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RESUMEN 

La presente tesis titulada “Diseño de Cimentación Superficial de Tanque Séptico 

para Almacenamiento de Agua Residual Utilizando Métodos: Hansen - Vesic -

Comunidad Maravillas-Cusco 2021”, tiene por finalidad determinar la capacidad 

portante del suelo para garantizar la estabilidad de la cimentación del tanque 

séptico en dicha comunidad. Para ello se empleará los Métodos de Hansen y Vesic 

estudiando la relación de dicho método con los factores de capacidad de carga, de 

forma, de profundidad, de inclinación, de terreno y de base. Asimismo, la presente 

tesis busca determinar los ensayos de mecánica de suelos que deben llevarse a 

cabo para la obtención de los parámetros geotécnicos requeridos para la aplicación 

de los Métodos de Hansen y Vesic. 

El tema elegido para la presente tesis es importante ya que contribuirá a mejorar la 

calidad de vida de la población de la comunidad de Maravillas, del distrito de Villa 

Kintiarina - Cusco, debido a que la población de dicha comunidad carece de una 

planta de tratamiento del agua, origina con ello un aumento de las enfermedades 

infecciosas y parasitarias, lo cual será solucionado con la creación del tanque 

séptico. 

Dentro de los principales aportes de la presente tesis podemos mencionar que, 

mediante la determinación de la capacidad portante del suelo empleando los 

Métodos Hansen y Vesic se podrá garantizar la estabilidad de la cimentación del 

tanque séptico en la Comunidad de Maravillas en el distrito de Villa Kintiarina -

Cusco, mejorando la calidad de vida de la población de dicha comunidad, 

disminuyendo las tasas de morbilidad relacionadas a enfermedades 

gastrointestinales y parasitarias, y evitando las pérdidas económicas que podrían 

originarse debido al colapso de dicho tanque séptico al fallar la cimentación. 

 

Palabras clave: Cimentación superficial, agua residual 
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ABSTRACT 

 

The present thesis entitled "Desing of Surface Foundation of Septic Tank for 

Wastewater Storage Using Methods: Hansen - Vesic - Comunidad Maravillas – 

Cusco 2021", has for purpose determine the bearing capacity of the soil to 

guarantee the stability of the foundation of the septic tank in said community. For 

this, the Hansen and Vesic Methods will be used, studying the relationship of said 

method with the factors of load capacity, shape, depth, inclination, terrain and base. 

Likewise, this thesis seeks to determine the soil mechanics tests that must be 

carried out to obtain the geotechnical parameters required for the application of the 

Hansen y Vesic Methods. 

The topic chosen for this thesis is very important since it will contribute to improving 

the quality of life of the population of the Maravillas community, of the Villa Kintiarina 

-Cusco district, because the population of said community lacks a treatment plant 

of water, thus causes an increase in infectious and parasitic diseases, which will be 

solved with the creation of the septic tank. 

Among the main contributions of this thesis we can mention that, by determining the 

bearing capacity of the soil using the Hansen and Vesic Methods, the stability of the 

foundation of the septic tank of the Community of Maravillas in the district of Villa 

Kintiarina -Cusco can be guaranteed, improving the quality of life of the population 

of said community, reducing the morbidity rates related to gastrointestinal and 

parasitic diseases, and avoiding the economic losses that could originate due to the 

collapse of said septic tank when the foundation fails.  

Keywords: Shallow foundation, residual water 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

El distrito de Villa Kintiarina pertenece a la provincia de La Convención, siendo uno 

de los quince de distritos que la conforman, dentro de la Región Cusco. Según un 

estudio realizado en el año 2017 por el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI) el distrito de Villa Kintiarina posee una población de 1974 

habitantes, lo cual, si consideramos la extensión territorial de este distrito que es de 

198.81 km². 

En este contexto, la presente tesis centra su estudio en la comunidad de Maravillas 

del distrito de Villa Kintiarina, la cual tiene serios problemas en lo concerniente al 

alcantarillado. La comunidad de Maravillas, a la fecha viene abasteciéndose de una 

fuente superficial de agua denominada Silvestre Huaycco, a unos 1200 m del 

reservorio existente. Durante la época de estiaje; entre los meses de junio a agosto 

el caudal del riachuelo disminuye considerablemente escaseándose el líquido 

elemento, y durante los meses lluviosos el agua arrastra sólidos suspendidos, los 

cuales contaminan el agua. A lo señalado se suma, la inexistencia del sistema de 

alcantarillado, por lo que, existen silos artesanales construidos sin ningún criterio 

técnico, realizando la deposición de excretas y aguas domesticas al medio 

ambiente, razones que hacen posible la alta prevalencia de infecciones 

gastrointestinales y parasitarias en la población de la comunidad de Maravillas; 

principalmente en los niños, lo cual constituye un determinante negativo que influye 

trascendentalmente en la alarmante prevalencia de la desnutrición crónica. Todo 

ello ha provocado que se presente un incremento de los casos de enfermedades 

infecciosas y parasitarias, del sistema respiratorio y digestivo, principalmente en los 

niños, lo cual ha motivado la búsqueda de alternativas que den solución a dicho 

problema. 

Para contribuir a solucionar la problemática expuesta se plantea la construcción de 

un sistema de tratamiento de aguas residuales, a través de un tanque séptico, 

además también debe contar con una cámara de rejas, dos cajas de distribución 

de caudales; instalación de 03 pozos percoladores e instalación de tuberías en el 

sistema de tratamiento. 
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Es así que la presente tesis centrará su estudio en el tanque séptico mencionado, 

buscando determinar la capacidad portante del suelo donde se cimentará este 

tanque séptico, afín de garantizar su estabilidad, evitando perdidas económicas que 

podrían originarse debido al colapso de dicho tanque séptico al fallar la cimentación. 

Ante la problemática planteada, se formula lo siguiente: 

Problema general:  

¿Cómo podemos diseñar la Cimentación Superficial de tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual utilizando los métodos de Hansen y Vesic en la 

Comunidad Maravillas -Cusco? Además, se plantean tres problemas específicos: 

El primer problema específico: 

¿De qué manera el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con los factores 

de diseño de cimentación de Tanque Séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas-Cusco?  

El segundo problema específico: 

 ¿De qué manera el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con las 

características físicas del suelo del Tanque Séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas-Cusco?  

El tercer problema específico: 

 ¿De qué manera el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con el análisis 

de asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento de agua residual en 

la Comunidad Maravillas-Cusco?  

La investigación presenta una justificación tecnológica, ya que brindará un mayor 

conocimiento de los Métodos de Hansen y Vesic y su utilidad para determinar la 

capacidad portante en el suelo, así como los ensayos de mecánica de suelos que 

deben llevarse a cabo para la obtención de los parámetros geotécnicos requeridos 

para la aplicación de los Métodos de Hansen y Vesic. Además, presenta una 
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justificación social, ya que contribuye a una mejora en la calidad de vida de la 

población de la comunidad Maravillas, distrito de Villa Kintiarina - Cusco, debido a 

que la población de dicha comunidad carece de una planta de tratamiento del agua 

antes de ser consumida, originándose con ello un aumento de las enfermedades 

infecciosas y parasitarias, lo cual será solucionado con la creación del tanque 

séptico. Por otra parte, se justifica económicamente ya que determinado 

correctamente la capacidad portante del suelo donde se cimentará el tanque 

séptico, se podrá garantizar su estabilidad, evitando perdidas económicas que 

podrían originarse debido al colapso de dicho tanque séptico al fallar la cimentación. 

Por otro lado, el trabajo de investigación presenta los objetivos siguientes: 

Objetivo general:  

Determinar el diseño de Cimentación Superficial de tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual utilizando Métodos de Hansen y Vesic en 

Comunidad Maravillas - Cusco. Asimismo, la investigación presenta tres objetivos 

específicos.  

El primer objetivo específico:  

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con los factores 

de diseño de cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua residual 

en la Comunidad Maravillas -Cusco.  

El segundo objetivo específico: 

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con las 

características físicas del suelo del tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas -Cusco.  

El tercer objetivo específico:  

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con el análisis 

de asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento de agua residual en 

la Comunidad Maravillas -Cusco.  
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Por otro lado, la investigación presenta las hipótesis siguientes: 

 

La determinación de la capacidad portante utilizando los Métodos de Hansen y 

Vesic permite diseñar la cimentación superficial del tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual en la Comunidad Maravillas -Cusco.  

La primera hipótesis específica: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial permite dar los factores de 

diseño de cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua residual en 

la Comunidad Maravillas -Cusco.  

La segunda hipótesis específica: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial está relacionada las 

características físicas del tanque séptico para almacenamiento de agua residual en 

la Comunidad Maravillas -Cusco.  

La tercera hipótesis específica: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial está relacionada con el 

análisis de asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas -Cusco. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

 

Antecedentes internacionales  

 

De acuerdo a lo señalado en la tesis titulada Estudio geotécnico: estimación de la 

capacidad portante en proyecto construcción de puente, sobre rio San Antonio 

Municipio De La Jagua de Ibirico, César, la cual fue realizada por Aguilar (2016) 

con fines de lograr la obtención del título de Ingeniero Geólogo por la Fundación 

Universitaria del Área Andina – Colombia, presentó por objetivo calcular 

eficientemente la capacidad de carga para el proyecto mencionado anteriormente. 

Asimismo, es importante señalar que la investigación realizada hizo uso de una 

metodología descriptiva-explicativa. Finalmente, se puede mencionar como 

conclusión obtenida que considerando una profundidad de 70 centímetros pudo 

apreciarse una capacidad de carga muy buena, lo cual se comprobó gracias al 

empleo del ensayo SPT ya que en la realización de éste se supera los 50 golpes 

por cada 30 cm. 

De acuerdo a lo señalado en la tesis titulada Caracterización físico - mecánicas del 

suelo para cimentación en edificaciones de categoría baja, sector By Pass – John 

F. Kennedy, ciudad Jipijapa, realizada por Baque (2017), tiene como objetivo 

principal, reconocer mediante ensayos de campo y laboratorio las características 

físicas y mecánicas del suelo para la cimentación de las edificaciones de categoría 

baja en el sector By Pass – John F. Kennedy de la ciudad de Jipijapa. La 

metodología empleada fue de tipo descriptiva. La conclusión general a la que se 

llegó fue que, en la zona de estudio el terreno se mostró rígido en proceso de 

consolidación sin presencia del nivel freático con buena capacidad de carga, apto 

para las cimentaciones en las edificaciones de categoría baja. 

De acuerdo a lo expuesto en la tesis denominada Comparación de parámetros de 

resistencia determinados por ensayos de laboratorio y campo en suelos de la 

formación Sabana del Occidente de Bogotá, investigación llevada a cabo por 

Vargas y Dueñaz (2018), presentó por objetivo realizar una comparación entre 

ensayos de campo y ensayo de laboratorio para ver su nivel de confiabilidad. 

Asimismo, es importante señalar que la metodología de la cual se hizo uso fue 



  

6 
 

descriptiva-explicativa. Finalmente, como conclusión obtenida se puede mencionar 

que después del análisis realizado se determinó una resistencia al corte no drenado 

del suelo de valor 0.5 kg/cm2. 

De acuerdo a lo expuesto en la tesis titulada Determinación de factores de 

resistencia para cimentaciones superficiales y profundas, a nivel local, realizada por 

Vanegas (2020), tiene como objetivo principal, determinar factores de resistencia 

para cimentaciones superficiales y profundas que tomen en cuenta las 

características propias de los suelos que se presentan a nivel local. La metodología 

empleada fue de tipo explicativa. La conclusión general a la que se llegó fue que, 

los factores de resistencia al ser determinados a partir de la resistencia o capacidad 

portante, toman en cuenta las dimensiones de la cimentación, lo cual también 

genera variabilidad en los factores de resistencia. 

De acuerdo a lo señalado en la presente tesis denominada Estudio de zonificación 

en base a la determinación de la capacidad portante del suelo en las cimentaciones 

de las viviendas del casco urbano de la Parroquia La Matriz del Cantón Patate 

provincia de Tungurahua, investigación realizada por Castillo (2017), posee por 

objetivo realizar la zonificación de los suelos existentes en la zona en estudio 

mencionada anteriormente en función a la capacidad de carga. Es importante 

mencionar que se hizo uso de una metodología descriptiva. Asimismo, se puede 

afirmar como conclusión obtenida que luego de haber determinado la capacidad de 

carga la resistencia calculada resultó ser superior a 30 ton/m2 para las zonas 

denominadas 1 y 7. 

De acuerdo a lo señalado en la tesis denominada Diseño del Sistema de 

Alcantarillado Sanitario con la Depuración de las Aguas Residuales del Sector San 

Isidro Nuevo, Parroquia Mulliquindil Santa Ana, Provincia de Cotopaxi, 

investigación realizada por Barreros (2017), tiene por objetivo diseñar el sistema de 

alcantarillado sanitario con la depuración de aguas residuales del sector en estudio  

Provincia de Cotopaxi. Es importante mencionar que se hizo uso de una 

metodología descriptiva. Asimismo, se puede afirmar como conclusión obtenida 

que de acuerdo a los parámetros de las aguas residuales a tratar se seleccionó las 

etapas que consisten en tratamiento siendo una de ellas el primario para el sector. 
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Antecedentes nacionales 

 

De acuerdo a lo señalado en la tesis denominada Evaluación de la capacidad 

portante de los suelos de fundación de la Ciudad universitaria – Universidad 

Nacional de Cajamarca 2014, investigación realizada por Fernández (2015), posee 

por objetivo principal, calcular la capacidad de carga del suelo en dicha zona en 

estudio empleando también el ensayo SPT y el de corte directo. Resulta 

imprescindible mencionar que la metodología de la cual se hizo uso fue descriptiva. 

Como conclusión obtenida se puede mencionar que se obtuvo una capacidad 

portante del suelo, para la zona en estudio, de 0,67 kg/cm2. 

De acuerdo a lo expuesto en la tesis titulada Propuesta técnica para cimentaciones 

de viviendas ubicadas en el Sector VII del distrito Alto de la Alianza -Tacna – 2018, 

realizada por Cañi y Gómez (2019), posee por objetivo, proponer las cimentaciones 

más adecuadas a emplearse para las viviendas de la zona antes mencionada 

determinando para ello la capacidad de carga del suelo del área en estudio. Resulta 

importante mencionar que la metodología de la cual se hizo uso fue de tipo 

descriptiva. Asimismo, como conclusión obtenida se puede afirmar que la 

capacidad admisible del suelo de la zona en estudio se encuentra entre 1.33 a 2.98 

kg/cm2 a 1.50 m. de profundidad y 1.65 a 2.75 kg/cm2 a 2.00 m. de profundidad.  

De acuerdo a lo expuesto en la presente tesis titulada Capacidad portante con fines 

de cimentación mediante los ensayos SPT y corte directo en el Distrito de Aguas 

Verdes-Tumbes, realizada por Fernández (2015), posee por objetivo, calcular la 

capacidad de carga del suelo en dicha zona en estudio. Resulta imprescindible 

mencionar que la metodología de la cual se hizo uso fue descriptiva. Como 

conclusión obtenida se puede mencionar que se halló una capacidad de carga del 

suelo de 1.33 kg/cm2 para una profundidad de 3 m. 

De acuerdo a lo señalado en la presente tesis titulada Evaluación de la capacidad 

predictiva de los métodos de estimación del comportamiento mecánico de los 

suelos lacustres de la Bahía de Puno, para cimentaciones superficiales, realizada 

por Laura (2016), presentó por objetivo, la evaluación la capacidad predictiva de los 

métodos de estimación del comportamiento mecánico del suelo en el área en 

estudio mencionada. Se puede afirmar que la metodología de la cual se hizo uso 
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fue de tipo descriptiva-explicativa. Asimismo, la conclusión a la que se llegó fue que 

se propone el uso del Método de Hansen y el Método de Vesic para el cálculo de 

capacidad de carga del suelo para zapatas con dimensiones mayores a 3 metros. 

De acuerdo a lo señalado en la tesis titulada Importancia de la selección del modelo 

geotécnico para evaluar la capacidad de carga de los muros de contención a media 

ladera, en suelos granulares, del proyecto “Rehabilitación y mejoramiento de la 

carretera Desvío Imperial-Pampas”, realizada por Rivera y Rivera (2015), presentó 

por objetivo, determinar de qué manera influye el modelo geotécnico en los cálculos 

de la capacidad de carga del suelo de la zona en estudio. Es importante mencionar 

que la metodología de la cual se hizo uso fue explicativa. Asimismo, como 

conclusión obtenida se puede mencionar que, mediante el empleo de los Métodos 

de Terzaghi, Hansen y Vesic se pudo apreciar que la capacidad de carga admisible 

es mayor a las cargas solicitadas, por consiguiente, el terreno de fundación 

soportará las cargas de los muros de contención en la zona en estudio. 

De acuerdo a lo señalado en la tesis titulada Propuesta de implementación de filtro 

intermitente de arena para el tratamiento de las aguas residuales domesticas en la 

central termoeléctrica Am Power, realizada por Meza (2018), presentó por objetivo, 

determinar una propuesta para el tratamiento de las aguas residuales domesticas 

mediante filtro de arena, logrando así evitar posibles daños al ambiente y reusar el 

agua cuando este en operación la central termoeléctrica. Es importante mencionar 

que la metodología de la cual se hizo uso fue descriptiva. Asimismo, como 

conclusión obtenida se puede mencionar que, a través del diseño se obtuvo las 

dimensiones del tanque séptico teniendo como referencia las normas IS.020 y 

OS.090. 

Bases Teóricas 

Cimentación superficial de tanque séptico 

Sobre la cimentación superficial Castillo señala que: 

En estructuras las cimentaciones son consideradas superficiales cuando 

estas transmiten carga al suelo por medio de presión bajo su base sin 

presentar ningún tipo de rozamientos laterales. Un cimiento es superficial 

cuando su ancho es igual o mayor que su profundidad. Encontrándose las 
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zapatas en forma general y losas de cimentación. Para cimentar tanques 

sépticos se puede hacer uso de las zapatas. (2017, p. 17). 

 

Dimensiones de la variable Independiente: Diseño de Cimentación superficial 

de tanque séptico 

 

Dimensión 1: Factores de diseño de cimentación 

Son aquellos relacionados al método de cálculo de capacidad de portante, 

fundamentales diseñar una cimentación y son de seis tipos: factores de capacidad 

de carga, de forma, de profundidad, de inclinación, de terreno y de base. (Laura, 

2016, p. 36). 
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Actualmente existen múltiples métodos para el cálculo de la capacidad portante del 

suelo, entre los que destacan el Método de Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic, y 

es precisamente los Métodos de Hansen y Vesic los que se empleará en la presente 

tesis, el cual se detalla a continuación. 

 

Dimensión 2: Características físicas del suelo 

Son aquellas relacionadas con el comportamiento del suelo, como la humedad, 

límites de consistencia y la granulometría, los cuales pueden ser obtenidos a partir 

de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos. (Laura, 2016, p. 35). 

Dimensión 3: Análisis de asentamientos. 

Es aquel movimiento descendente vertical del suelo que se origina al aplicarse 

cargas sobre el terreno debido a la presencia de estructuras existentes. Por lo 

general, se consideran dos tipos de asentamientos, totales y diferenciales. (Castillo, 

2017, p. 31). 
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Análisis de asentamientos 

Para el análisis de asentamientos se hizo uso de la teoría elástica aplicada por 

Lambe y Whitman (1969). Los asentamientos dependen del módulo de elasticidad 

del suelo. Así, aplicamos la siguiente expresión:  

𝑆𝑖 =
𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ (1 − 𝜇2)

𝐸𝑠
∗ 𝐼𝑓 
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   Se considera para un suelo de grava con arena 

 

Tabla 2: Valores de If recomendados. 

 

Fuente: Alva, 2014. 

 

Como la cimentación propuesta está conformada por zapata rectangular y rígida  
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De acuerdo al cuadro anterior, se tomará un valor de módulo de poisson para un 

suelo con arena. 

 

Método de Hansen 

Fórmula general: 

𝑞𝑢 = 𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑐 ∗ 𝑑𝑐 ∗ 𝑖𝑐 ∗ 𝑔𝑐 ∗ 𝑏𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑠𝑞 ∗ 𝑑𝑞 ∗ 𝑖𝑞 ∗ 𝑔𝑞 ∗ 𝑏𝑞 +
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑠𝛾

∗ 𝑑𝛾 ∗ 𝑖𝛾 ∗ 𝑔𝛾 ∗ 𝑏𝛾 
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Para definir el Método de Hansen, Laura señala que: 

 

Brinch Hansen en el año 1970 presenta un resumen referido a cimentaciones 

superficiales para el cálculo de la capacidad portante última, siguiendo la 

teoría de Terzaghi, presentando tres factores de capacidad portante, donde 

dos son iguales, a los que uso Meyerhof. Así, para calcular esta capacidad 

portante Hansen emplea factores de capacidad de carga, de forma, de 

profundidad, de inclinación, de terreno y de base. Es importante mencionar 

que el procedimiento que propone Hansen es muy similar al propuesto por 

Vesic, pero con cambios puntuales en el término Nγ (2016, p. 55). 

        Figura 3: Esquema con parámetros empleados por el Método de Hansen. 

Fuente: Fernández, 2015 
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Descripción de los factores y fórmulas considerados por Hansen para la obtención 

de la capacidad portante del suelo: 

 

Factores de capacidad de carga 

Son aquellos que tienen que ver con la capacidad de carga que puede soportar el 

suelo. Estos se caracterizan por sólo depender del ángulo del ángulo de fricción 

interna del suelo. (Laura, 2016, p. 55). Para calcular Hansen considera las 

siguientes expresiones: 

 

Factores de forma 

Son aquellos que están relacionados a la forma de la cimentación. Es 

imprescindible mencionar que estos factores se caracterizan por depender del largo 

y ancho de la cimentación rectangulares (ancho < Largo) y cuadradas (ancho igual 

al largo), debido a presencia de cargas verticales (Laura, 2016, p. 58). Para calcular 

Hansen considera las siguientes expresiones: 
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Factores de profundidad 

Son aquellos vinculados a la profundidad de la cimentación. Asimismo, también 

dependen del largo y ancho de la cimentación y del ángulo de fricción (Fernández, 

2015, p. 25). Para calcular Hansen considera las siguientes expresiones: 

Para: D/B ≤ 1 

 

Factores de inclinación 

Son aquellos que guardan relación con la inclinación de la carga con cierto ángulo 

de inclinación con respecto a la vertical sobre la cimentación (Laura, 2016, p. 56). 

Para calcular Hansen considera las siguientes expresiones: 

 (n=0°, cimiento con base horizontal) 
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Donde: 

𝐻 = 𝑄 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝐴 = 𝐵′ ∗ 𝐿′ 

Figura 4: Esquema de carga aplicada inclinada y excéntrica 

 

                  Fuente: Laura 2016 

Descripción del factor de inclinación y fórmulas considerados por Hansen  

Hansen presento la siguiente fórmula, que también fue usada por Vesic:  

   

Para el caso de inclinación de la base de la cimentación (donde n>0°), el coeficiente 

𝑖𝛾 se va modificar para poder obtener las soluciones: 

5 

𝑖𝛾 = 1 −
(0.7 − 𝑛°/450°)𝐻

𝑉 + 𝐴𝑎𝐶𝑜𝑡∅
 

 

Factores de terreno 

Sabemos que: Son aquellos que están relacionados con la inclinación del terreno 

(Laura, 2016, p. 58). Para calcular Hansen considera las siguientes expresiones: 

𝑔𝑐 =
𝛽

147°
                   ∅ = 0         
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𝑔𝑐 = 1 −
𝛽

147°
 

𝑔𝑞 = 𝑔𝛾 = (1 − 0.5𝑡𝑎𝑛𝛽)5 

 

Factores de base 

Son aquellos relacionados con la inclinación de la base del cimiento (Laura, 2016, 

p. 58). Para calcular Hansen considera las siguientes expresiones: 

 

Método de Vesic 

Fórmula general: 

 

 

 

tan2n

q eb 
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Para definir el Método de Vesic, Fernández señala que: 

Aleksandar Sedmak Vesic fue un geotécnico yugoslavo-estadounidense, que 

en el año 1973 presentó un punto de vista complementario de la Teoría de 

Terzaghi para el cálculo de la capacidad portante de cimentaciones 

superficiales. Así, para calcular esta capacidad portante Vesic emplea 

factores de capacidad de carga, de forma, de profundidad, de inclinación, de 

terreno y de la base. Es importante mencionar que el procedimiento que 

propone Vesic es muy similar al propuesto por Hansen (1961) pero con 

cambios puntuales en el término Nγ (2015, p. 27). 

 

 

Factores para hallar la capacidad de carga 

Sabemos que: Son aquellos que tienen que ver con la capacidad de carga del suelo. 

Estos se caracterizan por sólo depender del ángulo fricción interna del suelo. 

(Fernández, 2015, p. 28). 

Para calcularlos Vesic considera las siguientes expresiones: 

 

Factores de forma 

Sabemos que: Son aquellos que están relacionados a la forma de la cimentación. 

Es imprescindible mencionar que estos factores se caracterizan por depender del 
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largo y ancho de la cimentación (Fernández, 2015, p. 29). Para calcularlos Vesic 

considera las siguientes expresiones: 

 

Factores de profundidad 

Sabemos que: Son aquellos vinculados a la profundidad de la cimentación. 

Asimismo, también dependen del largo y ancho de la cimentación y del ángulo de 

fricción (Fernández, 2015, p. 29). Para calcularlos Vesic considera las siguientes 

expresiones: 

 

 

Factores de inclinación 

Sabemos que: Son aquellos que guardan relación con la inclinación de la carga con 

cierto ángulo con la vertical sobre la cimentación (Fernández, 2015, p. 29). Para 

calcularlos Vesic considera las siguientes expresiones: 
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Factores de terreno 

Sabemos que: Son aquellos que están relacionados con la inclinación del terreno 

(Fernández, 2015, p. 30). Para calcularlos Vesic considera las siguientes: 

 

 Factores de base (base inclinada) 

Sabemos que: Son aquellos relacionados con la inclinación de la base (Fernández, 

2015, p. 30). Para calcularlos Vesic considera las siguientes expresiones: 

𝑏𝑐 = 𝑔𝑐          (∅ = 0) 

𝑏𝑐 = 1 −
2 ∗ 𝛽

5.14 ∗ 𝑡𝑎𝑛∅
 

𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 𝜂 ∗ tan(𝜙))2         donde 𝜂 está en radianes 
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Almacenamiento de agua residual 

 

Las aguas residuales son aquellas que se hallan conformadas por líquidos, sólidos 

y otros tipos de sustancias, siendo el resultado de las diversas actividades 

realizadas por el hombre en varios usos de agua cuyo destino será su 

almacenamiento. (Ramos, 2016, p. 13). 

El agua residual también puede definirse como el líquido que ha sido usada por 

cierta comunidad y que contiene material orgánico e inorgánico que se encuentra 

disuelto o en suspensión.  

Dimensiones de la variable Dependiente: Almacenamiento de agua residual 

 

Dimensión 1: Características del Tanque Séptico 

Para hallar los cálculos del tanque séptico se considera y asume ciertos criterios, 

se calcula el volumen de sedimentación, volumen de acumulación de lodos, 

volumen del tanque séptico, área útil, longitud útil y ancho útil, profundidad mínima 

de espuma sumergida, profundidad de sedimentación, profundidad de lodos y 

Altura total. (Meza, 2018, p.69).    

Para la construcción del tanque séptico se plantea que sea de concreto armado     

C° A° f'c=210 Kg/Cm2.   

- Volumen de sedimentación (VS) en m3 

 

 

Se debe considerar un volumen de digestión y almacenamiento de lodos basado 

en un requerimiento anula de 70 litros por persona.   
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Tabla 4: Tasa de acumulación de lodos 

 

Fuente: Norma IS.020 

El tiempo mínimo de remoción de lodos en un tanque séptico es de 1 año 

 

- Volumen del tanque séptico (VTS) en m3 
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Figura 5: Esquema de Diseño típico de tanque Séptico                  

 

Fuente: Meza 2018 

 

Dimensión 2: Aguas residuales proveniente de Servicios Higiénicos 

Las aguas residuales provenientes de las viviendas son recepcionadas en el tanque 

séptico, estructura que permite la separación de sólidos en zona de sedimentación 

y lodos o zona de digestión para posteriormente instalar los sistemas de 

percolación. (Huamán,2018, p.25). 

- Tiempo de retención 

El periodo de retención hidráulico en los tanques sépticos se calcula a través de la 

siguiente fórmula: 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de la investigación 
 

 

Enfoque 

La presente investigación presenta un enfoque cuantitativo puesto que se apoya en 

medidas numéricas y, asimismo, emplea la observación del proceso en forma de 

recolección de datos. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018). 
 

 

Tipo de investigación  

Es aplicada, ya que busca solucionar problemas prácticos en un área específica, y 

apoyándose en la aplicación de los conocimientos existentes y no buscando crear 

nuevos conocimientos. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018). 
 

 

Diseño de investigación 

Es no experimental, la cual es aquella que no manipula intencionadamente las 

variables en estudio, teniendo como finalidad observar los fenómenos de manera 

natural, para posteriormente analizarlos. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018). 

 

Nivel de investigación 

Esta investigación es descriptiva ya que busca especificar las propiedades, así 

como las características ya sea de personas, poblaciones u otro fenómeno que se 

esté analizando. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018). 

 

3.2  Variables y operacionalización 
 

Variable independiente (VI): Cimentación superficial de tanque séptico. 

Variable dependiente (VD): Almacenamiento de Agua Residual. 

La matriz de operacionalización de variables se expone en los anexos. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 
 

 

Población 

Se puede definir a la población como: “Aquel conjunto de datos en el cual se emplea 

procedimientos para llevar a cabo el estudio detallado de un conglomerado de 

elementos con características comunes” (Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 88). 

En este sentido se ha tomado como población los suelos existentes en el distrito de 

Villa Kintiarina, de la provincia de La Concepción, Región Cusco. 

 

Muestra y muestreo 
 

Se puede definir a la muestra como: “Es una pequeña parte de la población la cual 

permitirá dar a conocer datos específicos de la misma”. (Cabezas, Andrade y 

Torres, 2018, p. 93). En este sentido la presente investigación toma como muestra 

el suelo de la comunidad de Maravillas, del distrito de Villa Kintiarina, provincia de 

La Concepción, Región Cusco, siendo el muestreo realizado con un criterio no 

probabilístico y de tipo intencional, el cual puede ser definido como: “aquel en el 

cual los elementos muestrales se escogen en función a criterios establecidos por el 

investigador” (Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 101). Para el muestreo se han 

realizado exploraciones de campo en la comunidad de Maravillas, recolectándose 

muestras de suelos mediante la realización de una calicata y llevando un registro 

de excavaciones. 

 
 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 

Técnicas 

Las técnicas pueden ser definidas como: “Son respuestas al “cómo hacer” y 

permiten la aplicación del método en el ámbito donde se aplica. Las técnicas son 

prácticas conscientes y reflexivas dirigidas al apoyo del método de investigación” 

(Baena, 2017, p. 67). Las técnicas empleadas en el presente trabajo de 

investigación fueron: la observación directa mediante la realización de visitas al 

área de estudio, la experimentación mediante la aplicación de ensayos para poder 

determinar de las características del suelo, el análisis e interpretación de las normas 

vigentes y bibliografía relacionadas a la Cimentación Superficial de tanque séptico 
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y al almacenamiento de agua residual, y la evaluación de los datos obtenidos en 

los diferentes ensayos de laboratorio de mecánica de suelos realizados. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

 

Los instrumentos de recolección de datos pueden ser definidos como: “Los 

instrumentos son los apoyos que se tienen para que las técnicas cumplan su 

respectivo propósito. Vienen a ser cualquier medio o formato que se emplea para 

registrar información para luego analizarla” (Baena, 2017, p. 16). Por lo tanto, para 

la presente investigación se utilizarán los siguientes instrumentos: 

 Análisis granulométrico: Es un ensayo destinado a determinar cuantitativamente 

como se distribuyen las partículas del suelo, los cuales pasan por tamices de 

distintas medidas hasta la de 75 µm. Este ensayo brinda información como el 

contenido de humedad, límites de consistencia y granulometría, pudiéndose con 

ello clasificar el suelo.  
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 Ensayo de corte directo: Consiste en deslizar cierta porción de suelo, respecto 

a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado con la acción de una fuerza 

de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga normal al plano 

del movimiento. Este ensayo es desarrollado para la determinación de la 

resistencia al corte de un suelo. Este ensayo resulta muy útil puesto que permite 

determinar de una manera rápida las propiedades de resistencia del suelo. 

 

 Ensayo de comprensión triaxial: El ensayo presenta tres tipos de ensayo, 

debido a la relación con el grado de consolidación y el drenaje en el suelo.  

  En un ensayo triaxial C.U. (consolidado no drenado), que es el que se trabajó 

en la presente investigación se le conoce como ensayo consolidado rápido, se 

genera un transductor de presión de poros en la etapa desviadora, de ahí que 

se obtiene esfuerzos totales y efectivos en el ensayo.  Propicia el drenaje de la 

muestra en la etapa de consolidación, mas no en la carga (desviadora) 

Este ensayo resulta muy útil puesto que permite determinar de una manera rápida 

las propiedades de resistencia de materiales no drenados y consolidados.  
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 Memorias de cálculo: estas permitieron determinar los indicadores de los 

diferentes factores de diseño considerados los Métodos de Hansen y Vesic, 

diseño de tanque séptico. 

Validación y confiabilidad de instrumento 

Es posible definir a la validez como el grado en que un instrumento realmente mide 

la variable que se quiere medir. Ello es logrado al demostrarse que dicho 

instrumento refleja el concepto abstracto mediante sus indicadores empíricos. 

(Hernández y Mendoza, 2018). En la presente investigación fue empleada la validez 

por juicio de expertos, la cual evalúa el grado en que un instrumento realmente mide 

la variable de interés, de acuerdo con expertos en el tema. 

Por otra parte, es posible definir a la confiabilidad (también conocida como 

fiabilidad), como el grado en que un instrumento produce resultados consistentes y 

coherentes en la muestra. (Hernández y Mendoza, 2018). En la presente 

investigación los resultados y mediciones son exactos y consistentes ya que el 
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laboratorio de mecánica de suelos tiene sus equipos calibrados. Los resultados del 

análisis de validez y confiabilidad se adjuntan en los anexos. 

 

3.5  Procedimientos 
 

 Se realizó una visita a la zona de estudio para llevar a cabo una inspección de 

campo a fin de extraer muestras mediante la realización de la calicata y llevando 

a cabo un registro de excavaciones. 

 

 Se realizó un ensayo de análisis granulométrico: este ensayo se llevó a cabo con 

fines de conocer la granulometría del suelo y los límites de consistencia para así 

poder clasificar el suelo de la zona en estudio. 

 

 Se realizó el ensayo triaxial consolidado no drenado: que permitió obtener la 

resistencia al corte del suelo, así como los valores de los parámetros de ángulo 

de fricción interna del suelo y de cohesión. 

 Se realizó el ensayo de corte directo: que permitió obtener los valores de los 

parámetros de cohesión y ángulo de fricción interna del suelo. 

 

 Se realizaron memorias de cálculo, para determinar la capacidad de carga por 

los Métodos de Hansen y Vesic y del tanque séptico. 

 

 Finalmente se analizaron y discutieron los resultados obtenidos.  

 

 

3.6 Manejo de análisis de datos 
 

Es importante mencionar que se llevó a cabo un registro de excavaciones y con ello 

se pudo anotar las características principales del suelo que se encontró, como 

compacidad, humedad, plasticidad y tamaño de las partículas, clasificación, etc. 

Luego se hizo uso de las formulaciones propuestas por los Métodos de Hansen y 

Vesic empleando una memoria de cálculo. 
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Análisis de la zona en estudio 

La comunidad de Maravillas, se encuentra ubicado en el distrito de Villa Kintiarina, 

el cual está ubicado en territorio de la margen derecha del río Apurímac, cuya 

ubicación geográfica tiene las siguientes características: 

Departamento : Cuzco 

Provincia  : La Convención 

Distrito  : Villa Kintiarina 

Comunidad  : Maravillas 

Tiene las siguientes coordenadas UTM (WGS-84) 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura 10: Ubicación de la comunidad de Maravillas. 
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Fuente: Elaboración Propia. 
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Límites y linderos 

La comunidad de Maravillas, está ubicada a 54.00 km del distrito. 

Los límites del distrito son:  

Por el Norte:  

 

Por el Sur:  

 

Por el Este:  

 

Por el Oeste: 

 

Vías de acceso 

Se llega a la comunidad de Maravillas por medio de una la trocha carrozable en 

regular estado, su acceso desde el distrito de Kimbiri es 80 minutos 

 

Tabla 6: Vías de acceso a la comunidad de Maravillas. 

TRAMO 
DIST 
(Km) 

MEDIO DE 
TRANSPORTE 

TIEMPO OBSERVACION 

Ayacucho-Kimbiri 195 Terrestre 05 horas 
Carretera afirmada en 
buen estado 

Kimbiri – Maravillas 54 Terrestre 
80 
minutos 

Trocha carrozable en 
regular estado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Estudio de suelos 

Trabajos de campo 

Para el presente estudio se realizado una calicata para la zona donde estará 

ubicado el tanque séptico. 

 

Trabajos de laboratorio de suelos 

Con las muestras obtenidas en los trabajos de campo, se llevaron a laboratorio 

obteniendo los parámetros que permitieron establecer las condiciones de terreno 

de fundación y para ello se realizaron los siguientes ensayos. 

Ensayos estándar: 

 Descripción e identificación de suelos (ASTM D-2488) 

 Límites de consistencia (limite liquido ASTM D-4319, limite plástico ASTM-

D4319) 

 Contenido de humedad  

 Ensayo de clasificación de suelos por tamices (granulometría) (ASTM DE 422) 

 Peso Unitario en suelos (ASTM C-29) 
 

Ensayos especiales: Ensayo de corte directo (ASTM D3080) y Ensayo de 

compresión triaxial (ASTM D4767) 

 

Descripción del subsuelo de la cimentación: 

De 0.0 a 0.5 m: Estrato de cobertura de suelo de cultivo, color negruzco, con 

presencia de raíces, de mediana de consistencia. 

De 0.5 a 3.0 m: Presencia de un estrato de suelo granular constituido por grava 

arenosa densa, color amarillento, de carácter permeable, presencia de gravas, 

clastos y bloques. 
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El muestreo del suelo se realizó en cantidad suficiente para las pruebas de 

identificación y clasificación, las muestras fueron debidamente empaquetadas, 

identificadas para ser enviadas al laboratorio de suelos.    

 

     Se consideró los valores de parámetros de resistencia para los cálculos de 

capacidad de carga. 

 

Se consideró los valores de esfuerzos efectivos máximos para proceder con los 

cálculos de capacidad de carga, siendo este ensayo de más confiabilidad.  

 

3.7 Aspectos éticos 
 

Es posible afirmar que el tema de Diseño de Cimentación Superficial de Tanque 

Séptico para Almacenamiento de Agua Residual Utilizando Métodos: Hansen - 

Vesic en Comunidad Maravillas-Cusco 2021 ha cumplido con toda la normatividad 
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exigida por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en especial con la 

Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones y Norma IS.020 Tanques sépticos. 

Asimismo, es imprescindible mencionar que, para elaborar la presente tesis, se 

cumplió con el reglamento del Vicerrectorado de Investigación de la Universidad 

César Vallejo, así como con todas las normas que establece el estilo ISO 690. Se 

destaca el respeto por la propiedad intelectual, así como por el medio ambiente. 

 

Valores éticos 

Dentro de los valores éticos con los que cumple la presente investigación, se puede 

mencionar los siguientes: la honestidad ante el asesor y equipo de investigadores. 

La humildad, que es una fiel que debe primar en todo momento siempre presente 

en la opiniones o apreciaciones que se realizan en la presente tesis. La cordialidad 

con los compañeros presentes en los trabajos de investigación, con el asesor y el 

jurado. La generosidad, que se practica en compartir con los demás compañeros y 

con los demás investigadores.
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IV. RESULTADOS 

 

A continuación, se detalla los resultados del objetivo general:  

Determinar el diseño de Cimentación Superficial de tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual utilizando Métodos de Hansen y Vesic en 

Comunidad Maravillas- Cusco. 

Método de Hansen 

Considerando un factor de seguridad de 5.65 se obtiene como resultado general 

una capacidad de carga admisible de qadm=1.52 Kg/Cm2, Se considera este valor 

por ser más conservador   

Método de Vesic 

Considerando un factor de seguridad de 5.68 se obtiene como resultado general 

una capacidad de carga admisible de qadm=1.83 Kg/Cm2 

Análisis de cimentación 

Del perfil estratigráfico y con los datos que se obtuvieron se recomienda que la 

cimentación se realice sobre el terreno natural, nunca en relleno, siendo la 

profundidad favorable para la cimentación del tanque séptico 2.55 metros (Df = 2.55 

m). 

Cabe mencionar que para la obtención de los parámetros de geotécnicos que 

intervienen en la determinación de la capacidad portante del suelo (como la 

cohesión y el ángulo de fricción interna), estos fueron determinando mediante el 

ensayo de corte directo y ensayo de compresión triaxial consolidado no drenado. 

Así se obtuvo: 
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Tabla 10: Resumen de parámetros de resistencia. 

 

Estructura 
Ensayo 

Por falla local por corte 

Ángulo de fricción interna 

(Ø) 

Cohesión 

(kg/cm2) 

Tanque 

séptico 

Corte Directo 30.2° 0 

Compresión 

Triaxial 

32.8° 0.04 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Cálculo de capacidad de carga admisible del suelo 

Para la determinación de la capacidad de carga admisible del suelo primero se 

procedió a calcular la capacidad de carga última del suelo, para lo cual se empleó 

el Método de Hansen y Vesic, cuyos criterios se expusieron en el capítulo de marco 

teórico. La cimentación superficial propuesta consiste en zapatas rectangulares de 

5.82 metros de largo y 3.25 metros de ancho (L=5.82 m y B=3.25 m) 

Tenemos los siguientes datos:  

B = 3.25 m = 325 cm. 

C = 0.04 kg/cm² 

Df = 2.55 m = 255 cm. 

𝛾 = 1.843 
𝑔

𝑐𝑚3
= 1.843 ∗ 10−3

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑞 = 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 = 1.843 ∗ 10−3
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
∗ 255𝑐𝑚 = 0.47

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Considerando los parámetros geotécnicos para un suelo según clasificación SUCS 

GP-GM, de ángulo de fricción interna de 32.8° y cohesión 0.04 Kg/cm2 según 

ensayo de compresión triaxial consolidado no drenado se tiene: 
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Entonces reemplazando en la ecuación general de Hansen obtenemos que la 

capacidad de carga última (qu) es: 8.603 kg/cm2. 

Considerando un factor de seguridad FS=5.65, afin de tener un dato mas 

conservador entonces se tiene: 

 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
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𝑞𝑎𝑑𝑚 =
8.603

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

5.65
= 1.52 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 15.23

𝑇𝑛

𝑚2
 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Entonces reemplazando en la ecuación general de Vesic obtenemos que la 

capacidad de carga última (qu) es: 10.418 kg/cm2. 

Considerando un factor de seguridad FS=5.68, entonces: 
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𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
10.418

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

5.68
= 1.83 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 18.34

𝑇𝑛

𝑚2
 

 

Tabla 13: Resumen de capacidad de carga admisible utilizando los dos métodos 

mediante ensayo triaxial. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Los valores de capacidad de carga admisible por el metodo de Vesic  es mayor 

respecto al método de Hansen, manteniendo constante la longitud, ancho,  

profundidad de cimentación y considerando los valores de los parámetros 

geotécnicos Ø=32.8° y C=0.04 Kg/Cm2 (ensayo triaxial) y considerando un factor 

de seguridad mayor a cinco, se toma el valor mas conservador es decir qadm= 1.52 

Kg/Cm2. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Considerando los parámetros de resistencia por el ensayo de corte directo según 

Tabla  10 y un factor de seguridad igual a 3, se obtiene las mismas capacidades de 

cargas. Según norma E.050 de suelos y cimentaciones se debe considerar el 

L (m) B (m) Df (m) F.S

qu                   

(Kg/Cm2)

qadm                  

(Kg/Cm2)

qadm                  

(Ton/m2)

5.82 3.25 2.55 5.65 8.60 1.52 15.23

5.82 3.25 2.55 5.68 10.42 1.83 18.34

Métodos

Metodo de Hansen

Metodo de Vesic
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ensayo normalizado de compresión triaxial para obtener los parametros de 

resistencia.    

A continuación, se detalla los resultados del objetivo específico N° 01:  

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con los factores 

de diseño de cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua residual 

en la Comunidad Maravillas-Cusco. 

Se obtuvo los parámetros geotécnicos ángulo de fricción interna (Ø=32.8°) y 

cohesión (C =0.04 Kg/Cm2), por medio del ensayo de compresión Triaxial 

Consolidado no drenado (CU), largo de cimentación L= 5.82 m, ancho de 

cimentación= 3.25 m y una profundidad de desplante de 2.55 m y reemplazando 

los datos se obtuvo los siguientes resultados:  

Método de Hansen 

 

 

 

 

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros son iguales a uno 

(1). 

Factores de Terreno: adimensionales 

gc=0.83, gq=0.26, gꙋ=0.26 

Factores de base: adimensionales 
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bc=1, bq=1, bꙋ=1 

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros son iguales a uno (1). 

 

 

 

 

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros son iguales a uno 

(1). 

Factores de Terreno: 

gc=1, gq=0.28, gꙋ=0.28 

Factores de base: 

bc=1, bq=1, bꙋ=1 

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros son iguales a uno (1). 
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A continuación, se detalla los resultados del objetivo específico 2: 

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con las 

características físicas del suelo del tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas-Cusco. 

Se obtuvo los parámetros efectivos máximos; ángulo de fricción interna y cohesión 

por medio del ensayo Triaxial Consolidado no drenado (CU), se obtiene como 

resultado las características físicas del suelo. 

Angulo de fricción interna Ø=32.8°, Cohesión C= 3.7 Kpa=0.04 Kg/Cm2, límites de 

consistencia limite liquido LL=43.7 %, limite plástico LP=38.8%, siendo su índice de 

plasticidad IP= 4.9%, a través de la granulometría se clasifica al suelo según SUCS 

Como un suelo GP-GM Grava mal graduada con limo y arena y según AASHTO 

como A-1-a (o). 

A continuación, se detalla los resultados del objetivo específico 3:  

Determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con el análisis 

de asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento agua residual en la 

Comunidad Maravillas-Cusco. 

Método de Hansen 

Si= 0.54 cm < 2.54 cm, se considera este asentamiento siendo el más conservador 

Método de Vesic 

Si= 0.65 cm < 2.54 cm 

Utilizando el método elástico para análisis de asentamientos, considerando los 

valores según tabla 1. Se obtiene como resultados un asentamiento de 0.54 cm, 

considerando una capacidad de carga admisible qadm = 15.23 ton/m2 obtenida por 

el método de Hansen.     
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Tabla 15: Resumen de parámetros empleados para el cálculo de asentamiento. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Como el suelo en estudio consistió en una grava arenosa densa, del cuadro anterior 

se tomó un valor de Es =10000 ton/m2. 

Como la cimentación propuesta está conformada por zapata rectangular y rígida, 

entonces se empleó un valor de If = 120. 

De acuerdo al cuadro anterior, se tomó un valor de μ = 0.30. 

Entonces reemplazando en la fórmula de cálculo de asentamiento por la Teoría 

Elástica de Suelos. 

𝑆𝑖 =
𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ (1 − 𝜇2)

𝐸𝑠
∗ 𝐼𝑓 

Si = 15.23 * 3.25 * (1 - 0.30²) * 120 / 10000 

Si = 0.54 cm. 

Se adoptó el criterio de limitar el asentamiento de la cimentación a 1 pulgada (2.54 

cm) que Hansen (1970) adoptó de los criterios de Terzaghi y Peck (1967). 

𝑆𝑖 (0.54𝑐𝑚) < 1" (2.54 𝑐𝑚) 

Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2,54 cm, que es el 

asentamiento máximo tolerable para este tipo de cimiento, por lo cual se garantiza 

la cimentación del tanque séptico. 

De igual forma utilizando el método elástico para análisis de asentamientos, 

considerando los valores según Tabla 1. Se obtiene como resultado un 

asentamiento de 0.65 cm, considerando mismos valores de ancho de cimentación, 
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relación de poisson, factor de forma y módulo de Elasticidad, solo varia la capacidad 

de carga admisible qadm=18.34 ton/m2 obtenida por el método de Vesic. 

Si = 18.34 * 3.25 * (1 - 0.30²) * 120 / 10000 

Si = 0.65 cm. 

Se adoptó el criterio de limitar el asentamiento de la cimentación a 1 pulgada (2.54 

cm) que Hansen (1970) adoptó de los criterios de Terzaghi y Peck (1967). 

𝑆𝑖 (0.65𝑐𝑚) < 1" (2.54 𝑐𝑚) 

Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2,54 cm, que es el 

asentamiento tolerable para este tipo de cimiento, por lo cual se garantiza la 

cimentación del tanque séptico. 

 

Tabla 16: Resumen de asentamientos con parámetros mediante ensayo de 

compresión triaxial  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Al ser mayor los parametros de resistencia del suelo; el ángulo de fricción interna 

(32.8°) y cohesión (0.04 Kg/Cm2) en el ensayo triaxial respecto al ensayo de Corte 

Directo , entonces son mayores los valores de la capacidad de carga admisible y 

asentamienos del tanque séptico en este caso se considera el asentamiento de 

0.54 cm menor a 2.54 cm. 

 

B (m) μ lf (Cm/m)

Es              

(Ton/

m2)

qadm                  

(Ton/m2)

Si                  

(Cm)

3.25 0.30 120 10000 15.23 0.54

3.25 0.30 120 10000 18.34 0.65Método de Vesic

Métodos

Método de Hansen
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V. DISCUSIÓN 

Hipótesis general:  

La determinación de la capacidad portante utilizando los Métodos de Hansen 

y Vesic permite diseñar la cimentación superficial del tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual en la Comunidad Maravillas -Cusco.  

De los resultados obtenidos en la presente tesis, los cuales fueron los 

valores de capacidad de carga admisible (qadm) para una profundidad de 

cimentación: 2.55 m, mediante la aplicación de los Métodos de Hansen y 

Vesic, y tomando los valores de los parámetros geotécnicos; ángulo de 

fricción interna y cohesión producto del Ensayo de compresión Triaxial 

Consolidado No drenado, se puede afirmar que estos dos métodos 

permitieron determinar la capacidad de carga del suelo para el tanque 

séptico en la comunidad de Maravillas, del distrito de Villa Kintiarina, 

provincia de La Convención – Cusco, obteniéndose valores de 1.52 Kg/Cm2 

y 1.83 Kg/Cm2, tomando el valor más conservador que se obtuvo, es decir 

de 1.52 Kg/Cm2  a una profundidad de desplante de 2.55 metros. 

Estos resultados obtenidos contrastan con lo que sostiene Laura (2016) en 

su tesis titulada “Evaluación de la capacidad predictiva de los métodos de 

estimación del comportamiento mecánico de los suelos lacustres de la Bahía 

de Puno, para cimentaciones superficiales”, quien obtuvo resultados 

similares al lograr determinar mediante el Método de Hansen y Vesic la 

capacidad de carga del suelo para zapatas de dimensiones mayores a        

3.00 m. 

Por lo tanto, se valida la hipótesis general que establece que La 

determinación de la capacidad portante utilizando los Métodos de Hansen y 

Vesic permite diseñar la cimentación superficial del tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual en la Comunidad Maravillas –Cusco, 

además se puede afirmar que se cumplió con el objetivo general de 

Determinar el diseño de Cimentación Superficial de tanque séptico para 

almacenamiento de agua residual utilizando Métodos de Hansen y Vesic en 
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Comunidad Maravillas - Cusco, puesto se obtuvo   que mediante el empleo de 

los Métodos de Hansen y Vesic fue posible obtener la capacidad de carga 

admisible (qadm) para una profundidad de cimentación de 2.55 m, 

obteniéndose valores de 1.52 kg/cm2 y 1.83 kg/cm2 respectivamente. 

Hipótesis específica 1: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial permite dar los 

factores de diseño de cimentación de tanque séptico para almacenamiento 

de agua residual en la Comunidad Maravillas –Cusco. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis como son los 

factores de capacidad de carga, factores de forma, factores de profundidad, 

factores de inclinación de la carga, factores de terreno y factores de base 

empleados en los Métodos de Hansen y Vesic, se puede afirmar que dichos 

factores influyen en el análisis de la capacidad de carga del suelo puesto 

que se emplea dos   parámetros que intervienen en el estudio de la falla por 

corte, como son el ángulo de fricción interna (Ø) y la cohesión (C), además 

son considerados la longitud de la cimentación (L), ancho (B) y la 

profundidad de la cimentación (Df) para el suelo del tanque séptico en la 

comunidad de Maravilla-Cusco se obtuvieron como resultado los valores de 

Ø=32.8° y C=0.04 Kg/Cm2, mediante el Ensayo Triaxial  Consolidado No 

drenado. 

Estos resultados obtenidos contrastan con los que sostienen Fernández 

(2015) en su tesis titulada “Capacidad portante con fines de cimentación 

mediante los ensayos SPT y corte directo en el Distrito de Aguas Verdes-

Tumbes”, quien presenta las ecuaciones para la determinación de los 

factores de forma, profundidad, inclinación de carga, inclinación de superficie 

y talud, propone el uso de los métodos de Hansen y Vesic para el cálculo de 

capacidad de carga a una profundidad de desplante de 3 m. 

Por lo tanto, se valida la hipótesis especifica 1 que establece La 

determinación del diseño de Cimentación Superficial permite dar los factores 

de diseño de cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas -Cusco, además tiene coherencia con 
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el objetivo específico 1, el cual es determinar cómo el diseño de Cimentación 

Superficial se relaciona con los factores de diseño de cimentación de tanque 

séptico para almacenamiento de agua residual en la Comunidad Maravillas 

-Cusco, puesto que se logró cumplir con el resultado establecido. 

Hipótesis específica 2: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial está relacionada las 

características físicas del tanque séptico para almacenamiento agua residual 

en la Comunidad Maravillas –Cusco. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis como son el 

ángulo de fricción interna Ø=32.8°, Cohesión 0.04 Kg/Cm2, límite de 

consistencia o atterberg, y granulometría, con las dos primeras 

características se halló los factores de carga y con los dos últimos 

parámetros identificar el índice de plasticidad y clasificación del suelo.     

Estos resultados obtenidos contrastan con los que sostienen Castillo (2017) 

en su tesis titulada “Estudio de zonificación en base a la determinación de la 

capacidad portante del suelo en las cimentaciones de las viviendas del casco 

urbano de la Parroquia La Matriz del Cantón Patate provincia de 

Tungurahua”, quien considera las características físicas del suelo como el 

ángulo de fricción, cohesión, límites de consistencia y granulométrica para 

determinar la capacidad portante en 7 zonas de estudio.  

Por lo tanto, se valida la hipótesis específica 2 que establece La 

determinación del diseño de Cimentación Superficial está relacionada las 

características físicas del tanque séptico para almacenamiento agua residual 

en la Comunidad Maravillas -Cusco, además que tiene coherencia con el  

objetivo específico  2 de determinar cómo el diseño de Cimentación 

Superficial la capacidad portante se relaciona las características físicas del 

suelo del tanque séptico para almacenamiento de agua residual en la 

Comunidad Maravillas –Cusco,  ya que se logró dar cumplimiento del 

objetivo establecido en la presente tesis. 
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Hipótesis específica 3: 

La determinación del diseño de Cimentación Superficial está relacionada con 

el análisis de asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual en la Comunidad Maravillas –Cusco. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente tesis, utilizando los 

métodos de Hansen y Vesic se obtuvo la capacidad de carga admisible de 

15.23 Ton/m2 y 18.34 ton/m2, y los asentamientos de 0.54 cm y 0.65 cm 

respectivamente menores a 1 pulgada (2.54 cm), determinando la estabilidad 

del tanque séptico en la comunidad de Maravillas – Cusco.  

Estos resultados obtenidos contrastan con los que sostienen Rivera y Rivera 

(2015) en su tesis titulada “Importancia de la selección del modelo geotécnico 

para evaluar la capacidad de carga de los muros de contención a media ladera, 

en suelos granulares, del proyecto “Rehabilitación y mejoramiento de la 

carretera Desvío Imperial-Pampas”, quien obtuvo resultados similares de 

asentamiento (Si), donde se considera las condiciones geométricas del terreno 

como; profundidad de desplante, largo y ancho de la cimentación. 

Por lo tanto, se valida la hipótesis específica 3 que establece La determinación 

del diseño de Cimentación Superficial está relacionada con el análisis de 

asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento de agua residual de 

la Comunidad Maravillas –Cusco, además que tiene coherencia con el objetivo 

específico  3, de determinar cómo el diseño de Cimentación Superficial se 

relaciona con el análisis de asentamientos en el tanque séptico para 

almacenamiento agua residual en la Comunidad Maravillas - Cusco, ya que se 

logra dar cumplimiento con el objetivo establecido de la presente tesis. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1: Con respecto al objetivo general planteado, de determinar el diseño de 

Cimentación Superficial de tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual utilizando Métodos de Hansen y Vesic en Comunidad Maravillas- 

Cusco, se llega a la conclusión que mediante el empleo de los métodos de 

Hansen y Vesic, se pudo determinar la capacidad de carga admisible para 

una profundidad de cimentación de 2.55 metros, utilizando los parámetros 

geotécnicos del ensayo de compresión triaxial, siendo más confiable según 

la norma E.050 de Suelos y Cimentaciones frente al de los parámetros del 

ensayo de corte directo,  obteniéndose valores de 1.52 Kg/Cm2 y 1.83 

Kg/Cm2 respectivamente, de los cuales se ha optado por considerar el 

menor valor siendo el más conservador, es decir  capacidad admisible de 

1.52 Kg/Cm2. 

2: Respecto del primer objetivo específico planteado de determinar cómo el 

diseño de Cimentación Superficial se relaciona con los factores de diseño de 

cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua residual en la 

Comunidad Maravillas-Cusco, se concluye que los factores de diseño de 

cimentación influyen en el análisis de la capacidad de carga del suelo, como 

los factores de carga que relaciona al ángulo de fricción interna, los factores 

de forma relaciona a la longitud y ancho de la cimentación de sección 

rectangular, los factores de profundidad relaciona a la profundidad de 

desplante y ancho de la cimentación, los factores de terreno relaciona al 

ángulo de talud del suelo, estos factores se analizaron  en los métodos de 

Hansen y Vesic.    

3: Respecto del segundo objetivo específico planteado de determinar cómo 

el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con las características 

físicas del suelo del tanque séptico para almacenamiento de agua residual 

en la Comunidad Maravillas-Cusco, se concluye que las características 

físicas del suelo como ángulo de fricción interna (32.8°), cohesión (0.04 



 

54 
 

Kg/Cm2), donde dichos parámetros se obtuvieron según ensayo de 

comprensión triaxial consolidado no drenado, límites de consistencia (LL-

LP=IP=4.9 %) y granulometría que clasifica al suelo como una Grava Mal 

graduada con Limo y Arena GP-GM (SUCS) y A-1-a (AASHTO), se 

relacionan e influyen para el análisis de la capacidad de carga del suelo, los 

cuales garantizan la funcionalidad y estabilidad del tanque séptico.   

4: Respecto del tercer objetivo específico planteado de determinar cómo el diseño 

de Cimentación Superficial se relaciona con el análisis de asentamientos en el 

tanque séptico para almacenamiento de agua residual en la Comunidad 

Maravillas-Cusco, se concluye que los valores de capacidad de carga admisible 

son mayores en el análisis de capacidad de carga al utilizar los parámetros 

geotécnicos de ángulo de fricción y cohesión del ensayo triaxial con respecto al 

ensayo de corte directo, por tanto son de mayor valor los asentamientos 

inmediatos (Si).  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1: Con respecto al objetivo general planteado, de determinar el diseño de 

Cimentación Superficial de tanque séptico para almacenamiento de agua 

residual utilizando Métodos de Hansen y Vesic en Comunidad Maravillas- 

Cusco, se recomienda emplear los métodos de Hansen y Vesic, que 

permiten obtener la capacidad de carga para el diseño de cimentaciones 

superficiales, siendo el primero más conservador de menor valor, por lo que 

se indica su empleo en proyectos de infraestructura similares. 

2: Respecto del primer objetivo específico planteado de determinar cómo el 

diseño de Cimentación Superficial se relaciona con los factores de diseño de 

cimentación de tanque séptico para almacenamiento de agua residual en la 

Comunidad Maravillas-Cusco, se recomienda considerar todos los factores 

de diseño de cimentación, según el área de estudio para posteriores 

trabajos de investigación, continuar con el análisis de obtención de 

capacidad de carga en cimentaciones superficiales comparando los 

métodos de Terzaghi y Meyerhof. 

3: Respecto del segundo objetivo específico planteado de determinar cómo 

el diseño de Cimentación Superficial se relaciona con las características 

físicas del suelo del tanque séptico para almacenamiento de agua residual 

en la Comunidad Maravillas-Cusco, se recomienda realizar los ensayos de 

laboratorio de suelos donde los equipos estén calibrados y reporten 

resultados confiables, como en ensayos estándar (perfil estratigráfico, 

humedad, granulometría, límites de consistencia, peso unitario)  y especiales 

(ensayo de compresión triaxial) para poder utilizar los métodos de Hansen y 

Vesic en la determinación de la capacidad de carga para el diseño de 

cimentaciones superficiales.   

4: Respecto del tercer objetivo específico planteado de determinar cómo el 

diseño de Cimentación Superficial se relaciona con el análisis de 

asentamientos en el tanque séptico para almacenamiento agua residual en 
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la Comunidad Maravillas-Cusco, se recomienda ampliar el presente trabajo 

de investigación empleado los criterios del Método Elástico, tomando como 

parámetros base las propiedades elásticas del suelo para la determinación 

de asentamientos inmediatos (Si) cimentaciones superficiales.  
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Anexo 1 

Matriz de consistencia. 
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Tabla 17: Matriz de consistencia.  

Fuente: Elaboración Propia. 

TÍTULO: Diseño de cimentacion superficial  de tanque séptico para almacenamiento de agua residual utilizando metodos: Hansen – Vesic - Comunidad Maravillas Cusco 2021 
 

PROBLEMAS OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES  DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

¿ Cómo podemos diseñar la 
Cimentación Superficial de 
tanque séptico para 
almacenamiento de  agua 
residual utilizando los métodos 
de Hansen y Vesic en 
Comunidad Maravillas- Cusco? 

Determinar el diseño de  
Cimentación Superficial de 
tanque séptico para 
almacenamiento de  agua 
residual utilizando Métodos de  
Hansen y Vesic en Comunidad 
Maravillas- Cusco. 

La determinación de la capacidad 
portante utilizando los Métodos de 
Hansen y Vesic permite diseñar la 
cimentación superficial del  tanque 
séptico para almacenamiento de agua 
residual en la Comunidad Maravillas- 
Cusco. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Diseño de 
Cimentación 
superficial de 

tanque séptico.      

Factores de 
diseño de 

cimentación. 

Factores de capacidad de carga. Enfoque: 

Factores de forma. Cuantitativo. 

Factores de profundidad. 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS Factores de inclinación 

1: ¿De qué manera el diseño  de 
Cimentación Superficial se 
relaciona con los factores de 
diseño de cimentación de 
Tanque Séptico para 
almacenamiento de agua 
residual en la Comunidad 
Maravillas-Cusco? 

1:  Determinar cómo el diseño  de 
Cimentación Superficial se 
relaciona con  los factores de 
diseño de cimentación de tanque 
séptico para almacenamiento de 
agua residual en la Comunidad 
Maravillas-Cusco. 

1:  La determinación del diseño  de 
Cimentación Superficial permite dar los 
factores de diseño de cimentación de 
tanque séptico para almacenamiento 
de agua residual en la Comunidad 
Maravillas-Cusco. 

Factores de terreno. Tipo de 
Investigación: 

Aplicada. 
Factores de base. 

Características 
fisicas del 

suelo 

Ángulo de fricción interna.  

Cohesión 
Diseño de 

Investigación: 
No 

experimental. 
 

Nivel de 
Investigación: 

Descriptiva 
 
 

Población: 
 

Suelos del 
distrito de Villa 

Kintiarina 
 

Muestra: 
 

Suelo de la 
Comunidad de 

Maravillas 

Límites de consistencia. 

2: ¿ De qué manera el diseño  
de Cimentación Superficial se 
relaciona con las características 
físicas del suelo del Tanque 
Séptico para almacenamiento 
de agua residual  en la 
Comunidad Maravillas-Cusco? 

2:  Determinar cómo el diseño  de 
Cimentación Superficial se 
relaciona con  las características 
físicas del suelo del tanque 
séptico para almacenamiento de  
agua residual  en la Comunidad 
Maravillas-Cusco. 

2:  La determinación del diseño  de 
Cimentación Superficial está 
relacionada las características físicas 
del  tanque séptico para 
almacenamiento de agua residual en la 
Comunidad Maravillas-Cusco. 

Granulometría 

 

Análisis de 
asentamientos 

Ancho de cimentación. 

 Módulo de Poisson. 

 Módulo de elasticidad del suelo. 

 Capacidad admisible del suelo. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Almacenamiento 
de Agua Residual      

Características 
del tanque 

séptico 

Material de construcción del 
tanque 

Volumen del tanque 

Capacidad del Tanque 

3: ¿ De qué manera el diseño  
de Cimentación Superficial  se 
relaciona con el análisis de 
asentamientos en el tanque 
séptico para almacenamiento de 
agua residual  en la Comunidad 
Maravillas-Cusco? 

3:  Determinar cómo el diseño  de 
Cimentación Superficial se 
relaciona con el análisis de 
asentamientos en el tanque 
séptico para almacenamiento de 
agua residual en la Comunidad 
Maravillas-Cusco. 

3:  La determinación del diseño  de 
Cimentación Superficial esta 
relacionada con el análisis de 
asentamientos en el tanque séptico 
para almacenamiento de agua residual 
en la Comunidad Maravillas-Cusco . 

 Peso del tanque  

 Aguas 
residuales 

proveniente de 
Servicios 
Higiénicos 

Caudal de aporte Unitario 

Caudal de aguas residuales 

Tiempo de retención hidráulica 
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Anexo 2 

Matriz de operacionalización de variables. 
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Tabla 18: Matriz de Operacionalización de variables  

Titulo: Diseño de cimentacion superficial  de tanque septico para almacenamiento de agua residual utilizando métodos: Hansen – Vesic - comunidad Maravillas Cusco 2021 

Fuente: Elaboración Propia

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE. 
Diseño de 

Cimentación 
superficial de 

tanque séptico 

Consiste en determinar la 
máxima presión de contacto 

entre el suelo y la cimentación, 
para la cual no se producirán 
asentamientos excesivos o 
fallas por cortante del suelo. 

(Laura, 2016). 

La cual depende, los 
factores de diseño de 

cimentación, 
características fiscas 
del suelo y   análisis 
de asentamientos, 
empleando datos 

obtenidos de ensayos 
de corte directo 

análisis 
granulométrico y 

memorias de cálculo. 
(RNE Norma E.050 

Suelos y 
Cimentaciones).  

Factores de diseño de 
cimentación 

Factores de capacidad de carga. Memoria de cálculo ORDINAL 

Factores de forma. Memoria de cálculo ORDINAL 

Factores de profundidad. Memoria de cálculo ORDINAL 

Factores de inclinación Memoria de cálculo ORDINAL 

Factores de terreno. Memoria de cálculo ORDINAL 

Factores de base. Memoria de cálculo ORDINAL 

Características físicas del 
suelo. 

 Ángulo de fricción interna. Ensayo triaxial ORDINAL 

Cohesión Ensayo triaxial ORDINAL 

Límites de consistencia. Ensayo granulometria ORDINAL 

Granulometría. Ensayo granulometria ORDINAL 

   Ancho de cimentación. Memoria de cálculo ORDINAL 

  
Análisis de 

asentamientos 
Módulo de Poisson. Memoria de cálculo ORDINAL 

   Módulo de elasticidad del suelo. Memoria de cálculo ORDINAL 

   Capacidad admisible del suelo. Memoria de cálculo ORDINAL 

DEPENDIENTE. 
Almacenamiento 
de Agua Residual       

Las aguas residuales son 
aquellas que están 

conformadas por excretas, 
sólidos y otras sustancias y 
siendo el resultado de las 

actividades humanas en los 
diversos usos de agua cuyo 

destino será su 
almacenamiento (Ramos, 2016) 

El estudio depende 
de las características 
del tanque séptico y 
las aguas residuales 
provenientes de los 
servicios higiénicos, 

empleando memorias 
de cálculo (RNE 
Norma IS.020 

Tanques Sépticos). 

Características del 
tanque séptico 

Material de construcción del 
tanque 

Memoria de cálculo 
ORDINAL 

Volumen del tanque Memoria de cálculo ORDINAL 

Capacidad del Tanque Memoria de cálculo ORDINAL 

Peso del tanque  Memoria de cálculo ORDINAL 

Aguas residuales 
proveniente de Servicios 

Higiénicos 

Caudal de aporte Unitario Memoria de cálculo ORDINAL 

Caudal de aguas residuales Memoria de cálculo ORDINAL 

Tiempo de retención hidráulica Memoria de cálculo ORDINAL 
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Anexo 3 

Panel fotográfico 
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Figura 11: Foto 1. Trocha carrozable hacia Comunidad de Maravillas 

 

Figura 12: Foto 2. Zona por donde se ingresa a área de estudio.  
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             Figura 13: Foto 3. Área de vegetación hacia la zona de estudio  

 

             Figura 14: Foto 4. Margen derecho del rio Apurímac  
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   Figura 15: Foto 5. Excavación de calicata C-1 

 

 Figura 16: Foto 6. Calicata C-1 para tanque séptico 
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Anexo 4 

Memoria de Cálculo 
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Figura 17. Memoria de cálculo 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con Ensayo de Corte Directo

Formula General de Hansen

Ø= Angulo de friccion interna Ø= 30.2°

C= Cohesión C= 0 Kg/Cm2

ꙋ= Peso especifico del suelo ꙋ= 1.84 g/Cm3

qu= Capacidadde carga última

q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación (γDf) q= 0.470 Kg/Cm2

γ = peso específico del suelo

L = Largo de la cimentación L = 5.82 m

B = ancho de la cimentación B = 3.25 m

Df= Profundidad de desplante Df= 2.55 m

Nc, Nq, Nꙋ= factores de capacidad de carga 

Nc= 30.62

Nq= 18.82

Nꙋ= 15.56

Sc, Sq, Sγ =  factores de forma

Sc= 1.34

Sq= 1.28

Sꙋ= 0.78

dc, dq, dγ =  

dc= 1.31

dq= 1.23

dꙋ=1 dꙋ= 1.00

ic, iq, iγ =  

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros  son iguales a 1

factores de profundidad

factores de inclinacion
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Figura 18. Memoria de cálculo 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

gc, gq, gγ =  

0.828

0.26

bc, bq, bγ =  

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros  son iguales a 1

factores de terreno

factores de base

Capacidad de carga admisible del suelo

Reemplazando en la fórmula general de Hansen

se obtiene la capacidad de carga última (qu)

qu= 4.55

Factor de seguridad FS= 3

= 1.52 = 15.15

Analisis de asentamientos

Donde:

Si: asentamiento (cm)

μ: relación de Poisson μ= 0.30

lf: factor de forma (Cm/m) lf= 120

Es: Modulo de elasticidad (Ton/m2) Es= 10000

qadm: Capacidad de carga admisible (Ton/m2)      qadm= 15.15

B: ancho de cimentación (m) B= 3.25

Si= 0.54 Cm

Si (0.54 cm) < 1" (2.54 cm)
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Figura 19. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con Ensayo de Compresion Triaxial

Ø= Angulo de friccion interna Ø= 32.8°

C= Cohesión C= 0.04 Kg/Cm2

ꙋ= Peso especifico del suelo ꙋ= 1.84 g/Cm3

qu= Capacidadde carga última

q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación (γDf) q= 0.47 Kg/Cm2

γ = peso específico del suelo

L = Largo de la cimentación L = 5.82 m

B = ancho de la cimentación B = 3.25 m

Df= Profundidad de desplante Df= 2.55 m

Nc, Nq, Nꙋ= factores de capacidad de carga 

Nc= 37.93

Nq= 25.44

Nꙋ= 23.61

Sc, Sq, Sγ =  factores de forma

Sc= 1.37

Sq= 1.30

Sꙋ= 0.78

dc, dq, dγ =  D/B 1

dc= 1.31

dq= 1.21

dꙋ=1 dꙋ= 1.00

ic, iq, iγ =  

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros  son iguales a 1

gc, gq, gγ =  

0.828

0.26

bc, bq, bγ =  

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros  son iguales a 1

factores de inclinacion

factores de terreno

factores de base

factores de profundidad
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Figura 20. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capacidad de carga admisible del suelo

Reemplazando en la fórmula general de Hansen

se obtiene la capacidad de carga última (qu)

qu= 8.603

Factor de seguridad FS= 5.65

= 1.52 = 15.23

Analisis de asentamientos

Donde:

Si: asentamiento (cm)

μ: relación de Poisson μ= 0.30

lf: factor de forma (Cm/m) lf= 120

Es: Modulo de elasticidad (Ton/m2) Es= 10000

qadm: Capacidad de carga admisible (Ton/m2)      qadm= 15.23

B: ancho de cimentación (m) B= 3.25

Si= 0.54 Cm

Si (0.54 cm) < 1" (2.54 cm)
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Figura 21. Memoria de cálculo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con Ensayo de Corte Directo

Formula General de Vesic

Ø= Angulo de friccion interna Ø= 30.2°

C= Cohesión C= 0

ꙋ= Peso especifico del suelo ꙋ= 1.84 g/Cm3

qu= Capacidadde carga última

q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación (γDf) q= 0.47 Kg/Cm2

γ = peso específico del suelo

L = Largo de la cimentación L = 5.82 m

B = ancho de la cimentación B = 3.25 m

Df= Profundidad de desplante Df= 2.55 m

Nc, Nq, Nꙋ= factores de capacidad de carga 

Nc= 30.62

Nq= 18.82

Nꙋ= 23.07

Sc, Sq, Sγ =  

Sc= 1.34

Sq= 1.33

Sꙋ= 0.78

dc, dq, dγ =  factores de profundidad D/B 1

dc= 1.31

dq= 1.23

dꙋ=1 dꙋ= 1.00

factores de forma 
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Figura 22. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ic, iq, iγ =  factores de inclinacion

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros  son iguales a 1

gc, gq, gγ =  

No existe inclinacion de carga

0.278

bc, bq, bγ =  

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros  son iguales a 1

factores de terreno

factores de base

Capacidad de carga admisible del suelo

Reemplazando en la fórmula general de VESIC

se obtiene la capacidad de carga última (qu)

qu= 5.479

Factor de seguridad FS= 3

= 1.83 = 18.26

Analisis de asentamientos

Donde:

Si: asentamiento (cm)

μ: relación de Poisson μ= 0.30

lf: factor de forma (Cm/m) lf= 120

Es: Modulo de elasticidad (Ton/m2) Es= 10000

qadm: Capacidad de carga admisible (Ton/m2)     qadm= 18.26

B: ancho de cimentación (m) B= 3.25

Si= 0.65 Cm

Si (0.65 cm) > 1" (2.54 cm)
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Figura 23. Memoria de cálculo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con Ensayo de Compresion Triaxial

Ø= Angulo de friccion interna Ø= 32.8°

C= Cohesión C= 0.04 Kg/Cm2

ꙋ= Peso especifico del suelo ꙋ= 1.84 g/Cm3

qu= Capacidadde carga última

q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación (γDf) q= 0.47 Kg/Cm2

γ = peso específico del suelo

L = Largo de la cimentación L = 5.82 m

B = ancho de la cimentación B = 3.25 m

Df= Profundidad de desplante Df= 2.55 m

Nc, Nq, Nꙋ= factores de capacidad de carga 

Nc= 37.93

Nq= 25.44

Nꙋ= 34.05

Sc, Sq, Sγ =  factores de forma 

Sc= 1.37

Sq= 1.36

Sꙋ= 0.78

dc, dq, dγ =  factores de profundidad D/B 1

dc= 1.31

dq= 1.21

dꙋ=1 dꙋ= 1.00

ic, iq, iγ =  factores de inclinación

Como no existe inclinación de carga, entonces los parámetros  son iguales a 1
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Figura 24. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

gc, gq, gγ =  

No existe inclinacion de carga

0.28

bc, bq, bγ =  

Como no existe inclinación de base, entonces los parámetros  son iguales a 1

Capacidad de carga admisible del suelo

Reemplazando en la fórmula general de VESIC

se obtiene la capacidad de carga última (qu)

qu= 10.418

Factor de seguridad FS= 5.68

= 1.83 = 18.34

Analisis de asentamientos

Donde:

Si: asentamiento (cm)

μ: relación de Poisson μ= 0.30

lf: factor de forma (Cm/m) lf= 120

Es: Modulo de elasticidad (Ton/m2) Es= 10000

qadm: Capacidad de carga admisible (Ton/m2)     qadm= 18.34

B: ancho de cimentación (m) B= 3.25

Si= 0.65 Cm

Si (0.65 cm) > 1" (2.54 cm)

factores de terreno

factores de base
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Figura 25. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

POBLACIÓN ACTUAL ( Po ) 105

Año Poblac (hab) r Fuente:Pittman Agüero, Roger

2021 105 0.0150

0.0150

P2041= 145+0.015(2,041-2,021)

P2041= 135 hab

P2041= 135 hab

Año Poblac (hab) Pi+1-Pi Pi x(ti+1-ti) r

2021 105 0.0150

ṝ = 0.0150

P2041= 145x(1+0.015x(2,041-2,021))

P2041= 136.5 hab

P2041= 137 hab

B.- METODOS DE ESTIMACION ANALITICOS

A.- DATOS POBLACIONALES

POBLACION DE DISEÑO PARA LA DEMANDA DE AGUA

01.- METODO LINEAL

02.- METODO DE INTERES SIMPLE
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Figura 26. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Año Poblac (hab) ∆t

2021 105 0

Tasa de Crecimiento Anual r = 0.01500 1.50% Anual

Año Poblac (hab)

2021 105

2022 107

2023 108

2024 110

2025 111

2026 113

2027 115

2028 117

2029 118

2030 120

2031 122

2032 124

2033 126

2034 127

2035 129

2036 131

2037 133

2038 135

2039 137

2040 139 P2041 = 141.42

2041 141

P2041 = 141 hab

DE LO ANTERIOR PODREMOS GENERAR LAS POBLACIONES FUTURAS (PARA PERIODO DE DISEÑO DE 20 

03.- METODO GEOMETRICO

11
1   

 ii tt
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Figura 27. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Año Poblac (hab) Ln(i+1)-Ln(i) ti-ti-1

2021 105

Tasa de Crecimiento Anual ṝ = 0.01500 1.500%

para la ciudad de Kimbiri

LnP2041= Ln(145)+0.015x(2041-2021)

P2041= 141.74 hab

P2041= 142 hab

Población (habitantes)

Geometrico Logaritmico

2021 105 105 105

2022 107 107 107

2023 108 108 108

2024 110 110 110

2025 111 111 111

2026 113 113 113

2027 115 115 115

2028 117 117 117

2029 118 118 118

2030 120 120 120

2031 122 122 122

2032 124 124 124

2033 126 126 126

2034 127 128 128

2035 129 130 129

2036 131 131 131

2037 133 133 133

2038 135 135 135

2039 137 138 137

2040 139 140 139

2041 141 142 142

Población Proyectada al 2041 = 142.00 habitantes

De los resultados obtenidos de las proyecciones de población se puede concluir que el metodo Logaritmico 

y Gemetrico son los que se aproximan mas a la realidad y nos dan un margen de seguridad, por lo que 

tomaremos en cuenta el promedio de estos dos criterios.

Año Promedio

04.- METODO LOGARITMICO

05.- CONCLUSIONES

1

1
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
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Figura 28. Memoria de cálculo 

Dimensionamiento del Tanque séptico 

Para el dimensionamiento del tanque séptico, se tiene como datos: 

Población actual (P): 105 habitantes 

Población futura (N): 142 habitantes 

Dotación de agua (D): 100 L/habitante x día 

Coeficiente de retorno al alcantarillado (C): 0.80 

Periodo de limpieza de lodos (N): 1 año 

Con los datos obtenidos se obtienen los siguientes cálculos: 

Caudal de aporte unitario de aguas residuales (q) 

q = D x C 

q=100 x 0.80      q= 80 L/habitante x día 

Caudal de aguas residuales (Q) 

Q = (P x q) /1000 

Q= (142 x 80) /1000              Q= 11.36 m3/día 

Siendo el máximo valor permisible 20 metros cúbicos. 

 

Periodo de retención hidráulico de diseño (PR) 

 PR = 1.5 – 0.3 log (P x q) = 1.5 – 0.3 log (105 x 80) 

                                       PR= 0.32 día 

El periodo de retención mínima es de 6 horas 

se considera PR= 1 día 
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Figura 29. Memoria de cálculo 

Volumen de sedimentación (VS) 

VS = Q x PR 

VS= 11.36 x 1 = 11.36  VS= 11.36 m3 

 

Volumen de Acumulación de lodos (VL) 

VL = (N x TA x PL)/1000 

VL= (142 x 70 x 1) = 9.94         VL= 9.94 m3 

 

Volumen del tanque séptico (VTS) 

VTS = VS + VL  

VTS= 11.36+9.94 =21.30                 VTS= 21.30 m3 

 

Área Útil (A) 

A= VTS/H 

Se asume la altura H=1.80 m 

A= 21.30/1.80= 11.83                   A= 11.83 m2  

 

Longitud Útil (Lu) 

  Lu= = (√11.83/2)x2= 4.86  Lu= 4.86 m 

 

Ancho Útil (Au) 

Au= A/Lu 
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Figura 30. Memoria de cálculo 

Au=11.83/4.86= 2.43                                  Au= 2.43 m 

Profundidad mínima de espuma sumergida (HE) 

HE = 0.7 /A 

HE= 0.70/11.83=0.06                    HE=0.06 m 

 

Profundidad requerida para la sedimentación (HS) 

HS = VS/A 

HS= 11.36/11.83= 0.96              HS= 0.96 m 

 

Profundidad de lodos (HL) 

HL (m) = VL/A 

HL= 9.94/11.83                          HL= 0.84 m 

Profundidad Libre (HO) 

HO=0.34 m 

 

Altura total (H) 

H = HE+ HL + HS +HO 

H=0.06+ 0.84 +0.96+0.34= 2.20                     H= 2.20 m 
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Figura 31. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

1) Ingreso de datos básicos para el dimensionamiento:
Numero de Viviendas 26 viviendas

Densidad Poblacional 5.00 hab/vivienda

Tasa crecimiento Anual 1.50 %

Periodo de Diseño 20 años

Poblacion 105 habitantes

Tanque Septicos en paralelo 1.00

Población de diseño (P) o poblacion futura 142 habitantes

Dotación de agua (D) 100 litros/(habitante.día)

Coeficiente de retorno al alcantarillado  (C) 0.80

Período de limpieza de lodos (N) 1 año

2) Cálculos del Tanque Séptico:
Caudal de aporte unitario de aguas residuales (q)

q = D x C 80 litros/(habitante.día)

Caudal de aguas residuales (Q)

Q = P x q / 1000 11.36 m3/día

       NOTA: EL VALOR MÁXIMO PERMISIBLE ES 20 m3/día

Período de retención hidráulico (PR)

PR = 1,5 - 0,3 log (P x q) 0.32 dias

       NOTA: EL PERÍODO DE RETENCIÓN MÍNIMO ES DE 6 HORAS

===>Período de retención hidráulico de diseño, PR 1.00 dia

Volumen para la sedimentación  (VS)

VS = 0,001 (P x q) x PR 11.36 m3

Area del tanque séptico (A) (altura asumida) 11.83 m2

Volumen de digestión y almacenamiento de lodos, VL

VL = 70x10¯³x P x N 9.94 m3

Dimensiones del tanque por unidad (01 Unidad):

   Relación largo : ancho 2.00

   Ancho del tanque séptico (Au) 2.43 m

   Longitud del tanque séptico (Lu) 4.86 m

CALCULO DE DIMESIONES DE TANQUE SEPTICO
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Figura 32. Memoria de cálculo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Profundidad requerida para la sedimentación (HS)

HS = VS/A 0.96 m

Profundidad requerida para la digestión y almacenamiento de lodos (HL)

HL = VL/A 0.84 m

Profundidad máxima de espuma sumergida (He)

HE = 0,7/A 0.06 m

Ho adoptado (sujeto a un valor mínimo de 0,3 m) 0.30 m

Profundidad de espacio libre (Hl)

Hl : mayor valor entre (0,1 + Ho) VS HS 0.96 m

Profundidad util total del tanque séptico (H)

H = HS + HE + HL 1.86 m

Volumen total útil del tanque séptico (Vu)

Vu = H x A 22.00 m3

   NOTA: EL VOLUMEN MÍNIMO ES 5 m3

   NOTA: SI EL VOLUMEN ES MAYOR DE 5 m3 DIVIDIR EL TANQUE

   Volumen de la primera cámara (V1) 14.67 m3

   Volumen de la segunda cámara (V2) 6.90 m3

Dimensiones de la primera cámara

   Ancho del tanque séptico (a) 2.45 m

   Longitud del tanque séptico (L) 3.22 m

Dimensines de la segunda cámara

   Ancho del tanque séptico (a) 2.45 m

   Longitud del tanque séptico (L) 1.60 m

Peso del tanque

W= ꙋ  * V

W=2400*13.57

W= 32,568 kg a = 3.2 m

W=32.57 tn b = 1.6 m

X = 1.9 m

H = Y = 0.96 m

L = 4.86 m

A = 2.43 m

Elib = 0.34 m

Esp = 0.06 m

Zsed = 0.96 m

Zdig= 0.84 m
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Anexo 5 

Ensayos de Laboratorio. 
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                      Figura 33: Descripción e identificación de suelos 
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                      Figura  34: Limites de consistencia 
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Figura 35: Ensayo estándar de clasificación de suelos 
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      Figura 36: Peso unitario en suelos 
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    Figura 37: Ensayo de corte directo 
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Figura 38: Ensayo de corte directo 
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Figura 39: Ensayo de corte directo
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     Figura 40. Ensayo de compresión triaxial 
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Figura 41. Ensayo de compresión triaxial 
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Figura 42. Ensayo de compresión triaxial 
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Figura 43. Ensayo de compresión triaxial
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Figura 44. Ensayo de compresión triaxial 
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Figura 45. Ensayo de compresión triaxial 
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Figura 46. Ensayo de compresión triaxial 
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            Figura 47. Foto 7. Ensayo de laboratorio 

 

Figura 48. Foto 8. Ensayo de laboratorio 
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Anexo 6 

Planos 
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Figura 49. Plano 1 de planta de tanque séptico

Fuente. Propia 
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Figura 50. Plano 2 de Corte de tanque séptico

Fuente. Propia 
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Anexo 7 

 

Planilla de metrados 
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Figura 51. Planilla de metrados

 

Fuente. Propia 
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Figura 52. Planilla de metrados

 

Fuente. Propia 
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Figura 53. Planilla de metrados 

 

Fuente. Propia 
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Anexo 8 

 

Presupuesto del proyecto 
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Figura 54. Presupuesto 

 

Fuente. Propia 
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Figura 55. Relación de insumos

Fuente. Propia 
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Figura 56. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 57. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 58. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 59. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 60. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 61. Análisis de costos unitarios

Fuente. Propia 
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Figura 62. Análisis de costos unitarios 

 

Fuente. Propia 
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Anexo 9 

Ficha de validación. 
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Figura 63. Ficha de validación 
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  Figura 64. Validación del instrumento - Experto N°01 
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    Figura 65. Validación del instrumento - Experto N°02 
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  Figura 66. Validación del instrumento - Experto N°03 


