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RESUMEN

En el Ecuador, una de las principales problematicas de los ultimos afios, ha sido la
falta de un sistema de alcantarillado pluvial y sanitario que permita mejorar la calidad de
vida de las zonas rurales, claro ejemplo es la comunidad de Airony San Isidro, perteneciente
al canton Chambo, las mismas que durante varios afios han arrojado las aguas residuales
provenientes de sus viviendas a vertientes naturales o zonas destinadas a la ganaderia.
Actualmente, los habitantes de estas comunidades han visto la necesidad de usar pozos
sépticos, letrinas o simplemente zanjas de infiltracion para la eliminacion de residuos
organicos e inorganicos, de tal manera que a través de esta investigacion se obtuvo las
diferentes velocidades de infiltracion necesarias para el disefio de los mismos, este valor es
recolectado en condiciones saturadas del suelo con ensayos in situ y las propiedades
mecanicas del mismo a través de ensayos de laboratorio como limites de Atterberg y
granulometria, hasta conseguir su correcta clasificacion en la AASHTO, informacion que
sera utilizada por Ingenieros Civiles, que busquen crear un disefio dptimo de zanjas de
infiltracion o pozos sépticos en estas zonas. La presente investigacion corresponde a un
enfoque mixto, por la obtencion de datos cuantitativos y cualitativos, donde una vez
procesado cada uno de los datos recolectados, se logrd conocer que el predominio de tipos
de suelo en el sector de analisis corresponde a A-1-A, A-2-4, A-3 con una velocidad de
infiltracion que esta entre 25.50 a 219 mm/ h, para las dos comunidades.

Palabras claves: Velocidad de infiltracidn, Airon, San isidro, AASHTO, limites liquido y
plastico



Ahbstract

In Ecuador, one of the maim problems of recent years has been the lack of a ramwater and sanitary
sewerage system that allows for improving the quality of life in rural areas. A clear example 15 the
Airon and 3an Isidro community, belongmg to the Chambo canton. People have thrown sewage
water from their homes to natural springs or areas destined for cattle raising for several years.
Currently, the inhabitants of these commumties have reahized the need to use sephic tanks, latrines,
or simply infiltration ditches to eliminate orgamc and morganic waste i such a way that the
different infiltration rates necessary for the dezign of the same were obtamed through this research.
This value was collected in saturated ground conditions with “in sifu tests” and their mechamcal
properties. It was camed out through tests laboratory as Atterberg limits and granulometry unfil
achieving its correct classification 1n the AASHTO, and this information will be uzed by Ciwl
Engineers who seek to create an optimal design of mfiliration frenches or sephic tanks m these
areas. The present research corresponds fo a mixed approach due to quantitative and qualitative
data collection, where once the collected data 1z processed, it was possible fo Imow that the
predommance of zo1l types in the analysiz sector comesponds to A-1-A, A-2-4, A-5 with an
mnfiliration speed that 1z between 25.50 to 219 mm / b, for both communities.

Keywords: Infilirztion rate, Airon, San isidro, AASHTO, hiqud and plastic limits
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Debido a la alta tasa de crecimiento poblacional en los dltimos afios en el Ecuador
y la migracion existente del campo a la ciudad, se ha registrado diferentes asentamientos a
los alrededores de las ciudades convirtiéndose en zonas rurales que acogen a varias
familias de escasos recursos. Carrasco (2019) menciona que aquellos individuos migrantes
del campo a la ciudad corresponden al 43.25%. Guiuseppe (2014) menciona que, los
sistemas de alcantarillado son parte del traslado de aguas residuales de una ciudad para su
posterior tratamiento. De tal manera, ciudades o poblaciones que no cuenten con el
servicio de alcantarillado son llevados a crear improvisados métodos para la eliminacion de
aguas residuales, donde estos desechos, generan contaminacion por no ser tratados y ser
arrojados a pozos de agua, vertientes naturales entre otras. La Organizacion Mundial de la
Salud [OMS] (2022) asegura que, durante el afio 2020, unicamente el 54% del mundo,
mantenia un acceso a obras civiles correspondiente a alcantarillado sanitario y pluvial, de
forma eficiente, bajo los estandares de calidad apropiados.

Por otra parte, (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura [UNESCOY], 2019) mencionan que el 62% de la poblacion que pertenece a las
zonas urbanas cuentan con conexiones de alcantarillado, en comparacion con las zonas
rurales que llegan al 9% de cobertura de alcantarillado. Asimismo, es importante realizar
estudios que permitan al Ingeniero Civil obtener valores de velocidades de infiltracion en
zanjas seleccionadas para su posterior analisis y que son datos necesarios en el disefio de
alcantarillado nivel 1 (pozos sépticos); una vez que se conozcan este dato se podra
dimensionar la profundidad y capacidad filtrante del suelo para evitar un
sobredimensionamiento y un gasto excedente de recursos.

En este punto, el suelo se utilizara como un filtro natural siendo de vital
importancia conocer su tasa de infiltracion, la direccién del flujo del agua, la
caracterizacion del suelo, entre otros factores que estan relacionados directamente con la
infiltracion del agua en el subsuelo y que permite la evacuacion de las aguas residuales
proveniente de viviendas, en tiempos razonables que disminuyan la posibilidad de riesgos
en la salud de las personas que viven en estas zonas (Orteda & Auquilla, 2015).

Por lo tanto, una vez analizada cada una de las zonas rurales del Canton Chambo,
provincia de Chimborazo se ha seleccionado a las comunidades de Airon y San Isidro, por
su notoria escasez de alcantarillado, al igual que su amplio territorio rural y su acelerado
crecimiento poblacional. EI Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Chambo
[GADM Chambo] (2022) menciona que, en las comunidades destinadas para el estudio,
segun los datos registrados, Unicamente 11 familias de 147 tienen acceso al sistema de
alcantarillado, por lo cual se ha observado como necesidad, la creacion de pozos sépticos y
zanjas de infiltracion que pueden ser manejar el suelo como un filtro natural para la
descomposicion de los residuos organicos, para lo cual, el Ingeniero Civil a cargo debera
conocer las caracteristicas fisicas e hidraulicas del suelo, como: la clasificacion segun la
AASHTO vy la capacidad de infiltracién maxima del suelo.
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1.2. Planteamiento del problema

Segun la Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo [ENEMDU]
(2022) tomando en cuenta los registros del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), en su altimo registro realizado en el afio 2021, se concluyd que, en el area urbana
durante el periodo de diciembre del 2021 la pobreza alcanzé el 20.8%, mientras que, en el
area rural la pobreza ascendié a 42.4%. Considerando como un aspecto significativo,
Cabrera et. al (2014) mencionan que la disponibilidad de alcantarillados y pozos sépticos
en los cantones mas pobres es de 43% a comparacion del 76% de los cantones no pobres.

Ledn (2020) menciona que, entre las necesidades de los ecuatorianos se encuentra
contar con un sistema de alcantarillado Nivel 3, donde su baja disponibilidad es del
52.66% en la provincia de Chimborazo. Esta problematica, creada principalmente por la
migracion del campo — ciudad, ha conllevado que la poblacion, tenga que improvisar
ciertos métodos de eliminacién de aguas residuales, lo cual ha desencadenado en una serie
de inconvenientes en las zonas rurales de la provincia, una de ellas es la contaminacion de
vertientes naturales o de espacios verdes, ya que en estas areas se depositan dichos
residuos, y por ende, se produce la generacion de ciertas enfermedades dermatologicas
para el ser humano.

De tal manera, que se ha visto la necesidad utilizar ciertos métodos que brinden una
solucion a esta problematica, como es, el correcto disefio de pozos sépticos para el
tratamiento de aguas residuales con la ayuda de zanjas de infiltracién, siendo necesario
conocer las caracteristicas mecanicas de suelo, al igual que sus velocidades de infiltracion.

1.3. Justificacion

La presente investigacion, pretende obtener velocidades de infiltracidn in situ de las
comunidades Airdn y San Isidro, zonas rurales andinas del Ecuador pertenecientes al
cantén Chambo; ademas, de conocer la granulometria y textura del suelo a través de
ensayos de laboratorio, para su posterior clasificacion. De tal manera, que la poblacién
existente en este lugar pueda tomar estos datos de referencia para posibles disefios de
pozos sépticos, utilizando el suelo como un filtro natural para la eliminacion de aguas
residuales, mitigando los dafios y contaminacion existente en vertientes naturales o zonas
verdes y por ende, mejorar la calidad de vida de cada uno de los moradores del sector
convirtiéndose en los beneficiarios directos de este proyecto de investigacion. Por otro
lado, se brindara una herramienta de estudio para posibles investigaciones relacionadas a la
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo, que se considera como
beneficiaria indirecta.

Dicha investigacion, cuenta con la apertura de cada uno de los involucrados, como
equipo técnico y administrativo de la carrera de Ingenieria Civil, el acceso a las dos
comunidades mencionadas y de los recursos 0 insumos necesarios para realizar los ensayos
en campo Yy en laboratorio, lo cual, hace factible su realizacion.

1.4.0Objetivos
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1.4.1. Objetivo General

e Determinar la velocidad de infiltracion del agua en el subsuelo de las comunidades
Airdn y San Isidro, pertenecientes al canton Chambo, mediante la granulometria y
la textura de sus componentes.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar parcelas de estudio que cumplan con los criterios de inclusion y
exclusion en los lugares poblados de las comunidades Airon y San Isidro.

e Determinar las velocidades de infiltracion del subsuelo de las comunidades
Airén y San Isidro, utilizando el infiltrometro de cilindro doble, a partir del
analisis de 15 calicatas por cada comunidad de estudio.

e ldentificar el tipo de granulometria y textura de suelo, mediante ensayos de
laboratorio realizados a cada muestra de estudio obtenidas in situ, para su
posterior clasificacion segun la AASHTO.

17



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
2.1 Conceptos esenciales

2.1.1. Aguas residuales

Mufioz & Orellana (2019) mencionan que, las aguas residuales se producen
basicamente en cuatro fuentes principales: agua doméstica, agua industrial, agricultura y
escorrentia de aguas pluviales.

2.1.2. Fosas Sépticas

Mufioz & Orellana (2019) expresan que regularmente las fosas septicas son tanques
rectangulares o cilindricos herméticos, fabricados en materiales de hormigon armado o
piedra; el agua residual es conducida hasta llegar a un desarenador, rejilla y posterior se
incorpora a las fosas conformada por dos cadmaras.
2.1.3. Digestion anaerobia

(Departamento de Ingenieria, 2006 como se cité en Mufioz & Orellana, 2019)
refiere que, cuando se habla de un proceso de digestién anaerébica, describe un proceso
que se realiza sin oxigeno, contemplada en dos etapas, la primera etapa produce acido
volatil y la segunda etapa, las bacterias anaerdbicas producen el gas metano del acido
volatil.

2.1.4. Digestion aerobia

(Departamento de Ingenieria, 2006 como cito Mufioz & Orellana, 2019) afirma
que, es un proceso que se realiza con la disposicion de oxigeno en un transcurso de tiempo,
en el que la mezcla de lodos de tratamiento bioldgico y lodos asimilables primarios
estimula el crecimiento de microorganismos aerobios y provoca la muerte de las células
por si mismas.

2.1.5. Lodos Fecales

Calle & Padrén (2020) menciona que en las fosas sépticas utilizadas como
tratamiento primario se forma un depdsito por lo general llamado lodo; ademas, refiere que
los lodos fecales (LF) surgen de diferentes tipos de letrinas descentralizadas que no estan
enlazadas a alcantarillas.

2.1.6. Limite liquido (LL, wL)

Segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS,2013) menciona que es la capacidad
de humedad del suelo, enunciado en porcentaje, cuando el suelo se encuentra en el limite
entre los estados liquido y pléstico.

2.1.7. Limite plastico (LP, wP)

Segun INVIAS (2013) expresa que la capacidad del suelo en contenido de agua,
expresado como porcentaje, cuando el suelo esta en el limite entre plastico y semisolido.
2.1.8. Sistema AASHTO.

Segun Ramirez (2021) menciona que el sistema de clasificacion de suelos se
conforma en dos grupos, el primero para la conformacion de materiales de granulares finos
subclasificados en A-1, A-2, A-3y el otro para materiales de granulares grueso, aquellos
A-4, A-5, A-6y A-7
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Figura 1. Nomenclatura para la clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion General Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
. g b (35% o menos pasa por el tamiz N°200) (mas del 35% pasa el tamiz N°200)

A-2
Clasificacién de Grupo: A24  A25  A26 A27 A-4 A-§ A-6 ::;:g((::
Porcentaje que pasa:
Tamiz N°10 (2mm) - -
Tamiz N°40 (0.425mm) .| 50 max.| 51 min. - - - - - - - -
Tamiz N°200 (0.075mm) .| 25max. | 10max. |35 méx. 35 méx. 35 max. 35 max. [ 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la
fraccion que pasa por el
tamiz N°40

Limite liquido (LL) - 40 max. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. [ 40 max. | 41 min.
indice de plasticidad (IP) 6 max. No Plastico | 10 méx. | 10 méx. | 11 min. [ 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min.

Fragmentos de
Tipo de uso del material roca, gravay | Arena fina | Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos | Suelos arcillosos
arena

isticas de capa y

Excelente a bueno Pobre a malo

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

2.1.9. Infiltracion Doble Anillo

Segun la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales [ASTM D 3385 - 03]
(2003) manifiesta que el método del infiltrometro de doble anillo consiste en conducir dos
cilindros abiertos, uno dentro del otro, en el suelo, llenando parcialmente los anillos con
agua, para mantener el liquido a un nivel constante.

2.2 Estado del arte

Estudios a nivel mundial mencionan que el déficit del abastecimiento de servicios
basicos en zonas rurales a una proyeccion al 2030 seran bajos, incluido el servicio de
distribucion de aguas residuales. EI Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
[UNICEF] (2021), sefiala que ocho de cada diez personas pertenecientes a zonas rurales,
no disponen de un servicio de alcantarillado sanitario y pluvial, siendo el 44% de la
poblacion rural, quienes lo poseen.

Moreno & Herndndez (2021) mencionan que, debido al ausentismo de un sistema
de alcantarillado, la poblacion ha optado por recurrir a disefios o sistemas de pozos
sépticos para la eliminacién de aguas negras; sin embargo, estos sistemas no cumplen con
normas de calidad que permitan la descomposicién de los residuos organicos e
inorganicos, puesto que la misma zona de dicho pozo, ocurre tanto la descomposicion
como la infiltracion al terreno, dando lugar a la contaminacién del subsuelo.

Ugarriza & Quintero (2019) afirman que para la realizacion de perforaciones que
ayuden a la obtencion de velocidades de infiltracion, las medidas minimas deberan ser de
0.30 m x 0.30 m con una profundidad acorde a los criterios de analisis del investigador. En
el caso de la presente investigacion, se realizo la excavacion de una calicatade 1 m x 1 m x
0.5 my se ubico dentro una nueva calicata de 0.5 m x 0.5 m x 0.5 m, que permitio el
ingreso del infiltrometro de anillo doble.

Ortega & Auquilla (2017) manifiestan que el infiltrémetro de anillo doble, debe
estar constituido por dos cilindros de PVC o metal, con un diametro exterior de 450 mmy
un didmetro interior de 250 mm, para estos dos cilindros la altura debera ser de 60 cm.
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Figura 2. Esquema perforacion de calicata

0.50 m

050m

Vaca (2016), menciona que las distancias minimas y maximas para la toma de
muestras, debera ser entre 30 m y 50 m de punto a punto, afirmando que, dentro de este
rango de distancia, el suelo puede cambiar sus caracteristicas permitiendo obtener

diferentes tipos de suelo.

Flores & Quisnancela (2016) manifiestan que, para un buen disefio de pozos
sépticos, se debe considerar la capacidad que tiene el suelo respecto a su velocidad de

1.00 m

POZO DE ENSAYD

0.50 m

0.450 m

THOMETRD CosLE

0.50m

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

1.00m

infiltracion, de tal manera que se pueda garantizar la eliminacion de residuos organicos, la

evacuacion de aguas servidas en un tiempo razonable y en zonas del suelo que no
perjudiquen al medio ambiente ni mucho menos cree dafios en la salud de la poblacién.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1 Enfoque de Investigacion

Enfoque mixto

Esta investigacion, corresponde a un enfoque mixto, es decir, recogera datos
cuantificables en campo para la medicién de la capacidad de absorcién del suelo,
registrando el tiempo y la cantidad de agua filtrada in situ.

Por otro lado, se obtendran las principales caracteristicas del suelo como su textura
y granulometria, es decir, datos cualitativos, que permitiran clasificar los diferentes tipos
de suelo a partir de ensayos de laboratorio.

3.2 Tipos de Investigacion
De campo:
Se ha realizado toma de datos in situ, en las comunidades de Airdn y San Isidro,
pertenecientes al Cantén Chambo, la obtencidn se ha realizado en condiciones saturadas
del suelo para garantizar que los datos recolectados reduzcan su margen de error.

De laboratorio:

Puesto que, se lo ha realizado bajo condiciones controladas, en los laboratorios de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo, garantizando que los datos
obtenidos sean correctos para la posterior clasificacion de los suelos obtenidos.

Bibliografica:

Se realiz6 una revision bibliografica, en el repositorio digital de la Universidad
Nacional de Chimborazo, al igual que en fuentes primarias obtenidas de Research,
ProQuest, Google Académico y que guardan relacién con el tema de investigacion, con la
finalidad de brindar informacion cientifica para el estudio.

3.3 Disefio de investigacion
Experimental
Se trata de un estudio experimental por la manipulacion y experimentacion de las
variables, realizando ensayos de laboratorio a muestras obtenidas en campo de cada tipo de
suelo.
3.4 Nivel de Investigacion
Descriptivo
Se recogera las principales caracteristicas del suelo, a partir de ensayos de
laboratorio, describiendo su granulometria y textura del suelo, al igual que las velocidades
de infiltracion que cada una de ellas posee.

Variables
Variables Independientes:
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La granulometria y textura del suelo, se conocera como variables independientes,
las mismas que seran caracteristicas Unicas de las muestras y que se analizaran en
laboratorio.

Variables Dependientes:
La velocidad de infiltracion de agua, en los subsuelos de las comunidades de Airon
y San Isidro, es la variable dependiente, tomada en campo y se medird en mm/h.

3.5 Técnicas de recoleccion de datos
El método de anillo doble sera utilizado para la obtencion de las diferentes
velocidades de infiltracion en cada uno de los puntos de ensayo, en los cuales, a partir de
formatos preestablecidos, se recolectara los principales datos de tiempo e infiltracion de
agua. Ademas, los diferentes ensayos de granulometria y limites de Atterberg,
proporcionaran los datos necesarios en laboratorio, realizados bajo la Norma INEN - 696
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)

3.6 Poblacion de estudio y muestra
La poblacién de estudio corresponde a las comunidades de Airdny San Isidro, en
las cuales se realizaron 30 calicatas para la obtencion de las muestras de suelo, 15 por cada
comunidad de andlisis, las muestras se recolectaron a través de un muestreo aleatorio
simple, tomando en cuenta los criterios de inclusién y exclusion planteados.

Criterios de inclusion

e En base a investigaciones previas, cada punto de analisis serd tomado con una
distancia no menor a los 50 m entre punto y punto, esto debido a que las
caracteristicas del suelo pueden llegar a variar dentro de esta distancia,
permitiendo, hallar diferentes tipos de suelos (Flores, 2016).

e Por necesidad de la poblacion y su crecimiento poblacional, el area de cobertura,
que se ha tomado en cuenta, son aquellas viviendas que se encuentran junto a la via
de acceso de la comunidad.

e La previa aprobacion o acogida de los propietarios de las viviendas o area de
estudio.

Criterios de exclusion
e Agquellas areas, en las cuales no existen viviendas y el suelo Gnicamente se utiliza
para la ganaderia o agricultura.

3.7 Métodos de analisis, y procesamiento de datos
Meétodos de estudio
e Método descriptivo: Consiste en brindar una respuesta a las diferentes
interrogantes planteadas en la investigacion, al describir las principales

22



caracteristicas del suelo, a partir de las velocidades de infiltracién tomadas in situ y
a los ensayos de laboratorio realizadas a las 30 muestras.

e Método teorico: Debido que se realizé una revision bibliografica de
investigaciones previas, relacionadas a la velocidad de infiltracion, en suelos de la
region sierra del pais, y con ello conocer la capacidad de absorcion del suelo.

e Método experimental: Se trata de la experimentacion de las variables, obtenidas
bajo métodos de laboratorio preestablecidos, en condiciones controlables y
medibles para su posterior analisis.

e Método empirico de medicion: A partir del método de anillo doble y de ensayos
de granulometria, limites liquidos y plastico, se ha obtenido datos e informacion
numerica.

e Meétodo Estadistico: Con la finalidad de evaluar los datos de velocidades de
infiltracion obtenidos in situ, se considera necesario realizar un analisis de
normalidad optando por la prueba estadistica de Shapiro — Wilk, ideal en muestras
menores a 50 datos, la misma que al plantear dos hipotesis: una hipotesis nula, que
afirma la distribucion de los datos es normal y una hipoétesis alterna que estima que
la distribucion de los datos no es normal.

3.8 Esquema de la metodologia aplicada

Figura 3. Esquema de la metodologia aplicada

Revision Diagnadstivo del area Procesamiento de
bibliogréfica de estudio informacién
Validacion de . .
resultados, discusion Resultados Calculo del area de

y conclusiones. infiltracion

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
3.9 Seleccidn de calicatas y toma de muestras

Para la obtencion de las calicatas y toma de muestras, se utilizaran los criterios de
inclusion y exclusion, comentados previamente en la poblacion de estudio y muestra, de tal
manera, que los pasos que se han llevado a cabo son:

Solicitud de ingreso a las autoridades, dirigentes y miembros de las comunidades
de Airén y San Isidro, con la finalidad de conocer su extension.

Se ubico y georreferencié cada uno de los 15 puntos a analizar, teniendo en cuenta
que se lo realizé bajo un muestreo aleatorio simple, cumpliendo los criterios de inclusion y
exclusion.
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Una vez seleccionada cada parcela, es necesario la excavacion de las gavetas de
1.00 m x 1.00 m x 0.5 m, a la vez el agujero de ensayo de 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m,
obteniendo una profundidad total de estudio de 1.00 m, lugar donde se colocé el

infiltrémetro de cilindro doble (Anangond, 2016).
Figura 4. Colocacién de infitrémetro en la gaveta de excavacién

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se extrajo una muestra por cada punto de ensayo, recolectando una cantidad
minima de 5000 g la misma que es sellada herméticamente, dicho envase se etiqueta con la
informacidn pertinente del lugar como: coordenadas, referencia geogréfica, fecha, hora'y
namero de muestra; posterior a ello, se traslada a los laboratorios de la Universidad
Nacional de Chimborazo, para su anélisis y clasificacion segun el método AASHTO.

3.10 Ensayo de infiltracion utilizando el infiltrometro de cilindro doble
Una vez seleccionados cada uno de los puntos a ser analizados, es importante
ejecutar el método del anillo doble, para conocer la velocidad de infiltracion que posee
cada suelo, teniendo en cuenta lo siguientes pasos.
Se debe enrasar cada una de las paredes y base del pozo interior de la calicata.
Figura 5. Comprobacion de medidas de calicatas

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Con total cuidado, se debe colocar el cilindro doble en la calicata de estudio, es
importante que el infiltrometro ingrese al suelo un minimo de 5 cm en suelos duros y una
medida maxima de 20 cm en suelos blandos (Flores & Quisnancela, 2016). Este proceso,
se lo debe realizar con ayuda de un martillo de goma y una tabla que proteja al equipo,
controlando que el mismo se encuentre a un mismo nivel y profundidad.
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Figura 6. Comprobacion de nivel y profundidad, anillo doble

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Con la finalidad de proteger el suelo, efectos de socavacion o alteracion del ensayo
por la pérdida de agua en el equipo, se coloca una capa de 5 cm de agregado grueso de un
didmetro de ¥ (Orteda & Auquilla, 2015).

Se llena el infiltrbmetro hasta su punto maximo, por un tiempo de 24 horas, con
carga constante y con la finalidad de que los datos obtenidos correspondan a un estado
critico del suelo.

En el transcurso de 24 horas, se debe medir y registrar los valores de cambio o
variacion de altura, en funcion del tiempo, esto con ayuda de un cronémetro, flexémetro y
una tabla de registro de datos previamente obtenida.

Figura 7. Recoleccion de datos, velocidades de infiltracion

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
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Consideraciones para tener en cuenta.

En caso de que el agua haya reducido una altura de 15cm sobre la capa de
agregado grueso, y la variacion de la altura no se ha estabilizado (Orteda & Auquilla,
2015), sera necesario nuevamente cargar de agua hasta el maximo y poder iniciar
nuevamente con la toma de datos.

3.11 Ensayos de laboratorio

Cada una de las muestras obtenidas en campo, deben ser llevadas con total cuidado
a laboratorio, para ser analizadas por ensayos especificos y poder brindar una clasificacion
AASHTO.

3.11.1 Ensayo de Granulometria

En funcion de la norma INEN 695 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011),
se realiza el muestreo correspondiente para la toma de la muestra.

Se eliminan las impurezas o residuos organicos que se pueden encontrar en la
muestra, a partir de una inspeccion manual y con un cuarteo normal se reduce la muestra a
1000 g, necesarios para el ensayo de granulometria.

Se debe secar la muestra a una temperatura constante de 110 °C £ 5 °C, hasta que
se elimine la humedad existente en el suelo, con un tiempo aproximado de 24 horas.

Figura 8. Secado de las muestras obtenidas en campo

| - - — ~

.- RN N
Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se selecciona los tamices necesarios para el ensayo de granulometria, teniendo en
cuenta que cumplan con los tamafios de las particulas del material a ensayarse y se los
ordena de mayor a menor, para posteriormente colocarlo en el tamizador mecéanico, por un
tiempo de 5 minutos, hasta que cumpla el principio de conformidad o de tamizado.

Se debe retirar con cuidado los tamices del equipo mecanico y posterior a ello,
pesar el material retenido en cada uno de ellos, teniendo en cuenta que la sumatoria de todo
este material, debe ser igual al material colocado inicialmente, aceptando una pérdida de
material de hasta el 3%.

Figura 9. Tamices para ensayos de granulometria
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Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

3.11.2 Limite Liquido
Es importante que la muestra analizada, sea secada por un tiempo minimo de 24
horas a 110 °C. No obstante, se debera utilizar el porcentaje de material que pasa por el
tamiz No. 40, del ensayo de granulometria, con una muestra minima de 250 g.

Figura 10. Equipo de Casa Grande

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Esta muestra se coloca en el tazén de porcelana, paulatinamente debe mezclarse
con agua, hasta conseguir una mezcla homogénea, facil de manipular.

Se debe colocar el equipo 0 maquina de Casagrande en una zona limpia y nivelada,
para poder calibrarla de buena manera y que pueda ser utilizada.

Se coloca una porcién de la muestra, en la copa de la maquina de Casagrande, la
misma que se distribuye de manera uniforme con ayuda de la espéatula.

Con el acanalador, se divide la muestra en dos partes iguales (Anangono, 2016), sin
despegarlo de la copa y con un maximo de 6 pasadas del instrumento por medio de la
muestra, donde la Ultima pasada que se realiza es la Gnica que debe pisar la base de la copa.

Con una velocidad de 2 revoluciones por segundo, se deberan contar el nimero de
golpes necesarios para que las dos partes de la muestra, vuelva a unirse.

En la zona en la cual se unid la muestra, se divide en diferentes secciones, tomando
dos muestras de aproximadamente 10 g, para en lo posterior promediar el contenido de
humedad existente en la muestra.
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Este proceso, es necesario que se lo pueda realizar en cuatro ocasiones diferentes,
con distintas cantidades de humedad, brindando diferentes consistencias al suelo y que
estén dentro de los siguientes rangos 5-15, 15-25, 25-35 y 35-45.

Figura 11. Muestra en copa de Casa Grande

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
Con una grafica semilogaritmica, se determina la curva de fluidez y en lo posterior
el limite liquido del suelo, teniendo en cuenta que el numero de golpes corresponde al eje
X, Yy el eje y representa el contenido de humedad de la muestra.

3.11.3 Limite Plastico

La muestra de suelo fue seleccionada a partir del ensayo anterior y que corresponda
a un rango de 25 a 35 golpes, donde la muestra se vuelve lo suficientemente plastica para
moldearla en forma de una esfera.

Con una cantidad aproximada de 1.5 cm3 de material, se realiza una esfera con las
yemas de los dedos y se coloca en el vidrio esmerilado, donde es necesario realizar un
cilindro de aproximadamente 3 mm de didmetro y la misma se coloca en las taras para
poder llevarlas al horno, este proceso se debe repetir constantemente hasta que el cilindro
se disgregue al llegar al didametro de 3 mm en trozos de tamafio de 0.5 a 1 cm de largo y no
pueda ser amasado ni reconstituido (Flores & Quisnancela, 2016).

El contenido de humedad que nuestro suelo posee en este momento, se lo conoce
como el limite plastico que tiene nuestra muestra.

Figura 12. Medicion de muestras, limite plastico
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Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
3.11.4 indice de Plasticidad

Una vez obtenidos los resultados del ensayo de limite liquido y limite plastico, se debe
obtener la diferencia de estos dos datos. A este valor, se lo conocerd como el indice de
plasticidad.

Es importante tener en cuenta que cuando uno de los dos limites iniciales no se
puede registrar, el indice de plasticidad se constata como no plastico (NP)

Ademas, cuando el limite plastico es igual o mayor al limite liquido, también
corresponde a una muestra no plastica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1 Comunidad de Airdn

Los siguientes resultados se describen en funcién al tipo de suelo que pertenece;
Suelo Tipo A-1, A-2, A-3 respectivamente en base a las muestras obtenidas durante la
realizacion de ensayos en campo Yy posteriormente en el laboratorio.

TIPODE SUELO A -1
Tabla 1.
Tabla de resumen del suelo Tipo A —1 (Airén)

N. Muestra Velocidad % pasa el Moddulo de Indice de Indice de grupo  Tipo de suelo
de tamiz #200 finura plasticidad
infiltracion (%)
(mm/h)
25.50 9.82 242 2.15 0 A-1-a
51.00 7.69 2.63 0.36 0 A-1-a

4 126.00 10.45 2.17 0.12 0 A-1-a

10 100.00 5.88 2.28 595 0 A-1-a

11 130.00 9.11 2.04 2.03 0 A-1-a

13 83.00 12.89 242 1.01 0 A-1-a

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se obtuvieron 6 resultados correspondientes al del suelo Tipo A — 1 — A, tomadas
en la comunidad de Airdn del total de 15 muestras, se observa que toman similitud por
sectores ya que las muestras 2,3,4 — 10,11,13 fueron seleccionadas de forma lineal, por lo
tanto, el sector analizado presenta una composicién de fragmentos de rocas, gravas y
arenas.

TIPO DE SUELO A -2
Tabla 2.

Tabla de resumen del suelo Tipo A — 2 (Airon)

N. Muestra ~ Velocidad % pasa el Moddulo de Indice de indice de grupo  Tipo de suelo
de tamiz #200 finura plasticidad
infiltracion (%)
(mm/h)
185.00 12.49 2.06 11.96 0 A-2-4
6 219.00 7.28 2.35 8.53 0 A-2-4

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se obtuvieron 2 resultados correspondientes al del suelo Tipo A — 2 — 4, tomadas en
la comunidad de Airdn del total de 15 muestras. Se observa que en las dos muestras su
velocidad de infiltracion no varia en gran tamafio, siendo de 185 mm/h para la muestra 6 y
de 219 mm/h para la muestra 7, existiendo una diferencia significativa. De tal manera, que
este tipo de suelos corresponde a gravas y arenas arcillosas limosas
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TIPO DE SUELO A -3
Tabla 3.
Tabla de resumen del suelo Tipo A — 3 (Airon)

N. Muestra ~ Velocidad % pasa el Modulo de Indice de indice de grupo  Tipo de suelo

de tamiz #200 finura plasticidad

infiltracion (%)

(mm/h)
5 155.00 10.47 2.17 0 0 A-3
7 89.00 9.84 241 0 0 A-3
8 30.00 7.64 2.26 0 0 A-3
9 35.00 9.49 231 0 0 A-3
12 162.00 8.59 2.26 0 0 A-3
14 83.00 9.18 2.42 0 0 A-3
15 130.00 12.67 227 0 0 A-3

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
Se obtuvieron 7 resultados correspondientes al del suelo Tipo A — 3, tomadas en

toda la comunidad de Airon del total de 15 muestras. Correspondiendo en su mayoria a una
composicion de arena fina.

31



Velocidad de infiltracion
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Figura 13. Velocidades de infiltracion vs tipos de suelos / Comunidad Airon
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Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
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La figura nimero 13, corresponde a los resultados obtenidos de las velocidades de
infiltracion en la comunidad de Airon, donde se visualizan tres tipos de muestras, de las
cuales, en las muestras A-1y A-3, se distribuyen la mayor cantidad de datos, haciendo
posible la emision de criterios de analisis al respecto de las muestras, resaltando que sus
datos no presentan uniformidad de posicionamiento segun sus rangos, puesto que se puede
encontrar velocidades que oscilan los 50 mm/h a velocidades que sobrepasan los 150
mm/h. A su vez, la muestra A-1, presenta velocidades de infiltracion que se encuentran
entre los a 100 y 150 mm/h, mientras que en el suelo A-3, se puede observar velocidades
que sobrepasan los 150 mm/h, es decir, la capacidad que tendré este tipo de suelo para
filtrar las aguas residuales serd mayor, siendo una velocidad deseada para el disefio de
pozos sépticos y zanjas de infiltracion. Cabe recalcar, la necesidad de que el Ingeniero
Civil, pueda considerar las condiciones mas criticas, por lo cual, se recomendaria que se
trabaje con las velocidades méas bajas que corresponderian al suelo A-1, que se encuentran
en los 100 mm/h, brindando un nivel de seguridad en los diferentes disefios de pozos
sépticos y zanjas de infiltracion. Por otro lado, se destaca que la muestra A-2-4, no dispone
de la suficiente cantidad de calicatas o datos para su validacion de resultados, siendo un
limitante para la emision de criterios analiticos con respecto a la capacidad de infiltracion
que tendra este tipo de suelo.

4.1.2. San Isidro
TIPODE SUELO A -1
Tabla 4.
Tabla de resumen del suelo Tipo A - 1 (San Isidro)

N. Muestra Velocidad de % pasa el Modulo de indice de Indice de Tipo de suelo
infiltracion tamiz #200 finura plasticidad grupo
(mm/h) (%)

3 190.00 10.71 2.44 2.69 0 -l-a

4 35.00 11.56 2.14 1.59 0 A-1-a

7 115.00 7.43 292 3.55 0 A-1l-a

8 157.00 8.61 2.12 1.67 0 A-1-a

9 205.00 9.47 2.58 3.97 0 -1-a

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se obtuvieron 5 resultados correspondientes al del suelo Tipo A —1 — A, tomadas
en la comunidad de San Isidro del total de 15 muestras. Las muestras que toman similitud
son, 3, 4,7, 8,9y al ser tomadas de forma lineal, el sector seleccionado estara compuesto
de fragmento de rocas, gravas y arenas

TIPO DE SUELO A -2
Tabla 5.

Tabla de resumen del suelo Tipo A — 2 (San Isidro)

N. Muestra Velocidadde % pasa el Modulo de Indice de indice de Tipo de suelo
infiltracion tamiz #200 finura plasticidad grupo
(mm/h) (%)

1 135.00 10.14 2.54 7.73 0 A-2-4
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135.00
219.00
107.00

13.21
7.68
16.73

2.28
2.67
2.11

19.67
7.73
18.93

[«]

la comunidad de Airdn del total de 15 muestras. En la muestra 1y 5, su velocidad de

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Se obtuvieron 4 resultados correspondientes al del suelo Tipo A — 2 — 4, tomadas en

infiltracion es similar mientras que la muestra tipo 6 la velocidad es muy alta comparada
con las demé&s muestras de este grupo.

Tabla de resumen del suelo Tipo A - 3 (San Isidro)

TIPO DE SUELO A -3
Tabla 6.

N. Muestra Velocidad de % pasa el Modulo de Indice de Indice de Tipo de suelo
infiltracion tamiz #200 finura plasticidad grupo
(mm/h) (%)

2 99.00 11.12 0 0 2.87 A-3

10 58.00 9.72 0 0 2.36 A-3

11 170.00 10.67 0 0 227 A-3

12 164.00 10.01 0 0 2.36 A-3

14 168.00 15.14 0 0 2.12 A-3

15 124.00 9.36 0 0 2.71 A-3

Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)
Se obtuvieron 6 resultados correspondientes al del suelo Tipo A — 3, tomadas en la

comunidad de San Isidro del total de 15 muestras. Se observa que las muestras 10,11,12,14
y 15 toman cierta similitud en el % de material que pasa por el tamiz #200 y al ser tomadas
de manera lineal, el suelo de esta zona estara conformado por arena fina.
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Figura 14. Velocidades de infiltracion vs tipos de suelos / Comunidad San Isidro
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La figura nimero 14, hace referencia a las 3 muestras obtenidas en la comunidad de
San Isidro, donde cada una tiene una cantidad de datos muy cercanas entre ellas y
adecuadas para el andlisis y validacidn de datos. Se debe recalcar que, en las tres muestras,
se encuentran datos que llegan a bordear los 200 mm/h, pero a su vez, en las muestras A-1
y A-3, se presentan calicatas con velocidades inferiores a los 50 mm/h, resaltando su
variabilidad y siendo esta la velocidad més critica que pudieran presentar ciertos puntos de
la comunidad de San Isidro. De tal manera, que, una vez analizadas las graficas, denotan
que la mayor cantidad de datos oscilan los 150 mm/h, siendo recomendable aceptar este
valor para el disefio de pozos sépticos y zanjas de infiltracion, como condicion se debera
tener en consideracion los puntos mas criticos denotanos en las gréaficas. Por otro lado, es
necesario crear un contraste con el porcentaje que pasa el tamiz numero 200, estos datos,
presentan una mayor uniformidad en su distribucion a diferencia de los datos obtenidos por
las velocidades de infiltracidn, sin embargo, en su gran mayoria los rangos de estas dos
tendencias se encuentran muy cercanas, lo cual permite conocer que la velocidad de
infiltracion de un suelo dependeré de las caracteristicas geométricas del mismo.

Figura 15. Velocidad de infiltracion de las parroquias Airon y San Isidro
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Fuente: (Gunsha & Lema, 2023)

Las velocidades de infiltracion de la parroquia Airon y San Isidro se muestran de
manera ascendente teniendo todos los tipos de suelos encontrados en las dos comunidades,
mencionadas desde tipo A — 1 —a, tipo A — 2 — 4 hasta tipo A — 3, donde su rango va desde
25.5 - 219 mm/ h para Airon y 35 — 219 para San Isidro.

Prueba de normalidad de Velocidad de infiltracion (mm/h), comunidad Airon,
con Shapiro-Wilk

Tabla 7.
Analisis de normalidad de la comunidad Airdn

Ho : Velocidad de infiltracion en Airdn se distribuye normalmente
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Hi : Velocidad de infiltracion en Airén no se distribuye normalmente

Nivel de significancia o=20.05
Estadistico W=0.96016

P-valor 0.6951 es mayor a 0.05
Decision:

Se acepta la hipotesis nula, la velocidad de infiltracion en Airdn se distribuye normalmente con un nivel de
confianza de 95%

Prueba de normalidad de Velocidad de infiltracion (mm/h), comunidad San Isidro,
con Shapiro-Wilk

Tabla 8.
Andlisis de normalidad de la comunidad San Isidro

Ho : Velocidad de infiltracion en San Isidro se distribuye normalmente
Hi : Velocidad de infiltracion en San Isidro no se distribuye normalmente

Nivel de significancia o=20.05
Estadistico W=0.97267

P-valor 0.8954 es mayor a 0.05
Decision:

Se acepta la hipotesis nula, la velocidad de infiltracion en San Isidro se distribuye normalmente con un nivel de
confianza de 95%

Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro Wilk y segtn los requerimientos de los
investigadores se determina un nivel de significancia de 0.05, correspondiente a
significativo, posterior a ello fue necesario el uso de herramientas tecnoldgicas como Excel
para la obtencidn de la media y varianza muestral, datos necesarios para la aplicacion de
los coeficientes ya determinados por este método estadistico y asi poder obtener el valor de
estadistico W, con el cual se acepta la hipotesis nula, debido que, el p valor obtenido es
mayor al nivel de significancia en el analisis a las dos comunidades, consecuentemente las
velocidades de infiltracion se considera una distribucion

4.2 Discusion

Los datos obtenidos en la presente investigacion se contrastan con estudios previos
realizados en la Universidad Nacional de Chimborazo a diferentes suelos de la sierra
centro del Ecuador, principalmente a cantones como: Guano, Penipe, Riobamba, los
mismos que geograficamente se encuentran a escasos kilometros del cantén Chambo,
divididos unicamente por un rio que lleva su mismo nombre.

Chafla (2020), realiza una recopilacion de las diferentes velocidades de infiltracion
en estas zonas, con la finalidad de crear un andlisis estadistico que relacione estas
velocidades con su tipo de suelo, de tal manera, que Chafla (2020), menciona que la mayor
presencia de tipo de suelo en los cantones ya mencionados es A3y A2 segun la
clasificacion AASHTO. De la misma forma, una vez procesados los datos de las
comunidades de Airdny San Isidro del Cantén Chambo, se ha logrado conocer que el tipo
de suelo con mayor predominio es el A3, con 13 muestras de 30 en total, es asi, que a pesar
de ser cantones separados por un rio que las tipologias mecéanicas de su suelo podrian
cambiar, se sigue manteniendo las caracteristicas de los suelos de la sierra centro del
Ecuador. Por otro lado, Chafla (2020) menciona que los suelos con una mayor velocidad

37



de infiltracion son los tipos A-2 y A-3, correspondientes a los barrios el Rosario y Los
Elenes del Canton Guano. Asimismo, esta caracteristica también la comparte los suelos
analizados de las comunidades de Airon y San Isidro, donde los suelos A-2 y A-3 llegan a
una velocidad de 149 mm/h y 112.85 mm/h correspondientemente, siendo las velocidades
mas altas, registradas en campo.

Es importante comentar que la investigacion de Chafla (2020) corresponde a la
unién de diferentes proyectos que tenian como objetivo encontrar las velocidades de
infiltracion a partir de sus caracteristicas mecanicas, por lo tanto, sus resultados tendran un
mayor respaldo y validacion, frente a la presente investigacion que tiene como limitante el
estudio de unicamente dos comunidades del cantén Chambo, siendo este un precedente
para la ampliacion de este proyecto de investigacion dentro del canton Chambo.

Por otro lado, Ortega & Auquilla (2015), uno de los referentes iniciales en esta
linea de investigacion, crea una precision en el tipo de suelo encontrados en el cantdn
Riobamba y Guano, donde nos dice que el tipo de suelo con mayor predominio es el A-2-4
y A-3, caracteristicas que se comparte en las comunidades de Airén y San Isidro donde la
presencia del tipo de suelo A-2-4 y A-3, corresponde al 63.33% de todas las muestras
ensayadas.

Finalmente, la metodologia aplicada en este proyecto de investigacion, como el
equipo de anillo doble con sus caracteristicas para su fabricacion y los ensayos a llevarse a
cabo en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Chimborazo, fueron recopilados de investigaciones previas como Vaca (2016), Flores
(2016), quienes impulsaron esta investigacion de la mano del Ingeniero Alfonso Arellano,
quienes mantuvieron como principal objetivo, el obtener las velocidades de infiltracion
asociadas a la granulometria y la textura del suelo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se seleccionaron un total 15 muestras por cada comunidad de analisis, a partir de
los criterios de inclusion y exclusion planteados inicialmente, los cuales fueron: No
debe ser menor a 50 metros de radio entre cada una, cada muestra debe
corresponder a una zona habitada por mas de una persona y que cuenten con
disponibilidad para poder realizar las calicatasde 1 mx 1 m x 0.5 m.

La velocidad de infiltracion del subsuelo en las comunidades de Airon y San Isidro
se obtuvo mediante la realizacion del ensayo de infiltrometro de doble cilindro,
donde se consiguid valores que iban en un rango de 25.50 a 219 mm/h, estas
velocidades estan relacionadas directamente con el % pasante del tamiz 200,
mientras mayor sea él % de material que pasa por el tamiz, mayor sera la velocidad
de infiltracion que existe en la zona, debido a su composicion y porosidad.

Tras la realizacion de ensayos de laboratorio como: Granulometria y Limites de
Atterberg realizadas a las 30 muestras obtenidas en campo, se logro realizar la
clasificacion AASHTO para estos suelos, ddndonos como resultado suelos tipo A-
1, A-2, A-3, en base a los datos cualitativos y cuantitativos, obtenidos en el
laboratorio.

La investigacion muestra que las dos comunidades estan compuestas por mayor
parte de suelo tipo A — 3 (Arena fina) asi mismo, el % de material que pasa el tamiz
200 es elevado en este tipo de suelo, dando como resultado la alta tasa de
infiltracion en el suelo de estas comunidades, esto debido a la existencia de vacios
en las cavidades del suelo. No obstante, esto permitird un mejor disefio de zanjas de
infiltracion para los futuros Ingenieros Civiles que deseen brindar una solucion a la
falta de alcantarillado en estas zonas.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe socializar a los estudiantes de la universidad sobre el tema propuesto para
que lo puedan realizar en otras comunidades del cantén Chambo, en los lugares
rurales o donde no cuentan con alcantarillado y en lo posterior se logren
correlacionar estos datos para obtener una caracterizacion de infiltracion en todo el
canton.

Los valores obtenidos de todo este proceso para su posterior disefio o construccion
de pozos sépticos, se recomienda utilizar los valores mas bajos, de tal manera que
se asegura un factor de seguridad y se trabaje en su estado mas critico.

Se confia en nuevas promociones de Ingenieros Civiles, en que puedan utilizar la
informacidn de esta investigacion para la realizacion de un disefio 6ptimo de zanjas
de infiltracion y que se adapte a las necesidades de los moradores.
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