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PRESENTACION

La revista Empresas Publicas de Medellin continGa en circulacién para bien
de todos los lectores. Esta revista tiene como caracteristica especial, llevar
una instruccion precisa, sobre temas de gran importancia para toda la ciuda-
dania. En la presente edicion tratamos el tema ‘Sistemas Elementales para
el manejo de Aguas Residuales’” el cual consideramos de suma actualidad
en Colombia. Nuestro pais esta iniciando la toma de conciencia sobre el
manejo del medio ambiente, el cual se ha visto seriamente deteriorado por
las aguas residuales, las basuras, las emisiones de gases y el exceso de cons-
truccién sin consideracion de las zonas verdes, los drboles y demds factores
amables al habitante de la ciudad. Dos de las mas grandes riquezas de Colom-
bia son sus gentes y sus aguas y con ellas podremos tener un mejor futuro,
y una mejor calidad de la vida para las nuevas generaciones.

Esta revista estd dirigida a todas las personas que deseen construir su propia
solucidn para el manejo de las aguas residuales, a las juntas de accion comu-
nal, a los servicios nacionales de salud, a los promotores de saneamiento y
en general a todas las personas que nos quieren ayudar en la limpieza de las
fuentes de aguas, que son la base de la salud v la principal materia prima para
la produccion de la energia eléctrica. Si todos los colombianos nos propo-
nemos tratar de manera racional las aguas residuales, muy pronto podremos
ver los rios limpios y seremos testigos del renacer de una nueva Colombia.
La revista esta redactada de manera diddctica, con disefios claros, con cifras
concretas y con las dimensiones necesarias que permitan la autoconstruc-
cion del sistema de manejo de las aguas residuales. Si algunos de los lectores
tiene inquietudes adicionales sobre el tema, nosotros le pedimos el favor
de dirigirse directamente a las Empresas Plblicas de Medellin, pues nuestro
compromiso con la comunidad es hderar las acciones que conduzcan a
una mejor proteccidén de las fuentes de agua. Con esta publicacion espera-
mos contribuir una vez mds, a la educacion del pueblo colombiano, Gltima
razon de ser de nuestra Empresa de Servicios Plblicos. Esta publicacion,
es pues, una invitacion a toda la ciudadan{a para que nos ayude a proteger
las fuentes de agua ya que todos tenemos que aceptar el reto propuesto
por el desarrollo actual: “Los rios no pueden morir en nuestras manos’’.

JUAN GUILLERMO PENAGOS ESTRADA
Gerente General
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SISTEMAS ELEMENTALES
PARA EL MANEJO DE AGUAS RESIDUALES
SECTOR RURALY SEMI-RURAL*

INTRODUCCION

A continuacidn se presenta un breve esquema de como debe ser el manejo
de las aguas residuales en zonas rurales y semi-rurales.

Con estas ideas se pretende dar una mejor orientacién en cdmo resolver este
problema, adoptando unas politicas que conduzcan a las implementaciones
de soluciones que estén mds de acuerdo con las capacidades técnicas y eco-
noémicas del medio.

Toda esta recopifacidn bibliografica obedece a una necesidad sentida de la
comunidad, que constantemente ha estado en busca de soluclones sencillas
para resolver sus problemas de aguas residuales. Se espera que toda esta infor-
macion sea de gran utilidad para los estudiantes de Ingenieria Sanitaria y
Tecnologia en Saneamiento Ambiental, Servicios Seccionales de Salud,
Juntas de Accién Comunal, entidades de desarrollo comunitario y los resi-
dentes de viviendas que no estdn conectadas a una red de servicios publi-
cos.

Se presentan en esta publicacién las teorias para el disefio de tanques sépti-
cos, filtros de arena enterrados, filtros de libre acceso, trincheras, campos
y zanjas de infiltracion, pozos de absorcidén, monticulos y trampas de gra-
sas. Se ha procurado dar para cada caso un ejemplo detallado de los proce-
dimientos de disefio, uso de tablas, figuras, etc.

La informacidn sobre tanques sépticos, pozos de absorcion, letrinas y tram-
pas de grasa es la misma presentada en la Revista Empresas Publicas de Mede-
[I'n — Vol. 4 No. 2. Abril/Junio, 1982.

Se agradece mucho la participacion de la Ingeniera Ana Maria Henao S.,
quien hizo la revision del documento y de la Dibujante Patricia E. Ruiz A,,
guien realizé todos los dibujos.

* El contenido de esta edicidn ha sido preparado por el Ingeniero Alvaro Salazar A , Coordinador
de la Unidad de Planeaciéon Saneamiento Hidrico de EE PP M, quien contd con la colaboracion
del personal técnico y auxiliar de dicha Unidad

11
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CAPITULO 1

ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO DE AGUAS RESIDUALES

1. INTRODUCCION

Existen muchos métodos elementales para el tratamiento de las aguas resi-
duales en el sitio, provenientes de viviendas, escuelas, centros comerciales,
etc. Infortunadamente, muchos de estos sistemas no son conocidos y por ello
cuando a un nuevo desarrollo habitacional se le exige un sistemna de trata-
miento de aguas residuales, se construyen sistemas sofisticados y costosos
que nunca llegan siquiera a iniciar la operacién. El resultado de estas decisio-
nes ha sido un sinndmero de plantas de aguas residuales dispersas por todo
el terntorio nacional sin cumplir el objetivo para el cual fueron construidas
(Figura 1-—1).

FIGURA 1—-1. Perspectiva de una planta de tratamiento de aguas residua-
les compleja, cuando se entrega a unos pocos USUArios Sin
capacidad técnica y ecandmica de operarla.

EN =
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La anterior situacion no quiere decir que estos sistemas de tratamiento no
sirvan, todo lo contrario, han sido probados con éxito en muchos paises;
la falla en nuestro medio ha sido el permitir o exigir a los usuarios unos sis-
temas de tratamiento que no estdn ni en capacidad técnica ni econdmica
de operar. Por esto, hay que tener mucho cuidado con las politicas y decre-
tos que se emiten, no adecuados a la situacion real del pafs.

Es necesario, entonces, impulsar sistemas de tratamiento de aguas residua-
les que sean mas adaptables al medio, que utilicen el terreno como sistema
de tratamiento, que requieran poca operacion y que puedan ser manejados
por el propio usuario.

Vale la pena aclarar que en los Estados Unidos, un pais muy avanzado en el
manejo de las aguas residuales, el 259/0 de |a poblacién localizada en asen-
tamientos dispersos, utiliza sistemas de tratamiento de aguas residuales en
el sitio, utilizando el terreno como medio de disposicién final. Estos siste-
mas son muy sencillos y de operacién facil y no costosa.

1.1. Esquemas de coleccion y tratamiento de aguas residuales
1.1.1. Desarrollos urbanos

Cuando se tiene un desarrollo urbano compacto y atendido por una
empresa de servicios publicos, lo mds viable, desde el punto de vista téc-
nico y econdmico, es conectar tanto las aguas residuales domésticas
como las industriales, estas ultimas con requerimientos de pretrata-
miento si es necesario, a la red municipal de alcantarillado para ser trans-
portadas a una planta de tratamiento de aguas residuales para tratamien-
to conjunto (Figura 1-2).

Las ventajas de tener un tratamiento combinado de aguas residuales
domésticas e industriales en un centro urbano atendido por una empresa
de servicios publicos son:

— La responsabilidad se centraliza en una sola entidad.

— Soblo se necesita un operador jefe (mds ayudantes) en una planta
municipal. La experiencia ha demostrado a nivel industrial que el
operador tiene que atender otras tareas del proceso de produccién,
abandonando la planta de aguas residuales.

— Un operador de una planta grande de tipo municipal recibe mejor
entrenamiento gue uno de una planta muy pequefia. Ademads, muchas
industrias pequefias no pueden asumir l0s costos totales de operacion
de una planta individual.

13
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FIGURA 1—2. Esquema general de un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales en un conglomerado
urbano atendido por una Empresa de servicios puablicos.
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— Los costos de construccidon son menores para una planta grande que
para varias pequefias.

— Los costos de operacion son mas bajos, puesto que mas desechos son
tratados a un menor costo por volumen.

— Una planta conjunta de tipo municipal tiene la ventaja de ayudas del
gobierno o préstamos a intereses mas bajos.

— La cantidad de tierra requerida por una planta municipal que trate
combinadamente las aguas residuales domésticas e industriales es
menor que el area total ocupada por muchas plantas dispersas.

— Las aguas residuales domésticas agregan muchos elementos nutritivos
a las aguas residuales industriales, los cuales son necesarios para los
tratamientos de tipo bioldgico. El tratamiento bioldégico de muchas
aguas residuales industriales puede no ser viable cuando se hace indi-
vidualmente.

— EI tratamiento conjunto de las aguas residuales domésticas e indus-
triales asegura un grado de tratamiento uniforme de todas las des-
cargas, pudiéndose aumentar el grado de tratamiento a medida que
avanza la tecnologia.

Un esquema de una planta de tratamiento de aguas residuales a nivel
municipal se presenta en la Figura 1—3, siendo la manera habitual como
se manejan las aguas residuales en un conjunto urbano.

Una planta de éstas debe recibir, por io general, los mismos usuarios del
servicio de acueducto.

1.1.2. Desarrollos dispersos {semirurales)

Cuando se tienen conjuntos de viviendas, escuelas, centros comerciales,
etc., dispersos, es muy dificil poder llevar hasta ellos redes de servicio
publico, ya sea de acueducto o de alcantarillado. En el caso de acueduc-
to, cada usuario debe instalar un sistema de captacién de aguas superfi-
ciales o subterraneas operado por él mismo. Igual situacion pasa en el
caso de alcantariilados y es cuando se hace necesario implementar sis-
temas que pueden ser construidos y operados por el propio usuario.

Un esquema de disposicién de aguas residuales en un medio semi-rural,
se presenta en la Figura 1—-4.
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FIGURA 1—4.Esquema de un sistema de coleccién y tratamiento de aguas residuales en asentamientos dispersos
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Hay que aclarar que en el caso de una industria localizada en un medio
rural o semi-rural, es mas factible desarrollar sistemas de tratamiento
sofisticados, como lo pueden ser sedimentadores, lodos activados, fil-
tros percoladores, etc., si la industria puede disponer de personal profe-
sional capacitado para operar estos sistemas.

Muy distinta es la situacion cuando se entrega una planta de tratamien-
to de aguas residuales del tipo lodos activados, zanjas de aireacidn, fil-
tros percoladores, etc., con un alto componente de equipos mecanicos
y consumo de energia, a un conjunto de viviendas, escuelas, almacén,
etc. La prdctica ha demostrado que estos sistemas en manos de un ciu-
dadano normal no funcionan (Figura 1—1),

¢Qué alternativas existen entonces? Pues bien, se han desarrollado sis-
temas como el tradicional tanque séptico, los filtros de arena enterra-
dos y de libre acceso, las trincheras, campos de infiltracion, monticu-
los de tierra y aun los pozos de absorcion, que pueden ser operados y
mantenidos por un ciudadano comun y corriente. Aunque estos siste-
mas de tratamiento hacen un gran uso de la capacidad de infiltracién
del suelo, es posible hacer un remplazo del suelo para mejorar sus condi-
ciones de absorcion. Si se trata de viviendas u otros desarrollos nuevos
es posible planear con la debida anticipacién dénde se construiran y qué
espacios quedaran disponibles para el tratamiento de las aguas residua-
les (Figura 1-5).

FIGURA 1-5. Perspectiva de codmo debe ser un sistema de evacuacion de
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Infortunadamente, muchas veces hay que manejar ‘‘hechos cumplidos”,
en los que es practicamente imposible desarrollar un sistema de trata-
miento por elemental que sea, porque no se dejaron los espacios, O Si
éstos estan disponibles tienen limitantes de drenaje, retiros, etc.

Cuando se va a efectuar un tratamiento en el sitio, hay que analizar
una serie de variables que van desde la cantidad de aguas residuales,
caracteristicas topograficas del terreno, tipo de suelos, clima, etc. Cuan-
do se trata de usuarios individuales 0 un conjunto pequefio de usuarios,
lo mejor es analizar todas las posibilidades existentes para tratar las
aguas residuales utilizando la capacidad de absorcion del suelo (Figu-
ra 1—6). Este método se ha comprobado que es muy eficiente, econémi-
co y facil de operar. Cuando el terreno no tiene buena capacidad de
absorcion, es posible hacer una adecuacion de €ste aun a bajo costo,
mas si se tienen en cuenta los costos elevados de operacion de un siste-
ma diferente.

FIGURA 1-6. Sistema de tratamiento que utiliza la capacidad de absor-
cién y asimilacion del suelo para el manejo de las aguas
residuales.
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Una vez se han agotado todas las posibilidades de utilizar el subsuelo
como medio de tratamiento, hay que optar por otros sistemas mas com-
plejos. En estos casos es muy importante definir cudl entidad se hard
responsable de mantener y operar ese sistema.

Un esquema de los sistemas de tratamiento en el sitio de facil operacion
y que utilizan principalmente el subsuelo como medio de tratamiento, se
presenta en la Figura 1-7.

Pretratamiento

Tratamiento

Otros sistemas

Generacion de aguas residuales

Trampa de grasas

(Opcional Recomendado para restaurantes)
(Remocion de grasas )

Tanque septico

(Remocion de solidos)

Filtros de arena enterrados

Filtros arena de libre acceso
Trincheras

Campos de infiltracion (zanjas olechos)
Pozos de absorcion

Monticulos de tierra

Sistemas de drenaje artificial

Letrinas

FIGURA 1—-7. Esguema de sistemas de tratamiento en el sitio utilizando
el subsuelo como medio de tratamiento.

20

S R N I N E.



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN VOL. 10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

1.2.

1.2.

1.2

1.2.

1.2.

Estrategias para la seleccién de tratamiento en el sitio

1. Evaluacién preliminar de tratamientos

Cuando se va a implementar un sistema de tratamiento en el sitio, hay
que evaluar una serie de aspectos con el fin de hacer una seleccion ade-
cuada. Este aspecto es muy importante porque cada sitio tiene caracte-
risticas muy especiales y no es posible implementar ningun sistema de
tratamiento que utilice el subsuelo sin antes haberlo examinado cuida-
dosamente.

.2. Cantidad y calidad de las aguas residuales

La cantidad de aguas residuales a tratar a corto y largo plazo definen el
tamafio y aln el tipo de tratamiento a seleccionar. Esta cantidad es
variable segln se trate de viviendas ocupadas permanentemente o por
temporadas. En el caso de escuelas, éstas no tienen flujos continuos, al
menos los fines de semana o en épocas de vacaciones, Este tema serd
ampliado posteriormente,

3. Evaluacion inicial del sitio

Una evaluacién inicial del sitio permite obtener la siguiente informa-
cion:

— Espacio disponible
— Tipodesuelo

— Topografia

— Clima

Aunque con esta informacién preliminar no es posible definir el sistema
de tratamiento mds 6ptimo, si’ es posible hacer un descarte inicial de tra-
tamientos.

4. Seleccién preliminar del sistema de tratamiento
Una vez se tenga informacion sobre la cantidad y calidad de aguas resi-

duales y sobre las caracteristicas del sitio, es posible hacer una seleccion
preliminar del sistema de tratamiento utilizando la Tabla 1—1.
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N TABLA 1-1. Seleccién preliminar de un sistema de tratamiento en el sitio segtin condiciones del suelo 2
<
RESTRICCIONES 3
m
Permeabilidad del suelo Profundidad del estrato rocoso Profundidad a Lote de 5
Método nivel freatico Pendiente tamafio n
pequeiio %:
Muy Répida— Lenta— Poco profundo | Poco profundo Poco o v
répida | moderada |muy lenta y poroso Y no poroso Profundo profundo Profundo | 0-5% | 5-15%0 | >15% E,
@
o
Trincheras X X(1) X X X X X X a
Q
m
Campos de E
infiltracién X X X X X z
pL
C
Pozos de 2
absorcion X X X X X X X
)
Monticulos | X X X X X X X X X X 2
Q
Campos de
infiltracion 3
o trincheras N
recubiertas
con arena X X X(1) X X X X2 | x@ | X@3) 2
)
<
{1) Construir solamente cuando el suelo esté seco. g
{2) Trincheras dnicamente 5
(3) Se sugiere reduccién del flujo o
TOMADO DE. Onsite Wastewater Treatment and Dispasal Systems — Design Manual — EPA. 1980. :‘
w
[
w
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En esta tabla se presentan los requerimientos de diversos sistemas de
tratamiento y su utilizacidn se explica a continuacién, mediante el
Ejemplo 1-1.

Ejemplo 1—1: Seleccidén preliminar-de un sistema de tratamiento en el
sitio.

Se tiene una vivienda unifamiliar con las siguientes caracteristicas gene-
rales:

Permeabilidad del suelo de lenta a muy lenta.
Nivel fredtico o tabla de agua muy profunda.
Estrato rocoso muy profundo.

Pendiente del terreno de 5 a 15%/o,

Tamanfo del lote pequefio.

En este caso, segin la Tabla 1—1, se ve que las trincheras, campos de
infiltracion y trincheras recubiertas con arena pueden ser aplicados.

1.2.5. Seleccidn final del sistema de tratamiento

Una vez se tiene una lista potencial de tratamientos en el sitio habrd que
entrar a hacer una evaluacion mas detallada de ellos para escoger el sis-
tema mas apropiado y e} mds econdmico. Para ello habrd que visitar de
nuevo las dreas disponibles, analizar el tipo de suelos y la profundidad
de los acuiferos.

E! drea disponible y su conformacion ayudarén a inclinarse por uno de
los posibles sistemas. Por ejemplo, si el area disponible no es mucha,
seran preferibles las trincheras o filtros de arena a los campos de infil-
tracién.

Posteriormente habra que evaluar la cantidad de aguas residuales a tra-
tar. S1 hay restricciones de area habrd que evaluar las posibilidades de
disminuir la cantidad generada de aguas residuales o en Gltimo caso tra-
tar s6lo las aguas mds contaminadas, como por ejemplo las provenientes
de orinales y sanitarios.

Procedimientos para evaluar la generacidon de aguas residuales o reducir
su volumen seran discutidos posteriormente. Simultdneamente habra
que hacer un andlisis sobre el tipo de suelos que se tienen. La capacidad
de absorcién, textura, etc. del suelo seran definitivos padra la seleccion
final.
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Si se comprueba que los suelos tienen baja capacidad de absorcién habra
que evaluar el costo de adecuacion del terreno, posibilidad de descargar
a una corriente de agua u otros sistemas mas sofisticados.

1.2.6. Disefio
Una vez se ha definido el sistema del tratamiento, habra que realizar el

disefio. Las normas y criterios generales de disefio se discutiran poste-
riormente.
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2.1.

2.1

CAPITULO 2

PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION
DEL SITIO DE TRATAMIENTO

Opciones para el tratamiento de aguas residuales en el suelo

.1. Tratamiento y disposicién de aguas residuales en el suelo

En general, las instalaciones disefiadas para descargar desechos parcial-
mente tratados al suelo y proseguir un tratamiento, son las mds econémi-
cas y sencillas de operar; esto se debe a que muy poco pretratamiento es
requerido antes de la aplicacion al suelo, Por otra parte, el suelo tiene
una gran capacidad de transformar y reciclar la gran mayoria de conta-
minantes presentes en las aguas residuales.

El suelo es un arreglo complejo de particulas orgdnicas y mineraies pri-
marios y secundarios que difieren en composicidon y tamafio. Los poros
0 vacfos entre las particulas transportan y retienen aire y agua, O sea
gue sus caracteristicas son muy importantes puesto que es a través de
ellos que el agua residual pasa, es absorbida y tratada.

El suelo es capaz de tratar materiales organicos, sustancias inorgdnicas
y organismos patogenos de las aguas residuales, al actuar como filtro,
intercambiador, absorbente y poseer superficie en la cual pueden ocu-
rrir muchos procesos fisicos, quimicos y bioquimicos. La interaccion
de todos estos procesos fisicos, a medida que el agua residual pasa a
través del suelo, produce un agua de aceptable calidad para ser descar-
gada en el subsuelo.

El atrapamiento fisico del material particulado presente en las aguas
residuales se cree es la principal causa del tratamiento ejercido por el
suelo. Este proceso se efectiua mejor cuando el suelo no estd saturado
y a la inversa, si el suelo estd muy saturado el agua residual pasa por {os
poros recibiendo un tratamiento minimo.

Las particulas coloidales del suelo, por lo general, estdn cargadas nega-
tivamente y pueden atraer particulas de carga opuesta. Es asi como se
pueden adsorber bacterias, virus, nitrogeno, fésforo, etc. La retencién
de virus y bacterias permite un tiempo para que éstos mueran o sean des-
truidos por otros procesos como predacién por otros microorganismos
del suelo. Cuando hay condiciones aerébicas, las bacterias pueden oxidar
el amonio a nitritos y luego a nitratos, los cuales son solubles y se infil-
tran en el agua subterrdnea
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Por su parte, el fosforo es adsorbido por los coloides del suelo y a medida
gue aumenta su concentracion con el tiempo, se precipita unido a com-
puestos de hierro, aluminio, calcio, etc., que se encuentran naturalmen-
te en el suelo. Esto quiere decir que el movimiento del fosforo a través
del suelo es muy lento.

Muchos estudios han demostrado que entre 0,6 y 1,2 m de profundidad
de suelo no saturado, son suficientes para remover bacterias y virus a
un nivel aceptable y fijar casi todo el fésforo. Sin embargo, la profundi-
dad requerida dependera de la permeabilidad del suelo.

.2. Tratamiento y disposicién de las aguas residuales por evaporacién

Las aguas residuales pueden ser devueltas al ciclo hidrolégico por medio
de la evaporacion. Este método puede ser utilizado s6lo donde las con-
diciones climaticas sean apropiadas y cuando las caracteristicas del sue-
lo o profundidad de fos acuiferos no permitan un tratamiento en el
terreno.

Para que la evaporacién ocurra continuamente deben existir tres con-
diciones: abastecimiento continuo de calor, la presion de vapor en la
atmdsfera debe ser menor que la presidon de vapor en la superficie de
evaporacidon y por llitimo abastecimiento continuo de agua. Como se
puede observar, los dos primeros factores dependen del clima del lugar
como temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacién solar y
el tercero puede ser controlado por disefio. En resumen, el proceso de
evaporacion solo es aplicable en dreas en donde la evaporacion exceda
las tasas de precipitacion.

.3. Tratamiento y disposicién de aguas residuales en las aguas superfi-

ciales

Toda corriente de agua tiene una capacidad asimilativa de aguas resi-
duales que depende del caudal, velocidad, aireaciéon, etc. Esta capaci-
dad asimilativa puede ser utilizada en algunos casos para disponer de
volimenes pequefios de aguas residuales. La entidad que maneje el
recurso hidrico serd la encargada de decidir si se permite una descarga
de agua residual a una corriente de agua, segun las capacidades de asimi-
lacion y usos del agua.

Inspeccién visual del terreno
La inspeccién visual del terreno da una vision clara de un sitio poten-

cial para tratar las aguas residuales por medio de su absorcién en el
terreno. Para tener una visual del sitio potencial para tratamiento hay
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que ubicar depresiones, barrancos, pendientes, rocas y otros acciden-
tes topograficos. Los tipos de vegetacidn pueden ser indicadores de
la humedad y espesor del terreno. Igualmente, hay que notar la ubica-
ci6n de pozos de agua, |imites o linderos, edificaciones, etc.

A partir de la inspeccion visual se puede hacer un esquema a mano alza-
da sobre localizacion de viviendas, dimensiones del terreno, lineas de
drenaje, pozos de agua, etc., como se indica en la Figura 2—1.

A

3

L Y, (m) - -
Lfnea

Linea drenaje
1395
drenaje

- -

@ Arboles

X, (m) @
1400
\\__
/
Vivienda (s)
R )
{
Z,{m)
Pozo agua

FIGURA 2-1. Esquema que puede ser realizado a mano alzada despué€s
de una inspeccidon visual de un sitio potencial para tra-
tamiento de aguas residuales.
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2.3. Informacién de campo para tratamientos en el sitio

2.3.1. Informacion existente

Una vez se ha identificado el posible sitio para tratamiento de aguas
residuales de una vivienda, grupo de viviendas, centro comercial, etc.,
habra que indagar si existe informacion acerca de los suelos, topogra-
fia, geologia, etc. En caso de no existir habrd que proceder a obtenerla
por medio de mediciones de campo, seguin se tratard en los numerales
posteriores.

2.3.2. Pendientes

Las pendientes del terreno son muy importantes para poder prevenir
problemas de drenaje. Por ejemplo, una pendiente concava hace conver-
ger las aguas residuales, mientras que una pendiente convexa las puede
dispersar (Figura 2—2).

Depresidn

Psndienta convexro &

Pandiente concova

Pandiente convexa dlspersa aguas rasiduales {bueno)

Pendiente concavo concentra oguas residucies (mala)

FIGURA 2—2. Distintas formas que puede presentar la pendiente de
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Cuando no se dispone de un levantamiento topografico, es posible hacer
mediciones de pendiente con niveles de mano y una cinta de medicion,

Un promotor de saneamiento puede colaborar con esta medicion.

Las pendientes del terreno pueden ser medidas como porcentaje o

pendiente, segun se indica en la Figura 2—3.

Pendiente {%) = TGO— =02:20%
Pendiente = £ L. 15
30 5

Distancia
vertical= 6m

l

4¢———  — Distancia horizontal =30m ——_»

FIGURA 2-3. Formasde representar la pendiente de un terreno.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS EN EL SUELO

La observacion y evaluacion de las caracteristicas del suelo son muy impor-

tant

es cuando éste se va a utilizar como medio para el tratamiento de las

aguas residuales. Es posible que las caracteristicas del suelo impidan un tra-

tam

Los
disc

3.1.

3.2.

30

iento en el sitio y haya que acudir a soluciones mas costosas.

aspectos mas importantes para evaluar las caracteristicas del suelo se
utiran en los siguientes numerales.

Perforaciones

Las caracteristicas de un suelo pueden ser determinadas a partir de per-
foraciones hechas manualmente o con algun equipo. Con estas perfora-
ciones sera posible determinar los diferentes estratos y tipos de suelos.

Las perforaciones hay que hacerlas en el perimetro del drea donde se
construirdn los sistemas de absorcién como campos de infiltracién, trin-
cheras, filtros de arena, etc. No es muy aconsejable hacer estas perfo-
raciones dentro del perimetro o sea donde se construiran los sistemas
de tratamiento porque las perforaciones pueden asentarse y alterar los
futuros sistemas de distribucidn. Se recomienda, ademds, hacer varias
perforaciones para obtener una representatividad del suelo. Estas per-
foraciones deben ser de una profundidad tal que permita observar los
diferentes estratos del suelo.

Textura del suelo

La textura es quizas la propiedad fisica mds importante del suelo por-
que estd ligada al tamafio, distribucién del tamafio y continuidad de
los poros.

La textura del suelo es determinada en el campo pasando y aplastando
entre los dedos pulgar e fndice una muestra himeda del terreno. La
textura puede ser:

a. Aspera: Cuando el suelo estd compuesto principalmente por are-
nas.

b. Sedosa: Cuando el suelo estd compuesto principalmente por limos
y tierras arcillosas ligeras.

I TN N N N M AN N N N B S N e R E e .
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c. Pegajosa: Cuando el suelo estd compuesto principalmente por arci-
las.

Después de analizar varias muestras se adquiere experiencia en la iden-
tificacion de la textura del suelo sin necesidad de acudir a andlisis de
laboratorio con los consabidos ahorros.

Para hacer el ensayo de textura se debe humedecer una muestra detl sue-
lo de forma redondeada con un didmetro entre 1 a 3 cm. La humedad
debe ser tal que la consistencia sea como de masilla.

Si la muestra se humedece mucho el material serd muy pegajoso y difi-
cil de trabajar. Una vez la muestra esté himeda, se debe empezar a aplas-
tar y a pasar entre los dedos de manera que se vaya formando una cinta

{Figura 3—1).

En la Tabla 3—1 y Figura 3—2 se describen las apariencias y sensaciones
de diferentes texturas de suelo desde un punto de vista muy general.

TABLA 3—1. Propiedad de la textura de suelos minerales

APARIENCIA Y SENSACION
TEXTURA
SUELO SECO SUELO HUMEDO
Arenosa Suelta, granos simples que se Cuando se comprime entre
stenten dsperos Cuando se los dedos forma una bola
aprieta el suelo entre los dedos que se rompe cuando se
la masa se desintegra toca No forma cinta cuan-
do se pasa entre el dedo
pulgar e indice
Franco arenosa Se rompe facilmente Inicial- Forma una masa que per-
(Suelos con predo- mente la textura aparece suave, mite un manipuleo cuida-
minio de arena) pero a medida que se frota doso sin romperse No for-
empileza a dominar una sensa- ma una cinta cuando se
cién arenosa frota entre los dedos pul-
gar e indice.
Continda
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TABLA 3-1 (Continuacion)

Franca
(Suelos con caracte-
risticas de arena,

limo y arcilla)

Franco limosa
(Suelo con predomi-
nio de hmo)

Franco arcillosa
(Suelo con predom!-
nio de arcilla)

Arcillosa

Los agregados se rompen bajo
presidn moderada. Los terrones
pueden ser firmes. Cuando se
pulveriza, el suelo franco pre-
senta al tacto una sensacién
como de terciopelo, que se tor-
na arenosa a medida que se fro-
ta. El suelo franco cuando se
moldea resiste un manipuleo
cuidadoso.

Los agregados son muy firmes
pero se pueden romper bajo
presi6n moderada. Los terrones
son firmes a duros. Cuando el
suelo es pulverizado la sensa-
c16n al tacto es parecida a la de
la harina

Agregados muy firmes y duros,
muy resistentes a dejarse rom-
per con la mano Cuando se
pulveriza, el suelo presenta una
sensacion dspera al tacto, debi-
da a los pequefios agregados
que persisten,

Agregados muy duros, moldes
o bolas del material extrema-
damente duros y muy resisten-
tes a dejarse romper con la ma-
no. Cuando se pulveriza, mues-
tra una textura aparentemente
arenosa, debido a que pueden
persistir pequefios agregados

Un molde o bola de suelo
franco puede ser manipula-
do suavemente sin que se
desintegre. Hay una ligera
tendencia a formar cinta
cuando se frota entre el
pulgar y el indice. La
superficie que se frota es
dspera.

Un molde de suelo franco
limoso puede ser manipu-
lado sin que se rompa.
Tendencia a formar cinta
entre el pulgar y el indice.
La superficie, cuando se
frota, tiene una apariencia
rizada

Un molde de este suelo re-
siste mucho manipuleo sin
quebrarse Cuando se frota
entre el pulgar y el indice
forma una cinta cuya
superficie se siente algo
dspera. El suelo es plastico
Yy pegajoso.

Un molde o bola de este
matenal res)ste considera-
blemente el manipuleo sin
romperse Forma una cinta
flexible cuando se frota
entre el (ndice y el pulgar
y retiene su plasticidad
cuando se suprime el
esfuerzo La superficie
muestra una sensacion de
satin, muy suave, cuando
se le frota. Pegajoso cuan-
do estd humedo.
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a) Humedecimiento de la muestra

b} Moldeo

c) Formacion cinta

FIGURA 3—-1. Preparacion del suelo para un ensayo de textura.
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Muestra seca Muestra himeda

Arenas — Consistencia suelta No forma cinta

Limos — Consistencia moderadamente Casi no forma cinta
dura adura

Arcillas — Consistencia dura a muy dura Forma cinta

FIGURA 3-2. Determinacion de la textura de un suelo con la mano. Apa-
riencia de varias texturas.

34
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Cuando se haga la perforacién y se haya determinado la textura del sue-
lo se deben marcar las diferentes capas y medir sus espesores. Con esta
informacion se puede hacer un esquema como el de la Tabla 3—2.

TABLA 3—2. Manera de presentar graficamente la textura, estructura y
color del suelo a partir de observaciones en una perforacién
del suelo

Prof.
(m) Textura Estructura Color Otros
0.0 Franco limosa Granular Pardo
Laminar (Café)
1,0 Arcillo limosa
20 Arcillosa Blocosa Pardo a pardo
amarillento
Laminar
3.0 Arcillo arenosa
40

3.3.

Estructura del suelo

La estructura del suelo tiene una influencia significativa en la aceptacion,
transmision y tratamiento de las aguas residuales. Esta estructura se refie-
re principalmente a la agregacion de particulas de suelo en grupos o agre-
gados, los cuales son separados por hendijas o superficies de debilidad.
Los poros formados entre los agregados, pueden modificar la influencia
de la textura en el movimiento de agua en el suelo. En suelos con muchos
poros, es mas rapido el movimiento del agua que en suelos sin estructura
compactos 0 masivos. Estos ultimos suelos tienen bajas tasas de percola-
cion. La estructura del suelo se sintetiza en la Tabla 3—3.
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TABLA 3-3. Grados de la estructura del suelo

GRADO CARACTERISTICAS

Sin estructura No se observa agregacion.
(No pldstico si es are-

na, pldstica si es masi-

Vo).

Débil Pobremente formada y dificil de ver. Cuando se
manipula no retiene su forma.

Moderado Los agregados son bien definidos. Moderadamen-
te durable cuando se manipula.

Fuerte Agregados bien definidos. Muy durable cuando se
manipula,

3.4. Colordel suelo

3.5.

36

Aunque el color no es una propiedad importante por si misma, es una
indicacion de otras propiedades mads importantes. Por ejemplo: Matices
amarillos y rojos indican que un suelo ha sufrido una severa meteoriza-
cién, ya que esos colores se deben a los dxidos de hierro que se han for-
mado. Un color oscuro a negro o pardo (café) oscuro es a menudo una
indicacion de presencia de materia organica. Si durante una excavacion
se encuentra un cambio de color, es con frecuencia una indicacién de
que se ha descubierto un estrato diferente de suelo con propiedades
diferentes. E! color es usualmente |la propiedad del suelo que mas facil-
mente emplea el que no tiene experiencia en mecdnica de suelos para
identificarlo; sin embargo, un método practico para ensefarle a las per-
sonas como distinguir los suelos, es por el color. Los colores del suelo
se describen visualmente con la ayuda de las cartas de colores.

Conductividad hidrdulica

La conductividad hidraulica es el principal pardmetro para determinar
qué tan bien un suelo puede absorber y percolar las aguas residuales.
Esta capacidad del suelo o conductividad hidrdulica se mide a partir
de un ensayo de percolacion que se describe en el numeral 3.6. Aunque
los ensayos de percolaciéon han sido muy criticados por su variabilidad
y falta de precisidon, son practicamente la unica manera sencilla y eco-
némica de calcular la conductividad hidraulica.
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Sobre la permeabilidad y percolacién de los suelos se seguirdn dando
cifras y rangos recomendados para los diferentes sistemas de tratamien-
to que utitizan el suelo, pero de una manera general se presentan en la
Tabla 3—4.

TABLA 3—4. Caracteristicas hidrdulicas del suelo

Permeabilidad Percolacién

Textura del suelo cm/hora min/2,5 em Observacion
Arena > 15 < 10(1) Muy permeables
para tratar aguas
residuales.
— Franco arenosa Adecuados para
— Franco limosa tratar aguas resi-
porosa 0,5-15 1045 duales.
— Franco arcilio
limosa
Arcillosa compacta Muy impermea-
Franco limosa < 0,5 > 45(1) bles para tratar
Franco arcillo hmosa aguas residuales.

(1}

3.6

Terrenos muy permeables o muy mpermeables no son muy adecuados para tratamiento de aguas
residuales que utilizan el suelo

Ensayo de percolacién o prueba de filtracién

En el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizando
el terreno, el primer paso serd determinar si e! suelo es apropiado para la
absorcion y calcular el drea requerida por el sistema de tratamiento
seleccionado. El suelo deberd tener una velocidad de filtracion acepta-
ble, sin interferencias de agua fredtica o de estratos impermeables bajo
el nivel del sistema de absorcion. En general, la elevacién del nivel fred-
tico deberd estar, cuando menos a 1,2 m bajo el fondo del sistema de
absorcidon, pero se recomienda consultar las restricciones para cada sis-
tema de tratamiento.
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3.6.1. Exploraciones subterrdneas

Serd necesario hacer exploraciones subterraneas en una zona dada. En
algunos casos, la observacién de cortes en caminos, terrazas de rios o
excavaciones para edificios, dardn informacion util.

Los registros de pozos o de perforadores de pozos podran ser usados tam-
bién para obtener informacidn acerca del nivel freatico y de las condicio-
nes del subsuelo. En algunas zonas, los estratos del subsuelo varian
ampliamente en distancias cortas, y deberdn verificarse sondeos en el
sitio donde se colocard el sistema.

3.6,2. Procedimiento de la prueba

38

Mientras mds poroso sea el suelo mayor efectividad se consigue en la
infiltracién del Iiquido; sin embargo, los terrenos formados por poros
grandes son inefectivos como filtros de las particulas pequefias y los for-
mados por poros muy pequefios practicamente son impermeables. A
fin de determinar el drea necesaria para los sistemas de tratamiento, se
debera hacer el siguiente ensayo:

a. Se excavard un hoyo de 30 x 30 cm de lado y de la profundidad a
la cual va a hacerse la excavacidon para el sistema de tratamiento
(60 cm aproximadamente).

b. Se llenard con agua saturdndolo. La saturacion debera hacerse llenan-
do con agua el pozo tantas veces sea necesario por espacio de una
hora.

c. Se dejara drenar el agua completamente e inmediatamente se volve-
rd a llenar con agua limpia hasta una altura de 15 cm (6 pulgadas) y
se anota el tiempo que tarda en bajar los primeros 2,5 cm (1 pulga-
da), para lo cual debera disponerse de una regla graduada, o se podrd
tomar un promedio del tiempo que duré en bajar 15 cm (Figura
3-3).

Por ejemplo, si durante 30 minutos el nivel del agua desciende 2 cm,
la tasa de percolaciéon serd de 30 min/2 cm = 15 min/cm = 37,5
min/2,5 cm.

Esta tasa de percolacion se expresa mucho en min/2,5 cm porque es
equivalente a min/pulgada y muchas tablas y normas de disefio vie-
nen expresadas en min/pulgada. Queda claro entonces que una tasa
de percolacién en min/2,5 cm es equivalente a una en min/puligada.
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d. Las tasas de filtracion encontradas seran utilizadas para el disefio de
sistemas de tratamiento en el sitio, segun se explicard en los capitu-
los posteriores.

Las posibilidades del terreno, segin las tasas de filtracién encontra-

das a partir de un ensayo de percolacién, se obtienen en la Tabla
3-5.

TABLA 3-5. Porosidades del terreno segun las tasas de filtracion

Tasa de filtracion Porosidad del terreno

(tiempo requerido Absorcion del terreno Tipo de suelo
para que el agua baje

25 cm en minutos)

1 o menos Absorcién rapida Arena gruesa o
2 grava

3

4 Absorcién media Arena fina

b Franco arenoso
10

15 Absorcién lenta Franco arcilloso
30 (a)

45

50 Terreno semipermeable Arcilla compacta
60 (b)

(a) Inapropiado para pozos de absorcion si sobrepasa de 30 min/2,5 cm.
(b} Terreno inapropiado para tratamientos que utilicen el suelo como medio de absorcidn, cuando

la tasa de filtracién es mayor de 60 min/2,5 cm

3.7. Tamaiio efectivo y coeficiente de uniformidad

Muchos sistemas elementales de tratamiento utilizan el suelo o combi-
nacion de éstos como medio de purificacion de las aguas residuales.
Cuando se utilizan medios filtrantes como la arena, es necesario definir
el tamano de ésta en funcidon de pardmetros como el tamarfio efectivo
y el coeficiente de uniformidad. La definicion de estos pardmetros se
hace a continuacion.
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3.7.1. Tamaino efectivo

Se define el tamafo efectivo de las particulas o granos de un suelo como
el tamafio correspondiente al 10%/0 en una curva granulométrica y se
designa por D, ,.

Una curva granulométrica (Figura 3—4), se hace a partir del tamizado
del suelo en estudio en tamices de diferentes aberturas. Los distintos
tamanos de granos se dibujan en escala logaritmica en las abscisas y los
porcentajes en peso de los granos del suelo mas finos que un tamafio
determinado, en escala natural en las ordenadas.

Por ejemplo, en la Figura 3—4, el tamafio efectivo (D,,) para la mues-
tra analizada es de 3 x 10~ 2 cm.

99
98
95
90
/ Arena cruda (disponible)
S 8o —E:3x10"2¢cm,Uz2,8
E
E 70
3 60 o
° 50
o 40 - - i Andlisis de ko arem cruda +
]
S 30 T Temano Peso k‘*"
2 i separado acumulativo |
a 20 ‘] cmx 102 % BE
® | 105 02
v | | a9 09
=] I 210 40
S ‘ 297 99 !
o 5 7 | 42 218
v | 59 394 !
w 84 598
2 119 744 —U
/ ‘ 168 933
1 238 968 [r
03 336 1000 ||
02
o1 2 3 4 5 7
0 2 3 S6 7809 i 2 3 4 65 6 7809

Tamaho separado,cm

FIGURA 3—4. Distribuciéon del tamafio de granos de una arena cruda y
tamarnio requerido de una arena para filtros.
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3.7.2. Coeficiente de uniformidad

42

La uniformidad de un suelo se puede definir estadisticamente en funcién
del coeficiente de uniformidad CU, el cual es la relacion entre Dg, y
D, en una curva granulométrica.

DGO
Dlo

Cu

Por ejemplo, para un suelo con una curva granulométrica como la de la
Figura3—4,elCUesde 85 X 1072/3x 1072 = 28.

Los suelos que tienen CU mayor que 6 estan bien graduados, siempre
que lacurva granulométrica sea suave y bastante simétrica.

Los paréametros tamafio efectivo (D,,) y coeficiente de uniformidad

(CU), seran utilizados para especificar medios filtrantes en algunos siste-
mas de tratamiento.
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41.

CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Flujos de aguas residuales domésticas

Un conocimiento de la cantidad de aguas residuales generadas por las
diferentes actividades diarias es indispensable para poder dimensionar los
sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Los flujos de aguas residuales estan en relacion directa con el consumo
de agua, el cual es muy variable segin la disponibilidad, forma de sumi-
nistro, calidad, clima, etc.

En Colombia se pueden presentar variaciones significativas en las diferen-
tes regiones por los factores mencionados. Para dar una idea de las varia-
ciones en los consumos de agua se dan varios estimativos a continuacién.
A partir de estas cifras se puede estimar el flujo de aguas residuales
(Tabla 4—1).

TABLA 4—1. Consumos de agua

Consumo minimo necesario para el sostenimiento de
la vida. Estos consumos se dan cuando hay que aca-
rrear el agua desde distancias mayores de 1,6 km(1) 5 i/hab/dia

Consumo de agua en viviendas cuando se tiene una
pila 0 pozo en la casa o patio de la casa (1). 25 1/hab/dia

Consumos de agua en zonas rurales con cierta

infraestructura comunal para el suministro (2).

Minimo 70 I/hab/dia
Méximo 190 I/hab/dra

Consumos de agua en zonas urbanas cuando se dis-

pone de una pila publica (2).

Minimo 25 |/hab/dra
Méximo 50 |/hab/dra

Consumos de agua en zonas urbanas cuando se dis-

pone de una conexidén domiciliar (2).

Minimo 160 I/hab/dra
Méximo 380 i/hab/dra

(1)
(2)

Village Water Supply — A World Bank Paper —Washington, 1976

Saunders, Robert J y Warford, Jeremy J Agua para zonas rurales y poblados Banco Mundial,
1977
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Los consumos en un dia para las principales necesidades basicas de una
persona se presentan en la Tabla 4—2,

TABLA 4—2. Consumos bésicos de agua en litros por persona por dia

Consumo por duchaporpersona .................. 60 |/ducha
Consumoporsanitario ..............ccocuuun.... 20 |/uso
Preparacién alimentos/familias de 5 personas ........ 10 i/comida
Lavado semanalderopas ...............ouuuun.. 150 I/lavada
Lavado diariodemanos ......................... 2 |/lavada
Lavado diariodepisos ................iiu.... 20 |/lavada
Regado semanaldejardin........................ 100 !/regada
Lavado semanal de carrosconbalde ................ 100 [/lavada

FUENTE* Estrada Echeverri, Alejandro A. El agua, un don natural. Medall/n, 1986.

Los consumos totales de agua para una vivienda de cinco personas se
resumen en la Tabla 4-3.

4.2. Calidad de las aguas residuales domésticas

La calidad de las aguas residuales domeésticas ha sido determinada en
diferentes regiones de Colombia, con resultados muy similares. Estas
mediciones se han hecho en las grandes ciudades, para diferentes estratos
socioeconémicos, sin existir variaciones significativas. Una caracteriza-

cion promedia de las aguas residuales de Medellin se presenta en la Tabla
44,

La informacién anterior se da como ilustracidn y referencia y en ningun
caso se debe interpretar como una recomendacién a caracterizar las aguas
residuales de una vivienda o conjunto de viviendas, si se le va a construir
un sistema elemental de tratamiento de aguas residuales. Se sobreentien-
de que los sistemas de tratamiento que se van a explicar posteriormente
funcionan correctamente con aguas residuales domeésticas.

En caso de quererse disefiar y construir uno de los sistemas de trata-
miento elemental a explicar, para tratar aguas residuales no domésti-
cas, como por ejemplo, queseras, restaurantes, lecherias, industrias case-
ras, etc., si es recomendable hacer un andlisis de las aguas residuales para
saber qué tanta es su variacidn con respecto a las aguas residuales domes-
ticas y poder hacer los ajustes en los pardmetros de disefio.
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TABLA 4—3. Consumos de agua para una vivienda de cinco personas

ACTIVIDAD Litros/dia
Consumo por ducha: 5 hab x 60 1/hab/ducha 300
Cuatro usos sanitarios: 4 x 5 hab x 20 1/hab/uso 400
Preparacion 3 comidas: 3 x 10 |/comida familiar 30
Lavada de ropas: 2 lavadas x 150 I/lavada semanal 43
Lavada de manos: 2 lavadas x 5 hab x 2 I/hab/lavada 20
Lavada de pisos: 1 lavada x 20 |/lavada diaria 20
Riego jardin. 1 riego x 100 |/regada semanal 15
Lavada de carro: 1 lavada x 100 |/lavada semanal _15
TOTAL 843
Consumo promedio por persona = 843/5 I/hab/dia 168

FUENTE Estrada Echeverry, Alejandro A El agua, un don natural Medellin, 1986

TABLA 4—4. Caracteristicas de las aguas residuales de Medellin

. MEDICION
Parametro mg/| g/hab/dia
DBO, 202,3 45,0
DQO 396,3 90,8
Sélidos totales 463,4 105,0
Séhidos suspendidos 215,2 43,2
Sdélidos suspendidos volatiles 150,3 30,9
Nitrégeno total 21,3 4.8
Fésforo total (P) 8.1 14
Detergentes A.B.S. 1,7 0,32

Temperatura 23,10C
pH 7.0

FUENTE Empresas Piblicas de Medellin, 1981 Caracterizacion de las aguas residuales domsésticas

43.

de Medellin

Flujos y calidad de aguas residuales no domésticas

Existe una serie de actividades no domésticas y susceptibles de tener sis-
temas elementales de tratamiento en el sitio similares a las que se usan a
nivel doméstico. En muchos de estos casos las caracteristicas del agua
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residual son similares a las generadas por una residencia y solo es necesa-
rio tener en cuenta los flujos o caudales para el dimensionamiento de las
estructuras. Los caudales de algunas actividades no domésticas o no resi-
denciales se presentan en la Tabla 4—5.

TABLA 4-5. Caudales de aguas residuales de actividades no residenciales

Composicién
Actividad Flujo agua residual similar agua
residual
doméstica

Escuela (sin cafeterias,
duchas, gimnasios) 50 !/alumno/dia Si
Hoteles 95 |/huésped/dia Si
Campamentos 30 |I/huésped/dia Si

(sdlo sanitario)
Restaurantes 25 |/comida servida/ Si

dia
Inspeccién de policia 100—-250 I/pers/dia Si
Centro Salud 100—400 |/pers/dia
Estacion de servicio
gasolina 10— 30 |/carro/dia

FUENTES Empresas Publicas de Medellin Tanques sépticos Revista Empresas Publicas de Mede-
Ilin Vol 4 No 2 Abril/junio, 1982

US Department of Health, Education, and Welfare Manual of Individual Water Supply
Systems Washington, 1967, p 16

e e
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Ahorro de agua
Las medidas de conservaciéon de agua son muy importantes para no
sobrecargar hidraulicamente los sistemas de tratamiento. Los principa-
les ahorros de agua se pueden obtener en duchas, lavaderos y lavamanos.

Aungue existen dispositivos para desestimular altos consumos, io mejor
es tener conciencia de las ventajas del ahorro de agua.

BIBLIOGRAFIA

Estrada E , Alejandro A El agua, un don natural. Medellin, 1986. p. 14,
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CAPITULO 5

TANQUE SEPTICO (1)

El tanque séptico es el sistema de pretratamiento en el sitio méas universal-
mente usado. Para dar sdlo una idea de la acogida que tiene este sistema, se
estima que alrededor de un 2590 de las viviendas nuevas que se construyen
en los Estados Unidos, utilizan tanques sépticos como método de pretrata-
miento de las aguas residuales. Hay que aclarar que para que el tratamiento
sea completo, después de un tanque séptico debe ir un sistema de tratamien-
to como filtros de arena, zanjas de infiltracion, trincheras, etc., segun se des-
cribe en los Capitulos6a 11 y 14,

5.1.

Descripcién

Un tanque séptico es un dispositivo en forma de cajon, enterrado y her-
mético, disefiado y construido para proveer las siguientes operaciones
y procesos en el agua residual:

— Separar sélidos de la parte Iiquida,
— Proveer digestién limitada a la materia organica.
— Almacenar los s6lidos separados o sedimentados,

— Permitir la descarga del liquido clarificador para posterior tratamien-
to y disposicién.

Los sélidos sedimentados se acumulan en el fondo del tanque, mientras
que una espuma liviana compuesta de grasas se levanta y se forma en la
superficie. El Ifquido parcialmente clarificado sale por una tuberia loca-
lizada por debajo de la capa de espumas para evitar que éstas salgan. En
un tanque séptico se usan tuberias (codos, tees) para distribuir el flujo.

La parte solida que se acumula en un tanque séptico debe de ser retirada
cada que se note que €ste se estd llenando. Hay tanques que solo necesi-
tan una limpieza cada cinco afios. El efluente liquido que sale del tanque
se lleva por medio de tuberias enterradas al terreno circundante en donde
se continda el tratamiento por medio de un campo de infiltracion, lechos
de arena, trincheras, monticulos, etc., como se vera posteriormente.

1)
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El tema de tanques sépticos presentado aqui corresponde al material presentado en la Revista
Empresas PUblicas de Medellin, Vol 4 No 2, Abril/Junio, 1982

4l N Tm A



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN vVoL. 10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

Debe quedar entonces claro que un tanque séptico constituye sélo un
sistema de pretratamiento, en donde se remueven solidos y los efluentes
Iiquidos deben continuar a otro tratamiento.

5.2.

5.2.1.

5.2.2

Procesos que operan dentro del tanque séptico

Eliminaciéon de sélidos
Aguas residuales en reposo

Las aguas residuaies al entrar al tanque séptico disminuiran su velo-
cidad y permanecerdn en reposo durante un perfodo de 24 horas.

Formacion de lodos

Los solidos mds pesados se depositardn en el fondo formando una
capa de lodos.

Formacién de natas
La mayoria de los sélidos ligeros, como las materias grasas, subi-

ran a la superficie y formaran una capa de natas, mientras el efluente
se llevard el resto de los sdlidos al sistema final de evacuacion,

Tratamiento bioldgico

El proceso que se desarrollara en el tanque séptico constituira el ““pretra-
tamiento’’ de las aguas negras.

Descomposicidn de aguas residuales

Las aguas residuales en el tanque séptico seran sometidas a descom-
posicién por procesos naturales y bacteriolégicos.

Bacterias presentes

Las bacterias que estaran presentes pertenecen al grupo de bacterias
anaerdbicas, porque se desarrollardn en ausencia de aire al ser el tan-
que un recipiente hermético, con el fondo, 10s muros y la tapa imper-
meables. Esta descomposicién de aguas residuales en condiciones
anaerébicas es lamada *‘séptica”, de aqu( el nombre del tanque.
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5.2.3.

El

Formacion de gases

Durante la descomposicién se producird, ademds de lodos y agua,
gas que ascenderd constantemente en forma de burbujas a la super-
ficie. Las burbujas arrastrardn o sembraran el liquido que entra con
organismos necesarios para la putrefaccion. Esas particulas llegardan
a la capa de natas, que se hara a su vez, espesa y pesada y se hundira
en parte bajo el nivel de agua.

Escape de los gases formados

Los gases se escaparan por el tubo de entrada, el cual estara conec-
tado a un sistema de ventilacion en la casa y por el tubo de salida
para ir a dar al subsuelo.

Asentamiento de natas

Comunmente se experimentara mds descomposicién en la capa de
natas, y una porcidn se asentara nuevamente hacia el manto de lodos
en el fondo. El asentamiento también serd retrasado por la gasifica-
cién en el manto de lodos.

Almacenamiento de lodos y natas

resultado mds importante de la descomposiciéon anaergbia, la cual

afectard no sdlo a los sélidos, sino también a la materia orgdnica, disuel-
ta o coloidal, que contienen las aguas residuales, sera una considerable
reduccion en el volumen de los sedimentos, 10 que permitird que el tan-
que funcione por un periodo de uno a cuatro afios o mads, segun las cir-
cunstancias, antes de que sea necesario limpiarlo. Debera haber espacio
en el tanque para almacenar los lodos y las natas durante este intervalo
entre limpiezas, porque de otra forma podrian ser expulsados finalmen-
te del tanque, y obstruirse el sistema de tratamiento posterior.

5.3.

5.3.1.

50

Localizacién del tanque séptico
Normas generales

La localizacion se podra hacer solamente después de haber efectua-
do un estudio completo de todos los sitios posibles.

Deberd localizarse donde no provoque contaminacion de algin pozo,
manantial u otra fuente de abastecimiento de agua.

Deberd localizarse aguas abajo de pozos y manantiales.
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5.3.2.

No deberd localizarse en zonas pantanosas, ni dreas sujetas a inunda-
ciones.

Deberd localizarse en un sitio que permita desarrollar la pendiente
especificada para las tuberias domiciliarias.

La localizacion debera ser tal que se pueda disponer de un terreno
de suficiente extensidn para el tratamiento del efluente,

Deberd procurarse que la instalacién se haga a nivel, con el fin de
obtener un minimo de excavaciones.

Serd muy conveniente localizarlo tan cerca como sea posible de los
tratamientos posteriores (zanjas, filtros, trincheras, etc.).

Deberd localizarse en un sitio que permita desarrollar la pendiente
necesaria para los tratamientos posteriores, sin que las tuberias que-
den enterradas mas de lo exigido.

Distancias minimas

La localizacion del tanque séptico deberd cumplir con las distancias mini-
mas de la Tabla 5-1.

TABLA 5—1. Distancias minimas para la localizacion del tanque séptico

Distancia entre el tanque séptico y Distancia horizontal

diferentes elementos {metros)

Nivel maximo de la superficie del agua

de una represa o lago. 25,0
Corriente de rio o arroyo 25,0
Pozo de agua o su tuberia de succién 15,0

Tuberia de abastecimiento de agua

(a presidn) 3,0
Una casa o sus dependencias 35
Limites de propiedad 3,0
Lineas divisorias de lotes 0,6
Piscina o charco 7.6
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5.4. Namero de compartimientos del tanque séptico

5.4.1. Tanque de un solo compartimiento
Un tanque de un solo compartimiento dard un servicio aceptable,

5.42. Tanque de dos compartimientos
Los datos de investigacién disponibles indican que un tanque de dos
compartimientos proporciona mejor eliminacion de los s6lidos en sus-
pensién. Esto podra ser valioso para la proteccidn de los sistemas pos-
teriores de tratamiento que utilizan el suelo como medio filtrante.

55. Capacidad del tanque séptico
La capacidad es una de las consideraciones mas importantes en el disefio
de un tanque séptico. Los estudios han probado que una capacidad libe-
ral del pozo no solo es importante desde el punto de vista de funciona-
miento, sino que también resulta econémica. Todas las partes constitu-

yentes de un pozo séptico aparecen en la Figura 5—1.

5.5.1. Criteriosde disefio

Los principales factores que deberdn tenerse en cuenta al fijar la capaci-
dad de un tanque séptico son:

— El caudal medio diario de aguas residuales, q.
— Eltiempode detencion, ty, que suele ser de 24 horas.
— El espacio necesario para la acumulacion de lodos.
5.5.2. Caudal medio diario de aguas residuales, q
— Caudales recomendados
Los caudales de disefio pueden ser consuitados en el Capitulo 4. Para
condiciones tropicales, serd razonable adoptar valores que oscilen

de 150 a 250 I/hab/dra.

— Caudales mas comunes:

Para residencias q = 160 |/hab/dra
Para escuelas diurnas q 50 I/hab/dia
Para hoteles y campamentos q = 95 l/hab/dia
Para restaurantes—estaderos q = 25 |/comida/dia
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5.5.3. Cdiculo del caudal de aguas residuales, Q
El caudal total de aguas residuales, Q, se calculara segln la ecuacion:
Q = pq (l/dfa)
donde:
= Ndmero de habitantes o comidas
= 160 I/hab/dia para residencias, 50 {/hab/dia para escuelas diur-

nas, 95 |/hab/dia para hoteles y campamentos y 25 I/comida/
dra para restaurantes—estaderos.

Folho]
[

5.5.4. Célculo de la capacidad Gtil del liquido del tanque, V
— Procedimiento

Para conocer el volumen util o la capacidad del liquido del tanque,
el procedimiento de calculo sera como sigue:

V = paty
donde:
V = Volumen util del tanque
p = Namero de habitantes o comidas
q = (Caudal de aguas residuales por persona o comida
ty = Tiempodedetencién (1 dia)

5.5.5. Capacidad minima
En un tanque de dos compartimientos, el primero de ellos deberd tener

una capacidad al menos igual a la mitad o a los dos tercios de!l volumen
total y nunca inferior a 1.500 litros.

5.5.6. Capacidad del liquido del tanque

La capacidad util del tanque séptico para residencias aparece en la Tabla
5—-2, columna 6.

54



200 et
I BN BN N N N NN AR N SN By BN By aw BN Bl NS e e e

2
m
<
n
-
>
m
>
TABLA 5-2. Capacidades requeridas para los tanques sépticos de residencias, escuelas, restaurantes, hoteles y E
campamentos A
c
2]
C
No. de personas Dimensiones recomendadas (%
Tipo = . i . l!’ Capacidad Capacidad E
de g% - £3 .- E liquida Ancho Largo (m) Profundidad (m) total m
Tanque g £ E ;! éfg -: i\g néminal A {litros) E
Séptico kS 2 w e 2 g E del tanque | (metros) L, Lo Liquida | Total o
- v X I {htros) Comp. 1 Comp. 2 D H n
L4 I
A hasta 10 hasta 30 hasta 60 hasta 16 1.500 0,7 13 a6 1,2 15 2000 z
B 11-15 3145 61— 90 16-24 2.250 0,9 13 0.7 13 16 2.880 <
C 16-20 4660 91-120 25-32 3.000 1,0 15 0.8 14 1,7 3910 gc')
D 21-25 61-75 121150 | 3340 3.750 1,1 18 08 15 18 4.750 °
E 26 -30 76-90 151-180 | 41-47 4.500 1,2 1,7 0.8 18 19 5.700 >
F 31-35 91-10% 181-210 | 48-55 5.250 13 18 09 1,7 20 7000 :
G 3640 106-240 211-240 5663 6.000 13 19 1,0 1.8 2,1 7.920
®
2
£
c
2
[~]
o
m
@
o S
6]




REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN VOL.10 No, 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

Estas capacidades dejardn espacio suficiente para la acumulacion de
todos durante un periodo de dos afios o mds, mds un volumen adicional
equivalente a la afluencia de aguas residuales en 24 horas.

Los cdlculos para escuelas diurnas, hoteles y restaurantes—estaderos se
harén de igual forma al procedimiento anteriormente descrito.

5.5.7. Capacidad para borde libre

Se requerird capacidad, arriba del nivel del liquido, para proporcionar
espacio a la porcidn de natas que flota encima del liquido y a la acumu-
lacion de gases. Aunque cabe esperar algunas variaciones, en promedio,
cerca del 300/0 de las natas se acumularadn arriba del nivel del liquido.

5.6. Dimensiones generales del tanque séptico
— Longitud del tanque
2

=27
Lo=%L

— Profundidad del liquido
1,2m < profundidad < 2,0m
— Dimensiones del tanque

Las dimensiones recomendadas para el tanque se resumen en la Tabla
5-2.

Para el caso de residencias de una sola familia {mdximo 10 personas)
se podrd considerar el uso de tanque séptico prefabricado de asbes-
to—cemento.

5.7. Dispositivo de entrada

Una “Te’’ ventilada de entrada deberd proporcionarse para desviar el
agua residual entrante hacia abajo.

El ramal inferior deberd penetrar en el tanque, como minimo 7,5 cm
arriba del nivel del liquido en el tanque, para permitir una elevacién
momentanea del nivel del liquido durante las descargas de agua al tan-
que. Este ramal se hara penetrar en la masa Iiquida unos 30 cm con el
fin de que la capa de nata no obstruya la boca de! tubo de entrada.
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En ningln caso la penetracidon debera ser mayor que la permitida para
el dispositivo de salida.

E! ramal superior permitird la ventilaciéon o salida de gases.
5.8. Dispositivo de salida

El dispositivo de salida retendrd las natas en el tangque, pero al mismo
tiempo limitard la cantidad de lodo que puede acomodarse sin ser arras-
trado, lo cual provocaria descarga de lodo en el efluente del pozo.

El dispositivo de salida serd una ‘Te'' ventilada cuyo ramal inferior
empezard al mismo nivel del liquido y sera importante que penetre lo
suficiente, bajo el nivel del liquido para proporcionar un balance entre
el volumen de almacenamiento de lodos y las natas; de otra forma, se
perderd parte de la capacidad adicional dada.

5.9. Tabique divisorio

5.9.1. Funcién

El tabique divisorio tendra por objeto darle al liquido que entra un
mayor recorrido antes de que salga del tanque y, por consiguiente, mds
tiempo de sedimentacidon y de fermentacion. Ademas, este tabique sera
necesario cuando el desnivel de la casa al tanque sea considerable, y el
agua penetre con demasiada fuerza, pudiendo arrastrar los lodos al dis-
positivo de salida.

5.9.2. Funcionamiento
El funcionamiento del tanque serd automatico puesto que constituye un
sistema de vasos comunicantes, y asi cualquier volumen de agua que

llegue al primer compartimiento, sera expulsado inmediatamente por el
tubo de salida del sequndo compartimiento.

5.9.3. Tamariio del tabique
Altura del tabique = profundidad total —2,5 cm como minimo, de espa-
cio libre bajo la cubierta del tanque, para el paso de gases de un compar-
timiento a otro

5.10. Construccién del tanque séptico
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5.10.1. Asesorria en la construccion

Los tanques sépticos pertenecen a un tipo de obras que requieren para su
realizacién la vigilancia directa de un tecndlogo, promotor de salud o
al menos de un maestro de obras competente. Debera dedicarse una espe-
cial atencién al trabajo de construccién de los tanques, para asegurarse
que sean herméticos.

5.10.2. Materiales utilizados

Los tanques se construirdn de materiales no susceptibles de sufrir corro-
siones o deterioros, tales como concreto, barro vitrificado, bloques pesa-
dos de concreto, ladrillo o asbesto—cemento (tanque prefabricado). No
se deberd usar tadrillo o bloques de concreto, para los muros, cuando no
se tenga la seguridad de impermeabilizar las juntas y el revestimiento.

5.10.3. Etapas de la construccion

58

La construccidn se llevara a cabo en cuatro etapas.
— Se hard la excavacion.
— Se vaciard la placa del fondo.

— Se colocardn los ladrillos o se vaciardn las paredes y el tabique divi-
sorio, si se utiliza concreto.

— Sevaciaran la cubierta del tanque vy las tapas.

Hay dos sistemas para construir la formaleta de un tanque séptico, la
eleccidon de cada uno de los cuales determinard el tamafo de la excava-
cion. Cuando sea firme, el método mds usado consistird en excavar un
hueco de las dimensiones del tanque. La excavacion de los muros serd
ligeramente mds grande que el tamafio exterior del tanque.

La placa de fondo y las paredes del tanque, para cualquier tipo de mate-
rial utilizado, deberdn llevar un revoque de 5 mm de espesor altsando al
final la superficie con lechada de cemento puro.

La cubierta deberd formar un solo bloque con las paredes. Tendrd una
resistencia suficiente para soportar el espesor de la capa de tierra y las
cargas suplementarias que pueda recibir ocasionalmente

Serd necesario disponer de tres tapas de registro con sus respectivas argo-
llas para levantarlas, sobre el dispositivo de entrada, el tabique divisorio
y el dispositivo de salida (Figuras 5—1y 5—2).
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5.11.

Limpieza

5.11.1. Objetivos de la limpieza

Los tanques sépticos deberdn limpiarse antes de que se acumule demasia-
do lodo o natas. Si el lodo o las natas se acercan mucho al dispositivo
de salida, las particulas serdn arrastradas a los sistemas posteriores de
tratamiento y atascaran el sistema. Finalmente, cuando esto suceda, el
liquido podra brotar a la superficie del terreno y el agua residual reman-
sarse en las conexiones de fontaneri(a.

Las capacidades de los tanques que se indican en la Tabla 5—2 permiti-
ran un buen funcionamiento durante un periodo razonable antes de
que la limpieza sea necesaria.

5.11.2. Inspeccién

60

Funcién
Aunqgue es dificil para la mayoria de los propietarios, una inspeccion

efectiva de acumulaciéon de lodo y nata, sera la Gnica forma de deter-
minar, de manera efectiva, cudando un pozo dado requiere limpieza.

Objetivo:
La inspeccidn tendra por objeto determinar:

a. La distancia desde el fondo de la nata al extremo inferior de!
tubo de conexién.

b. EI espesor de la capa de lodo acumulada en el primer comparti-
miento.

Frecuencia de la inspeccion

El tanque deberd inspeccionarse cada 12 o 18 meses, cuando se trate
de instalaciones domésticas, y cada 6 meses en las escuelas y otros
establecimientos publicos.

Compartimiento donde se hace la inspeccion

Cuando un tanque se vaya a inspeccionar, el espesor de la capa de
lodo y la profundidad de la capa de natas deberan medirse por la
tapa que hay sobre el tabique divisorio en el primer compartimien-
to (Figura 5--3)
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Métodos para hacer la inspeccion

Procedimiento para medir la profundidad de las natas

Se construird una vara de 1,8 m de largo con una aleta articulada
de 15¢em x 15 cm.

La vara se empujard a través de la capa hasta el borde inferior del
tubo de conexién.

Se haréd una marca con el lapiz en la vara.

Se subird la vara, 1a aleta se pondra en posiciéon horizontal y se
levantarg hasta que la resistencia de la nata se sienta.

Se haréd una marca con el lapiz en la vara.

El espacio entre las dos marcas determinard la distancia que hay
entre el extremo inferior del tubo de conexién y la parte inferior
de la capa de nata.

Procedimiento para medir el espesor de la capa de lodo

Se construira una vara de 1,8 m de largo, a la cual se le envolve-
ran 90 cm en tela de toalla blanca.

Se meterad la vara hasta que toque el fondo del tanque.
Después de varios minutos, la vara se retirara cuidadosamente

mostrando la profundidad de los lodos y la profundidad del iqui-
do del tanque.

Resultado de la inspeccién

La limpieza sera necesaria cuando:

El espacio entre el extremo inferior del tubo de conexion y el
fondo de la capa de nata sea menor de 7,5 cm.

E! espesor de la capa de lodo es mayor que los valores indicados
en |la Tabla 5-3
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TABLA 5—3. Mdxima acumulacién permisible de lodo

Profundidad del liquido ‘“D” (cm)

Tipode Capacidad
tanque del 120 130 140 150 160 170 180
tanque
(litros) Espesor de la capa de lodo {cm)
A 1.500 41 48 b4 61 67 74 80
B 2.250 46 52 59 65 71 77 83
C 3.000 55 63 70 78 86 93 101
D 3.750 64 73 81 90 98 106 114
E 4.500 66 75 85 94 103 111 120
F 5.250 67 76 86 95 104 113 122
G 6.000 67 76 86 95 104 113 122

Inspeccionar la acumulacién de lodos cada 12 o 18 meses en Instalaciones domésticas y
cada 6 meses en las escuelas y otros establecimientos publicos

5.11.3. Recomendaciones para la limpieza

— Uso de desinfectantes u otras sustancias quimicas.

Los tanques sépticos no deberan lavarse ni se les deberd adicionar
desinfectantes u otras sustancias quimicas despu€s de la limpieza.

— Uso de jabones, detergentes, blanqueadores.

Jabones, detergentes, blanqueadores y otras sustancias, normalmen-
te usadas en el hogar, no tendran efectos adversos apreciables en el

sistema.

— Porcidn de lodo permanente.

Un pequefo residuo de lodo deberd dejarse en el tanque para prop6-
sito de inoculacioén.
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Precaucion con los gases

Cuando se vaya a limpiar un tanque séptico grande, debera tenerse
cuidado con no entrar en el tanque hasta que sea profusamente ven-
tilado y los gases se hayan desalojado para evitar riesgos de explo-
sion o asfixia para los trabajadores. Nunca se usardn fésforos o antor-
chas para entrar en el tanque

Cualquiera que penetre en el tanque debera tener el extremo de una
cuerda gruesa amarrada de la mufieca y el otro extremo sostenido
arriba del terreno por otra persona suficientemente fuerte para sacar-
lo, si llega a asfixiarse.

Lodos y natas

Forma de extraerlos

Podran extraerse con un recipiente provisto de un mango largo.

Caracteristicas

La nata y el lodo extraidos del tanque séptico podran contener algu-

na porcidn sin digerir que sera nociva y podra representar un peligro

para la salud.

Disposicion final

® )os lodos y las natas no se podrdn utilizar inmediatamente
como abono, pero para ello se podrdn mezclar convenientemen-

te con otros residuos orgdnicos {basura, hierba cortada, etc.).

® Serviran como abono para cultivos de plantas cuyos productos
no se ingieran crudos.

® Si no se usan como abono, se deberdan enterrar en zanjas de 60
cm de profundidad en sitios no habitados.

® Se podran vaciar en un sistema de alcantarillado de aguas negras
pero con el permiso de la autoridad apropiada.

®  Nunca se deberdn descargar en una corriente de agua.

®  Nunca se deberan tirar ny esparcir en el suelo.
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5.12. Calidad del efluente del tanque séptico

Los tanques sépticos no efectuaran en alto grado la eliminacion de bac-
terias. Aunque las aguas negras experimentan tratamiento al pasar por
el tanque, esto no significa que se eliminardn agentes infecciosos; por lo
tanto, los efluentes de un tanque séptico no podran considerarse pota-
bles. El liquido que se descarga del tanque sera, en cierto aspecto, peor
gue el que entra, sera séptico, mal oliente y un poco turbio, a causa de
los sblidos en suspension finamente desmenuzados. Esto sin embargo,
no demerita la funcion del tanque. E| efluente presentard una demanda
bioquimica de oxigeno relativamente baja.

El agua residual que se sujeta al tratamiento primario, causard menos
atascamiento que el agua residual no tratada que contenga la misma
cantidad de sélidos en suspension.,

5.13. Cuidado y sostenimiento

— Se usara solamente papel higiénico. Los otros papeles o materiales
comunes, trapos, basuras, etc., dafiaran el sistema,

— Las grasas no deberan entrar al sistema; se usard la trampa de grasa
seglin recomendacién presentada en el Capitulo 13,

— No se usardn productos quimicos ni desinfectantes porque éstos
detendran los procesos naturales del tanque.

— Drenaje de pisos de garaje o de otras fuentes de desperdicio de
aceite, deberan excluirse del tanque.

— Todos los aparatos de la casa deberdn tener un sistemna de ventila-
cion de acuerdo con las buenas practicas de fontaneria,

3

BT
Si el tanque y la fontaneria se disefian e instalan adecuadamente,
no serd necesaria una ventilacion separada para el tanque séptico.

— Sera mejor que las tuberias entre las casas y el tanque, estén lejos
de arboles y plantas, de manera que las raices no puedan penetrar
por entre las uniones, desnivelando o taponando las tuberias.

— Un plano que muestre localizacion del tanque séptico y del siste-
ma de eliminacién deberd ser colocado en un sitio adecuado en
viviendas que se sirvan de tal sistema. Los planos deberan conte-
ner instrucciones buenas, acerca de la inspeccién y mantenimiento
requeridos
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66

Los tanques sépticos abandonados, deberdn lienarse con tierra o
roca.

Deberan adoptarse medidas para impedir la entrada en el tanque
de aguas superficiales.

Antes de poner en servicio un tanque séptico recién construido,
se debera llenar de agua hasta el orificio de salida y se sembrard
con varios {de 5 a 8) cubos de lodo activo o estiércol fresco, con el
objeto de criar las bacterias necesarias para la descomposiciéon de la
materia orgdnica.

Para instalaciones domésticas, serd en general, mds econdmico pro-
porcionar un sistema sencillo de eliminacién, que dos o més con la
misma capacidad.

BIBLIOGRAFIA

Empresas Publicas de Medellin. Tanques Sépticos. Revista Empresas Publicas de
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6.1.

CAPITULO 6

FILTROS DE ARENA ENTERRADOS

Descripcién

La filtracién en arena puede ser definida como la aplicacion intermitente
de aguas residuales a un lecho de material granular el cual tiene un drena-
je para recoger y descargar el efluente final, siendo uno de los metodos
de tratamiento de aguas residuales mas antiguos que existe. Este méto-
do, si es bien construido y operado, produce efluentes de muy buena
calidad. Este método es muy utilizado para viviendas e instalaciones
comerciales, instituciones de poco tamano en donde el espacio lo permi-
te. Estos filtros también se utilizan para mejorar los efluentes de lagunas
de estabilizacion.

La filtracién en lechos de arena es normalmente utilizada después de un
tanque séptico y requiere un minimo de operacién y mantenimiento.

Los filtros de arena son lechos llenos de material granular con una pro-
fundidad de 60 a 90 cm, con un fondo de grava gradada y drenajes.
Ef agua residual se aplica intermitentemente a la superficie del lecho por
medio de tuberras de distribucién o boquillas (Figura 6 —1).

Los filtros de arena pueden ser abiertos, enterrados o con recirculacién.

El mecanismo de purificacion que se presenta en un filtro todavia no
es muy entendido. Estos filtros proveen una retencién y sedimentacion
de sélidos en el medio granular. Se cree que hay procesos quimicos que
también influyen en la remocidn de algunos materiales, pero el proceso
mas importante de todos es el bioldgico, en el que un crecimiento de
organismos dentro del filtro, que va desde bacterias hasta lombrices,
descompone y asimila la materia orgédnica.

Como estos fiitros atrapan y asimilan materiales dentro de sus poros,
no es raro que estos poros se obstruyan y el filtro se atasque eventual-
mente. Este atascamiento del filtro puede ser de orden fisico, quimico
o biolégico.

El atascamiento fisico se presenta cuando hay acumulacién de mucho
material inorgdnico internamente o sobre el lecho de arena. Este aspecto
dependerd del tamafio de los granos de arena, de las particulas suspen-
didas y de la porosidad. Adicionalmente se pueden presentar problemas
de precipitacién, coagulacién y adsorcién,
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El atascamiento biologico se puede presentar por una alteracion de la
poblacién bioldgica, la cual puede ser debida a compuestos tdxicos,
cargas organicas altas y ausencia de oxigeno. La acumulacién de capas
de crecimientos bioldgicos y el descenso en la tasa de descomposicién
de los desechos acumulados, aceleran el atascamiento de los filtros,

LLas formas de atascamiento pueden ocurrir simultdneamente y son fun-
cton del tipo de desecho, tasa de filtracién, medio filtrante y condicio-
nes ambientales.

Al final de este capitulo se presenta un disefio de un filtro de arena
enterrado (Ejemplo 6—1).

6.2. Restricciones

La principal restriccion para la implementacion de los filtros de arena
como medio de tratamiento en el sitio es la disponibilidad de terreno.
El método, como ya se anotd, puede ser aplicado a viviendas, conjunto
de viviendas, centros comerciales, instituciones, etc.

Es indispensable que antes de la aplicacion de aguas residuales a un fil-
tro de arena se haga un pretratamiento con un tanque séptico. Con esta

medida se mejoran las eficiencias y periodos de operacion (Figuras
6-1y6-2).

Para prevenir olores, los filtros de arena pueden estar cubiertos. Si se
pueden localizar lejos de las viviendas, pueden ser abiertos. Cuando la
tabla o nivel de agua es muy alto, el filtro puede hacerse sobre la super-
ficie del terreno, formando un monticulo (ver Capitulo 11).

Si hay presencia de muchas aguas de escorrentia o infiltracion, hay que
analizar la forma de desviar éstas para que no se altere la operacion del
filtro,

6.3. Factores que afectan la eficiencia

El grado de estabilizacion del efluente que se obtiene en un filtro enterra-
do depende de:

— Tipo y biodegradabilidad del agua residual aplicada.
— Condiciones ambientales del filtro.
— Caracteristicas de disefio del filtro.

La aireacién y la temperatura son dos de las condiciones ambientales
mas importantes en un filtro. La aireacion o disponibilidad de oxigeno
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6.4.

garantiza una descomposicién aerdbica, mientras que la temperatura
afecta la tasa de crecimiento bacterial, las reacciones quimicas y las
mecdnicas de absorcién.

Medios filtrantes en un filtro de arena enterrado

6.4.1. Tamaiio efectivo y coeficiente de uniformidad

El tamafio efectivo (D, ) del medio filtrante de la capa inferior varia
de 0,35 a 1,0 mm, con un coeficiente de uniformidad (CU) de 40 y
preferiblemente menor que 3,5. Tamafios mas grandes dan como resul-
tado un pobre tratamiento y tamafios mas finos tienden a producir
atascamiento (Figura 6—1). Los parametros D,, y CU fueron definidos
en el numeral 3-7.

El material filtrante deberd ser de poco o nulo contenido de materia
organica. Se han ensayado mezclas de arena, carbon y otros materiales
para mejorar la filtracién. Deberd tenerse cuidado para que el lecho no
se estratifique y se formen capas finas sobre capas gruesas.

6.4.2. Espesor del medio filtrante

La profundidad de los filtros de arena enterrados es normalmente de 60
a 110 cm, pero se comprueba que casi todo el proceso de purificaciéon
ocurre en los 30 cm superiores. Por esto, lechos profundos no mejoran
significativamente la calidad de los efluentes; ademds, un lecho poco
profundo es mas fécil y econémico de construir.

Sobre el medio filtrante se deberd colocar una capa de tierra de aproxi-
madamente 25 cm de espesor (Figura 6—1). Se acostumbra colocar una
capa de paja, grava gradada bien limpia 0 una membrana impermeable
entre la capa de tierra que sirve como cobertura y el medio filtrante.

La colocacién del material filtrante de diferentes tamafnos en diferentes
capas es muy importante; sin embargo, es dificil tener capas uniformes
u homogéneas por las practicas de construccion y variacién de la calidad
de los materiales. Por ejemplo, si se tiene un lecho fino colocado sobre
un lecho de material grueso, la atraccion del agua residual hacia abajo
no es muy alta porque hay poca cohesion del agua en los poros mas
grandes de la capa inferior. Es asi como el material grueso no atraerd
o absorbera hacia abajo el agua del estrato superior mas fino, causando
una sobresaturacion del material fino o estrato superior.
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6.5.

66.

Esta zona superior saturada actia como un sello de agua, limita la oxi-
daciéon y promueve atascamientos. El uso de medios filtrantes con coe-
ficientes de uniformidad menores de cuatro (CU < 4) minimiza este
problema.

La forma del material que conforma el lecho filtrante puede ser redon-
da, ovalada o angular.

La purificacion del agua que se infiltra a través de un medio granular
es mas dependiente de la absorcién y oxidacién de la materia orgdnica,
que de la forma de los granos del material filtrante. Influye mds en la
descomposicién, la distribucién del tamafio de los granos representada
por el coeficiente de uniformidad.

Carga hidréulica

La carga hidrdulica de un filtro de arena enterrada define el tamafio
del drea superficial ocupada por el filtro como se explicard en un ejem-
plo posterior.

La carga hidraulica se define como el volumen de liquido aplicado sobre
el drea superficial de filtro durante un periodo de tiempo. Esta carga
hidraulica se expresa en cm/dia 0 m3/mz2/dia. Estos valores son muy
variables, dependen del lecho filtrante, pero varian normalmente de
0,03 a 0,6 m3/mz2/dia. Se recomienda utilizar un valor de 0,04 m3/mz2/
dia para viviendas con ocupacién permanente y de 0,08 m3/mz2/dia
para viviendas con ocupacién temporal o estacional.

Drenajes
Las tuberias de drenajes y distribucién estdn constituidas por tuberia

de 10 cm de didmetro perforada o a junta perdida de minimo 10 cm
de didmetro.

6.6.1. Tamaiio del medio filtrante

72

Tanto las tuberias de drenaje como las de distribucién deberdn estar
rodeadas de al menos 20 cm de espesor de grava o piedra triturada.
Para las tuberias de distribucién o superiores la grava o piedra debera
ser menor de 6 cm y mayor de 2 cm. Para la tuberia de drenaje o inferior
el tamafio de la grava o piedra debera estar entre 0,6 y 4,0 cm. Entre el
lecho de la tuberia de drenaje o inferior y el medio filtrante se recomien-
da colocar 8 cm de grava menuda, con tamafio de 0,5 a 1,0 cm (Figura
6-—1)
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6.6.2. Espaciamiento entre tuberias

Las tuberias de distribucién o superiores deberan estar espaciadas entre
centros aproximadamente 1 m, mientras que debera haber una tuberia
de drenaje o inferior por cada 3,5 6 4,0 m de ancho de lecho filtrantes.

6.6.3. Pendientes

Las tuberias de drenaje o inferiores deberdn tener una pendiente de 0,5
a 1,090, para facilitar el drenaje de aguas de escorrentia y evitar que
éstas entren al medio filtrante. La superficie del terreno debera quedar
en forma de barriga con una pendiente hacia afuera de 3 a 59/o.

6.6.4. Ventilacién

Las tuberias de distribucidn o superiores deberan tener una ventilacion
en el extremo aguas abajo y la tuberia de drenaje o inferior debera tener
una tuberia de ventilacién en el extremo aguas arriba; ambas deberén
salir hasta la superficie (Figura 6—1). Un resumen de los parametros de
diseno para filtros enterrados se presenta en la Tabla 6—1.

6.7. Carga orgdnica

La carga organica puede ser definida como la cantidad de materia orga-
nica soluble e insoluble aplicada por unidad de volumen del filtro por
un periodo de tiempo predeterminado. Estas cargas organicas no son
reportadas en la literatura y no hay relaciones muy estrictas entre carga
orgdnica y eficiencia; lo unico que se sabe es que la eficiencia del filtro
depende de la acumulacién de material orgdnico estable en el medio fil-
trante.

6.38. Eficiencias

Un filtro enterrado con arena limpia puede remover aproximadamente
hasta el 509/0 de fosfatos totales y ortofosfatos, pero estas eficiencias
se reducen a medida que el medio filtrante se va saturando. Eficiencias
hasta de 900/o en la remocion de fésforo se obtienen con arenas calca-
reas o arenas mezcladas con materiales ricos en aluminio y hierro.

La remocién de coliformes puede ir de 100 a 10.000/100 ml, habiéndose
reportado efluentes de filtros enterrados con las siguientes concentra-
ciones de coliformes:

— Coliformes fecales: 100 — 3.000/100 ml
— Coliformes totales: 1.000 — 100.000/100 ml
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TABLA 6—1. Filtros de arena enterrados — Criterios de disefio (1)

PARAMETRO

CRITERIO DE DISENO

Pretratamiento

Carga hidraulica
— Todo el afio
— Por temporadas

Medio filtrante
— Material

— Tamaiio efectivo
— Coeficiente uniformidad
— Profundidad

Drenajes

— Material

— Pendiente

— Lecho circundante

— Ventilacion
Distribucion influente

— Material
— Lecho circundante

— Ventilacion

Minimo tanque séptico

40 l/dia/mz2
80 I/dra/m2

Material granular lavado. Menos 10/
materia organica en peso.

0,502 1,00 mm

< 4,0 {preferible < 3,5)

60 - 90 cm

Tuberia perforada o a junta perdida
0,6a 1,000

Grava lavada o piedra triturada (1 a 4
cm)

Extremo aguas arriba

Tuberia perforada o a junta perdida.
Grava lavada o piedra triturada (2 a 6
cm)

Extremo aguas abajo

(1) FUENTE: EPA Onsite Wastewater Treatment and Disposal Systems, Design Manual. October

1980.

69. Mantenimiento

Para el mantenimiento de un filtro de arena enterrado se recomiendan

las siguientes acciones:

— Dejar descansar el filtro por un periodo de tiempo y utilizar el filtro

alterno si existe.

— Raspar la superficie del filtro para romper el material incrustado.
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Remover la superficie del filtro y remplazarlo con material nuevo.

Agregar peréxido de hidrogeno (H, O, ) como agente oxidante. Vein-
te litros de solucion al 500/0 de H, O, son suficientes para eliminar
el atascamiento de un filtro enterrado. Se recomienda ser muy cui-
dadoso con el manejode H,0,.

EJEMPLOQO 6—1: Disefio de un filtro de arena enterrado

Una vivienda de clase media, con seis habitantes permanentes, desea
construir un filtro de arena enterrado, no existiendo restriccién de espa-
cio para su construccion.

Calcular las dimensiones que debe tener este sistema de tratamiento.

SOLUCION:

1.

Caiculo del caudal de aguas residuales:

Habitantes = 6
Caudal = 150 I/hab/dia (supuesto)
Caudal total = 6x 150 = 900 I/dia = 0,9 m3/dia

Sistema de pretratamiento:

Como sisterma de pretratamiento debera construirse un tanque seépti-
co con las siguientes caracteristicas:

Volumen Caudal x tiempo de detencion

900 I/diax 1dia = 900 | = 0,9 m3

il

75



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN VOL.10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

76

Las dimensiones pueden ser obtenidas de la Tabla 5—2, correspon-
dientes a un tanque tipo A. Aunque el volumen calculado fue de

900 |, se aproxima a la minima capacidad deseable de 1.500 |
(Tipo A).

Ancho (A) = 0,7m Capacidad total = 2.000 |
Profundidad (D)=12m Largo (L,) = 13m
Profundidad (H) = 156 m Largo (L) = 06m

Sistema de tratamiento

Para un filtro de arena lo mds importante es el area superficial. Como
la vivienda es de ocupacién permanente, la carga hidrdulica seleccio-
nada serd de 0,04 m3/mz2/dia (Ver numeral 6.5).

0,9 ms3
dia
Area superficial = = 225m:2
m3
0,04

m2 —dja

Las dimensiones pueden ser de 5 m x 4,5 m. Si se requiere construir
dos filtros para tener uno de remplazo, se pueden construir dos uni-
dades cada una con el 759/o del édrea calculada.

Configuracion general

La configuracion general del sistema tanque séptico-filtro se presen-

ta en la Figura 6—-3.
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CAPITULO 7

FILTROS DE LIBRE ACCESO

7.1. Descripcién

Los filtros de libre acceso son muy similares a los filtros enterrados; la
principal diferencia radica en que los filtros de libre acceso estan rodea-
dos por muros de ladrilio u otro material similar, para confinar el flujo de
agua residual a tratar y evitar el lavado de tierra dentro del medio filtran-
te. El piso de este filtro puede ser de suelo natural compactado, concre-
to, etc., segun el nivel fredtico, y con una ligera pendiente hacia el centro
para facilitar la coleccién del efluente.

Los principios de remocién de materia organica y microorganismos son
similares a los descritos en el numeral 2.1.1. Un esquema de un filtro de
libre acceso se presenta en la Figura 7—1.

Al final de este caprtulo se presenta una metodologia para el dimensiona-
miento de un filtro de libre acceso (Ejemplo 7—1).

7.2. Restricciones

Como en el caso de los filtros enterrados, para construtr un filtro de libre
acceso es necesario disponer de espacio. Por ejemplo, una vivienda de seis
personas con una ocupacién permanente, puede necesitar aproximada-
mente de 30 a 40 m2, pero se han hecho modificaciones y ensayos para

reducir esta drea hasta 10 m2, asi haya que hacer mantenimientos mas
rutinarios.

También es indispensable disponer de un tanque séptico como pretrata-
miento para optimizar la operacion.

7.3.  Factores que afectan la eficiencia

Los factores que afectan la eficiencia son los mismos que para el caso de
los filtros enterrados, seguin se explico en el numeral 6.3.

7.4. Madios filtrantes en un filtro de libre acceso
El medio filtrante para este tipo de filtro tiene caracteristicas muy simi-

lares a las de un filtro enterrado. La principal diferencia radica en que el
filtro de libre acceso va encerrado en compartimientos de concreto.
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El lecho filtrante consta de una capa superior de arena de espesor de 60
a 90 cm, una capa intermedia de grava de 8 cm de espesor con particu-
las de tamario de 0,5 a 1,0 cm y, finalmente, una capa inferior de 25 cm
de espesor con grava gradada de 0,5 a 4,0 cm de didmetro, la cual rodea
la tuberia de drenaje, como se observa en la Figura 7—1.

Se recomienda construir dos lechos filtrantes para dejar descansar un fil-
tro mientras el otro esta en operacién.

7.5. Carga hidrdulica

La carga hidrdulica de un filtro de libre acceso depende mucho del medio
filtrante y de las caracteristicas de las aguas residuales. El efluente de
un tanque séptico puede ser aplicado a uno de estos filtros hasta una tasa
de 80 I/m2/dra (0,08 m3/m2/dia), mientras que un efluente mds pretra-
tado puede aplicarse a una tasa de 200 I/m2/dia (0,2 m3/mz2/dia).

7.6. Drenajes

En un filtro de libre acceso hay unas tuberias de distribucién superiores
y unas tuberias de drenaje o inferiores (Figura 7—1).

La dosificacion del agua se hace por medio de tuberias que descargan a
una placa de concreto o baldosa colocada sobre el medio filtrante para
evitar la rotura de éste.

La tuberia de drenaje deberd ser perforada y tener un didmetro de 10
cm. Si esta tuberfa se coloca a junta perdida, la separaciéon debera ser
minimo de 0,6 cm y méaximo de 1,6 cm. La tuberia de drenaje podré
ser una sola, o en caso de tanques muy grandes podran estar espacia-
das cada 3,5 m. La pendiente de esta tuberia varia de 0,5 a 1,000 y
deberd estar ventilada con una tuberia aguas arriba, segin se indica en la
Figura 7—1, que salga por encima de la superficie del lecho filtrante,
pero que quede por debajo de la tapa del filtro.

7.7. Cubierta del filtro

El filtro de libre acceso deberd estar cubierto para evitar la presencia de
animales, reducir olores y proteger el filtro.

La cubierta podrd ser construida de metal galvanizado, madera, varias
placas de concreto para que puedan ser levantadas o un marco de madera
con mallas (anjeos).

Entre la cubierta y la superficie del lecho filtrante debera haber un espa-
cio entre 30 y 60 cm.

81



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN VvOL. 10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

7.8.

82

Operacion y mantenimiento

Los filtros de arena requieren relativamente muy poco mantenimiento.
Una vez se empiezan a aplicar las aguas residuales pueden pasar dias o
semanas para que la arena ‘“‘madure’’ o forme sus capas bacteriales. Una
vez se ha establecido una actividad bacterial, la DBO y los SS empiezan
a descender rapidamente. La nitrificacion se presentara segun el medio
filtrante, las condiciones ambientales y la temperatura. La obstruccion
del filtro ocurrira cuando se taponen los poros con material inerte y
biologico.

Cuando se obstruye el filtro, se presentara un aumento del nivel del agua
o inundacién de la superficie del filtro. Si se nota ésta regularmente y la
profundidad del agua es mayor de 30 c¢cm, se debera suspender la aplica-
cion de aguas residuales. Es posible colocar una valvula de flotador con
alarma para alertar al usuario sobre la inundacién del filtro.

El no suspender la aplicacion de aguas residuales a un filtro inundado
genera condiciones anaerdbicas y por consiguiente malos olores.

Las recomendaciones generales para mantenimiento son:

— Remocion rutinaria de malezas de 1a superficie del fiitro

— Mezclar las capas superiores con un rastrillo.

— Dejar descansar el filtro y utilizar el filtro auxiliar si éste existe.

— Cambiar las capas superiores del medio filtrante si se nota que con-
tindan las inundaciones.

— Agregar solucién de peréxido de hidrégeno (H,O,) al 500/0 para
oxidar el material que esta obstruyendo el lecho.

EJEMPLO 7—-1: Dimensionamiento de un filtro de libre acceso

Se tiene un corregimiento con un centro de salud y una inspeccién de
policia, los cuales estdn necesitando un sistema de disposicion de aguas
residuales. Se cuenta con suficiente espacio y las pendientes son favora-
bles para la construccion de un filtro. Como el nivel fredtico es muy alto
no es viable la construccién de un filtro enterrado como el de la Figura
6—1 y en su lugar se construird un filtro de libre acceso, el cual estard
dentro de un tanque, similar al de la Figura 7-1.
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Las condiciones que se tienen son las siguientes:

— Personas permanentes en puesto de salud e
inspeccion de policia 20
— Consumo per cdpita de agua 120 1/hab/dia

Dimensionar un filtro de libre acceso.
SOLUCION
1. Célculo del caudal de aguas residuales:

. [ ] m3
dal total edio = 20 habx 120 ————=2.400—=24—
Caudal total promedio Fb—dia i dia

2. Sistema de pretratamiento

Como sistema de pretratamiento debera construirse un tanque sépti-
co. En este caso las dimensiones no pueden ser obtenidas de la Tabla
5—2, porque los caudales para los cuales fue elaborada esta tabla no
corresponden a fos de este ejemplo.

Volumen = Caudal x tiempo de detencién
= 24m3/diax1dia = 24 m3

Las dimensiones pueden ser consultadas de la Tabla 5—2, correspon-
diendo la capacidad nominal a un tanque tipo B de 2.250 litros, aun-
gue la capacidad queda un poco por debajo del requerido de 2.400
htros. Si se requiere estar de lado de la seguridad, se puede optar por
un tanque tipo C con capacidad nominal de 3.000 litros.

Las dimensiones del tanque séptico, segun la Tabla5—1, son:

Tanque tipo C

Parametro Tanque tipo B (opcién mds
segura)
Capacidad liquida = 2.250 | 3.000 |
Ancho A = 09 m 1,0 m
Largo L, = 1.3 m 16 m
Largo L, = 0,7 m 08 m
Profundidad liquida D = 13 m 14 m
Profundidad total = 1.6 m 17 m
Capacidad total = 2.880 | 3.910 |
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3. Sistema de tratamiento
Para un filtro de libre acceso se recomiendan cargas hidraulicas entre

0,08 y 0,2 m3/m2/dia (ver Tabla 7—1). Se toma un valor de 0,1
m3/m2/dia (100 |/mz/dra).

TABLA 7-—1. Criterios de disefio de los filtros de libre acceso

FILTROSDE LIBRE ACCESO CRITERIOS DE DISENO (1)

Pretratamiento Nivel minimo — tanque séptico o
equivalente.

Carga hidréulica 0,08/m3/m2/dia — 0,2 m3/m2/dia

Medio filtrante:

— Material granular Material granular lavado, durable y
méximo 10/0 materia orgénica en peso

— Tamario efectivo 035a1,00mm

— Coeficiente de uniformidad < 40 (preferiblemente < 3,5)

— Profundidad 60a90 cm

Drenajes:

— Material Tuberia perforada o a junta perdida.

— Pendiente 0,5a 1,090

— Lecho circundante Grava lavada y durable o piedra tritu-
rada (0,5 a 4,0 cm)

— Ventilacién Aaguas arriba del drenaje

— Distribucion del influente Por la superficie. Descarga en placas
colocadas en el centro o en las esqui-
nas.

(1) FUENTE- EPA. Onsite Wastewater Treatment and Sisposal Systems Design Manual, 1980
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El drea superficial del filtro sera:

2400 |/dia
100 1/m2/dia

Area superficial = 24 m2

Se puede adoptar un filtro de 6 m x 4 m.

4. Configuracion general

La configuracion general del sistema tanque séptico—filtro de libre
acceso se presenta en la Figura 7—2. Los detalles de disefio pueden
ser consultados en la Figura 7—1 y Tabla 7—1. Se recomienda cons-
truir dos filtros para que uno trabaje mientras el segundo se recupe-
ra. La operacion serd alternada. El drea de cada filtro puede ser de
un 50 a 759/o del érea total calculada.

BIBLIOGRAFIA

1 EPA Onsite Wastewater Treatment and Disposal Systems 625/1—-80—012 Washing-
ton, 1980,

2 QOus, Richard J , Boyle, William C , Converse, James C., Tyler, Jerry. Onsite disposal
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8.1.

05

FIG

CAPITULO 8

TRINCHERAS

Descripcidn

La trinchera es uno de los métodos més usados para el tratamiento de las
aguas residuales en el sitio y consiste de una excavacién poco profunda
de 0,3 a 1,5 m de profundidad y de 0,3 a 1,0 m de ancho. El largo serd
variable, dependera del sitio y puede adoptar diferentes formas, pasar
por entre los arboles, etc. El fondo de la trinchera se llena con piedra
triturada y grava, sobre las cuales se coloca una sola tuberia perforada
de distribucion que transporta las aguas residuales.

Esta tuberia perforada se cubre con rocas trituradas y sobre esta capa
se coloca una barrera de material semipermeable para evitar la obstruc-
cién del lecho de rocas. Tanto el fondo como las paredes de la trinchera
actlian como superficies de infiltracion (Figura 8—1).

L— Relleno de tierro

}&——— Barrera o capa aislante
T Roco trituroda
Tamaho 2a 6 cm
a06m
Tuberfa perforada
06al2m
minimo
abla de agua subterrdneg
URA 8—-1. Esquema tipico de una trinchera para disposiciéon de las

aguas residuales,
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Al final de este capitulo se presenta un disefio de una trinchera en el
Ejemplo 8-1.

8.2. Localizacién y configuracion de trincheras

Para la localizacién de una trinchera se deben seguir los siguientes crite-
rios:

— Localizar el sistema donde la superficie de drenaje sea buena. Se
deberan evitar depresiones, la base de pendientes y sitios que sean
el camino de aguas de escorrentia provenientes de techos, patios,
etc., a no ser que se provean drenajes,

— Se deberan preservar tanto drboles circundantes como sea posible.
La trinchera podra ir corriendo entre los arboles (Figura 8—2).

Alcantarillado Tanque

septico

@ 5 {‘Z} onave

Tendido de una trinchera

FIGURA B—2. Ejemplo de la forma como se puede trazar una trinchera.

— Las trincheras no tendran que ser rectas, podrén seguir los contor-
nos naturales del terreno.
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8.3.

— Como en el caso de los filtros de arena, una trinchera debe ir prece-
dida de un tanque séptico.

— Se acostumbra utilizar un sistema multiple de trincheras para emplear
una mientras la otra ’‘descansa’ y se mejoran las condiciones del
medio filtrante (Figura 8—3).

Medio filtrante

La capacidad de infiltracidn del terreno es el aspecto mas critico de una
trinchera; sin embargo, es muy dificil medir directamente su tasa de infil-
tracién esperada porque el terreno se va saturando y van cambiando sus
condiciones,

Una trinchera no deberd ser utilizada con suelos de alta permeabilidad
y que tengan tasas de percolacion superiores a 0,4 min/cm. Estos suelos
proveerdn muy poco tratamiento. Igualmente no se deberdn construir
trincheras con tasas de percolacion mayores de 24 min/cm, por su poca
capacidad de infiltracién. Para evitar este problema se pueden remplazar
unos 60 cm de suelo con una mezcla de arena y suelo ligeramente arci-
[loso.

Cuando quiera que se usen suelos con capacidad de infiltracién, se debe-
ra ser muy cuidadoso con la compactacion del terreno durante la cons-
truccion,

Tanto el 4rea del fondo como las paredes verticales de una trinchera
actuan como superficies de infiltracion. Inicialmente el drea del fondo
es la Gnica que actia como &rea de absorcion, pero a medida que ésta se
va obstruyendo las paredes empiezan también a actuar como superfi-
cies de absorcion. Como los gradientes hidraulicos son distintos en ambas
superficies, las tasas de infiltracién también lo son. El ideal es maximi-
zar el drea de las superficies que tengan la tasa de infiltracién més alta.

Es posible que las paredes por ser verticales no se obstruyan tan rdpido
como el fondo, debido a que los sélidos se pueden precipitar mas en el
fondo y el ascenso y descenso de los niveles del agua hacen que las pare-
des tengan momentos de reposo y recuperacion. De otro lado la presion
hidrostatica del fondo de cada superficie hace dificil predecir cuél es la
mas efectiva. En zonas humedas se recomienda que las trincheras sean
menos profundas mientras que en clima seco es mejor que las paredes
tengan una mayor drea.

Los criterios generales de disefio para trincheras se resumen en la Tabla
8-1.

89



06

Tanque séptico

Vdlvula de desvio

NITI3IQ3IW 30 SY DTN SYS3HdNT YLSIATY

<

]

r

°

2

o

N

g 4

[ — 2
£

C

2

. . o
Bl Trinchera en uso ] Trinchera en reposo o
°

[-.d

(-]

FIGURA 8-3 Representacion de un conjunto de trincheras en donde una estd en uso mientras la otra esta en reposo.



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN

VOL.10 No.2 ABRIL/JJUNIODE 1988

TABLA 8—1. Criterios para el disefio de trincheras

Caracteristicas

Criterio

Terreno

Pendientes

L imites y separaciones

— Pozos de agua de abasto
— Aguas superficiales

— Limites de propiedad

— Fundacién de edificacion
Suelos

— Textura

— Estructura

— Color

Nivelado, bien drenado, crestas de
pendientes convexas son preferibles.
Se deben evitar depresiones, pie de
pendientes y pendientes cbncavas, a
no ser que se provean buenos drenajes.

Las pendientes pueden ser de 0 a
250/0. Cuando son mayores de 2590
puede haber dificultad en el uso de
maquinaria.

15 —-30m
15—-30m
156-30m
30-60m

Suelos con textura arenosa o franco
arcillosa son mas aconsejables. Suelos
con poros muy gruesos y arcillas de
baja permeabilidad son menos desea-
bles.

Estructuras granulares fuertes, en blo-
ques o prismaticas, son deseables.
Suelos sin  estructura o laminares
deben evitarse.

Colores rojizos y uniformes son indi-
cadores de suelos bien aireados y dre-
nados. Suelos opacos, grises, jaspea-
dos 0 manchados, indican saturacion
continua o estacional y no son adecua-
dos.

(Contintia)

N
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Tabla 8—1.(Continuacion)

Estratos Suelos que presenten capas con textu-
ras diferentes o cambios estructurales,
deben ser analizados cuidadosamente
para asegurar que no habra restriccio-
nes para el movimiento del agua.

Profundidad no saturada Entre el fondo de la trinchera y la
maxima tabla de agua que se presente
en invierno, debe existir de 0,6 a 1,20
m de suelo no saturado.

Tasa de percolacion 1 a 60 min/pulg. Se deben hacer mini-
mo tres ensayos de percolacion. Si la
tasa de percolacion es mas baja, debe
evitarse compactar el suelo durante
la construccioén,

8.4. Cargas hidrdulicas

Las tasas de percolaciéon y tasas de aplicacion recomendadas para una
trinchera se presentan en la Tabla 8—2.

8.5. Dimensiones
Una trinchera debera ser dimensionada para que se ajuste lo mejor posi-
ble al terreno o lote disponible, manteniendo los retiros necesarios y evi-

tando excavaciones excesivas.

Las dimensiones mds comunes son:

Ancho: 030 -1m
Longitud: 30m
Profundidad: 050 -0,60m
Espaciamiento: 18m

Espesor cubierta: 0,15 m

La longitud podrd ser mayor si esto es requerido. La profundidad tam-
bién podra ser mayor si se encuentran suelos adecuados. El espacia-
miento entre trincheras se considera de pared a pared y podrd ser redu-
cido, segun los patrones de flujo o con trincheras poco profundas en sue-
los arenosos.
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TABLA 8—2. Tasa de aplicacion de agua residual doméstica a una trinche-

ra
Tasa de percolacion Tasa de aplicacion

TEXTURA DEL SUELO (min/em) (m3/mz2/dia)

(1)
Grava, arena gruesa < 04 (2) No adecuado
Arena gruesa a media 04 -2 0,05
Arena fina, arena limosa 25 -6 0,03
Arena limosa, limos 65 —-12 0,025
Limos 12 —-24 0,02
Limos arenosos y arcillosos,
limos arcillosos (3) 24 —48 0,008 (4)

FUENTE Onsite Wastewater Treatment and Disposal Systems—Design Manual EPA. 625/1—
80-112 Cincinnati, 1980.

(1) Valores basados en efluentes de aguas restduales domésticas provenientes de un tanque séptico

(2} Suelos con tasas de percolacién menores de 0,4 min/cm se pueden utilizar si se remplazan més de
60 cm de espesor de suelo con arena o arena limosa.

(3) Suelos con arcillas expansivas

(4) Suelos que pueden ser afectados durante la construcctén

8.6. Operacién y mantenimiento

Una trinchera se puede sacar de servicio para dejarla descansar por un
periodo de tiempo y hacer que recupere su capacidad de infiltracion.
Para esto se necesita contar con una trinchera alterna. Después de varios
meses de descanso las particulas y capas que estén obstruyendo la trin-
chera se degradan bioldgica y fisicoquimicamente devolviendo al medio
filtrante su capacidad de absorcion,

A nivel domiciliar se recomienda tener un consumo de agua racional,
mantener los aparatos sanitarios en correcto estado, es decir, sin fugas,
para evitar una sobrecarga hidraulica de la trinchera.

El uso de aditivos para acabar la actividad bacterial, no se considera nece-
sario.
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EJEMPLO 8-1: Disefio de una trinchera

Disefiar una trinchera para una vivienda de clase media que aloja normal-
mente 7 personas. Las condiciones del suelo son las siguientes:

Textura del suelo: arena limosa.
Profundidad tabla de agua en condiciones normales: 60 cm.

SOLUCION

1.

Célculo del caudal de aguas residuales

Habitantes: 7
Caudal: 200 I/hab/dia (supuesto)
Caudal total: 7x200 = 1.400 l/dia = 1,4 m3/dia

Sistema de pretratamiento

Como sistema de pretratamiento debera construirse un tanque sép-
tico. Las dimensiones pueden ser obtenidas asi

Volumen Caudal x tiempo de detencién

= 14m3/diax1dia=14m3

Segun la Tabla 52, este tanque es equivalente a un tanque tipo A:

Ancho {(A) =07m
Profundidad (D) =12m
Profundidad (H) =15m
Capacidad total = 2.000 |
Largo L, =13m
Largo L, =06m

Sistema de tratamiento

Para disefiar una trinchera es muy importante definir la tasa de per-
colaciéon del suelo y hacer el ensayo segun se explico en el numeral
3.6.

Se supone que se hizo el ensayo de percolacién y que se obtuvo una

tasa de 8,0 min/cm. Comparar con datos de la Tabla 8—2, para con-

cluir si se esta en los rangos esperados y si se pueden utilizar las
tasas de aplicacién. Para este tipo de suelo la tasa de aplicacion, segun
la Tabla 8—2, es de 0,025 m3/m2/dia. Entonces,
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Area superficial = 14 m>/dia = b6 m2

0,025 m3/mz2/dia
Si se escoge un ancho de 0,50 m (ver numeral 8.5), de acuerdo con
las condiciones del terreno, la longitud de la trinchera serd:

Longitud trinchera = ~56m2__ 112 m

05m

4. Configuracion general:

La configuracion general del sistema tanque séptico—trinchera se
presenta en la Figura 8—4. Los detalles de disefio se pueden consul-
tar en la Figura 8—1. Hay que anotar que paralela a esta trinchera
se deberd construir otra para usarla alternadamente y permitir que
el medio filtrante se recupere.

Viviendas
habitantes = 7

Tanque
sapiico

—— Longitud =1i2 m

*— Ancho trincharg
050m

j—— 050 m——s|
- ~—
_]V Ralieno tierra

Capa aisignte
05306 m Roca trrturade

g2a6cem

CORTE A-A
Ver detalle figures B-1I

FIGURA B—4. Representacion esquemdtica de la trinchera propuesta
para una vivienda (Ejemplo 8—1).
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9.1.

96

CAPITULO 9

CAMPOS Y ZANJAS DE INFILTRACION

Descripcion

Un campo de infiltracién consiste en una serie de tuberias a junta perdi-
da, es decir, no unidas, colocadas en varios ramales o zanjas cubiertas de
tierra. Tiene por objeto disponer el efluente de un tanque séptico a través
de las tuberias y asi, purificarlo mediante la accién bacterial.

Un campo de infiltracion es similar a una trinchera, con la diferencia de
que el campo es mucho mds ancho y tiene mds tuberias de distribucién.
Un campo de infiltracién tiene aproximadamente 0,9 m de ancho por
cada tuberia de distribucion y fa infiltracion se hace principalmente por
el fondo del lecho (Figura 9-1).

Ef luente de ajo de distribucign
tanque septico

Tuberfa de distribucion
perforada
Mdxima longltud 25 m,digmetro 4"

—~—— —
[
N (I
HITHTNT
N N
N . N
c6m LSS Q N 030 m (cublerta)
Y e ~

{Ver detalle medio e eits
filtrante fi1g 9-4) -— -l O_'B_O m de roca de 20 6 an de diamstro

06-12m

Tabia de agua r’\"—{m

Tomado ds Onsite wastswater trsatment and disposal systems
EPA 625/1-80-012 Octubre 1980

FIGURA 9-1. Campo Infiltrado
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Como en el caso de los filtros de arena y trincheras, los campos de infil-
tracién deben ir precedidos de un tanque séptico, para evitar que séli-
dos y grasas obstruyan las tuberias y el medio filtrante,

9.2. Localizacién y configuracion de un campo de infiltracién

Como ya se anotd, un campo de infiltracion debe ir localizado después
de un tanque séptico. Los campos de infiltracién generalmente requie-
ren menor drea total y son menos costosos de construir, pero en algunos
casos no se ajustan bien al terreno disponible y hay que optar por las
trincheras que tienen mds flexibilidad y proporcionan mds drea verti-
cal de drenaje.

Los campos de infiltracién son aceptables cuando el sitio es muy nive-
lado y los suelos son arenosos O arenosos con tierras ligeramente arci-
llosas.

Una ventaja de los campos de infiltracion es la de utilizar las capas supe-
riores del terreno, las cuales tienen mayor capacidad de absorcién por
ser méas permeables debido a mayor actividad vegetal y animal. Adicio-
nalmente, la actividad vegetal en las capas superiores ayuda a reducir
la carga del sistema por el efecto de transpiracion, removiéndose parte
del nitrogeno y del f6sforo de las aguas a tratar.

En terrenos con drea insuficiente para trincheras o en sitios con suelos
granulares, se pueden hacer campos de infiltracién. Si s6lo existe terre-
nos con pendiente, el campo de infiltracién debe tener ejes largos que
sigan las curvas de nivel. :

‘Sin embargo, los campos de infiltracién deben ser evitados en pendien-

tes mayores del 50/0, aunque se han dado construcciones con pendiente
hasta del 109/o.

Aunque un campo de infiltracién puede tener la conformacién indicada
en la Figura 9—1, en donde las diferentes tuberias van en un gran lecho
filtrante, también es posible construir varios lechos angostos para cada
tuberia segin se indica en la Figura 9—2. Nétese bien la diferencia entre
las Figuras 9—1 y 9—2, correspondientes a terrenos planos.
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Longitud mimmac! 8m

Tione ias mismas especificocionss
/ de 1o tuber{a de conduccidn

Tanque
septico
Snterrado Tubo continuo
) Yo,
. . . .
! Campods .. -,
infiltracidn - Vo
Y - K soc -t o)
SR \'-\)'.-: - :
", © . Piedro quetrada " ¥
)., grava graduada o ;. - PU
. roca_ . N
.. L «
“ o of
7!
Tubos o justo perdida ><
(50 cm de longitud) o perforados B \,\fo
F4" pendientes 2 a 4 por mll PN
-]
~
NOTA
El nimero de ramales es variable, depende
de la prusba de filtracidn y el oncho de lo
zanjo.
L T T T T T e e e - — - 7
,///— _________________________ v f’_/:
7
72 ~\/
- < S o
=i TER NP
[ wJ - /

T ="

Tomado de referencias 1 y 3

FIGURA 9-2. Zanjas de infiltracion para terreno plano.
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Cuando el terreno es inclinado el campo de infiltracion puede adecuar-
se, segun se indica en la Figura 9-3.

___ Tuobos ajunta perdido {50cm de iongitud ) o perforades,
Distoncia minima s 1B m @ 4", pandienta »2 al 4 por mil

Tiene las mismas especifi- Curvas de nivel
cociones de lo tubsrio da
Distancia minimo entre zanjas (de ejeasje) =2 3 m
/ Tubos contfnuos , diametro o 4~
\

conduceidn
\
\
\

—— i

Terreno descendank

ZANJAS DE ABSORCION 43cm
PARA TERRENO INCLINADO

CORTE TRANSVERSAL PLANTA
Tunqul‘

séptico

Cajas
distribuidoraos

(1) Ver detaslles de ca)as de distribucidn en Figqura
(2) Notar posicisén del tanque 3dptico antes

del sistema de i1nfiltracidn

FIGURA 9-3. Zanja de infiltracién para terreno inclinado

9.3. Medio filtrante

Como en el caso de las trincheras, un campo de infiltracion no se debe
hacer en suelos muy permeables y con tasas de percolacién mayores de
0,4 min/em porque el tratamiento resulta nulo. También en estos casos
se recomienda cambiar el material por arenas con tierras ligeramente
arcillosas. Con un buen material se puede disefiar un campo de infiltra-
cion para una tasa de percolacién de 2 4 a 6,0 min/cm.
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Los campos de infiltracién también se deben evitar en terrenos con tasas
de percolacién menores de 25 min/cm. Estos terrenos se compactan
facilmente y tienen poca capacidad de infiltracién.

La principal funcién del medio filtrante que se coloca alrededor de la
tuberia de un campo de infiltracién, es sostener el sistema de tuberfas
y proveer un medio para que el agua residual alcance el fondo y los lados
de las areas de infiltracién. Este medio filtrante también almacena, des-
carga picos y disipa la energia que puede traer el flujo de aguas resi-
duales,

E! medio filtrante mds utilizado es grava o roca triturada de 2 a 6 cm de
didmetro. Se recomienda lavar este material antes de colocarlo para
remover particulas que lo pueden obstruir.

Para prevenir el atascamiento del medio filtrante con tierra de la parte
superior, se recomienda colocar una capa aislante de paja o alguna
membrana sintética, si es accesible econdmicamente.

Las caracteristicas del medio fiftrante se presentan en la Figura 9—4.

La longitud de un lecho filtrante esta restringida por la forma del terre-
no pero se recomienda que ésta no sea mayor de 30 m para evitar asen-
tamientos diferenciales, roturas de la tuberra,

Las principales dimensiones de un campo de infiltracién se presentan
en la Tabla 9—1.

TABLA 9-1. Dimensiones tipicas para campos y zanjas de infiltracién

Ancho Longitud Profundidad Espesor de Espaciamiento

Sistema ramal total cubierta
{m) {m) {m) {cm) {m)
Campo
unico (1) 25 060 30 1=-2 (1)
Figura 9-1
Zanja (2) 25 0,60 30 25 (2)
Figura 9-2 ;

{1) Entre cada tubo debe haber de 1 a2 m El ancho total dependers del nimero de tubos
(2] €&t ancho de cada zanja debe ser de 0,45 m. Entre cada zanja debe haber una distancia de 2,5 m
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9.4. Dimensionamiento

Un campo de infiltracion debe ubicarse en el terreno tratando de respe-
tar las distancias y evitando excavaciones muy profundas.,

Una guia sobre las distancias minimas para la localizacion de campo de

infiltracién se presenta en la Tabla 9-2,

TABLA 9-2. Distancias para la localizacion de las zanjas

Entre las tuberias extremas y

Distancia horizontal

(metros)
Nivel maximo de la superficie del agua
de una represa o lago. 15 — 30
Corriente del rio o arroyo 15 —-30
Pozo de agua o su tuberia de succion 156 — 30
Tubo de abastecimiento de agua {a presion) 7,56
Una casa o sus dependencias*® 6,0
Limites de propiedad 15-3,0
Lineas divisorias de lotes 15
Piscina o charco 15,0

-

Distancia entre la casa y la primera caa de distribucion

A menos que se encuentren terrenos mds profundos con buena capaci-
dad permeable, el fondo del lecho de un campo de infiltracién debe
quedar entre 50 y 60 cm por debajo de la superficie natural del terre-
no. Si se tiene el nivel fredtico muy cerca a la superficie del terreno y
hay terrenos poco permeables, el sistema puede ser levantado forman-

do una especie de monticulo.
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9.5.

Cargas hidrdulicas — dreas

Las tasas de percolacion y de aplicacion recomendadas para unos cam-
pos de infiltracion son i1guales a las recomendadas para una trinchera,
tal como se present6 en la Tabla 8—2, pero se repiten a continuacién en
la Tabla 9-3.

TABLA 9-3. Tasa de aplicacién de agua residual doméstica a un campo de

infiltracién

Textura del suelo

Tasa de percolacién Tasa de aplicacion

(min/cm) (m3/m2/dia)
(1)

Grava, arena gruesa <0,4 (2) No adecuado
Arena gruesa media 04 -2 0,05
Arena fina, arena limosa 25 -6 0,03
Arena limosa, limos 65 —-12 0,025
Limos 12 —-24 0,02
Limos arenosos y arcillo-
sos, limos arcillosos (3) 24 - 48 0,008 (4)

Tomado de* Onsite Wastewater Treatment and Disposal Systems Design Manual EPA/1-80—112

(1)
(2)

(3)
(4)

Valores basados en efluentes de aguas residuales domesticas proverientes de un tanque séptico
Suelos con tasas de percolacién menores de 04 min/em se pueden utilizar s| se remplazan mas
de 60 cm de espesor de suelo con arena o arena limosa

Suelos con arcillas expansivas

Suelos que pueden ser afectados durante la construccion

Las tasas de aplicacion de la Tabla 9—3 pueden ser utilizadas para calcu-
lar la longitud de tuberias que se requieren en un campo de infiltracion,
tal como se explica en el Ejemplo 8—1, sobre dimensionamiento de trin-
cheras. Sin embargo, es posible encontrar ya de una manera tabulada y
para casos especificos, la longitud de tuberia requerida, conociendo la
tasa de percolacién y el ancho de zanja (ver Tablas 9—4 a 9—7). La apli-
cacion de estas tablas se verd en los Ejemplos 9—1 y 9-2.
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S TABLA9-4.

Zanja requerida en campos de infiltracién de viviendas. Longitud total de tuberia en metros.

(q = 150 l/hab/dia: ancho de zanja = 45 cm)

Tiempo en NUME RO DE PERSONAS
minutos que
tarda el agua Hasta
en bajar 2,5 cm 10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-—40
1 20 30 40 50 60 70 80
2 24 36 48 60 72 84 96
3 28 42 56 70 84 98 12
4 32 48 64 80 96 112 128
5 35 53 70 88 105 122 140
10 50 75 100 125 150 175 200
15 65 98 130 163 195 228 260
20 75 112 150 188 225 262 300
30 96 144 192 240 288 336 384
45 120 180 240 300 360 420 480
50 128 192 256 320 384 448 512
60 135 202 270 338 405 472 540
TOMADO DE Revista Empresas Piblicas de Medellin, Vol. 4, No 2 Abnl/Junio, 1982.
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TABLA 9-5. Zanja requerida en campos de infiltracion de escuelas. Longitud total de tuberia en metros. E
(q = 50 V/alumno/dia;ancho de zanja = 45 cm). a

Tiempo en NUMERO DE ALUMNOS PORDIA %
minutos que §

tarda el agua Hasta "

en bajar 2,5 cm 30 3145 46—60 61-75 76—90 91-105 106-120 <

E

a

1 21 32 42 52 63 74 84 °

2 24 36 48 60 72 84 96 g

3 27 41 54 68 81 95 108 m

4 30 45 60 75 90 105 120 S

5 33 50 66 82 99 1156 132 <

10 51 76 102 128 1563 178 204 °

15 63 95 126 158 189 220 252 °

20 75 12 150 188 225 262 300 2

30 99 148 198 248 297 347 396 o

45 120 180 240 300 360 420 480 »

50 126 190 252 315 378 441 504 2

60 132 198 264 330 396 462 528 E

4

0

m

8 TOMADO DE Revista Empresas Publicas de Medellin, Vol 4, No 2, Abril/Junio, 1982 5
6] @




é TABLA9-6. Zanja requerida en campos de infiltracién de hoteles y campamentos. Longitud total de tuberia

x
en metros (q = 95 I/huésped/dia; ancho de zanja = 45 cm). <
m
Tiempo en NUMERO DE HUESPEDES POR DIA §
minutos que o
tarda el agua o
en bajar 2,5 cm Hasta Z
15 16-24 25-32 33-40 41-47 48-55 56—63 ]
0
1 19 30 40 50 60 70 80 2
2 23 36 48 60 71 84 96 z
3 27 43 57 71 84 98 112 G
a4 30 48 64 80 94 110 126 F
2
5 33 53 70 88 103 121 139
10 47 76 101 126 149 174 200 s
o
15 62 99 132 164 193 226 259 =
20 71 114 152 190 223 261 300
2
30 91 146 195 243 286 334 383 s
45 114 182 243 304 357 418 480
50 122 194 260 324 381 446 510 2
60 128 205 274 342 402 470 538 'Y
$
5
u)
TOMADO DE" Revista Empresas Publicas de Medellin, Vol 4, No. 2, Abril/Junio, 1982. ;




TABLA 9—7. Zanja requerida en campos de infiltracidn de restaurantes. Longitud total de tuberia en metros. 2
(q = 25 l/comida servida/dia; ancho de zanja= 45 cm). <
m
Tiempo en NUMERO DE COMIDAS SERVIDAS POR DIA §
minutos que n
tarda el agua &
en bajar 2,5 cm Hasta p
60 61—-90 91-120 121-150 151-180 181-210 211-240 g
9]
1 21 32 42 53 63 74 84 s
2 24 36 48 60 72 84 96 2
3 27 41 54 68 81 95 108 o
4 30 45 60 75 90 105 120 £
4
5 33 50 66 83 99 116 132
10 51 77 102 128 153 178 204 s
15 63 95 126 158 189 221 252 L
20 75 113 150 188 225 263 300
30 99 149 198 248 297 347 396 H
45 120 180 240 300 360 420 480
50 126 189 252 315 318 441 504 §
60 132 198 264 330 396 462 528 L:
s
o
o
N TOMADO DE Revista Empresas Piblicas de Medellin, Vol 4, No 2, Abnl/Junio, 1982 T
o @
~ @
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9.6.

108

Construcciéon

Cuando se define el sitio de construccion de un campo de infiltracién
hay que tener cuidado de no compactar el sitio escogido con maquinaria
o vehiculos pesados que estén trabajando en la construccion de la vivien-
da. Los suelos con alto contenido de arcilla son muy susceptibles de com-
pactacion y de dafarse, mas no los suelos arenosos.

Entre las recomendaciones de construccién estan:

El fondo del campo de infiltracion debera quedar bien nivelado para
asegurar una distribucién uniforme del flujo.

Las excavaciones de suelos arcillosos sera preferible hacerlas cuando
el terreno estd seco. Si se forma una cinta con tierra al tratar de
hacerlo, utilizando los dedos pulgar e indice, quiere decir que el
terreno esta muy hiimedo.

Si se va a colocar el material filtrante por vehiculos pesados, deberé

evitarse que éstos pasen sobre la superficie del lecho y mejor descar-
gar por los lados.

El sistema de distribucion deberd ser cubierto por una capa de al
menos 5 cm de grava o piedra para retardar el crecimiento de raices.

El relleno final del campo o zanja debera ser del mismo material
original y no mds permeable.

Es recomendable dejar una especie de “barriga’’ sobre el campo de
infiltraciobn para que con el asentamiento inicial del terreno éste
quede plano.

La construccion se debera realizar en cuatro etapas:

Excavar zanjas

Extender el material filtrante

Colocar tuberias

Rellenar parte restante del campo o zanja

EJEMPLO 9-1: Disefio de una zanja de infiltracion (Figura 9—5).

Se tiene una residencia para 10 personas, las cuales tienen un consumo
de agua de 150 I|/hab/dia. Un ensayo de percolacién en el terreno dio
como resultado una tasa de filtracion de 20 min por 2,5 cm.
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¢Cudl serd la configuraciébn de una zanja de infiltracién para tratar las
aguas residuales de esta residencia?

SOLUCION

1.

Sistema de pretratamiento

Como sistema de pretratamiento para remocion de sélidos, debera
construirse un tanque séptico. El dimensionamiento de este tanque
ya se hizo en los Ejemplos 5—4,6—1y 7—1 y se omitira en esta oca-
sion.

Sistema de tratamiento

De fa Tabla 9—4 se obtiene que para 10 personas, un caudal de
150 I/hab/dia y una tasa de filtracion de 20 min/2,5 cm se requie-
ren 75 m de tuberia.

Notar que esta tabla s6lo se puede usar cuando se tiene un consumo
de 150 l/hab/dia.

Como entre ramal y ramal hay 2,5 m de espaciamiento, si se tienen
dos ramales la longitud de cada ramal sera:

Longitud ramal = 525 36,25 m

2

Como la longitud maxima de un ramal es de 25 m, se coloca otro
ramal para un total de 3. Entre cada ramal habra 2,5 m para un total
de 5,0 m.,

Longitud ramal = L5 233 m

3

Si el terreno es adecuado se podran dejar tres ramales con una lon-
gitud de 23,3 m.

Seguin la configuracién del terreno, el nimero de ramales se podrs
aumentar para disminuir la longitud de cada uno.

El ancho de cada zanja serd de 45 cm seglin se recomienda en la
Tabla 9-1 (Figura 9-2).
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EJEMPLO 9-2: Disefio de un campo de infiltracion (Figura 9—6).

Disefiar un campo de infiltracidon para una residencia donde habitan 10
personas con un consumo de 150 1/hab/dia.

Un ensayo de percolacidn en el terreno dio como resultado una tasa de
filtraciéon de 20 min por 2,5 cm.

¢Cudl serd la configuracién de un campo de infiltracion para disponer
las aguas residuales de esta residencia?

SOLUCION

1.

Sistema de pretratamiento

Como sistema de pretratamiento para remocién de sélidos, deberd
construirse un tanque séptico. El dimensionamiento de este tanque
ya se ha explicado en los Ejemplos 5—1, 6—-1 y 7—1 y se omitira
en esta ocasion,

Célculo del caudal de aguas residuales

Habitantes:
Caudal total

10
150 I/hab/diax 10 hab=1.500 I/dia = 1,5 m3/dfa.

Sistema de tratamiento

La tasa de percolacién del terreno en donde se construira el campo
de infiltracién fue de 20 min/2,5 cm = 8 min/cm. Esta tasa es equiva-
lente a un terreno arenoso con tierras ligeramente arcillosas (ver
Tabla 9-3). A esta tasa de percolacion se puede aplicar el flujo de
agua residual a una tasa de 0,025 m3/m2/dfa (ver Tabla 9—-3).

El drea del campo de infiltracién serd entonces:

3 .
Area _ 1,5m”/dia = 60m2

0,025 m3/m2/dia
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FIGURA 9—6. Dimensionamiento de un campo de infiltracién
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Como e! largo de los ramales esta himitado a 25 m, se selecciona una
longitud de 20 m. Esta longitud serd variable segun la conformacién
del terreno. Para este caso el ancho del campo sera:

Ancho campo = 80mz _ 3m

20m

La conformacién del campo de infiltracion se presenta en la Figura
9-6.

Comparando las zanjas y el campo de infiltracion dimensionados para
atender la misma vivienda, se puede concluir lo siguiente:

— Las zanjas de oxidacién requieren menos excavacion, pero el drea
total es mayor (5m x 23,3 m).

— El campo de infiltracion requiere mayor excavacion o volumen para
el medio filtrante, pero el drea es menor (3 m x 20 m).
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CAPITULO 10
POZ0OS DE ABSORCION (1)

10.1. Descripcién

Un pozo de absorcién consiste en un pozo cubierto de forma circular
cuyas paredes se revisten de ladrillo o piedra, dejando aberturas entre
ellos y pegados en seco, permitiendo, a través de sus paredes, la infil-
tracion del agua proveniente del tanque séptico.

El pozo de absorciéon tiene como funcién recibir las aguas residuales
decantadas de un tanque séptico, para infiltrar los Iiquidos en el terre-
no y estabilizar los sélidos remanentes. Su forma de operacion es equi-
valente a la de los campos y zanjas de infiltracion.

Los pozos de absorcion generan muchas veces oposicion por no ser tan
eficientes como los otros meétodos descritos, pero son practicamente
la Gnica alternativa de tratamiento cuando no hay espacios disponibles
y se tienen pequeiios flujos de aguas residuales.

Un esquema de un pozo de absorcién se presenta en la Figura 10—1.

Al final de este capitulo se presenta una metodologia para el dimen-
sionamiento de un pozo de absorcién (Ejemplo 10—1).

10.2. Localizacién de un pozo de absorcién

Las normas generales para la localizacién de un pozo de absorcion son:

— El drea del lote donde va a ser construido el pozo de absorcion debe-
réd ser suficiente para mantener la distancia minima requerida entre
varios pozos (en caso de ser necesarios), a la vez que permita espacio
para pozos adicionales, si los primeros failan.

— Deberan localizarse aguas abajo de pozos y manantiales.

— Cuando se construyan dos pozos de absorcidn, la separacion entre
ellos debera ser tres veces el didmetro del pozo.

— Para pozos de mas de 6,0 m de profundidad, e! espacio minimo
entre pozos deberd serde 6,0 m.

(1)
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— La localizacién de un pozo de absorcion deberd cumplir con las dis-
tancias minimas indicadas en la Tabla 10-1.

TABLA 10-1. Distancias minimas para la localizacién de un pozo de absor-

cién

Entre pozo de absorcién y:

Distancia horizontal

(metros)

— Nivel maximo de la superficie del agua

de una represa o lago 30,0
— Corriente de rio o arroyo 30,0
— Pozo de agua 0 su tuberia de succién 30,0
— Tuberia ¢e abastecimiento de agua a presion 15,0
— Una casa o sus dependencias 6,0
— Limites de propiedad 3,0
— Lineas divisorias de lotes 1,6
— Piscina o charco 15,0

10.3. Areas de absorcién requeridas

116

Las dreas de absorcion y criterios de disefio para un pozo de absorcién
son similares a los de trincheras y campos de infiltracion (Tabla 8—2 y
9-3).

Cuando se determina que un pozo de absorcion es necesario y apropiado
como sistema de absorcién, se requerird ejecutar la prueba de percola-
cién o filtracién indicada en el numeral 3.6 en cada estrato vertical
penetrado. Para la prueba de filtracion se perforard un pozo de 1,0 m de
didmetro por 2,0 m de profundidad aproximadamente. El promedio
ponderado de los resultados deberd calcularse para obtener una cifra
de disefio. Los estratos del subsuelo en donde la velocidad de filtracion
exceda de 30 min/2,5 cm no deberédn incluirse en el célculo del drea de
absorcion. A partir de las tasas de infiltracion es posible calcular las
areas de absorcion requeridas en metros cuadrados. Para simplificar
estos cdlculos, se presenta en forma tabulada en la Tabla 10-2, el drea
requerida para diferentes tasas de filtracion. Esta tabla s6lo podra ser
utilizada para los consumos de agua indicados. Para caudales diferen-
tes habra que hacer el cédlculo respectivo.



TABLA 10-2. Requisitos de drea de absorcién para sistemas que aprovechan la absorcién del suelo. Residencias

0

q=150 I/hab/dia;. escuelas g = 50 I/alumno/dia; restaurantes q = 25 |/comida/dia; hoteles y cam- g

pamentos q = 95 |/hab/dia. v

>

2

Tasa de filtracién AREA DE ABSORCION REQUERIDA EN METROS CUADRADOS (a) Porosidad del terreno ;:E

| tiempo requerido n

para que el agua baje Casa Escuelas Restaurantes Hoteles y campamentos Absorcion Tipo de :

2,5 cm en minutos | {por persona) (por alumno)  (por comida) {por huésped) relativa suelo ?C!

o

1 0 mas 0,90 030 0,15 0,60 Absorcion Arena >

2 1,10 0,35 0,18 0,70 rdpida gruesao o

3 130 040 0,20 0,80 grava 2

m

[+

4 150 045 023 090 Absorcién | Arena fina £

5 1,60 052 0,26 1,00 media tierra Z

arenosa

S

10 240 080 040 150 Absorcién Arcilla con r

15 3,00 1,00 0,50 190 lenta arena o o

30 (b} 450 150 0,75 2,70 tierra 2

Q

45 (b) 5,40 1,80 090 340 Terreno Arcilla »

50 (b) 5,60 1,90 095 3,60 semipermeable| compacta »

60 (b), (c) 6,00 2,00 1,00 4,00 ;

£

s

{a) Para zanjas de absorcién, el drea de absorcién estd considerada como el drea del fondo de las zanjas, e incluye una tolerancia estadistica para el drea °

de las paredes verticales El area de absorcidn para pozos de absorcion se calcula como el drea lateral efectiva bajo la entrada de !a tuberfa o

(b) Inapropiada para pozos de absorcion si sobrepasa treinta T

—- {c) Areas inapropiadas para ststemas de absorcidn si sobrepasa sesenta. 4

— o
~
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10.4 Restricciones de un pozo de absorcion

18

Entre fas restricciones para la construccién de un pozo de absorcién se
tienen:

— Cuando el nivel fredtico se encuentra a menos de 3,0 m, las condi-
ciones seran desfavorables para un pozo de absorcion.

— La excavacion del pozo de absorcién debera terminar 1,2 m arriba
del agua fredtica.

— En el drea efectiva de las paredes del pozo de absorcién se deberdn
considerar Gnicamente los estratos permeables y el espacio compren-
dido entre el tubo de llegada del agua y el fondo del pozo.

EJEMPLO 10-1: Dimensionamiento de un pozo de absorcidn

Se tiene una residencia para 10 personas con un consumo de agua de
150 I/hab/dra. Por restricciones de espacio se va a construir un pozo
de absorcién para la disposicion de las aguas residuales. La distancia
maxima entre el nivel freatico y la superficie del terreno es de 8,0 m.
Para explicar como se dimensiona el pozo de absorcion cuando se tienen
terrenos uniformes o con estratos diferentes, se hardn ejemplos de célcu-
lo para dos casos:

a. Suponiendo que la prueba de filtracion es de 156 min/2,5 cm y que
todo el terreno tiene las mismas caracteristicas de permeabilidad.

b. Suponiendo que el terreno tiene varios estratos con diferentes tasas
de filtracién segun se indica en la Tabla 10-3.

SOLUCION:

1. Caso {a) — Terreno uniforme. Tasa filtracién 15 min/2,5 cm.

Sea h = Profundidad del pozo en m
D = Diametro del pozo en m

Entonces:
A =ITDh = drea de absorcidn requerida en m2,

Para los 15 min/2,5 cm se requiere un area de absorciéon de 3 m2/per-
sona segun la Tabla 10-2.



a
m
<
n
-4
bY
m
TABLA 10-3. Resultados de la prueba de filtracion (Ejemplo, numeral (b) 3
m
;
Estrato Profundidad Resultado Area de absorcidn requerida .
m
. , C
0-1,2m Suelo con una tasa de Este estrato no aporta area de absorcion por cuan- g
1 filtracién mayor de 60 to su tasa de filtracién es mayor de 60 minutos o
minutos por 2,5 cm. por 2,5 cm (a) ;
0
2 12—-1,5m Formacion rocosa. Este estrato no aporta drea de absorcion (b). m
C
. . 7 - ’ Tl E
3 156-24m Tasa de filtracion de 15 Se requiere un drea de absorcién de 3 mz2/perso-
minutos por 2,5 cm. na {c). b
r
4 24-65m Tasa de filtracion de Se requiere un area de absorcién de 1,6 m2/per- °
minutos por 2,5 cm. sona (c). 2
o
N
{a} No deberan incluirse los estratos en donde la tasa de filtraci6n excede de 30 minutos por cada 2,5 cm (1) 5
{b) No deberan incluirse los estratos impermeables 0 porosos mi el area del fondo en el calculo del 4rea de absorcion (1). 2
(c) Segun Tabla 10—2 Iy
[
[«
2
o
o
m
®
-]
-]
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A = Areade absorcion total = 3 m2/persona x 10 personas = 30 m2.
Si se adopta un didmetro de pozo D = 15 se tiene que:

A =TIDh
30m2z = 3,14x1,5mxh
h=64m

Si se coloca la entrada del influente a 0,8 m por debajo de la superfi-
cie, las distancias verticales quedaran asi (Figura 10—2):

Superficie
Tanque 0o8m
séptico
64 m 80m
Prof efectiva

Permisible o8m
f2m (No_aceptable) Nivel freatico

FIGURA 10—-2. Dimensionamiento del pozo de absorciéon del Ejemplo

120

10—1. Un solo estrato.

En este caso se ve que la distancia entre el fondo del pozo y el nivel
fredtico es de 0,8 m y se recomienda 1,2 m (faltan 0,4 m). Para
cumplir con este requisito de 1,2 m, la profundidad efectiva del pozo
se debiera reducir de 6,4 a 6,0 m, pero como el area de absorcion
deberd permanecer constante, se podrd aumentar el didmetro del
pozo o aumentar el nimero de pozos.

Si se aumenta el nimero de pozos se podran tener las siguientes
alternativas:

— Dos pozos con diametro de 3 m cada uno

A = 2 (r Dh)
30m2 = 2(3,14x3,0m x h)
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Despejando h,
h=16mi{< 6,0m)

Se podrén hacer dos pozosde D= 3my h = 1,6 m cada uno.
— Dos pozos con didametro de 1,5 m cada uno

A = 2 (r Dh)
30m2 = 2(3,14x15m xh)

Despejando h,
h=32m(<60m)

Se podrdn hacer dos pozosde D= 1,5m y h = 3,2 m cada uno.
2. Caso (b) — Terreno con varios estratos — Filtracion variable

De la Tabla 10—3 se puede concluir que ni el estrato 1 ni el 2 se pue-
den utilizar como medio de absorcidén. Las profundidades de cada

estrato son:
Estrato No. Profundidad (m) Utilizable
1 1,2 No
2 0,3 No
3 0,9 Si
4 29 Si
TOTAL 53

Para el estrato 3, el drea efectiva de absorcion que se requiere es de:
3 m2/persona x 10 personas = 30 m2

Como la profundidad de este estrato es de 0,9 m, entonces el drea de
absorcion suministrada si el didmetro es de 1,5 m ser4 de:

A=7mDh=314x15mx09m = 4,24 m2
o sea que el estrato 3 sélo proveerd 4,24 m2 y el estrato 4, que es el otro
que tiene capacidad de absorcion, deberéd proveer 30 — 4,24 = 25,76

m2,

Como el estrato 4 tiene una tasa de filtracion de 5 min/2,5 cm, corres-
pondiente a 1,6 m2/persona (ver Tabla 10—3), entonces el estrato 4
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necesita aportar un area de absorcion menor que la del estrato 3 (3,0
m2 /persona) y equivalente a 1,6/3 = 0,53 del drea necesaria por pro-
veer, calculada anteriormente. El drea por agregar serj:

053x 25,76 m2 = 13,66 m2

Como se tiene un diametro de 1,5 m, la altura gue debera tener el pozo
serd de:

A = 7 Dh
1365m2 = 3,14x15mxh
Despejando h,
h=29m

El dimensionamiento del pozo de absorcién quedara entonces asi {Figu-
ra 10-3).

Tanque T O?Brn 1
séptico \ ' 2 m
} E strato |
_______ |

_ : T
A= 4 24m 53m Estrato 3 O09m
(3 m?/persona) 4,»

Az 1365 m? Estrato 4 29m

{1 6 m%/persona)

27m( 12m) aceptable

Nivel fredtico

FIGURA 10-3: Dimensionamiento del pozo de absorcion con varios estra-
tos.

Los detalles de construccion del pozo de absorcién se pueden consultar
en la Figura 10-1.
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CAPITULO N
MONTICULOS

11.1. Descripcion

Muchas zonas rurales no tienen suelos adecuados para ser utilizados
como medio de tratamiento de las aguas residuales, También ocurre
que a veces el nivel freatico es muy alto y no es posible construir zan-
jas de infiltracidn, trincheras, filtros enterrados, etc. Un sistema alterna-
tivo de tratamiento, cuando se tienen suelos muy impermeables 0 nive-
les freaticos muy altos, es el de los monticulos.

Un monticulo se construye como en otros sistemas de tratamiento, para
recibir los efluentes de un tanque séptico y consiste de un material de
relleno, un drea de absorcién, un sistema de distribucién y una capa o
cubierta (Figura 11—1). El efluente de un tanque séptico es llevado al
drea de absorcion mediante el sistema de distribucién. Fluye a través
del material de relleno en donde es purificado y luego pasa el suelo
natural. La cubierta consiste de tierra y grama y actia como barrera
a la infiltracion, retiene humedad para la vegetacién y ayuda a la esco-
rrentia de la precipitacion. Como un monticulo implica la elevacién
del terreno, es muy probable que en terrenos planos haya que bombear
el efluente del tanque séptico, lo cual se puede constituir en una desven-
taja por el sobrecosto. Por otro lado, en terrenos con pendiente favora-
ble, en donde el monticulo se pueda construir pendiente abajo del tan-
que séptico, el bombeo se puede sustituir por un sifon.

Medio filtrante LLeno

Cubierta

L]
v
»n 3
TN MONTICULO
TANQUE CAMARA BOMBEO
SEPTICO (opcional)

FIGURA 11-1. Esquema de funcionamiento de un sistema Tanque Sépti-
co—Monticulo.-
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11.2. Movimiento de flujos en un monticulo

Un monticulo cumple dos funciones, segiin que los suelos sean imper-
meables 0 muy permeables y en ambos casos los patrones de flujo son
diferentes.

11.2.1. Suelos ligeramente permeables o impermeables

Para estos suelos, la funcién primaria de un monticulo es la absorcion
del efluente. Suficiente purificacion ocurrird a medida que el efluente
se mueve a través del relleno y del suelo natural. Aqui, el drea de absor-
cién es levantada por encima del suelo natural de baja permeabilidad o
muy humedo, utilizando un relleno de material adecuado mds permea-
ble.

Inicialmente el flujo se mueve lateralmente hasta que entre al suelo ori-
ginal menos permeable. Este patréon de flujo se da cuando las tasas de
percolacién se aproximan a 60 min/2,5 cm (Figura 11-2).

Corona o lieno Distribucion
superior lateral

Cublerto

~—— i

\\\\"//);;;“e &/&v 10 SNALE TP NG
SOATEN [ ,\'\\‘////_ A //[ ;\\"I/,l-\‘_t/_\

AN
" / "’;’o.n:‘llontel
-—
OO __-'_.._,,; s

d
(

RN

FIGURA 11-2. Seccion transversal de un monticulo mostrando el movi-
miento del flujo en suelo poco permeable. Este disefio
utiliza trincheras para el area de absorcion.

11.2.2. Para suelos muy permeables
Para suelos permeables, la principal funcion de un monticulo es purifi-
car el desecho antes que alcance los acuiferos o estratos fracturados.
En esta situacién y por lo permeable de los suelos, el efluente tendra

un sentido hacia abajo (Figura 11-3}.
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Cororo o leno

superior Distribucion
lateral

» /‘\\\\\\.'I/ 3 . |
SN SHISHSVNHN TSN S

e

W=t - R —Q;.'t"‘ -, N A . . Profundidad
[ ¥ st e O nivel freatico
% o . ‘e / o j']’?l Profundidod o
LA L%, TR ERAR R sualo rocoso
YR & ke, e de T

— . rs

el p; %>, Tabla agua 4 o Estrato fracturado
T T AVIINT e Qe e Y
v -V iy A

FIGURA 11-3. Seccion transversal de un monticulo mostrando el movi-
miento del flujo en suelos muy permeables. Este disefio
utiliza lechos para el area de absorcién,

11.3. Requerimientos y restricciones para monticulos
Existen varios requerimientos para la localizacién de un monticulo. Estos
requerimientos estan relacionados con el tipo de suelo, tasas de percola-

cion, localizacién de acuiferos, etc. Algunos de estos requerimientos y
restricciones se presentan en la Tabla 11-—1.

11.4. Llenode un monticulo
La conformacion del lleno de un monticulo es quizas la parte mas cos-
tosa de este sistema de tratamiento. Es posible que buen material no se
consiga cerca y que haya que transportarlo.

11.4.1. Lleno por debajo del drea de absorcion (lleno inferior)

El lleno por debajo del area de absorcién (Figura 11—4) requiere de una
arena media. Esta arena debe constar de:

— 250/0 0 mds de arena muy gruesa, gruesa 0 media.
— Menos del 509/o de arena fina y muy fina.

No es necesario gradar la arena hasta especificaciones muy definidas, ni
tampoco es necesario lavarla.

La tasa de infiltraciébn para una arena de textura media es de 50 |/mz/

dria. Para otro tipo de llenos se especifican tasas de filtracién en la
Tabla 11-2.

El cdlculo de altura del lleno superior se explica en el numeral 11.6.
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TABLA 11-1. Requerimientos y restricciones para localizacién de mon-

ticulos

PARAMETRO CRITERIO

Localizacién Areas bien drenadas, ya sea planas o pendientes.
La cresta de una pendiente o terrenos convexos
son preferibies. Se deben evitar terrenos inun-
dables, coéncavos, depresiones, a no ser que se
provea drenaje,

Profundidad de suelos La localizacidn de estos estratos debe estar entre

impermeables o 90y 150 cm.

estratos rocosos

Tasas de percolacion Suelos ligeramente permeables = 60 — 120 min/
2,5 cm.
Suelos altamente permeables = 3 — 60 min/2,5
cm.
Estas tasas de percolacion deben ser medidas
entre 30 y 50 cm de profundidad.

Pendiente De 0 a 69/0 para suelos con tasas de percolacidn
mas lentas que 60 min/2,5 cm.
De O a 129/o para suelos con tasas de percola-
cidn mas répidas de 60 min/2,5 cm.

Distancias de la base Pozo de agua: 15a30 m

del monticulo a: Aguas superficiales: 15a30m
Limite de propiedad: 1,5a3,0m
Fundaciones de edificio: 3,0a6,0m

Suelos Llenos antiguos deben ser analizados para ver si

hay cambios bruscos. Llenos nuevos deben ser
evitados hasta que haya buen asentamiento.
Deben existir de 50 a 60 cm de suelo no satura-
do desde la superficie original del suelo hasta el
maximo nivel fredtico posible o estrato fractu-
rado.
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11.4.2. Lleno por encima del area de absorcién (lleno superior)

El lleno superior (Figura 11—4) debera estar conformado por sueios de
textura fina para permitir el crecimiento de plantas. Las arenas no son
deseables porque drenan rdpidamente y no retienen humedad. General-
mente se usa un suelo excavado de los alrededores. Esta capa de lleno
superficial debera tener un espesor de 15 cm.

LLENO

SUPERIOR L ?
T
I| F

h
Trinchera It T
D

grava @l1a5 cm”

Lleno

15 cm cubierta

E
LLENO l\—De bomba o
INFERIOR |: sifdn

FIGURA 11-4. Lleno superior e inferior en un monticulo.

TABLA 11-2: Tasas de infiltraciéon para diferentes tipos de llenos en
monticulos.

Tipo de lleno Caracteristicas Tasa de infiltracion
I/m2/dia

> 259/0 0,256—-2,0 mm
Arena media (ideal) < 30-359/0 0,05—0,25 mm 50
< 5-—109/0 0,002—0,05 mm

Arenas con poca

arcilla 5—159/0 contenido arcilla 25
Mezcla arena y arena 88-930/o arena
con poca arcilla 7—-120/o0 material 50

granular fino
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115. Criterios de disefio

El disefio de un monticulo esta basado en el volumen esperado de aguas
residuales y en las caracteristicas del suelo. Un monticulo debe ser dise-
fiado de tal manera que pueda aceptar el flujo diario de aguas residuales,
sin que éste brote por la superficie del monticulo y ademas que el drea
bdsica o localizada inmediatamente por debajo del monticulo sea capaz
de conducir el efluente al suelo subadyacente.

Los pasos que hay que seguir para el disefio de un monticulo son:

Calcular el volumen diario de aguas residuales
Diseiar el area de absorcion

Dimensionar el monticulo

Revisar |a interfase lleno—suelo natural
Disenar el sistema de distribucion
Dimensionar el bombeo (si es necesario)

Cada uno de estos topicos serd explicado individualmente.

11.5.1. Célculo del volumen diario de aguas residuales

El volumen diario de desecho se calcula como el producto de la produc-
cion per capita por dia por el nimero de habitantes a ser atendidos.
Estos pardmetros fueron discutidos en el capitulo 4 y se han calculado
en ejemplos anteriores.

11.5.2. Diseiio del drea de absorcién

128

El tamafio del drea de absorcion es dependiente del tipo de lleno utiliza-
do y del flujo de aguas residuales. Si e! lleno es de arena media (ver defi-
nicion en 11.3), la tasa de infiltracién recomendada es de 50 1/m2/dra.
Por ejemplo, para una vivienda con 6 habitantes y un flujo estimado de
aguas residuales de 150 1/hab/dra, el drea de absorcidn sera:

(6 hab x 150 l/hab/dia)/(50 I/m2/dia) = 18 m2

El drea de absorcion dentro del monticulo podrd ser un conjunto de trin-
cheras o un lecho filtrante.

Con suelos poco permeables (casi impermeables), se recomienda més el
uso de dos o tres trincheras paralelas (Figura 11-5).
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FIGURA 11-5. Dimensiones de un monticuio que utiliza trincheras como

area de absorcion.
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Si el suelo original es muy permeable sera mejor utilizar un lecho rectan-
gular. El ancho de estos lechos no debera ser mayor de 3,0 m.

Cuando los suelos son permeables, de poco espesor y localizados sobre
estratos porosos o fracturados, cualquier configuracion podra ser utili-
zada.

Las trincheras o lechos deberan quedar bien nivelados y ser perpendicu-
lares a la pendiente del monticulo para evitar que el agua se concentre
en un punto o se sobrecarguen algunos sectores del irea de absorcion.
Si el efluente no es bien infiltrado en el suelo natural, éste brotara por
Jas superficies del monticulo.

11.6. Dimensionamiento de un monticulo

11.6.1. Altura
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La altura total de un monticulo estd conformada por:

— Altura del lleno superior.
— Altura del drea de absorcion {trinchera o lecho).
— Altura del lleno inferior,

Estas tres alturas se indican en las Figuras 11-56y 11—6.
— Altura del lleno superior (H, G)

Esta altura se coloca para ayudar el escurrimiento y facilitar el creci-
miento de vegetacién. La altura total H en el centro debera ser de 45 cm
de lleno y cubierta. Si el monticulo tiene més de tres trincheras paralelas,
esta altura debera incrementarse hasta 60 cm para dar suficiente pendien-
te.

La altura G que corresponde al extremo o parte mas exterior del drea de
absorcion deberd ser minimo de 30 cm.

— Altura del medio de absorcién — Trinchera o lecho (F)

La altura total del medio de absorcion debe ser de 15 cm por debajo de
la tuberia de distribucion y 5 cm por encima de ésta. Incluyendo el dia-
metro de la tuberia de distribucion (d), la altura total esde 5 cm + d
cm + 15 ¢cm = F cm (Figura 11—4).
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Este medio de absorcién estd formado por piedras de 1 a 5 cm (Figuras
11-6y 11-6).

— Alturadel lleno (D, E)

La altura del lleno depende mucho de la capacidad de purificacion,
pero se acostumbra que sea minimo de 0,9 m de suelo no saturado.
Este fieno, como ya se explicd, deberd consistir preferiblemente de arena
media (ver numeral 11.4).

Si el nivel fredtico estd a mas de 0,6 m por debajo del nivel del suelo,
la profundidad D puede reducirse a 0,3 m. Para suelos permeables sobre
acuiferos con estratos fracturados la altura D deberd ser minimo de
0,6 m si la superficie del suelo estd a minimo 60 cm del estrato.

11.6.2. Anchoy largo
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El largo y ancho de un monticulo es dependiente de la longitud y ancho
del drea de absorcién y de la profundidad y pendiente laterales del
monticulo. Las pendientes laterales no deben ser mayores de 3:1 (Figu-
ras 11-5 y 11-6). La longitud del monticulo es perpendicular a la
pendiente para que el efluente se riegue a lo largo de la pendiente.

La longitud del monticulo es igual a la pendiente de un extremo (K},
mas la longitud de la trinchera o lecho (B).

El ancho del monticulo es igual a la pendiente del costado superior
(J), mds el ancho de la trinchera o lecho (A), méas el espacio entre
trincheras (C), si éstas son utilizadas, mds la pendiente inferior o hacia
abajo (1). En un terreno pendiente, el ancho (l) sera mayor que en un
sitio nivelado si la pendiente 3:1 es utilizada. En la Tabla 11—3 se dan
factores de correccion cuando se usan terrenos con pendiente hasta
de 120/o,

Las dimensiones mas criticas de un monticulo son la profundidad del
monticulo (D y E), longitud de la trinchera o lecho (B), ancho de la
trinchera o lecho (A), pendiente del lado inferior (1) y el espacio entre
los ejes de las trincheras (C) cuando €stas son utilizadas.
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TABLA 11-3. Factores de correccién para las pendientes en los lados
superior e inferior, en monticulos localizados en sitios con

pendiente
Pendiente Pendiente inferior (l) Pendiente superior (J)
(9/0) Factor de correccién Factor de correccién
0 1,0 1,0

2 1,06 0,94

4 1,14 0.89

6 1,22 0,86

8 1,32 0,80

10 1,44 0.77

12 1567 0,73

11.6.3. Area basica

El drea bdsica es el suelo natural que estd en contacto directo con el
monticulo formando una interfase. Su funcién es aceptar el efluente
del lleno, ayudar al lleno en la purificacion del efluente y transferir el
efluente al subsuelo que estd por debajo del monticulo en los alrede-
dores de éste. El drea bdsica requerida depende de tas condiciones del
suelo. Si el terreno es plano, el drea basica es la localizada por debajo
del monticulo. Si el terreno es inclinado, el 4rea bdsica es la localizada
por debajo y pendiente abajo de la trinchera o lecho. En este ultimo
caso, para el sistema que usa trincheras el drea bdsica serd B(A + C + 1),
Figura 11-5, y para el sistema que usa lechos sera B{A + 1), Figura
11—6. El lado superior y los extremos transmitiran poco efluente.

11.6.4. Tasas de percolacién
Las cargas hidrdulicas recomendadas para las diferentes tasas de per-

colacion se presentan en la Tabla 11—4.

TABLA 11-4. Cargas hidrdulicas del 4drea bésica aplicables a un monticu-

o
Tasa de percolacion Carga hidrdulica
min/2,5 ecm I/m2/dia
3- 29 50
30 — 60 30
60 — 120 10
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Cuando no hay suficiente terreno para el drea basica calculada, se reque-
rird lleno adicional para hacer el monticulo mas ancho.

11.6.5. Sistema de distribucién

Un sistema de distribucién muy uniforme es necesario en un monticu-
lo para evitar una sobrecarga en algunos puntos o infiltracion por las
paredes del monticulo.

El sistema de distribucién en un monticulo consiste de tuberias latera-
les de pequefio didmetro y perforadas. Un sistema de distribucién tipi-
ca en un monticulo se presenta en la Figura 11—7. Si el monticulo uti-
liza trincheras, basta una tuberyia lateral por trinchera, pero si el monticu-
lo utiliza un lecho se requiere hasta tres tuberias laterales. El espacia-
miento entre tuberias laterales en monticulos pequefios que usen lechos,
es de maximo de 1,0 m.

Tuberia lateral perforoda

Tuberia colectora o
prnncipal

, abagjo .

Tuberio influente

{Viene del tonque
septico )

FIGURA 11-7. Sistema de distribucién en un monticulo con sistema de
trincheras o lechos filtrantes.

Una relacion entre el didmetro de la perforacién, espaciamiento entre
perforaciones, didmetro de la tuberia y longitud de la tuberia en un sis-
tema de distribucién para un monticulo se presenta en la Tabla 11-5.

11.6.6, Dosificacién
Como ya se anoto, si la.pendiente del terreno es favorable, la dosifica-

cion del efluente del tanque séptico al monticulo puede hacerse por
gravedad por medio de un sifén.
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TABLA 11-5. Longitud lateral del sistema de distribucion en un mon-
ticulo para tres didmetros diferentes

Espaciamiento Diémetro de Didmetro de la tuberia
entre la perforacion 1" 1-1/4"  141/2"
perforaciones

Longitud tubo lateral

(cm) (cm) (m)
0,45 10,4 16,0 21,5
75 0,55 9,0 13,5 17,5
0,65 76 11,5 15,0
045 11,0 18,0 23,0
90 0,55 10,0 15,5 19,0
0,65 8,2 13,0 16,5

TOMADO DE Design and Construction Manual for Wisconsin Mound University of Wisconsin
Tabla 4 Pagina 18

Si la pendiente no es favorable, habra necesidad de instalar una bomba
y hacer una dosificacion intermitente. Por ejemplo, para una vivienda
con un consumo de 1.000 I/dia, se puede disefiar una camara para que
una bomba haga cuatro dosificaciones por dia de 250 litros cada una.
En este informe no se incluirdn las metodologias para el disefio de bom-
bas y se dejan para ser consultadas en otras fuentes.

EJEMPLO 11—1: Disefio de un monticulo

Diseflar un monticulo como sistema de tratamiento para una vivienda
con ocupacién permanente de siete personas, las cuales tienen un con-
sumo de agua de aproximadamente 240 I/hab/dia. El suelo tiene las
siguientes caracterjsticas:

Pendiente: 690/o

Tasa de percolacion: 120 min/2,5 cm
Profundidad del agua: 60 cm

Las convenciones utilizadas y dimensionamientos se presentan en las
Figuras 11-8y 11-9,
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SOLUCION:

El procedimiento a seguir es el utilizado por el profesor James C. Con-
verse en su informe Design and Construction Manual for Wisconsin
Mounds.

1.

Seleccion del sitio

La seleccidon del sitio debera hacerse antes de construir la vivienda,
teniendo en cuenta los requerimientos y restricciones anotados en
la Tabla 11—1. Una vez se comparen las ventajas y desventajas de
cada sitio potencial se debe proceder a la seleccién final.

Célculo de la carga hidraulica

7 hab x 240 |/hab/dia= 1.680 I/dia= 1.700 I/dia

Seleccion del material de lleno

Seleccionar una arena media. En cada caso habrd que analizar los
costos de transporte o disponibilidad de otro material en las cerca-
nias. Segin la Tabla 11—-2, una arena media tendra una tasa de infil-
tracién de 50 I/m2/dra.

Dimensionamiento del drea de absorcidn

1.700 I/dia ___ o4 .,
50 1/m2/dia

Area de absorcién: =

Como el terreno es poco permeable y con un nivel fredtico muy alto,
se recomienda un area de absorcién con trincheras. Una trinchera
con un ancho de 0,6 a 1,2 m es aceptable. Si se elige un ancho de
trinchera A = 0,9 m, la longitud de la trinchera B serd:

09m

Como esta longitud de trinchera B es muy larga, es mejor utilizar
dos trincheras paralelas de igual longitud, luego:

B =—380m _ 19m
2
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E| espaciamiento entre las dos trincheras es determinado por la car-
ga hidrdulica de disefio del suelo natural. Segun la Tabla 11—4, para
un suelo natural con una tasa de percolacion de 120 min/2,56 cm, la
carga hidrdulica recomendada es de 10 |/m2/dia. Se asume que cada
trinchera absorbe la mitad del flujo. Ademads, la mitad del efluente
de la trinchera superior tiene que ser absorbido por el suelo natural
antes que alcance la trinchera inferior por movimientos laterales.
El espaciamiento entre las dos trincheras (C) sera:

C - {1.700 l/dia)/2
10 I/m2/diax 19 m

= 4,5 m (de centro a centro)

Altura del monticulo

Altura del lleno (D)

0,30 m {(mrnima profundidad por debajo del
area de absorcion)

Altura del lleno (E)

D + pendiente (C + A)
=030m+006(45+09) m
E = 063m

La profundidad de la trinchera (F) debera ser de unos 22 cm, dejan-
do siquiera 15 cm por debajo del sistema de distribucién.

La profundidad central del lleno superior (H), se recomienda sea de
45 cm, de los cuales 30 cm forman el ileno en si que puede ser mate-
rial del subsuelo y 15 cm de material de cubierta impermeable para
promover la escorrentia. La profundidad de! lleno superior en uno
de sus costados (G) es de 30 cm, de los cuales 15 ¢cm son de lleno y
15 cm de cubierta impermeabile,

Longitud y ancho del monticulo
Pendiente lateral (K) Profundidad del monticulo en el centro x
pendiente (3:1)

[(D+E)/2+F+H]x3

=[(03+063)/2+022+045]1x3
=34m

Ancho pendiente superior {J} = Profundidad del monticulo en el
borde superior x pendiente (3:1)
x factor correccion (Tabla 11-3).
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(D+ F+G)x3x0,86
(03+0,22+0,3)x3x0,86
21m

Ancho pendiente inferior (I} = Profundidad del monticulo en el
borde inferior x pendiente (3:1)
x factor correccién (Tabla 11-3).

(E+F+G)x3x1,22
(063+0,22+0,3) x3x1,22

=42m
Longitud del monticulo (L) = B + 2K
= 19m+2x34m
= 258m

Ancho del monticulo (W) J+ A/2+C+ A2+ 1
214+09/2+45+09/2+ 4,2

11,7m

Area bdsica

En un terreno inclinado, el drea bésica es el drea localizada por deba-
jo y aguas abajo de las trincheras o sea B(C + A + ). En un monticu-
lo localizado en terreno plano, el 4rea bdsica es el area total (B.W),
excepto los extremos.

Para un suelo con una tasa de percolacion de 120 min/2,5 cm, la
carga hidraulica sera de 10 |/m2/dia, segun la Tabla 11—4 y el drea
bdsica requerida sera de:

Area bdsica requerida = (1.800 I/dia)/(10 \/m2/dia) = 170 m2
Area bdsica disponible = B{C + A + |)

19(45+09+42)m
182 m2

El drea disponible serd suficiente. Si ésta no lo hubiera sido, el ancho

de la pendiente (1) debiera ser aumentada hasta que se tenga suficien-

te area.
Sistema de distribucion

En las Figuras 11—7 y 11-10 se muestran esquemas tipicos de un
sistema de distribucion. Para el disefio hay que escoger el espacia-
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miento entre los agujeros y su didmetro, el diametro de las tuberias
laterales y su separacién y la longitud y diametro de ia tuberia colec-
tora central,

E! dimensionamiento de este sistema de distribucién es como sigue:

Espaciamiento entre agujeros = 75 cm
Diametro de cada agujero 0,65 cm
Longitud lateral

fi

La longitud latera! se define como la distancia entre el empalme de
la tuberia colectora con la tuberia lateral y el extremo de ésta, o
sea que es equivalente a la mitad del brazo total. Esta longitud es
generalmente 15 cm mads corta que la mitad de la longitud de la trin-
chera.

Longitud lateral = {19 m/2 —0,15m) = 9,36 m

Diametro del brazo lateral

El diametro del brazo lateral depende de la longitud, didmetro y
espaciamiento de los agujeros. De la Tabla 11-5 se tiene que para
un espaciamiento de 75 c¢m, un agujero de aproximadamente 0,65
cm de didmetro y una longitud de tubo lateral de 9,35 m (valor
entre 7,6 y 11,6) el didgmetro recomendado estarfaentre 1"y 1-1/4"".
Se escoge un didmetro mayor de 1-1/4"".

Espaciamiento lateral

Para este caso, el espaciamiento entre las dos tuberjas sera igual al
espacio entre los ejes de las dos trincheras = C = 45 m.

Diametro de la tuberia de coleccién o influente,

El didmetro de esta tuberia es de generalmente 2 6 3 para una vivienda
como la del ejemplo. Sin embargo, este didmetro dependerd de la tube-
ria influente que viene del tanque séptico de la camara de bombeo, si
ésta se necesita.
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CAPITULO 12

LETRINA SANITARIA (1)

12.1. Descripcién

La letrina sanitaria es un sistema de disposicion de excretas que no
requiere agua para su operacion, El sistema estd compuesto por un
hoyo excavado a mano, cubierto con una losa provista de una taza sani-
taria con tapa, alrededor de la cual se construye una caseta (Figura
12—1). La letrina sanitaria tiene por objeto recibir las materias feca-
les, almacenarias y descomponerlas anaerébicamente en parte, siendo
el tiempo de servicio limitado segun la frecuencia de uso y conserva-
cién de la misma.

Techo
4L
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T Caseta
2 00m 1 80m
Puerta TS
Nivel del Losa
piso
-+ ' gm
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‘-l". I_M_L\,‘_.’.'
Chafian ~ Lo RAnilloo
H -t brorml
i ) 180a
1 : ot ' 500m
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FIGURA 12—1. Partes constitutivas de una letrina sanitaria.

{1} Todo el tema de letrinas sanitarias presentado aqui es tomedo de la Revista Empresas Publicas
de Medeliin, Vol 4,No 2, Abril/Junio, 1982,
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12.2. Funcién de la letrina sanitaria

Las funciones de la letrina sanitaria son evitar la contaminacién de
fuentes de agua para consumo o riego de hortalizas, evitar el contac-
to de la materia fecal con insectos o roedores portadores de gérmenes
patégenos, no permitir a los nifios la accesibilidad a las materias feca-
les, prevenir la contaminacién de la superficie del suelo y evitar la pro-
duccion de malos olores.

12.3. Proceso que opera dentro de la letrina sanitaria
Cualquiera que sea el caso, la descomposicién anaerdbica empieza en
el momento que la materia fecal cae al pozo, con la consiguiente reduc-

cién del volumen por medio de gasificacién, transformacidon quimica
y licuefaccién.

El volumen de sélidos acumulados, que no es directamente proporcional
a la cantidad de lodos formados, es de 60 litros/persona/afio.

12.4. Limitaciones de la letrina sanitaria
La letrina sanitaria tendra las siguientes limitaciones:

— No es adecuada su instalacion en suelos arenosos, calcdreos o agrie-
tados, con niveles fredticos altos en cualquier estacion del afio.

— No se recomienda su instalacién en zonas donde existan pozos para
el abastecimiento de agua, mientras no se haga un estudio de los sue-
los y mantos de agua subterrdnea.

— Se debe utilizar inicamente para recibir material fecal.

— En ninglin caso una letrina podré recibir basuras, aguas de lavado,
aguas de cocina, etc.

12.5. Localizacion de la letrina sanitaria

12.5.1. Ubicacién general

Una letrina sanitaria debera estar localizada en terrenos secos y libres de
inundacion.
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12.5.2. Distancias minimas

El hoyo o foso debera ser excavado a una distancia de 20 m de cualquier
pozo, manantial y otras fuentes de abastecimiento de agua. En ningun
caso se colocara a una distancia menor de 15 m y en lo posible su ubica-
cion serd aguas abajo de las fuentes de abastecimiento (Figura 12—2)}.

Letrina

Vivienda

Pozo agua

Predio ajeno

CORRECTO INCORRECTO

Agua tredtica
1 15m minimo
+—

FIGURA 12—2. Localizacion de una letrina con respecto a la vivienda,
pozos y aguas subterrdneas,
12.6. Dimensiones generales de una letrina sanitaria
12.6.1. Hoyo o foso
— Letrina unifamiliar
El hoyo o foso podra ser cuadrado, rectangular o redondo, siendo

sus dimensiones, para el caso de viviendas unifamiliares, las siguien-
tes:
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® Rectangular: 0,80 m a 1,10 m de lado
® Redondo: diametro 0,90 m
® Profundidad: 1,80 a 5,0 m. Un valor promedio puede ser 2,5 m.

Cuando el foso va revestido con madera o ladrillo, deberan quedar
espacios libres para facilitar la accién de los organismos que se
encuentran en el terreno (Figura 12-3).

La capacidad del foso para una unidad familiar nunca deberd ser
menor de 1,25 m3,

— Letrina para escuelas

Para escuelas se recomienda utilizar varias letrinas en serie, siendo la
capacidad de cada letrina de 2,50 m3 por cada 50 alumnos. Las
dimensiones de cada letrina son similares a las de tipo familiar.

— Orinales para escuelas

En el caso de escuelas mixtas o de hombres, se deberdan construir
orinales, los cuales podréin ir detras de las letrinas sanitarias, para
aprovechar el mismo muro. Cada orinal estard formado por un tubo
de 10 a 20 cm de didmetro. Cada tubo se conectard a un hoyo o
foso que va lleno de piedra triturada (Figura 12—4).

12.6.2. Brocal o anillo de la letrina
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El brocal de la letrina tiene por objeto servir de soporte al piso de la
letrina e impedir que se desmorone en la boca, El anillo de la letrina
deberd ir muy bien ajustado al hoyo o foso, e ir levantado sobre la
superficie del suelo al menos 15 cm, con el fin de evitar la entrada de
agua superficial y por consiguiente las inundaciones. Las dimensiones
dependeran de! tamaiio del hoyo o foso.

--.—_-(ﬁ.ﬁ-%-‘-.-'-_-



{ _r Tapas para

‘; - \.r‘ t‘.k." -:I
| U : N\ ._l ll“" 140m cubrir el poxo
% ' : Espaclo g ‘-I-”"-||'! . Pisdra quebrada @ =5cm
TETe Hé o
}Sin reves- ! 5 OO‘:n U
timisnto = Pand 220, § m
! ;:n:;:ne:‘nm = lents =2% . _JLPolo de recolaccidn
| \\ £ de madera e 15m. Lfmm_o__ s de orina
N > ) = 3ox10'm
N - B0’a 1 1Om

LETRINA CON ORINAL

NIT13a3wW 34a SvY2I1N8Nd SYS3IUdWI Y.ISIAIY

Apianado de cemento

. <
T \*\ 2 o
- g A==t . / r
4 e o3om £ -
=Sl Revestimient e ! °

180 a N c;v:Tué:':nd: 180a (e s =~:,,‘,,"?:'.,",“,',.°;"° +
500 m YTI$. madera 500m T - 030m .
Espacio libre - J":;: . ibre \*\_ °
- ‘! 1' u]~‘1 N

* Ty \
080 ¢ 110m Al pozo de recoleccion

0:)."':'::"‘ T de lodo de orina §
,‘_'
Detalle de un orinal para escuelas mixtas y >
centros de recreo en zonas rurales c
F4
FIGURA 12-3. Revestimiento del hoyo de una 8
letrina sanitaria. . o
- FIGURA 12-4. Orinal para zona rural. -
3 2
~ «




REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN vOoL. 10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

El anillo de la tuberfa podréd ser de madera, hormigén, ladrillo, troncos
enteros, etc. (Figuras 12—5 vy 12—6).

12.6.3. Piso de la letrina

El piso de la letrina ird colocado sobre el anillo o base y sirve de soporte
a la taza sanitaria y a la caseta. El ajuste entre el brocal y el piso de fa
letrina deberd ser muy preciso para evitar la entrada de insectos y roedo-
res. En el centro del piso ira un agujero sobre el cual descansa la taza
sanitaria.

La forma de agujero variard con la forma de la taza sanitaria. Las dimen-
siones de la losa iran de acuerdo con las dimensiones del foso y el espe-
sor es de 5 cm. La losa deberd ir reforzada segun las especificaciones
detalladas en las Figuras 12-5 y 12—7.

12.6.4. Taza sanitaria

La taza sanitaria casi siempre se construye en concreto o madera. La for-
ma de la taza es rectangular o eliptica y siempre deber3 ir provista de
una tapa por razones de higiene y seguridad. Las dimensiones aproxima-
das, segun se trate de que el uso sea principalmente para adultos o
nifos, seran las siguientes (Figura 12—8).

Largo Ancho Alto
— Posibilidad 1 0,35 0,25 0,23
— Posibilidad 2 0,35 0,30 0,26
— Posibilidad 3 0,35 0,32 0,30

12.6.5. Caseta
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La caseta permite el aislamiento y protege al usuario contra la intempe-
rie. La base de la caseta debera ajustarse a la base de la letrina; podra
ser construida de madera, placas de asbesto—cemento, ladrillo u otro
material disponible en la region. La caseta deberd tener una altura de
2,0 m en la parte frontal y 1,70 m en la parte posterior. La base de la
caseta también dependera del tamafio de la letrina pero sus dimensio-
nes generales sonde 1,10 x 1,20 m (Figura 12—9).

Cuando el nivel fredtico de las aguas es muy elevado, se recomienda
levantar la caseta sobre el nivel del terreno permitiendo asi que e} fondo
de la letrina quede minimo a 1,50 m del nivel fredtico (Figura 12—10).
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FIGURA 12-9. Diferentes tipos de caseta para letrina.

12.7.

Detalles de construccién

Los detalles de construccion como refuerzos, materiales, dimensiones,
espaciamiento, etc., se indican en las Figuras 12—1 a 12—-10.

12.8.

® 0 o0 o

Mantenimiento de una letrina

El papel higiénico usado debera ser arrojado al foso.
La tapa de la taza sanitaria debera mantenerse cerrada.
Al foso no deberd arrojarse ninguin desinfectante.

Las basuras, cenizas, etc., no deberan arrojarse al foso.

Las aguas provenientes de cocinas, barios, lavamanos, etc. no debe-
ran ser descargadas al foso.

Una vez la letrina esté proxima a llenarse, el foso debera cubrirse
con tierra apisonada. L.a caseta y la taza sanitaria podran entonces
trasladarse al sitio donde se construya la nueva letrina.

El interior de la caseta no deberd utilizarse como granero o refugio
de animales.
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CAPITULO 13

TRAMPAS DE GRASA (1)

13.1. Obijetivo de la trampa de grasa

La trampa de grasa consiste en un pequefio tanque o caja cubierta,
provista de,una entrada sumergida y de una tuberia de salida que parte
cerca del fondo. Tiene por objeto interceptar las grasas y jabones pre-
sentes en las aguas negras provenientes de cocinas y lavaderos de los
hoteles, restaurantes, escuelas con saldn-comedor y otros lugares donde
el volumen de desperdicios de cocina es grande.

La trampa de grasa no se considera necesaria para los sistemas de eva-
cuacion de las aguas negras de las residencias, o de otras instituciones
pequefias.

13.2. Funciénde la trampa de grasa

Los residuos liquidos provenientes de grandes cocinas suelen contener
una gran cantidad de grasa y jabon, que pueden atravesar el tanque
séptico junto con el efluente hacia los sistemas de tratamiento y obstruir
los poros del medio filtrante e interferir la descomposicion bioldgica en
los sistemas de tratamiento. Por consiguiente, la funcién més importan-
te de la trampa de grasa es evitar que las grasas y jabones vayan dismi-
nuyendo asi la eficiencia de esos sistemas.

Las fallas prematuras de los sistemas de tanque séptico se deben, en
ocasiones, a la acumulacion de grasa en el interior de los mismos. Las

tuberias de alcantarillado frecuentemente se atascan debido a la acu-
mulacién de grasa.

13.3. Capacidad de la trampa de grasa

La capacidad es una de las consideraciones mas importantes en el disefio
de una trampa de grasa.

La seleccion de la capacidad de la trampa de grasa podra basarse en el
ndimero de personas servidas.

(1)

Este capitulo corresponde al presentado en la Revista Empresas Publicas de Medellin, Vol 4,
No 2, Abri/Junio, 1982
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13.4. Funcionamiento de la trampa de grasa
El funcionamiento de la trampa de grasa se basa en el principio de que
el Iiquido residual que va entrando es mds caliente que el que contiene
el tanque y se enfria al llegar a éste, lo cual hace que la grasa se solidi-

fique y flote sobre la superficie de donde se extrae peridédicamente para
enterrarla.

13.6. Localizacién de la trampa de grasa

a. Deberd localizarse entre las tuberias que conducen aguas de cocina
o lavaderos y el tanque séptico.

b. Debera localizarse en un sitio accesible y donde la limpieza sea facil.

c. Serd preferible localizarla en lugares sombreados para mantener bajas
temperaturas en su interior.

13.6. Dimensiones generales de la trampa de grasa

Las dimensiones recomendadas para la trampa de grasa se resumen en
la Tabla 13—1 y Figura 13-1.

TABLA 13-1. Dimensiones recomendadas para una trampa de grasa

Nuimero Capacidad Dimensiones aproximadas (cm)
de efectiva
personas {m3) A D H
10 0.1125 50 45 75
15 0,1200 50 48 78
20 0,1250 50 50 80
25 0,1480 53 53 83
30 0,1660 55 55 85
40 0.,1840 60 51 81
50 0,2200 60 60 90
60 0,2740 65 65 95
80 0,3430 70 70 100
100 0,4210 75 75 105
154
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FIGURA 13-1. Trampa de grasas.
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13.7. Dispositivo de entrada

Un codo de 90° deberad proporcionarse para desviar el agua entrante
hacia abajo.

E! ramal inferior deberd estar como minimo 7,5 cm arriba del nivel
de liquido en la caja para permitir una elevacion momentanea del liqui-
do durante las descargas de agua a la caja. Este ramal se hara penetrar
en la masa liquida unos 15 cm, con el fin de que la capa de grasa no
obstruya la boca del tubo en la entrada. La boca de entrada deberd
estar lo mas lejos posible (distancia vertical) de la boca de salida, para
evitar que se establezca entre ellas-una corriente directa.

13.8. Dispositivo de salida
El dispositivo de salida serd una ‘“Te’’ cuyo ramal inferior empezarid al

mismo nivel del liquido y debera prolongarse hasta una altura de 15
cm del fondo de la caja.

13.9. Construccién de la trampa de grasa

13.9.1. Materiales utilizados
Las trampas podran construirse de concreto o tuberia de gres, tenien-
do en cuenta las consideraciones sobre impermeabilidad. Para el caso

de pequefias instituciones (hasta 10 personas), se podrd considerar el
uso de trampa de grasa prefabricada de asbesto—cemento.

13.9.2. Cubierta

La trampa de grasa deberd conservarse cubierta herméticamente para
prevenir olores molestos y para excluir insectos y roedores.
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13.10. Limpieza

13.10.1.  Objetivo

La trampa de grasa debera limpiarse regularmente para prevenir la fuga
de cantidades apreciables de grasa al tanque séptico.

13.10.2. Frecuencia

La frecuencia de la limpieza podrd determinarse mejor por experiencia
basada en la observacién en periodos de uso tipicos seleccionados.

13.11. Recomendaciones generales

a. Los desperdicios de trituradores de basura no deberan descargarse
a una trampa de grasa.

b. La grasa sacada de las trampas podra enterrarse.
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CAPITULO 14

USO DE PLANTAS ACUATICAS PARA TRATAR
LAS AGUAS RESIDUALES

14.1. Introduccién

En los Gltimos afios se han venido ensayando a pequefia escala, métodos
para el tratamiento de las aguas residuales utilizando plantas acudticas
o macréfitas. El uso de las macréfitas como base de un tratamiento se
puede realizar a muy bajo costo, ya sea para remover contaminantes de
las aguas residuales o de los cuerpos de agua contaminados.

Las funciones que ejecutan estas plantas son las de asimilar y almacenar
contaminantes, transportar oxigeno a la zona de raices y proveer un
medio para la actividad bacterial.

Las macréfitas utilizadas para el tratamiento de las aguas son muy varia-
das y dependen mucho del clima, siendo el jacinto de agua el mds comun
en zonas tropicales.

Hay que insistir en que las experiencias que se han tenido han sido a
pequeiia escala, pero como el objetivo de esta publicacion precisamen-
te es el de dar ideas para el manejo de las aguas residuales a nivel indivi-
dual, se presentardn algunas experiencias y recomendaciones para imple-
mentar esta tecnologia.

14.2. Tiposde plantas acudticas

158

Existen muchas clases de plantas acudticas o macréfitas que se pueden
utilizar para el tratamiento de las aguas residuales, pero es necesario
tener en cuenta diversas caracteristicas antes de hacer una seleccion.
Entre los criterios que hay que considerar para esta seleccién estan:

— Adaptabilidad al clima local.

— Altas tasas fotosintéticas

— Alta capacidad de transporte de oxigeno

— Tolerancia a concentraciones adversas de contaminantes
— Capacidad asimilativa de contaminantes

— Resistencia a plagas y enfermedades

— Faécil manejo

Sl N S R e B 0m

i SN e hw S m



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN voL.10 No. 2 ABRIL/JUNIO DE 1988

14.3. Proceso de remocion de contaminantes

A pesar de ser consideradas como una molestia, las plantas acuaticas o
macroéfitas han despertado mucho interés por sus caracteristicas fisio-
l6gicas y fotosintéticas para tratar las aguas residuales. Sin embargo,
todavia no se conoce muy a fondo la forma como se efectia la remo-
cion de contaminantes y lo mas importante, una vez las plantas han
alcanzado su maximo crecimiento, o sea, su capacidad de asimilacion,
éstas deben de ser removidas para dar paso a plantas mds jovenes. La
remocion y disposicion de estas macréfitas se convierten en uno de los
problemas de esta tecnologia, pues siempre se llega a la pregunta: ¢ Qué
hacer con las plantas recogidas?

Para obviar este problema, sobre todo cuando se tienen estanques gran-
des, se han ensayado formas de generar gas con las plantas descom-
puestas o utilizarlas como alimento de animales a pequefia escala. Tam-
bién, las plantas removidas se pueden dejar al sol para que se sequen,
situacion que en condiciones atmosféricas apropiadas se puede dar
rapidamente.

Algunas plantas macréfitas se ilustran en la Figura 14—1,

Phragmites

Pistio straticides

FIGURA 14-1. Plantas macréfitas mas conocidas en Colombia

159



REVISTA EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN vOL. 10

No. 2

ABRIL/JUNIO DE 1988

Aunque a nivel local no hay mucha informacién sobre el peso, creci-
miento y composicion del tejido celular de las macroéfitas, se presen-
tan a modo de ilustracién en la Tabla 14—1, algunas cifras obtenidas
por Reddy y Debusk en 1984 y 1987 en condiciones del estado de la

Florida, EE. UU.

TABLA 14—1. Tasas de crecimiento y contenido de elementos nutritivos

en macro6fitas

Biomasa Composicién de tejidos
Planta Tasa
Peso  crecimiento N P
ton/ha(1) ton/haafio 9/kg a/kg
eMacrofitas flotantes
Eichhornia crassipes 20-24 60-110 10-40 1,4-12
(Jacinto de agua)
Pistia stratiotes 6-10,5 50— 80 1240 16-115
{Lechuga de agua)
Salvinia spp 24-3,2 9— 45 20-48 18— 9,0
(Salvinia)
o Macrofitas emergentes
Typha (Tifa) 43-225 8— 61 5-24 05— 4,0
Juncus (Juncos) 22 53 15 2,0
Phragmites (Espigas) 6,0-35,0 10— 60 18-21 2,0— 3,0
FUENTE" Reddy, K. R y Debusk T A. State of the Art Utlhization of Aquatic Plants in Water

Pollution Countrol — The Use of Macrophytes in Water Pollution Control. Water Science

and Technology. Vol 19, No 10, 1987, p. 64—65

(1} Peso seco
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14.3.1. Remocién de carbono

La remocién de carbono, compuesto medido como DBO; o demanda
bioguimica de oxigeno — 5 dias, se hace por medio de bacterias en un
ambiente con plantas acuaticas en la zona de sedimentos, zona de raices
o en la columna de agua.

Las plantas acudticas transportan oxigeno a través de las hojas, tallos y
rajces. Si el oxigeno no es consumido por las raices, éste puede pasar
a la columna de agua para ser utilizado por las bacterias aerébicas en
la oxidaciéon del carbono organico contaminante. Es poco lo que se sabe
sobre la manera como se efectia este transporte de oxigeno a la zona
de raices, aunque si se asegura que es el fendmeno mds importante para
sostener la vida bacterial y llevar a cabo la descomposicion de los conta-
minantes. También se sabe que el transporte de este oxigeno a la zona
de raices varia de planta a planta.

14.3.2. Nitrégeno y fésforo

Las macrdfitas tienen gran capacidad de almacenar nitrogeno y fésforo,
dependiendo de su tasa de crecimiento o de que tengan un gran peso de
biomasa por unidad de area. Hay reportes que indican que un jacinto
de agua puede almacenar 900 kg N/hectérea y 180 kg P/hectérea. Una
vez las plantas alcancen su méximo crecimiento deben de ser recogidas
porque de lo contrario los tejidos celulares empiezan a morir y entran
como materia contaminante al ciclo de tratamiento.

En mediciones realizadas en algunos lagos, se han encontrado remocio-
nes de nitrogeno por parte de plantas acuaticas, entre un 13y 679/0.

En resumen, se puede decir que la remocién de contaminantes por plan-
tas acudticas se puede hacer por oxidaci6n en la zona de raices, asimi-

lacién o almacenamiento por la planta y fenémenos fisicos y quimicos
en los sedimentos.

14.4. Sistemas de tratamiento con plantas acudticas

Partiendo de las experiencias que se tienen para tratar aguas residuales
por medio de plantas macrofitas, se han ensayado varios sistemas arti-
ficiales para ser implementados a pequefia escala o por unos pocos usua-
rios. Estos sistemas se explicaran a continuacién.
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14.4.1. Lechos de grava y arena

Estos lechos han sido experimentales en Alemania con excelentes resul-
tados, aunque no hay unidad de criterios con respecto al tipo de plantas
y lechos mds apropiados. A pesar de que no hay esta unidad de criterios,
se procurara presentar los principales parametros de disefio utilizados.

Los lechos de grava y arena con plantas helofitas{1) consisten de excava-
ciones en donde se alternan capas de grava y arena y en donde crecen
plantas como juncos de agua, lirios, tifas, etc. Las aguas residuales pasan
por el lecho y las raices de las plantas ejercen una accién bioquimica
gue trata o purifica el desecho. Ver Figura 14—2.

'l
Prvc. g --Capa de areha | =

FIGURA 14—2 (a). Lecho de grava y arena con heliofitas (juncos de agua,
lirios, espigas). Tomado de Buchsteeg, K., 1978.

(<

\*. ‘Capa|de aréna

FIGURA 14—2 (b). Esquema alterno de lecho de grava y arena con juncos
de agua, lirios amarillos, espigas, etc. Tomado de Boutin,
C.,1987.

(1) Las helofitas se definen como plantas acusticas vasculares, con rafces adheridas al suelo, pero
con el cuerpo principal sobresaliendo del agua
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FIGURA 14—2 (c) Lecho de grava y arena en capas, sembrado con juncos

y espigas de agua.

25 - ]
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-

FIGURA 14—2 (d). Lecho de grava y arena mezclada sembrado con juncos
de agua y lirios amarillos. Notar la distribucién del
influente y efluente.

Cada planta tiene una tasa de crecimiento, la cual est directamente rela-
cionada con la capacidad de asimilacion de los elementos nutritivos pre-
sentes en las aguas residuales.
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Las principales caracteristicas de estos lechos, segin K. Jucksterg (1987),
son:

— Area:

Las dreas recomendadas para tratamiento son de 2 a 10 m2/hab. Un valor
promedio es de 3 a 5 m2/hab.

— Espesor:

Los espesores de grava y arena fluctban entre 0,3 y 0,8 m; aunque la
arena y la grava pueden ir mezcladas, en algunas ocasiones se parten
en dos capas, quedando el material mas grueso en el fondo. También
se han utilizado medios artificiales de plastico.

— Carga hidraulica:

La carga hidrdulica utilizada hasta el momento es de 0,05 a 0,2 m3/
m2/hora con respecto a la seccién transversal, esto es, el flujo debe ser
horizontal y no vertical.

— Eficiencias:

Las eficiencias medidas de remocién de materia organica (DBOs) son
de 80 a 909/0, las de nitrégeno menores de 509/0 y las de fésforo mini-
mas.

— Recubrimiento:

Se recomienda que el fondo y paredes del lecho estén cubiertos con
una membrana impermeable o que el suelo sea impermeable, como arci-
llas.

— Pretratamiento:

Se recomienda que el influente a un lecho de helofitas sea pretratado
minimo en un tanque séptico para remover sélidos que pueden obstruir
el lecho de helofitas.

EJEMPLO 14—-1: Dimensionamiento de un lecho de helofitas con grava
y arena para una vivienda.

Una familia de ocho personas desea tratar sus aguas residuales por medio
de un lecho de grava y arena sembrado con helofitas. La generacion
de aguas residuales por habitante se estima en 150 I/dra.
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¢Cuadles seran las dimensiones del lecho?
¢Cuantos lechos se pueden tener?

SOLUCION:

a) Area superficial:

Si se supone un requerimiento de 5 m2/hab, seglin las recomendacio-
nes, el area superficial requerida es de 8 hab x 5 m2/hab = 40 mz.

El largo y el ancho serdn fijados por el terreno, pero suponiendo

que sean dos lechos de
4 m de ancho.

20 m2, cada uno tendra 5 m de largo por

Estos lechos deberan ir después de un tanque séptico, el cual se cal-
cula segun se explicéd en el capitulo 5.

L=5m L=5m
— —
Tanque Lecho 1 Lecho 2 bI4 m
séptico (20 m2) (20 m2) l

b) Area transversal:

Si se supone una carga

hidrdulica de 0,05 m3/m2 . hora, que esta

dentro del rango recomendado, se tiene que la seccién transversal

es:

Caudal aguas residuales:

Area seccion transversal:

Area seccidn transversal
T m2
h

= 8 hab x 150 I/hab x dia= 1.200 |/dia
= B0 I/hora = 0,05 m3/hora

__0,05 m3/hora _

0,05 m3/m2 . hora

1 m2

= bxh
=4dmxh
= 025m = 25cm

Como la altura es inferior a la recomendada, se puede llevar ésta hasta
unos 0,5 m. Lo recomendado es que la profundidad esté entre 0,3 y
0,8 m. En este caso los lechos quedan sobredimensionados.
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También se puede aumentar el nimero de lechos y jugar con las dimen-
siones, Si fueran tres lechos se tendria:

Area superficial: 40 m2/3= 13,5 m2 cada lecho
Dimensiones: 45 m largo x 3 m ancho
Area transversal: Tm2 =bxh

1Tm2 = 3mxh

h =035m

Esta altura ya esta dentro de las dimensioneswecomendadas.

14.4.2. Lagunas con jacintos o lechugas de agua
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Los jacintos y lechugas de agua estdn dentro del grupo de macréfitas
flotantes, o sea no tienen la raiz adherida al suelo. El uso de estas plan-
tas como forma de tratar las aguas residuales ha ido ganando mucha
aceptacidon aunque todavia existen muchas dudas acerca de los proce-
sos de remociéon. Uno de los mayores problemas con este proceso es
que periédicamente hay que remover las plantas para poder mantener
una buena provisiéon de plantas jévenes, con buena capacidad de asimi-
lacién,

Existen casos en los que las aguas residuales son sometidas primero a
un pretratamiento sencillo como lagunas de oxidacién y luego se pasan
por una laguna con jacintos de agua para que acttie como tratamiento
secundario, o sea mejore la calidad de los afluentes.

Como no hay unos pardmetros muy definidos, tales como area, cantidad
de plantas, cargas organicas e hidrdulicas, para recomendar a manera de
criterios de disefios, se citaran en su lugar algunas referencias bibliogra-
ficas que pueden orientar a los interesados en profundizar en el tema.
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