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RESUMEN 

La presente investigación, tuvo como objetivo Realizar la evaluación técnica 

y económica de canteras para la mejora de subrasante, el tipo de investigación es el 

método científico, de tipo Cuasi - Experimental, de enfoque cuantitativo, de tipo y nivel 

Aplicada – Descriptivo, la población fue las Canteras del distrito de Yanatile, de la 

ciudad del cusco; y como muestra se optó 02 canteras de la carretera Ccorimayo, km 

105 – Sector Ccochapampa, cuyo procedimiento “Se analizó las propiedades 

mecánicas del material de cantera, con los ensayos de CBR, ensayo de Abrasión de 

los Ángeles, Equivalente de Arena, Proctor modificado california, en la parte de 

análisis técnico; para la evaluación técnica económica, se verifico la potencia de la 

cantera, el costo de material in situ, costo de producción, Limites de Atterberg, entre 

otros. Los principales resultados fueron, determinándose finalmente. Tras la 

obtención de los resultados de laboratorio y aporte de fuentes de autores confiables, 

se demostró que el material de la zona de las dos canteras, son económicas y 

técnicamente avaladas para el uso en obras de infraestructura vial, por lo tanto, se 

recomendó para el uso del material y su explotación inmediata de la zona”, del cual 

los resultados principales fueron: “Que cumplen el costo mínimo para mercado de 

2.30 a 2.32 soles por m3 de material de cantera y mecánicas y físicas de los 

materiales de las canteras son aptos y optimos”, y se llegó a la conclusión general 

“En la evaluación técnica y económica de las canteras, se constata que cumple con 

los requisitos básicos y mínimos en la utilización de la subrasante de obras viales, 

según la ASTM; y se realizaron mediante el Manual de Ensayos de Materiales para 

Carreteras del MTC (EM-2000)”. 

Palabras clave: Propiedades Mecánicas, Propiedades Físicas, Materiales de la 

cantera Ccochapampa y la Cantera Mesada, Costo de producción. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to carry out the technical and economic 

evaluation of quarries for the improvement of the subgrade, the type of research is the 

scientific method, Quasi - Experimental type, with a quantitative approach, of type and 

level Applied - Descriptive, the population It was the Quarries of the district of Yanatile, 

of the city of Cusco; and as a sample, 02 quarries of the Ccorimayo highway, km 105 

- Ccochapampa Sector, were chosen, whose procedure “The mechanical properties 

of the quarry material were analyzed, with the CBR tests, Los Angeles Abrasion test, 

Sand Equivalent, modified Proctor California, in the technical analysis part; For the 

economic technical evaluation, the power of the quarry, the cost of material in situ, 

production cost, Atterberg limits, among others, were verified. The main results were, 

finally being determined. After obtaining the laboratory results and contribution from 

sources of reliable authors, it was shown that the material from the area of the two 

quarries is economically and technically endorsed for use in road infrastructure works, 

therefore, it was recommended for the use of the material and its immediate 

exploitation of the area ", of which the main results were:" That they meet the minimum 

cost for the market of 2.30 to 2.32 soles per m3 of quarry material and mechanical and 

physical of the quarry materials are suitable and optimal ”, and the general conclusion 

was reached“ In the technical and economic evaluation of the quarries, it is verified 

that it complies with the basic and minimum requirements in the use of the subgrade 

of road works, according to the ASTM; and they were carried out by means of the MTC 

Material Testing Manual for Highways (EM-2000) ”. 

Keywords:  Mechanical Properties, Physical Properties, Materials of the 

Ccochapampa quarry and the Mesada quarry, Production cost. 
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En el Perú, las carreteras vecinales son vías de transito que unen pequeñas 

poblaciones, principalmente vías que se encuentran en los distritos, según el diseño 

geométrico de carreteras del MTC en base a sus normas, estas vías transitables son 

conocidas como “Trochas carrozables”, cuya peculiaridad es que no cumplen normas 

geométricas de IMDA mínima de 200 veh/día, de 4.00 m de calzada mínima de 

carretera; por lo general se construyen plazoletas de cruce, a distancias mínimas de 

500 m de superficie de rodadura con o sin afirmar. 

Así mismo; estas vías transitables por el uso constante por parte de los 

vehículos y el factor climatológico, como son las precipitaciones pluviales, sufren su 

deterioro, lo que genera un problema a la transitabilidad vehicular y de transporte. Lo 

que ocasiona que sea necesario realizar el mantenimiento de vías, sean estas 

periódicas o rutinarias; por lo que será necesario reponer o mejorar el afirmado de la 

vía, para ello es necesario tener un material adecuado que resista el tránsito vehicular. 

Para conseguir este material para la mejora del afirmado de una vía, se 

requiere la búsqueda de una cantera con las características técnicas que cumplan los 

requisitos que indica las normas del MTC, como son los manuales de conservación y 

mantenimiento vial de carreteras, Sección de pavimentos y suelos de carreteras, 

especificaciones técnicas generales en la construcción de carreteras. 

Para el caso del concreto en el trabajo de investigación, la vía en estudio es 

una trocha carrozable ubicado en Yanatile – Calca - Cusco; que une dos puntos 

geográficos denominados Ccorimayo Km 105 y el sector Cochapampa. Por su 

ubicación geográfica que es de ceja de selva, tiene fuerte presencia de 

precipitaciones pluviales en su mayor parte del año, principalmente entre los meses 

de agosto a marzo. Estas condiciones climatológicas más el tránsito vehicular, 

ocasiona que la vía requiera un permanente trabajo de mantenimiento sea periódico 

o rutinario, lo cual obliga a buscar canteras de materiales para el mejoramiento del 

afirmado. 

Adicional a este problema se tiene la estabilidad de taludes al explotar las 

canteras, dado que la geomorfología de la zona presenta fuertes pendientes, lo que 

al momento de explotar se genera su inestabilidad ocasionando deslizamientos de 

masa de suelo; por tanto, para la selección de la cantera para mejorar la subrasante 
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de la carretera o trocha carrozables es necesario realizar una evaluación técnica y 

económica de canteras. 

 Por consiguiente, de acuerdo al contexto presentado, este proyecto se 

denomina: “Evaluación Técnica Económica del Material de Cantera para 

Subrasante, Ccorimayo KM 105 – Distrito de Yanatile, Provincia de Calca, Cusco 

– 2021”, donde se realizó la siguiente pregunta del problema general: “¿Cumplen 

con los requisitos los materiales de las canteras para realizar la mejora de 

subrasante?”, y los problemas específicos será: “¿Los materiales de las canteras 

cumplen con los requisitos de las propiedades físicas para realizar la mejora de 

subrasante?”, “¿Los materiales de las canteras cumplen con los requisitos de las 

propiedades mecánicas para realizar la mejora de subrasante?”, y “¿Los materiales 

de las canteras tiene costos de mercado para realizar la mejora de subrasante?”. 

Es por esta razón, que la Justificación Practica, se sustenta, en el hecho de que se 

resolverá con la ubicación de canteras para la mejora de la subrasante de la vía, es 

decir para su mantenimiento periódico y rutinario. Motivo por el cual tiene como 

objetivo general: “Realizar la evaluación técnica y económica de canteras para la 

mejora de subrasante.”; y los objetivos específicos serán: “Evaluar las propiedades 

físicas del material de la cantera”, “Evaluar las propiedades mecánicas del material 

de la cantera”, y “Determinar el costo del material de cantera para la mejora de la 

subrasante”. 

Para la Justificación Teórica, el presente trabajo de investigación pretende aportar 

al conocimiento teórico sobre la selección y explotación de las canteras para la 

extracción del material de mejora de los afirmados en vías no pavimentadas; en la 

Justificación Metodológica, se indica que el presente trabajo de investigación 

empleara un software para la explotación de canteras, llamado RECMIM, para 

obtener mejorar el cálculo de la potencia de las canteras; y para la Justificación 

Legal, se dará cumplimento a las normas del MTC, como son los manuales de 

mantenimiento vial, sección de suelos y pavimentos, y especificaciones técnicas para 

la construcción. 

Con respecto a las hipótesis del proyecto se investigación se indica como hipótesis 

general: “La evaluación técnica y económica de canteras permite la mejora de la 
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subrasante”, y como hipótesis especificas son: “Los materiales de las canteras 

cumplen con los requisitos de las propiedades físicas para realizar la mejora de 

subrasante”, “Los materiales de las canteras cumplen con los requisitos de las 

propiedades mecánicas para realizar la mejora de subrasante”, y “Los materiales de 

las canteras tienen costos menores que del mercado para realizar la mejora de 

subrasante”. 
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Al culminar con la indagación e investigación de manera virtual, en diferentes 

bases de datos, se adquirió diversos trabajos de investigación y artículos científicos, 

de las cuales se seleccionó las investigaciones más aproximadas a las variables del 

trabajo de investigación. 

Los trabajos previos en el ámbito internacional son: 

Guzmán (2016), elaboro la tesis: “Diseño de Explotación de la Cantera de Rio 

Granobles, ubicada en el Cantón Cayambe, Provincia de Pichincha”, para optar al 

título de Ingeniero de Minas, de la Universidad Central del Ecuador. El Objetivo de la 

investigación fue: “El diseño para la explotación aluvial del rio Granobles – Guáchala 

– Pichincha”. Su metodología tiene como enfoque cualitativo, de carácter descriptivo 

y de tipo transversal, su población está compuesta por los depósitos pétreos 

ubicados en Guáchala. Por lo tanto, el autor llego a la conclusión que: “El costo del 

proyecto es $810.000; el costo por m3 del material pétreo es 2.71 $/𝑚3 con rubro y sin 

rubro es de 2.58 $/𝑚3; el ahorro diario del GAD de Cayambe, el del 343% con el costo 

del terreno y sin el costo del terreno es 365%” 

Ortega (2013), elaboro la tesis: “La Calidad de los Agregados de Tres Canteras 

de la Ciudad de Ambato y su Influencia en la Resistencia del Hormigón Empleado en 

la Construcción de Obras Civiles”, para optar al título de Ingeniero de Civil, de la 

Universidad Técnica de Ambato - Ecuador. El Objetivo de la investigación fue: “El 

estudio de tres canteras y su influencia en la resistencia del hormigón en obras civiles 

de la ciudad de Ambato”. Su metodología tiene como enfoque cualitativo, de carácter 

descriptivo y de tipo transversal, su población está conformado por las principales 

canteras abastecedoras de agregado grueso y fino de la ciudad de Ambato. Por lo 

tanto, el autor llego a la conclusión que: “El peso unitario fue obtenido por la arena 

de 1.560 gr/cm3, en el ripio de 1.583 gr/cm3, en el cual se verá mayor volumen con 

respecto a la arena cuando se compactaron; también se afirma que el 64% de ripio y 

36% de arena, se obtiene con el PU óptimo de la mezcla 1.888 gr/cm3, se concluyó 

que los pesos específicos de 2.611 y 2.624 gr/cm3 son aptos en la elaboración del 

hormigón en los rangos de 2.500 a 2.700 gr/cm3,y se tendrá en cuenta que la arena 

en su peso específico es mayor a la arena común pero si es admisible; y entre los 
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resultados de abrasión se obtuvo 39.41% menor al 50% máximo admisible para la 

buena resistencia de los agregados”. 

Mercado (2016), elaboro la tesis: “Evaluación Económica de las Actividades 

Mineras del Frente 2 de Canteras Tacarigua C.A. Ubicado en la Localidad de 

Gañango, estado de Carabobo – Caracas – Venezuela”, para optar el título de 

Ingeniero de Minas de la UCV Facultad de Ingeniería. El Objetivo de la investigación 

fue: “Evaluar económicamente las actividades mineras del Frente 2 de Canteras 

Tacarigua C.A ubicada en la localidad de Gañango, estado de Carabobo”. Su 

metodología tiene como enfoque cuantitativo, el nivel de investigación es 

correlacional y su diseño de tipo experimental, su población estuvo constituido por 

las canteras del Frente 2 de Gañango. Por lo tanto, el autor llego a la conclusión 

que: “La estimación de la inversión inicial se determinó en 355 millones de Bolívares 

(555 mil USD $). La Tasa Interna de Retorno (TIR) para ésta inversión posee un valor 

de 31% y un tiempo de retorno (Payback) de 1 año y 6meses; Los beneficios 

económicos para los 3 primeros años de explotación minera se calcularon en 1.500 

millones de Bolívares (2 millones de USD $); y el punto de equilibro para los 3 

primeros años de actividades mineras se alcanza en un valor de 88mil m3; dando 

como consecuencia una rentabilidad del proyecto de 18%. Resultados que son muy 

atractivos para el comienzo de la explotación de Caliza Marmolizada”. 

Los trabajos previos en el ámbito nacional son: 

Romero (2018), elaboro la tesis: “Evaluación del Material de Afirmado, de las 

Canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San Pedrito - Samanco, Con Fines de 

Pavimentación - Propuesta de Mejoramiento – Ancash – 2018”, para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil, de la Universidad Cesar Vallejo – Nuevo Chimbote – 

Perú. El Objetivo de la investigación fue: “La evaluación físico mecánica del material 

para afirmado de pavimento de tres canteras (Guadalupito, La Colina, San Pedrito)”. 

Su metodología tiene como diseño No experimental – Descriptiva, su población 

serán los materiales de afirmado de Samanco. Por lo tanto, el autor llego a la 

conclusión que: “En base a las propiedades físicas, en ambas canteras el suelo es 

A-2-4, en base a los porcentajes retenidos pasados por los tamices de ensayo. Para 

la cantera La Colina el IP es 9% y para la cantera San Pedrito obtuvo 16% por la 

mayor presencia de arena y mínima plasticidad. En el equivalente de arena la cantera 
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La Colina obtuvo 82.9% y para la cantera San Pedrito fue 87.7%, esto se debe a la 

mayor presencia de arena en referencia a la arcilla” 

Espinoza (2019), elaboro la tesis: “Evaluación y Optimización de las operaciones 

extractivas para la reducción de costos de explotación de la cantera BENAVIDES – 

FERREÑAFE”, para obtener el título profesional de Ingeniero Civil, de la Universidad 

Cesar Vallejo – Chiclayo. El Objetivo de la investigación fue: “La evaluación y 

optimización de la extracción para disminuir recursos y costos en la cantera Su 

metodología tiene como diseño No experimental – Descriptiva población serán las 

canteras de la zona de Manuel Antonio Mesones Muro. Por lo tanto, el autor llego a 

la conclusión que: “Para Benavides”,la estimación de la potencia de la cantera 

Benavides, se realizó mediante ArcGis en su topografía, análisis de calicatas tomadas 

en los puntos que rodean el área, con el fin de modelar el área disponible para 

explotar. Consecuentemente la información es procesada en el software RecMin, para 

la modelación de estratos con sus geometrías y distancias, así obteniendo un total de 

11,310.19m3 de material deletéreo, 38,487.80 m3 de arena y 204,180.30 m3 de 

agregados”.  

Paz (2018), elaboro la tesis: “Análisis de Propiedades Físico Mecánicas de 

Agregados para verificar la resistencia del concreto 210 kg/cm2 de dos canteras 

representativas de la región Lambayeque”, para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil, de la Universidad Cesar Vallejo – Perú. El Objetivo de la investigación 

fue: “La determinación de propiedades físico mecánicas del agregado de las canteras 

representativas de la región Lambayeque, para garantizar la resistencia de 210 

kg/cm2 de concreto óptimo”. Su metodología tiene como diseño Descriptivo Simple, 

su población serán las canteras representativas de la Región Lambayeque. Por lo 

tanto, el autor llego a la conclusión que: “Los ensayos realizados presencian un alto 

contenido de limos; al realizar el diseño de mezclas, se constata que el agregado fino 

posee mayor cantidad de cemento de las tres tomas, según a los ensayos las dos 

primeras canteras cumplen con lo deseado, mientras que la cantera tres requiere 

mayor cantidad de cemento para su resistencia; para la cantera La Victoria el 

agregado fino supera la resistencia y tiene el mejor comportamiento para concreto, 

también es una cantera rentable con un mayor volumen de agregados para una bolsa 

de cemento”. 
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En las teorías relacionadas al tema son: 

A. Material de Afirmado 

Para el MTC (2013, p.142), “Es una mezcla de tipos y tamaños diferentes, para lo 

cual debe tener una buena calidad con una mezcla homogénea, el material para 

afirmado requiere una proporción de grava, que tiene como objetivo el soportar la 

carga, es importante la rugosidad del agregado, y todo material debe ser avalado 

según a sus propiedades determinadas en las pruebas de laboratorio. 

Propiedades Físicas 

Para la Granulometría, la PUC de Valparaíso (2013, p.1), sustenta que: “Cuyo fin 

es indicar la distribución de las partículas que conforman al agregado, y también se 

demostrara la clasificación según SUCS o AASHTO, estos ensayos son de 

importancia ya que, la aceptación de los agregados y suelos utilizados en las 

carreteras, drenajes, diques, etc., son en base a este ensayo”. 

Para la Humedad, Martínez (2016, p. 3), explica que: “Es principalmente la 

cantidad de agua en una muestra, es la condición principal que diferencia con 

respecto a la Absorción, los métodos toman en cuenta la humedad evaporable, según 

el agua alojada en los poros de partículas como tal, por lo general los materiales con 

alta porosidad, contienen mayor humedad natural, lo mismo ocurre con el material si 

es más fino”. 

Para la Plasticidad, Para Taylor (2004, p. 308) explica que la propiedad se logra 

por un proceso normalizado que consiste en la determinación de humedad, que 

consiste en moldear un cilindro de suelo de 3.00 mm de diámetro. Para determinarlo 

se debe combinar el agua y suelo, obteniendo un amasado con los propios dedos, 

hasta obtener un cilindro de 3.00 m de diámetro. Cuando se llega al diámetro 

requerido, se tendrá que destrozar el cilindro y realizar nuevamente el amasado 

obteniendo 3.00 mm. Esto se llegará a realizar continuamente, hasta no poder lograr 

la dimensión del cilindro, y que volverá a ser quebradizo, esto se debe a la perdida de 

humedad. Por lo cual se mide el contenido de humedad, lo que corresponde al LP, se 

recomendara el procedimiento por 3 veces hasta que se reduzcan los errores de 
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interpretación y medición. Finalmente, mediante la diferencia entre los resultados de 

sus LL y LP, se logra obtener el IP. 

Para el Equivalente de Arena, en el Manual de ensayo de materiales (2000, p. 91), 

tiene como objetivo el cálculo de la cantidad de polvo fino relativo, presentado en los 

suelos, por este proceso se logra obtener el resultado de valor practico de proporción 

interna del material fino y arcilloso, que están presentes en la muestra a ensayar. Para 

conocer el limite aceptable, se establece un valor mínimo como referente al 

equivalente de arena lograda en campo, las alteraciones de calidad del material 

utilizado, la muestra es irrigada usando una cantidad adicional de floculante, para 

forzar el material arcilloso en suspensión encima de la arena, luego del periodo de 

sedimentación se determinan las alturas de arcilla y arena en el cilindro; dando una 

relación entre la altura de arena y arcilla expresada en porcentajes. 

Propiedades Mecánicas 

En la Resistencia a la Abrasión, en el Manual de Ensayo de Materiales (2000, p. 

4), explica que los agregados gruesos hasta 37.5 mm, serán sometidos al ensayo de 

desgaste, por el método donde el agregado sea procesado o natural, expuesto a una 

carga de abrasión generada por la máquina de los ángeles, se colocara una muestra 

en la parte interna del tambor cilíndrico de acero, posteriormente siendo sometida a 

cargas abrasivas de formas esféricas, aplicando una cantidad de revoluciones por 

minuto, efectuándose el contacto entre agregado y esferas, se lograra la abrasión 

debido al desgaste del material, y obteniendo la diferencia de masas secas, respecto 

a la masa inicial y la masa desgastada obtenida del material. 

En la Capacidad de Soporte (CBR), según Botía (2015, p. 133) es: “El proceso de 

materiales de estudio, desarrollado en 1929 por la División de Carreteras de 

California, su propósito es lograr clasificar al suelo con referencia en su utilización 

como capas de pavimentos, este ensayo mide el soporte natural, mediante procesos 

efectuados del laboratorio, verificando los requisitos de humedad y densidad; se 

calculará la resistencia al corte en su condición presente. El método analizara 

primordialmente a las partículas del material, que se verifique un diámetro máximo de 

¾”, es primordial medir la resistencia optima del material, que se utilizara como base 

y subbase de la estructura de los pavimentos proyectados en distintas obras viales. 
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B. Cantera 

Según Gonzales (2007, p.75), es el punto geográfico a cielo abierto por lo general, 

en donde son extraídos varios minerales que serán utilizados en obras variadas. 

Clasificación 

Para Chávez (2014, p.20), las canteras se clasifican en: “Canteras a cielo 

abierto, será la manera común para la extracción de minerales, se retira la capa 

superior que no tiene valor para la cantera expuesta al medio ambiente”, “Canteras 

subterráneas es mayormente utilizada en la explotación de minerales, mediante 

cavernas o cuevas artificiales”, y “Canteras aluviales son originadas mediante la 

erosión provocado por los ríos, mediante energía cinética producida por largos tramos 

de rocas llegando a producirse depósitos de distintos materiales como graba, limos, 

arcillas, etc.” 

Agregados 

Los agregados son materiales geológicos conformados por piedras, arena y grava, 

para ser utilizados en diferentes obras de concreto, para Chávez (2014, pp. 16-19), 

los agregados son clasificados por su gradación, procedencia y densidad. 

Por su gradación: “Para el Agregado Fino, Según la NTP 400.037, son 

considerados materiales que logran pasar por el tamiz 3/8”, y “Para el Agregado 

Grueso, según la NTP 400.037, son todos los materiales retenidos en el tamiz ASTM 

Nº04”. 

Por su procedencia: “Para agregados naturales, conformados en procesos 

geológicos producidos por miles de años, los agregados deben ser extraídos, 

seleccionados y procesados en la optimización de ejecución de obras civiles”, y “Para 

los agregados artificiales, son lo que tienen procedencia mediante los materiales 

transformados en su estado natural, adicionando un producto para utilizar en 

diferentes obras previo al tratamiento”. 

Por su densidad: Es la gravedad específica, se trata del peso entre el volumen de 

solidos sobre la densidad del agua, se clasificará en normales con 2.5 a 2.75 para 
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Ge, ligeros con Ge <2.5 y pesados con Ge > 2.75. Cada uno de ellos marcara diversos 

comportamientos referidos al concreto, habiendo establecido métodos y técnicas de 

diseño y uso por cada caso. 

C. Pavimento 

Para el MTC (2013, p.24), define al pavimento como una estructura de capas 

variadas, elaboradas encima de la subrasante del terreno, verificando la capacidad 

de soportar fuerzas externas provocados por vehículos de tránsito. 

Estructura 

Para Bonet (2014, p.10), es: “La capa de rodadura construida al final, ya que 

transitan al final los automóviles, en el tiempo de diseño esta capa resistirá el desgaste 

producido por las condiciones de la zona, esta capa impermeable protegerá las 

demás capas del pavimento. 

Para Cusme (2016, p.14), la base: “Es la capa incorporada en la estructura del 

pavimento y nos permitirá apoyar la capa de rodadura, y será posicionada entre la 

subbase y la capa de rodadura, que se distribuirá las cargas vehiculares. 

También para Cusme et al. (2016, p.14), la subbase: “Es la capa conformadora 

del pavimento y puede ser el material granular, del cual su función será resistir todas 

las cargas vehiculares encima de la carpeta asfáltica y transmitirla a la subrasante. 

Para Bonet (2014, p.6), la subrasante: “Es la parte de la carretera constituida por 

los suelos que resistirán y recibirán las fuerzas originadas por la capa superior de la 

estructura de pavimento, ya que estos materiales utilizados deberán tener un 

adecuado espesor, según al determinado tipo de suelo. 

Cabe recalcar, que todos los ensayos del presente trabajo de investigación, 

serán avalados mediante el laboratorio INGEOTECNIA INGEOLAB Geo ciencias 

Aplicadas, cuyo especialista en Geotécnica es el Ing. Rosendo Motta Zevallos 

de Reg. CIP Nº79776. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Para poder mencionar acerca de la metodología de este trabajo de investigación, 

primero se debe saber que el método científico de acuerdo con Hernández, 

Fernández y Baptista (2014) se encarga de aclarar las conexiones entre variables que 

influyen en el fenómeno que se encuentra en estudio, también prevé la parte 

metodológica con el fin de que se cumpla la veracidad y fiabilidad de los resultados 

de la investigación (p. 101).  

Diseño de la investigación 

Los mismos autores también explicaron que: “Los diseños experimentales se 

utilizan, cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa 

que se manipula” (p.130), es por este motivo el diseño de la investigación será Cuasi 

- Experimental. 

Enfoque de la investigación 

Para el enfoque de investigación, Otero (2018) explica que el enfoque 

cuantitativo se enfoca en las mediciones numéricas mediante análisis estadísticos, 

este se encarga de plantear un problema de estudio determinado y sus preguntas se 

limitan a cuestiones específicas (p. 3), por ende, el enfoque de la investigación será 

enfoque cuantitativo, se trata de comentar parte de la información otorgada del 

expediente. 

Tipo de la Investigación 

El tipo de investigación aplicada conforme a Lozada (2014) se muestra como 

un gran aporte a la sociedad por el uso del conocimiento que proviene de la 

investigación básica, relacionando a la teoría y el producto para dar beneficio a una 

población o un país (p. 35). Por esta razón, este trabajo de investigación se 

denominará de tipo aplicada porque se aplicará ensayos de laboratorio según las 

muestras obtenidas en campo. 
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Nivel de la Investigación 

El nivel de investigación descriptivo de acuerdo con Lerma (2016) consiste en 

“Describir las características, estados, procedimientos y factores, que influye en los 

fenómenos y que ocurren de forma natural, sin explicar relaciones que se identifiquen” 

(p. 63). Por consiguiente, a este trabajo de investigación se le considerará un nivel 

de investigación descriptivo, debido a que se describirá las características y 

procesos que experimentará las muestras para los ensayos de laboratorio. 

Figura 1: Diagrama de Venn 

Fuente: Elaboración Propia (2021) 

3.2. Variable y Operacionalización 

Según Baptista (2014), una variable se define como construcciones hipotéticas 

que pueden ser observables o medibles y que a medida se desarrolla logra un valor 

importante en la investigación científica, y da como resultado una o varias hipótesis 

(p.4). 

a) Variable Independiente: Subrasante de la Carretera: En la definición 

conceptual según Cárdenas (2013), será la superficie del camino donde se 

construirá la estructura del pavimento. 

b) Variable Dependiente: Evaluación Técnica y Económica de Canteras: En la 

definición conceptual, según Morales (2009), “La evaluación técnica son 

aquellas actividades que definen las características de los activos fijos, que son 

necesarios para llevar a cabo el proceso de producción de determinado servicio 

o bien; mientras que la evaluación económica tiene como propósito ejecutar 

información que proporcione financieramente datos cercanos a la cantidad de 

gastos, inversión, utilidad e ingresos de operación del proyecto, capital de 

trabajo, depreciaciones, sueldos, amortizaciones; uniendo la evaluación 

económica y técnica se analiza el logro de la viabilidad de los proyectos, que 

 
Variable 

Dependiente 
Variable 

Independiente 

Resultado de 

Cantera 1 y 2 
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implica una decisión que involucran criterios de mercado, administrativos, 

técnicas, ecológicos y financieros”. 

Entonces, las variables en este proyecto de investigación son las siguientes: 

Cuadro 1: Operacionalización de Variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

V. Independiente 

Subrasante de la 

carretera 

 

Caracterización de subrasante 

- Nº de calicatas 

- CBR  

- Granulometría por Tamizado 

- LL, LP 

- SUCS 

- AASHTO 

- Proctor Modificado 

V. Dependiente 

Evaluación técnica 

y económica de 

canteras 

Propiedades físicas 

- Granulometría por Tamizado 

- LL, LP 

- SUCS 

- AASHTO 

Propiedades mecánicas 

- CBR 

- Ensayo de Abrasión Los Ángeles 

- Proctor Modificado 

Costo material 

- Potencia de la cantera 

- Costo material in-situ 

- Costo de producción 

Fuente: Elaboración Propia (2021) 

3.3. Población, Muestra, Muestreo, Unidad de Análisis 

La Población según Danel (2016) es: “Son todos los individuos que se desea 

estudiar en un fenómeno” (p. 12), en el trabajo de investigación como caso concreto 

son todas las canteras que se encuentran en la carretera Ccorimayo, del distrito de 

Yanatile, del departamento del Cusco. 
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La muestra según Gómez (2006) es una porción de la población de estudio, el 

cual se escoge teniendo principalmente como prioridad las características que 

distinguen a la población de la que fue tomada (p. 95). Según Lerma (2016) la 

muestra representativa consiste en seleccionar muestras distintivas de muchas 

muestras que son parte de una población las cuales puedan identificarse como mini 

universos (p. 73); en el trabajo de investigación la muestra es la cantera elegida para 

la evaluación técnica y económica posterior al uso en el perfeccionamiento de la 

carretera Ccorimayo Km 105, del distrito de Yanatile, del departamento del Cusco. 

El muestreo según Lerma (2016) tiene como finalidad seleccionar algunos 

elementos de la población para calcular estadísticamente y a partir de estos estimar 

con cierta probabilidad los datos poblacionales (p. 73); para Sampieri (2014), las 

muestras no probabilísticas, son un procesamiento seleccionado por cualidad de la 

investigación, en un criterio de generalización estadística, que son utilizadas en 

enfoques cuantitativas y cualitativas.  

El muestreo No Probabilístico, es cuando el investigador selecciona una muestra 

al azar, donde se utiliza en lo posible de extraer un muestreo probabilístico aleatorio, 

considerando costo y tiempo. En el muestreo por conveniencia, es una técnica no 

probabilista donde seleccionada disponibles al investigador, estas muestras son 

seleccionadas por facilidad de reclutar y también porque el investigador no considero 

la selección de la muestra de la población; en el trabajo de investigación se opto un 

muestreo NO PROBABILISTICO por CONVENIENCIA. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos, según Gil (2016) como todos los 

procedimientos técnicos que se emplean para el registro de observaciones (p. 19). En 

esta investigación se realizará la técnica por observación en estudio directo, puesto 

que se ejecutará la selección muestras y ensayos en la ciudad del Cusco. 

El instrumento de recolección de datos explicado por Arias (2016), es el medio 

o formato donde será recopilado la información obtenida para que pueda ser 

estudiada y analizada por el investigador (p. 68). Entonces, para esta investigación, 

se recolectarán los datos mediante la guía de observación de campo, que será 
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rellenada mediante el procedimiento de la observación de estudio directo, 

seguidamente de las guías de laboratorio para los respectivos análisis y tablas de 

cálculo utilizados en los antecedentes nacionales y locales de la investigación, y 

finalmente se utilizarán programas computacionales para el análisis estadístico. 

La validez de los instrumentos según Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

es un procedimiento que se encarga de calcular que la variable cumpla con requisitos 

que solicita calibrar (p. 189). En esta ocasión, la validez de los instrumentos que se 

utilizarán se basará primero en las fichas de observaciones, y registro de documentos, 

con el informe de validez de instrumentos, fueron sometidos a juicio de expertos con 

amplia experiencia en el campo de la Ingeniería Civil, cuyos formatos establecidos 

para la validación de expertos, se encuentra en el Anexo 05 con los coeficientes de 

confiabilidad, dando una valoración para la validez es del 90.00%, y se detallara en el 

siguiente cuadro: 

Cuadro 2: Validación por Juicio de Expertos 

Nº NOMBRE Reg. CIP Nº COEFICIENTE DE 

VALIDEZ 

01 Ing. Víctor Garate Villasante 153367 94% 

02 Mo. Ing. Dalmer Castañeda Avendaño 184007 88% 

03 Mo. Ing. Juan Pedro Luciano Cortez Vargas 199843 87% 

PROMEDIO DE VALORACION  90% 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) también manifiestan acerca de la 

confiabilidad donde se le define como el valor que al emplearse en un instrumento 

causa que los resultados sean moderados y razonables (p.20). La confiabilidad de 

medición se establecerá en la certificación de calibración de los instrumentos en el 

Anexo 06, a utilizar para los respectivos análisis en esta investigación; y también se 

establecerá mediante, los trabajos de investigación, puesto que, siendo trabajos 

aprobados y publicados, son considerados de confiabilidad. 
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3.5. Procedimientos 

En relación al aspecto procedimental o los procedimientos, se tiene dos 

escenarios:  

Entre las actividades de campo, tenemos: Topografía del área de explotación de la 

cantera, y Muestreo de campo para estudios geotécnicos. 

En las actividades de gabinete se tiene: Ensayos de laboratorio (Detallado en la Matriz 

de Consistencia), Levantamiento Topográfico, Cálculos técnicos de la potencia de 

cantera, y cálculos económicos sobre la inversión en la explotación de la cantera. 

3.6. Método de Análisis de datos 

Se refiere a todo el proceso que sigue un investigador desde la recolección de 

datos, hasta la presentación de los mismos en forma resumida, y se considerara 

desde la recolección y entrada de datos, el procesamiento y la presentación. 

Para nuestro caso, el encausamiento de datos ya codificados, son según a base de 

datos, debidamente clasificados y almacenados mediante algún medio electrónico. 

La ejecución de los datos se realiza mediante programas informáticos, y representan 

una disminución de dinero, tiempo y espacio, puesto que son resultados inmediatos; 

en este proceso se cuenta con las habilidades y capacidades de los tesistas para 

capturar el procesamiento de los datos de acuerdo al parámetro estadístico, y se 

utilizara el método inductivo al ir al laboratorio para realizar los ensayos respectivos y 

el análisis estadísticamente de los resultados, se obtendrán mediante el programa 

Excel y el Software S10, para poder compararlo con las hipótesis planteadas; también 

se analizará mediante los instrumentos elaborador en las investigaciones, que ya se 

encuentran debidamente avaladas, por ser un trabajo de investigación y sustentado. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el punto de vista ético, tendremos en cuenta las normas internacionales y la 

zona donde se desarrollará la investigación; las culturas participantes, que 

introducirán variaciones en la forma del proyecto de investigación; en toda 

investigación, es necesario considerar los principios éticos como el respeto por las 
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personas, la justicia y la beneficencia; para el presente proyecto de investigación, 

desarrollaremos en consideración a los siguientes principios éticos: 

Con respecto a la beneficencia, en el presente trabajo de investigación se 

velara por el beneficio económico y social al encontrar material de cantera 

óptimamente técnico y económico beneficiando al uso de la población local. 

Con respectos a la no maleficencia, el estudio técnico y económico de las 

canteras no afectara negativamente a la sociedad, de hecho, ayudara a tener mayor 

confianza en las construcciones y evitara accidentes en las edificaciones, mejorando 

la seguridad de las estructuras sin ocasionar un costo excesivo a la construcción. 

Con respecto a la autenticidad, el presente trabajo de investigación se 

encontrará regido bajo las normas ISO 690 y 690-2 con respecto a las citas, libros, 

referencias de tesis, artículos periodísticos y científicos. 

Con respecto a la verdad, los datos obtenidos en los resultados de análisis son 

referenciados en anteriores estudios de investigación (tesis), aprobados mediante 

asesores y laboratorios de estudio y avalado mediante Ingenieros Especialistas. 

Con respecto a la autonomía, el autor implementara opiniones propias, 

interpretaciones y criterios de los datos referenciados y obtenidos, como base en los 

antecedentes mencionados en el marco teórico. 

Y, por último, con respecto al compromiso y la responsabilidad, los autores 

serán responsables de asumir la investigación y tendrá el compromiso de cumplir con 

lo estipulado en el proceso de la investigación. 
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Se recalca, que todos los ensayos de la tesis, fueron elaborados en el 

laboratorio INGEOTECNIA INGEOLAB Geo ciencias Aplicadas, cuyo especialista en 

Geotécnica es el Ing. Rosendo Motta Zevallos de Reg. CIP Nº79776, del cual se 

encuentran debidamente certificados en el Anexo 07, y con las máquinas de ensayo 

debidamente calibradas y certificadas en el Anexo 06. Las muestras de suelos de 

cada una de las exploraciones, serán sometidas en ensayos de acuerdo a la ASTM; 

los ensayos de laboratorio, se efectuaron de acuerdo al MTC EM-2000 y serán: 

• Para el ensayo de Granulometría, de uso clasificación, por el método AASHTO 

T88, mediante es ASTM D422, cuyo propósito fue la verificación de la 

distribución de las partículas de la muestra. 

• Para el ensayo de LL, de uso clasificación, por el método AASHTO T89, 

mediante es ASTM D318, cuyo propósito fue la verificación del contenido de 

agua entre los semisólidos y plásticos. 

• Para el ensayo de LP, de uso clasificación, por el método AASHTO T90, 

mediante es ASTM D318, cuyo propósito fue la verificación del contenido de 

agua entre los semisólidos y plásticos. 

• Para el ensayo de IP, de uso clasificación, por el método AASHTO T90, 

mediante es ASTM D318, cuyo propósito fue la verificación de los rangos de 

contenido de agua por encima del suelo como un estado plástico. 

• Para el ensayo de Abrasión – Los Ángeles, de uso Calidad de Agregado, por 

el método AASHTO T96, mediante es ASTM C131 y C535, cuyo propósito fue 

verificar la Cuantificación de la resistencia al impacto de los agregados gruesos. 

• Para el ensayo de Proctor Modificado, de uso diseño de espesores, por el 

método AASHTO TOO, mediante el ASTM D1557, cuyo propósito es verificar 

el óptimo contenido de humedad y de la densidad máxima densidad del material. 

• Para el ensayo de CBR, de uso diseño de espesores, por el método AASHTO 

T193, mediante el ASTM D1883, cuyo propósito es verificar el óptimo contenido 

de humedad y de la densidad máxima densidad del material. 

Cabe anotar, en ensayo de muestras físicas corresponden a determinar las 

propiedades índices de los suelos para su clasificación; el sistema usual de 

clasificación de suelos es el SUCS, que clasifica al suelo en 15 grupos identificados 

por términos simbólicos y nombres. 
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El Sistema de clasificación según AASHTO para construcción de carreteras, 

puede clasificar a los suelos también en considerables grupos, y suelen ser por su 

porosidad, por el grano grueso, fino, granular, no granular, cohesivo y no cohesivo. 

Otra característica importante del suelo, será la humedad puesto que la 

resistencia de la subrasante de los suelos, principalmente de los finos, directamente 

se asocia con las condiciones de densidad y humedad presentes en los suelos. Con 

los resultados obtenidos, del análisis granulométrico y las propiedades índices, se 

presenta el cuadro siguiente, que resumirá los datos obtenidos en el laboratorio de 

los materiales ensayados, incluyendo las clasificaciones SUCS y AASHTO. 

Cuadro 3: Clasificación de Materiales de Canteras 

Cantera LL IP SUCS AASHTO Dmáx COA CBR95 CBR100 Desgaste 

04+000 19.04 6.16 GC-GM A-1-b(0) 1.995 9.89 40.3 42.1 55.9% 

01+000 18.75 5.84 GC-GM A-1-b(0) 1.991 9.83 44.5 54.4 53.0% 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Por lo tanto, en el cuadro Nº 3, se presentará el resumen de los ensayos, 

mediante las dimensiones de estudio, especificado en el CAPITULO III de 

metodología, en la Operacionalización de variables, haciendo una comparación de 

las 02 canteras de estudio que se encuentran en el Anexo 10 Planos; los trabajos 

elaborados en laboratorio, permitirán la evaluación de los suelos mediante ensayos 

físicos, químicos y mecánicos, y detallaremos a continuación: 

RESULTADOS PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE: Subrasante de la 

Carretera 

 Según el MTC EM 115, “La capacidad de tránsito o características del material 

para la elaboración de la superficie de rodadura, serán variables básicas para el 

pavimento en su diseño, en la construcción los 0.30 m de suelo debajo del nivel 

superior de la subrasante, se compactaran al 95% de la densidad máxima seca del 

ensayo del Proctor modificado; en los suelos debajo del nivel superior de profundidad 

no menor de 0.60 m, deben ser suelos estables y adecuados con CBR mayor o igual 

a 6%, y si llegase a ser menor se deberá estabilizar los suelos”. 
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 Para lo cual en el diseño de la subrasante de la carretera se deberá verificar 

los siguientes puntos: Numero de calicatas, CBR, Granulometría (Análisis), LL, LP, 

Clasificación SUCS, Clasificación 

AASHTO, y contenido de sales solubles 

totales que serán debidamente 

verificadas, controladas, certificadas y 

supervisadas, por los especialistas 

correspondientes de cada área, para el 

control de calidad adecuado del material 

de uso de la cantera, según a la norma 

del MTC EM 115, por lo tanto, en base a 

los estudios realizados se optara por 

categorizar la subrasante, mediante el 

CBR obtenido de las canteras en 

estudio, mediante la tabla Nº 1. 

Cuadro 4: CBR obtenidos de las 02 Canteras de Estudio 

CANTERA 01 – CCOCHAPAMPA 04+000 CANTERA 02 – MESADA 01+000 

California Bearing Ratio (CBR) 

• CBR (95%) de MDS                 : 40.3 % 

• CBR (100%) de MDS               : 42.1 % 

• Relación CBR (0.1”) / CBR (0.2”): 1.23 

CONFORME 

• CBR (95%) de MDS                 : 44.5 % 

• CBR (100%) de MDS               : 54.4 % 

• Relación CBR (0.1”) / CBR (0.2”): 1.23 

CONFORME 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Para lo cual, mediante el cuadro Nº 4, en los datos obtenidos clasificaremos mediante 

su CBR, para un uso de una subrasante extraordinaria, que el totalmente APTOS Y 

OPTIMOS, en sus propiedades físicas y mecánicas, según la ASTM; los ensayos de 

laboratorio (Ver Anexo 07) y se realizaron mediante el Manual del MTC EM-2000; 

También se verifica por contener piedra fragmentada clasificadas como pizarra no 

alcanza el valor del 50% de abrasión, sea decidido reemplazar con la fracción gruesa 

por hormigón de rio. Si No pasa abrasión debe ser mínimo 50% por eso se tiene que 

Tabla 1: Categorías de la Subrasante 

 

Fuente: MTC EM 115 (2013) 
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mezclar con hormigón; si no pasa CBR debe ser mínimo 40% al 95%, se deberá 

incrementar hormigón que contiene arena para corregir 

RESULTADOS PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE: Evaluación técnica y 

económica de canteras 

PROPIEDADES FISICAS 

Cuadro 5: Comparación de las Propiedades Físicas de las 02 Canteras de Estudio 

CANTERA 01 – CCOCHAPAMPA 04+000 CANTERA 02 – MESADA 01+000 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

• Pasa Tamiz Nº 04 (5 mm)         : 48.04% 

• Pasa Tamiz Nº 200 (0.080 mm): 15.82% 

• D60                                           : 7.67 mm 

• D30                                           : 0.87 mm 

• Pasa Tamiz Nº 04 (5 mm)         : 46.31% 

• Pasa Tamiz Nº 200 (0.080 mm): 14.88% 

• D60                                           : 10.66 mm 

• D30                                           : 0.65 mm 

Limite Liquido 

19.04 % 18.75 % 

Limite Plástico 

12.88 % 12.91 % 

Índice de Plasticidad 

6.16 % 5.84 % 

Clasificación SUCS – Grava Arcillosa Limosa con Arena 

GC - GM GC - GM 

Clasificación AASHTO – Fragmentos de Roca, Grava y Arena 

A-1-b(0) A-1-b(0) 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Según al Cuadro Nº 5, del resumen de resultados antes presentados, los 

materiales de las 02 canteras, son APTOS Y OPTIMOS, en sus propiedades físicas, 

según la ASTM; los ensayos de laboratorio (Ver Anexo 07), y se realizaron mediante 

al norma del MTC EM-2000, para lo cual en el diseño de la subrasante de la carretera 

se deberá verificar los siguientes puntos: Numero de calicatas, CBR, Granulometría 

(Análisis), LL, LP, Clasificación SUCS, Clasificación AASHTO que serán debidamente 

verificadas, controladas, certificadas y supervisadas, por los especialistas 

correspondientes de cada área, para el control de calidad adecuado del material de 
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uso de la cantera, según a la norma del MTC EM 115, cuyos gráficos de curvas 

Granulométricas, son las siguientes: 

Grafico 1: Granulometría Cantera 01 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 

Grafico 2: Granulometría Cantera 02 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 

Cuyos gráficos de Abaco de Casagrande, son las siguientes: 

Grafico 3: Casagrande - Cantera 01 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 

Grafico 4: Casagrande - Cantera 02 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 

PROPIEDADES MECANICAS 

Cuadro 6: Comparación de las Propiedades Mecánicas de las 02 Canteras de Estudio 

CANTERA 01 – CCOCHAPAMPA 04+000 CANTERA 02 – MESADA 01+000 

California Bearing Ratio (CBR) 

• Máxima Densidad Seca (kg/m3): 1.995 

• Humedad Optima (%)                : 9.89% 

• CBR al 95% de MDS                 : 40.3 % 

• Máxima Densidad Seca (kg/m3): 1.991 

• Humedad Optima (%)                : 9.83% 

• CBR al 95% de MDS                 : 44.5 % 
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• CBR al 100% de MDS               : 42.1 % 

• Relación CBR (0.1”) / CBR (0.2”): 1.23 

CONFORME 

• CBR al 100% de MDS               : 54.4 % 

• Relación CBR (0.1”) / CBR (0.2”): 1.23 

CONFORME 

Ensayo de Abrasión – Los Ángeles 

55.9 % 53.0 % 

Proctor Modificado – Densidad Máxima 

• Densidad Máxima:           1.995 Ton/m3. 

• Humedad Optima:            9. 89 % 

• Densidad Máxima:           1.991 Ton/m3. 

• Humedad Optima:            9. 83 % 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Según el Cuadro Nº 6, del resumen de resultados antes presentados, los 

materiales de las 02 canteras, son APTOS Y OPTIMOS, en sus propiedades 

mecánicas, según la ASTM; los ensayos de laboratorio y se realizaron mediante el 

MTC EM-2000 (Ver Anexo 07), por lo tanto, en base a los estudios realizados se 

optara por categorizar la subrasante según la Tabla 01, con el CBR obtenido de las 

canteras en estudio, dando una SUBRASANTE EXTRAORDINARIA, porque el CBR 

es mayor o igual al 30%, y cuyos gráficos de curva de compactación son las 

siguientes: 

Grafico 5: Granulometría Cantera 01 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 

Grafico 6: Granulometría Cantera 02 

 

Fuente: Anexos – Laboratorio 
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COSTO DE MATERIAL 

Costo Material In-Situ 

Para lo cual, se analizará los materiales usados en la zona por cada cantera, según 

al presente estudio, se tendrá el mismo análisis de costo unitario de Extracción de 

Cantera, Zarandeo Estático y Transporte de Cantera, del cual se detalla a 

continuación: 

Cuadro 7: ACU – Extracción de Cantera 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Cuadro 8: ACU – Zarandeo Estático 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Cuadro 9: ACU – Transporte de Cantera 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Partida: EXTRACCION DE CANTERA

MO 880.00 EQ.880.00 Costo Unitario Directo por M3 6.57S/          

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial

S/0.49

HH 0.1000 0.0009 23.44 S/0.02

HH 1.0000 0.0091 18.53 S/0.17

HH 2.0000 0.0182 16.76 S/0.31

S/6.07

%MO 5.0000 0.49 S/0.02

HM 1.0000 0.0091 241.95 S/2.20

HM 1.0000 0.0091 422.79 S/3.85

Descripcion del Recurso

Capataz

Oficial

Peon

Herramientas Manuales

Tractor Oruga de 140 - 160 HP

Tractor Oruga de 300 - 350 HP

Mano de Obra

Equipos

Partida: ZARANDEO ESTATICO

MO 320.00 EQ.320.00 Costo Unitario Directo por M3 7.12S/          

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial

S/1.42

HH 0.1000 0.0250 23.44 S/0.59

HH 2.0000 0.0500 16.76 S/0.84

S/5.70

%MO 5.0000 1.42 S/0.07

HM 1.0000 0.0250 48.77 S/1.22

HM 0.5000 0.0125 161.00 S/2.01

HM 1.0000 0.0250 95.72 S/2.39

Equipos

Herramientas Manuales

Zaranda Vibratoria 15 HP

Grupo Electrogeno 116 HP 75 KW

Cargador S/Llantas 125 - 155 HP 3 YD3

Descripcion del Recurso

Mano de Obra

Capataz

Peon

Partida: TRANSPORTE DE CANTERA

MO 363.00 EQ.363.00 Costo Unitario Directo por M3 5.32S/          

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial

S/0.41

HH 1.0000 0.0220 18.53 S/0.41

S/4.91

%MO 5.0000 0.41 S/0.02

HM 1.0000 0.0220 222.32 S/4.89Volquete de 15 m3

Descripcion del Recurso

Mano de Obra

Equipos

Oficial

Herramientas Manuales
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Según al cuadro Nº 7, ACU de extracción de cantera de S/ 6.57 soles, mediante el 

cuadro Nº 8, ACU de Zarandeo Estático de S/ 7.12 soles, y por el Cuadro Nº 9 de 

ACU de Transporte de Cantera de S/ 5.32 soles, valorizando el material In Situ, por 

los 03 análisis de costos unitarios un total de S/19.01 (Diecinueve con 01/100 soles), 

por m3 de material bruto extraído en la cantera 01 y cantera 02, estos análisis de 

costos unitarios son con la mano de obra y equipos mínimos según los expedientes 

técnicos de la zona de estudio, sin incluir la dirección técnica de profesionales. 

Potencia de la Cantera (Planos en Anexo 09) 

Según a los planos del Anexo 10, se procedió con el levantamiento topográfico de 

las dos canteras en estudio; obteniendo la gradiente volumétrica, según las secciones 

transversales; para la cantera 01 Ccochapampa, mediante el programa AutoCAD 

Civil, según a una línea de muestro desde la Progresiva 0+000 a la Progresiva 0+320; 

y para la cantera 02 Mesada, según a una línea de muestro desde la Progresiva 

0+000 a 0+300, obteniéndose los cálculos siguientes: 

Tabla 2: Gradiente Volumétrica – Cantera 01 Ccochapampa. 

 

Station
Cut Area 

(Sq.m.)

Cut 

Volume 

(Cu.m.)

Reusable 

Volume 

(Cu.m.)

Fill Area 

(Sq.m.)

Fill 

Volume 

(Cu.m.)

Cum. Cut 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. 

Reusable 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Fill 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Net 

Vol. 

(Cu.m.)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0+010.000 2368.81 11844.05 11844.05 292.83 1464.13 11844.05 11844.05 1464.13 10379.92

0+020.000 2434.66 24017.37 24017.37 295.82 2943.24 35861.42 35861.42 4407.37 31454.05

0+030.000 2511.46 24730.61 24730.61 310.01 3029.18 60592.04 60592.04 7436.54 53155.49

0+040.000 2595.47 25534.64 25534.64 325.28 3176.45 86126.68 86126.68 10612.99 75513.68

0+050.000 2680.6 26380.32 26380.32 336.4 3308.4 112507 112507 13921.39 98585.61

0+060.000 2745.97 27132.82 27132.82 348.72 3425.62 139639.8 139639.8 17347.01 122292.8

0+070.000 2807.5 27767.33 27767.33 357.05 3528.85 167407.2 167407.2 20875.86 146531.3

0+080.000 2855.45 28314.76 28314.76 366.17 3616.07 195721.9 195721.9 24491.92 171230

0+090.000 2927.1 28912.79 28912.79 370.33 3682.46 224634.7 224634.7 28174.39 196460.3

0+100.000 3028.6 29778.54 29778.54 351.77 3610.48 254413.2 254413.2 31784.87 222628.4

0+110.000 3181.83 31052.15 31052.15 293.59 3226.8 285465.4 285465.4 35011.66 250453.7

0+120.000 3406.12 32939.75 32939.75 191.55 2425.69 318405.1 318405.1 37437.36 280967.8

0+130.000 3689.04 35475.81 35475.81 110.08 1508.15 353881 353881 38945.51 314935.4

0+140.000 4027.33 38581.87 38581.87 47.57 788.24 392462.8 392462.8 39733.75 352729.1

0+150.000 4375.62 42014.78 42014.78 7.86 277.13 434477.6 434477.6 40010.88 394466.7

0+160.000 4741.76 45586.91 45586.91 0 39.31 480064.5 480064.5 40050.19 440014.3

0+170.000 5052.29 48970.22 48970.22 0 0 529034.7 529034.7 40050.19 488984.5

0+180.000 5290.3 51712.91 51712.91 0 0 580747.6 580747.6 40050.19 540697.5

0+190.000 5505.42 53978.57 53978.57 0 0 634726.2 634726.2 40050.19 594676

0+200.000 5669.46 55874.38 55874.38 0 0 690600.6 690600.6 40050.19 650550.4

0+210.000 5777.54 57234.99 57234.99 0 0 747835.6 747835.6 40050.19 707785.4

0+220.000 5880.98 58292.61 58292.61 0 0 806128.2 806128.2 40050.19 766078

0+230.000 5934.21 59075.98 59075.98 0 0 865204.2 865204.2 40050.19 825154

0+240.000 5976.84 59555.26 59555.26 0 0 924759.4 924759.4 40050.19 884709.3

0+250.000 5965.61 59712.26 59712.26 0 0 984471.7 984471.7 40050.19 944421.5

0+260.000 5967.72 59666.65 59666.65 0.47 2.33 1044138 1044138 40052.52 1004086

0+270.000 5972.51 59701.11 59701.11 1.5 9.81 1103839 1103839 40062.33 1063777

0+280.000 5940.56 59565.32 59565.32 3.12 23.1 1163405 1163405 40085.43 1123319

0+290.000 5924.8 59326.77 59326.77 6.51 48.19 1222732 1222732 40133.62 1182598

0+300.000 5875.08 58999.4 58999.4 7.85 71.8 1281731 1281731 40205.42 1241526

0+310.000 5817.44 58462.64 58462.64 10.12 89.85 1340194 1340194 40295.27 1299898

0+320.000 0 29087.22 29087.22 0 50.61 1369281 1369281 40345.88 1328935
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Fuente Elaboración Propia (2021) 

Tabla 3: Gradiente Volumétrica – Cantera 02 Mesada. 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Station
Cut Area 

(Sq.m.)

Cut 

Volume 

(Cu.m.)

Reusable 

Volume 

(Cu.m.)

Fill Area 

(Sq.m.)

Fill 

Volume 

(Cu.m.)

Cum. Cut 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. 

Reusable 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Fill 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Net 

Vol. 

(Cu.m.)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0+010.000 2368.81 11844.05 11844.05 292.83 1464.13 11844.05 11844.05 1464.13 10379.92

0+020.000 2434.66 24017.37 24017.37 295.82 2943.24 35861.42 35861.42 4407.37 31454.05

0+030.000 2511.46 24730.61 24730.61 310.01 3029.18 60592.04 60592.04 7436.54 53155.49

0+040.000 2595.47 25534.64 25534.64 325.28 3176.45 86126.68 86126.68 10612.99 75513.68

0+050.000 2680.6 26380.32 26380.32 336.4 3308.4 112507 112507 13921.39 98585.61

0+060.000 2745.97 27132.82 27132.82 348.72 3425.62 139639.8 139639.8 17347.01 122292.8

0+070.000 2807.5 27767.33 27767.33 357.05 3528.85 167407.2 167407.2 20875.86 146531.3

0+080.000 2855.45 28314.76 28314.76 366.17 3616.07 195721.9 195721.9 24491.92 171230

0+090.000 2927.1 28912.79 28912.79 370.33 3682.46 224634.7 224634.7 28174.39 196460.3

0+100.000 3028.6 29778.54 29778.54 351.77 3610.48 254413.2 254413.2 31784.87 222628.4

0+110.000 3181.83 31052.15 31052.15 293.59 3226.8 285465.4 285465.4 35011.66 250453.7

0+120.000 3406.12 32939.75 32939.75 191.55 2425.69 318405.1 318405.1 37437.36 280967.8

0+130.000 3689.04 35475.81 35475.81 110.08 1508.15 353881 353881 38945.51 314935.4

0+140.000 4027.33 38581.87 38581.87 47.57 788.24 392462.8 392462.8 39733.75 352729.1

0+150.000 4375.62 42014.78 42014.78 7.86 277.13 434477.6 434477.6 40010.88 394466.7

0+160.000 4741.76 45586.91 45586.91 0 39.31 480064.5 480064.5 40050.19 440014.3

0+170.000 5052.29 48970.22 48970.22 0 0 529034.7 529034.7 40050.19 488984.5

0+180.000 5290.3 51712.91 51712.91 0 0 580747.6 580747.6 40050.19 540697.5

0+190.000 5505.42 53978.57 53978.57 0 0 634726.2 634726.2 40050.19 594676

0+200.000 5669.46 55874.38 55874.38 0 0 690600.6 690600.6 40050.19 650550.4

0+210.000 5777.54 57234.99 57234.99 0 0 747835.6 747835.6 40050.19 707785.4

0+220.000 5880.98 58292.61 58292.61 0 0 806128.2 806128.2 40050.19 766078

0+230.000 5934.21 59075.98 59075.98 0 0 865204.2 865204.2 40050.19 825154

0+240.000 5976.84 59555.26 59555.26 0 0 924759.4 924759.4 40050.19 884709.3

0+250.000 5965.61 59712.26 59712.26 0 0 984471.7 984471.7 40050.19 944421.5

0+260.000 5967.72 59666.65 59666.65 0.47 2.33 1044138 1044138 40052.52 1004086

0+270.000 5972.51 59701.11 59701.11 1.5 9.81 1103839 1103839 40062.33 1063777

0+280.000 5940.56 59565.32 59565.32 3.12 23.1 1163405 1163405 40085.43 1123319

0+290.000 5924.8 59326.77 59326.77 6.51 48.19 1222732 1222732 40133.62 1182598

0+300.000 5875.08 58999.4 58999.4 7.85 71.8 1281731 1281731 40205.42 1241526

0+310.000 5817.44 58462.64 58462.64 10.12 89.85 1340194 1340194 40295.27 1299898

0+320.000 0 29087.22 29087.22 0 50.61 1369281 1369281 40345.88 1328935

Station
Cut Area 

(Sq.m.)

Cut 

Volume 

(Cu.m.)

Reusable 

Volume 

(Cu.m.)

Fill Area 

(Sq.m.)

Fill 

Volume 

(Cu.m.)

Cum. Cut 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. 

Reusable 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Fill 

Vol. 

(Cu.m.)

Cum. Net 

Vol. 

(Cu.m.)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0+010.000 61.55 307.74 307.74 1.16 5.78 307.74 307.74 5.78 301.96

0+020.000 748.66 4051.06 4051.06 0 5.78 4358.8 4358.8 11.57 4347.23

0+030.000 1920.45 13345.59 13345.59 0 0 17704.4 17704.4 11.57 17692.83

0+040.000 3632.81 27766.33 27766.33 0 0 45470.72 45470.72 11.57 45459.15

0+050.000 5711.69 46722.5 46722.5 0 0 92193.22 92193.22 11.57 92181.66

0+060.000 6411.59 60616.39 60616.39 0 0 152809.6 152809.6 11.57 152798.1

0+070.000 6315.36 63634.76 63634.76 0 0 216444.4 216444.4 11.57 216432.8

0+080.000 6250.53 62829.48 62829.48 0 0 279273.9 279273.9 11.57 279262.3

0+090.000 6210.87 62306.99 62306.99 0 0 341580.9 341580.9 11.57 341569.3

0+100.000 6190.28 62005.73 62005.73 0 0 403586.6 403586.6 11.57 403575

0+110.000 6189.35 61898.15 61898.15 0 0 465484.7 465484.7 11.57 465473.2

0+120.000 6191.48 61904.13 61904.13 0 0 527388.9 527388.9 11.57 527377.3

0+130.000 6163.28 61773.78 61773.78 0.16 0.81 589162.7 589162.7 12.38 589150.3

0+140.000 6180.2 61717.41 61717.41 0 0.81 650880.1 650880.1 13.18 650866.9

0+150.000 6203.37 61917.87 61917.87 0 0 712797.9 712797.9 13.18 712784.8

0+160.000 6238.6 62209.84 62209.84 0 0 775007.8 775007.8 13.18 774994.6

0+170.000 6234.96 62367.76 62367.76 0 0 837375.5 837375.5 13.18 837362.4

0+180.000 6207.99 62214.75 62214.75 0 0 899590.3 899590.3 13.18 899577.1

0+190.000 6143.01 61755.04 61755.04 0 0 961345.3 961345.3 13.18 961332.1

0+200.000 6071.66 61073.36 61073.36 0 0 1022419 1022419 13.18 1022406

0+210.000 6026.86 60492.59 60492.59 0 0 1082911 1082911 13.18 1082898

0+220.000 5991.56 60092.11 60092.11 0 0 1143003 1143003 13.18 1142990

0+230.000 5972.51 59820.37 59820.37 0 0 1202824 1202824 13.18 1202811

0+240.000 5975.79 59741.5 59741.5 0 0 1262565 1262565 13.18 1262552

0+250.000 6006.33 59910.59 59910.59 0 0 1322476 1322476 13.18 1322463

0+260.000 6050.26 60282.96 60282.96 0 0 1382759 1382759 13.18 1382746

0+270.000 6097.67 60739.65 60739.65 0 0 1443498 1443498 13.18 1443485

0+280.000 6146.99 61223.27 61223.27 0 0 1504722 1504722 13.18 1504709

0+290.000 1001.53 35742.57 35742.57 0 0 1540464 1540464 13.18 1540451

0+300.000 0 5007.65 5007.65 0 0 1545472 1545472 13.18 1545459
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Y desarrollando mediante los datos obtenidos, y los planos en el Anexo 10, se 

obtuvieron los siguientes datos: 

Cantera 01 – CCOCHAPAMPA 04+000. 

Cuadro 10: Calculo de Potencia de Cantera Ccochapampa 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Se verifica, según al cuadro Nº10, la cantidad de potencia neta aprovechable en 

cantera de 727,407.250 m3, con un rendimiento del 94.00%, a una profundidad 

aprovechable de 25.00 m, para un área de 31,000.00 m2 de cantera, siendo OPTIMO 

para la explotación. 

 

 

 

 

VALOR UND OBS.

31000.000 m2

3.100 Ha

2.00 TDR

7 und

7.00 und

Numero de Calicatas por Ha según TDR

Numero de Calicatas a realizar según TDR

Numero de Calicatas Efectivas:

CALCULO DEL NUMERO DE CALICATAS A EFECTUAR POR Ha

DESCRIPCION

Area de la Cantera en m2

Area de la Cantera en Ha

VALOR UND OBS.

25.00 m asumida

1.50 m asumida

15.00% según tablas

12.00%

775000 m3

46500 m3

728500 m3

1092.750 m3

727407.250 m3

727407.250 m3

93.859 %

94.000 %

CALCULO DE LA POTENCIA Y RENDIMIENTO

DESCRIPCION

Profundidad Promedio Aprovechable Aproximada

Top Soil (Suelo superficial que debera eliminarse)

Over de la cantera (material mayor de 3" despues de desbroce)

Esponjamiento

RENDIMIENTO DE LA CANTERA

Rendimiento de la Carga

RENDIMIENTO DE LA CANTERA

POTENCIA BRUTA EN BANCO

Desbroce

POTENCIA NETA EN BANCO BRUTA - DESBROCE

Over de la Potencia Neta

POTENCIA NETA EN BANCO P.BRUTA - DESBROCE

POTENCIA NETA APROVECHABLE EN CANTERA
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Cantera 02 – MESADA 01+000. 

Cuadro 11: Calculo de Potencia de Cantera Mesada 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Se verifica, según al cuadro Nº11, la cantidad de potencia neta aprovechable en 

cantera de 884,621.075 m3, con un rendimiento del 94.00%, a una profundidad 

aprovechable de 25.00 m, para un área de 37,700.000 m2 de cantera, siendo OPTIMO 

para la explotación. 

Costo de Producción 

Para los costos de producción, seguiremos el ACU del costo de material In-situ como 

referencia de los cuadros 07, 08 y 09; y según a la potencia de la cantera, 

asumiremos los Costos Analíticos de Gastos Generales, Gastos de Supervisión y 

Utilidades, incluyendo el IGV como empresa independiente, también dependiendo del 

tiempo establecido para la explotación, y se detalla a continuación: 

Primero analizaremos el tiempo de explotación de cada cantera en su totalidad: 

VALOR UND OBS.

37700.000 m2

3.770 Ha

2.00 TDR

8 und

8.00 und

VALOR UND OBS.

25.00 m asumida

1.50 m asumida

15.00% según tablas

12.00%

942500 m3

56550 m3

885950 m3

1328.925 m3

884621.075 m3

884621.075 m3

93.859 %

94.000 %

Numero de Calicatas por Ha según TDR

Numero de Calicatas a realizar según TDR

Numero de Calicatas Efectivas:

CALCULO DE LA POTENCIA Y RENDIMIENTO

DESCRIPCION

Profundidad Promedio Aprovechable Aproximada

Top Soil (Suelo superficial que debera eliminarse)

Over de la cantera (material mayor de 3" despues de desbroce)

Esponjamiento

CALCULO DEL NUMERO DE CALICATAS A EFECTUAR POR Ha

DESCRIPCION

Area de la Cantera en m2

Area de la Cantera en Ha

RENDIMIENTO DE LA CANTERA

Rendimiento de la Carga

RENDIMIENTO DE LA CANTERA

POTENCIA BRUTA EN BANCO

Desbroce

POTENCIA NETA EN BANCO BRUTA - DESBROCE

Over de la Potencia Neta

POTENCIA NETA EN BANCO P.BRUTA - DESBROCE

POTENCIA NETA APROVECHABLE EN CANTERA
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Para la Cantera 01 – CCOCHAPAMPA 04+000, Potencia neta aprovechable en cantera al 

94% de rendimiento: 727,407.250 m3, haciendo un rendimiento de 880 m3 x día; un total de 

826.60 días (827 días); Para reducción del tiempo de extracción, tendremos que aumentar la 

cuantía de maquinaria a usar, asumiremos para tal caso aumentaremos por 06 la cantidad 

de pull de maquinarias para reducir el tiempo en 137.77 días (138 días – 4.6 meses), 

redondeando a 05 meses por elaboración de informe final; y el Costo Unitario por material 

Insitu: S/ 19.01 soles por m3/h; Haciendo un total por rendimiento por 01 de trabajo laboral 

de 8h de producción un total de S/ 152.08 soles; Aumentando por 06 la cantidad de pull de 

maquinarias el costo por día de producción será de S/ 912.48 soles. 

Para la Cantera 02 – MESADA 01+000, Potencia neta aprovechable en cantera al 94% de 

rendimiento: 884,621.075 m3; haciendo un rendimiento de 880 m3 x día; un total de 1005.25 

días (1006 días), para reducción del tiempo de extracción, tendremos que aumentar la cuantía 

de maquinaria a usar, asumiremos para tal caso aumentaremos por 07 la cantidad de pull de 

maquinarias para reducir el tiempo en 143.61 días (144 días – 4.8 meses), redondeando a 05 

meses por elaboración de informe final, y el costo unitario por material Insitu: S/ 19.01 soles 

por m3/h; Haciendo un total por rendimiento por 01 de trabajo laboral de 8h de producción un 

total de S/ 152.08 soles; Aumentando por 07 la cantidad de pull de maquinarias el costo por 

día de producción será de S/ 1,064.56 soles. 

Tales dados se analizaron para terminar la explotación, en un tiempo similar 

aproximadamente, por lo tanto, se analizará el costo de producción por m3, añadieron 

los gastos de IGV, GG, GS, y utilidades de producción, asumiendo los % según al 

tiempo empleado en la explotación de la cantera: 

Cuadro 12: Costo de Producción Cantera Ccochapampa 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

Item Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Parcial

1 Costo de Material In Situ Dias 138 912.48S/             125,922.24S/  

2 Gastos Generales GG 45.00% % en 5.0 meses 56,665.01S/    

3 Gastos de Supervision GG 25.00% % en 5.0 meses 31,480.56S/    

4 Utilidad GG 40.00% % en 5.0 meses 50,368.90S/    

264,436.70S/ 

47,598.61S/   

312,035.31S/ 

741209.92

2.38S/              

Cantera 01 – CCOCHAPAMPA 04+000

Sub Total

IGV 18%

TOTAL

Potencia Neta Aprovechable en cantera al 94% (m3)

Costo por m3
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En el Cuadro Nº 12, de la cantera 01 de Ccochapampa, se analizaron los gastos 

aproximando porcentajes excesivos entre Gastos Generales, Gastos de Supervisión 

y Utilidades, en 5.0 meses de producción, incluyendo los impuestos de ley de 18%, 

haciendo un costo por m3 de S/ 2.38 soles por material en producción; el costo final 

del material será dependiendo de las comunidades de la zona, y se da únicamente el 

precio referencial de venta por producción. 

Cuadro 13: Costo de Producción Cantera Mesada 

 

Fuente Elaboración Propia (2021) 

En el Cuadro Nº 13, de la cantera 02 de Mesada, se analizaron los gastos 

aproximando porcentajes excesivos entre Gastos Generales, Gastos de Supervisión 

y Utilidades, en 4.7 meses de producción, incluyendo los impuestos de ley de 18%, 

haciendo un costo por m3 de S/ 2.26 soles por material en producción; el costo final 

del material será dependiendo de las comunidades de la zona, y se da únicamente el 

precio referencial de venta por producción. 

 

 

 

 

 

Item Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Parcial

1 Costo de Material In Situ Dias 144 1,064.56S/          153,296.64S/  

2 Gastos Generales GG 45.00% % en 5.0 meses 68,983.49S/    

3 Gastos de Supervision GG 25.00% % en 5.0 meses 38,324.16S/    

4 Utilidad GG 40.00% % en 5.0 meses 61,318.66S/    

321,922.94S/ 

57,946.13S/   

379,869.07S/ 

856914.555

2.26S/              Costo por m3

Cantera 02 – MESADA 01+000

Sub Total

IGV 18%

TOTAL

Potencia Neta Aprovechable en cantera al 94% (m3)
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V. DISCUSIÓN 
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PRIMERA DISCUSION 

Los datos obtenidos, indican que el costo de material obtenido por producción 

de la cantera 01 será de S/ 2.38 soles por m3 para un área de 31,000.000 m2 con una 

inversión total de S/ 312,035.31 soles; y la cantera 02 será de 2.26 soles por m3 para 

un área de 37,700.000 m2 con una inversión total de S/ 379,869.07 soles. Dicho esto, 

los resultados mencionados según Guzmán (2016), con su investigación titulada 

“Diseño de Explotación de la Cantera de Rio Granobles, ubicada en el Cantón 

Cayambe, Provincia de Pichincha”, quien en sus resultados indica que el costo del 

proyecto es $810.000; el costo por m3 del material pétreo es 2.71 $/𝑚3 con rubro y sin 

rubro es de 2.58 $/𝑚3; el ahorro diario del GAD de Cayambe, el del 343% con el costo 

del terreno y sin el costo del terreno es 365%”. 

SEGUNDA DISCUSION 

Según a los datos obtenidos, la granulometría del material para ambas 

canteras, ambas presentaron un tipo de suelo A-1-b (0), de acuerdo a los porcentajes 

retenidos de los tamices normalizados. La humedad del material en base al LL de la 

cantera 01 resulto el 19.04%; y para la cantera 02 resulto 18.72%. El IP de la cantera 

01 fue de 6.16 %, mientras que el de la cantera 02 fue de 5.81 %. Dicho esto, según 

Romero (2018), en su tesis titulada: “Evaluación del Material de Afirmado, de las 

Canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San Pedrito - Samanco, Con Fines de 

Pavimentación - Propuesta de Mejoramiento – Ancash – 2018”, quien indica que, en 

base a las propiedades físicas, en ambas canteras el suelo es A-2-4, en base a los 

porcentajes retenidos pasados por los tamices de ensayo. Para la cantera La Colina 

el IP es 9% y para la cantera San Pedrito obtuvo 16% por la mayor presencia de arena 

y mínima plasticidad. En el equivalente de arena la cantera La Colina obtuvo 82.9% y 

para la cantera San Pedrito fue 87.7%, esto se debe a la mayor presencia de arena 

en referencia a la arcilla. 
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VI. CONCLUSIONES 
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Las conclusiones analizaremos según a los objetivos del presente trabajo de 

investigación: 

Para el Objetivo General, para la realización de la evaluación técnica y económica 

de canteras para la mejora de la subrasante, se analizaron bajo los objetivos 

específicos del 01 al 03, detallados a continuación, dando resultados favorables en 

las propiedades físicas y mecánicas; y un costo promedio mínimo para mercado de 

2.30 a 2.32 soles por m3 de material de cantera. 

En el Objetivo Especifico 01, en la evaluación de propiedades físicas del material 

de las canteras, tendremos que: Para las dos canteras en la clasificación AASHTO 

fue A-1-b (0), la clasificación SUCS fue GC-GM, de acuerdo a los porcentajes 

retenidos de los tamices normalizados. La humedad del material en base al LL de la 

cantera 01 resulto el 19.04%; y para la cantería 02 resulto 18.72%. El IP de la cantera 

01 fue de 6.16 %, mientras que el de la cantera 02 fue de 5.81 %. En el análisis 

granulométrico para la cantera 01 de Ccochapampa, se verifico un 48.04% que pasa 

por el tamiz N°04, un 15.82% que pasa el tamiz N°200, 7.67 mm para D60, y 0.87 mm 

para D30; en la cantera 02 de Mesada, se verifico un 46.31% que pasa por el tamiz 

N°04, un 14.88% que pasa el tamiz N°200, 10.66 mm para D60, y 0.65 mm para D30, 

según a los datos obtenidos en laboratorio en el Anexo 07, de la presente tesis 

cumpliendo con lo establecido en la norma del MTC (EM-2000) , y cumpliendo con 

los requisitos para la mejora de la subrasante. 

En el Objetivo Especifico 02, en la evaluación de las propiedades mecánicas del 

material de cantera, según al cuadro N°06, en el ensayo de abrasión de los ángeles 

se obtuvo para la cantera 01 Ccochapampa del 55.9%, y para la cantera 02 Mesada 

se obtuvo el 53.0%. Para el ensayo de Proctor modificado – Densidad máxima, se 

obtuvo para la cantera 01 Ccochapampa, su densidad máxima es 1.995 Ton/m3 y su 

humedad optima es 9. 89 %; para la cantera 02 Mesada, se obtuvo una densidad 

Máxima de 1.991 Ton/m3 y como humedad optima de 9. 83 %. Para el ensayo de 

CBR, se obtuvo para la cantera 01 Ccochapampa se obtuvo los datos de Máxima 

Densidad Seca de 1.995 kg/m3, Humedad Optima de 9.89 %, CBR al 95% de MDS 

con 40.3 %, CBR al 100% de MDS con 42.1 %, y una Relación CBR (0.1”) / CBR 

(0.2”) de 1.23; para la cantera 02 Mesada se obtuvo los datos de Máxima Densidad 

Seca de 1.991 kg/m3, Humedad Optima de 9.83 %, CBR al 95% de MDS con 44.5 %, 
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CBR al 100% de MDS con 54.4 %, y una Relación CBR (0.1”) / CBR (0.2”) de 1.23 

según a los datos obtenidos en laboratorio en el Anexo 07, de la presente tesis 

cumpliendo con lo establecido en la norma del MTC (EM-2000), y cumpliendo con los 

requisitos para la mejora de la subrasante. 

En el Objetivo Especifico 03, en la determinación del costo del material de cantera 

para la mejora de la subrasante, según al cuadro 12, el costo de material obtenido 

por producción de la cantera 01 Ccochapampa será de S/ 2.38 soles por m3 para un 

área de 31,000.000 m2 con una inversión total de S/ 312,035.31 soles; y según al 

cuadro 13, para la cantera 02 Mesada será de 2.26 soles por m3 para un área de 

37,700.000 m2 con una inversión total de S/ 379,869.07 soles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 
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• Se verifica por contener piedra fragmentada clasificadas como pizarra no 

alcanza el valor del 50% de abrasión, sea decidido reemplazar con la fracción 

gruesa por hormigón de rio. 

• Se tendrá que mezclar con hormigón para que la abrasión supere el 50% y el 

CBR mínimo deberá ser de 40% al 95%; por lo tanto, se deberá incrementar 

hormigón que tiene arena para corregir. 

• Se recomienda el uso del material de cantera para subrasante, ya que cumplen 

con los requisitos básicos según la American Society of Testing and Materials, 

o también conocida como ASTM. 

• Para futuras investigaciones, se recomienda los siguientes puntos: 

❖ Verificación de la cantera, para el material de agregado en construcción. 

❖ Procedimientos de control de Calidad para mejora de rendimientos de 

producción en canteras. 

❖ Verificación de controles de calidad para elaboración de ladrillos en la 

ciudad de Yanatile. 
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ANEXO 01: Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES SUBDIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Mejora de 

subrasante 

Consiste en trabajos de 

estabilización de material 

inadecuado existente tanto 

en la plataforma actual, 

como en las zonas de 

ampliación de la misma, con 

reemplazo de material 

adecuado de una cantera. 

 

El trabajo incluye el retiro de material inadecuado 

(excavación), el perfilado y compactado del fondo 

del mejoramiento, la adición de material de 

préstamo, la mezcla, humedecimiento o aireación, 

la conformación del relleno y el perfilado y 

compactado final a nivel de subrasante de acuerdo 

con las dimensiones, alineamientos y pendientes 

señaladas en el asesoramiento técnico. 

PROPIEDADES DE 

LA SUBRAZANTE 

Caracterización de 

subrasante 

• Numero de calicatas 

• California Bearing Ratio (CBR)  

• Análisis Granulométrico por Tamizado  

• Límite Líquido, Límite Plástico 

• Clasificación SUCS 

• Clasificación de Suelos AASHTO 

• Proctor Modificado 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Evaluación técnica y 

económica de 

canteras 

La evaluación de técnica y 

económica de canteras  

puede definirse como el 

conjunto de acciones que 

permiten juzgar las 

ventajas e inconvenientes 

que presenta su selección, 

para luego dar una 

asignación de recursos 

económicos para su 

explotación.  

Constituye el proceso de estudio técnico y 

económico que se lleva a cabo sobre las canteras, 

con el propósito de explotar, conservar, proteger, 

recuperar y/o mejorar los 

recursos naturales. 

Esta evaluación tiene el objetivo de identificar, 

predecir y describir los 

efectos negativos y beneficiosos de un proyecto de 

explotación. 

PROPIEDADES 

FISICAS 
Propiedades físicas 

• Análisis Granulométrico por Tamizado  

• Límite Líquido, Límite Plástico 

• Clasificación SUCS 

• Clasificación de Suelos AASHTO 

 

PROPIEDADES 

MECANICAS 
Propiedades Mecánicas 

• California Bearing Ratio 

• Ensayo de Abrasión  

• Proctor Modificado 

ECONOMICAS Costo material 

• Potencia de la cantera 

• Costo material insitu 

• Costo de producción 

Fuente: Elaboración Propia (2021) 
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ANEXO 02: Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dim. Indicadores Metodología 

Problema General: 

¿Cumplen con los requisitos los 

materiales de las canteras para realizar 

la mejora de subrasante? 

Objetivo General: 

Realizar la evaluación técnica y 

económica de canteras para la 

mejora de subrasante. 

Hipótesis General: 

La evaluación técnica y económica de 

canteras permite la mejora de la 

subrasante. 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

S
u

b
ra

s
a
n

te
 d

e
 l
a
 C

a
rr

e
te

ra
 

C
a
ra

c
te

ri
z
a
c
ió

n
 d

e
 

s
u

b
ra

s
a
n

te
 

• Nº de calicatas 

• CBR  

• Granulometría por Tamizado 

• LL, LP 

• SUCS 

• AASHTO 

• Proctor Modificado 

Método de 

Investigación: 

Método Científico 

Diseño de 

Investigación: 

Tipo Cuasi - 

Experimental 

Problema Especifico 01: 

¿Los materiales de las canteras cumplen 

con los requisitos de las propiedades 

físicas para realizar la mejora de 

subrasante? 

Objetivo Especifico 01: 

Evaluar las propiedades físicas del 

material de la cantera. 

Hipótesis Especifico 01: 

Los materiales de las canteras cumplen 

con los requisitos de las propiedades 

físicas para realizar la mejora de 

subrasante. 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

E
v
a
lu

a
c
ió

n
 t

é
c
n

ic
a
 y

 e
c
o

n
ó

m
ic

a
 d

e
 c

a
n

te
ra

s
 

P
ro

p
ie

d
a

d
e
s
 f

ís
ic

a
s
 • Granulometría por Tamizado 

• LL, LP 

• SUCS 

• AASHTO 

Enfoque de 

Investigación: 

Enfoque Cuantitativo 

Problema Especifico 02: 

¿Los materiales de las canteras cumplen 

con los requisitos de las propiedades 

mecánicas para realizar la mejora de 

subrasante? 

Objetivo Especifico 02: 

Evaluar las propiedades 

mecánicas del material de la 

cantera. 

Hipótesis Especifico 02: 

Los materiales de las canteras 

cumplen con los requisitos de las 

propiedades mecánicas para realizar 

la mejora de subrasante. 

P
ro

p
ie

d
a

d
e
s
 

m
e
c
á
n

ic
a
s
 

• CBR 

• Ensayo de Abrasión Los 

Ángeles 

• Proctor Modificado 

Tipo de 

Investigación: 

Tipo Aplicada 

Problema Especifico 03: 

¿Los materiales de las canteras tiene 

costos de mercado para realizar la 

mejora de subrasante? 

Objetivo Especifico 03: 

Determinar el costo del material de 

cantera para la mejora de la 

subrasante. 

Hipótesis Especifico 03: 

Los materiales de las canteras tienen 

costos menores que del mercado para 

realizar la mejora de subrasante. C
o

s
to

 m
a
te

ri
a
l • Potencia de la cantera 

• Costo material in-situ 

• Costo de producción 

Nivel de 

Investigación: 

Tipo Descriptivo 

Fuente: Elaboración Propia (2021) 
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ANEXO 03: Cronograma de Ejecución del Proyecto 

ETAPAS NUMERO DE SEMANAS 

PROYECTO DE INVESTIGACION 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 

Primera reunión de coordinación con el asesor                 

Presentación del tema y título de investigación                 

Asesoría Metodológica                 

Presentación de la realidad problemática y antecedentes                 

Formulación del problema, objetivos e hipótesis                 

Elaboración de la justificación y teorías relacionadas al tema 

de investigación 

                

Diseño y tipo de investigación, cuadro de 

Operacionalización y matriz de consistencia 

                

Primera Sustentación                 

Corrección de observaciones                 

Delimitación de la población y muestra                 

Elección de técnicas e instrumentos de recolección de datos                 

Planteamiento del procedimiento, métodos y aspectos éticos                 

Planteamiento de los aspectos administrativos                 

Sustentación y presentación de los avances ante el asesor                 

Documentación previa a la sustentación final                 

Sustentación final del proyecto de investigación ante el 

jurado 

                

Fuente: Elaboración Propia (2021). 
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ANEXO 04: Recursos y Presupuesto 

Recursos Humanos, para la culminación del presente trabajo de investigación, se 

deberá contar como recursos humanos a las siguientes personas: 

Tabla 4. Recursos Humanos 

Datos Personales Cargo Cantidad 

Huacac Huacac, Rildo Investigador 01 

Huancachoque Tacusi, Alexei Investigador 01 

Dr. Tello Malpartida, Omart Demetrio Asesor de Tesis 01 

Fuente: Elaboración Propia. 

Presupuesto 

Tabla 5. Presupuesto 

Ítem Descripción Und Cant PU (S/) ST(S/) 

1. Recursos Humanos 0.00 

1.1 Investigadores glb 02 0.00 0.00 

1.2 Asesor de Tesis glb 01 0.00 0.00 

2. Equipos y bienes duraderos 7670.00 

2.1 Computadora Und 02 3800.00 7600.00 

2.5 Norma de Pavimentos Actualizado Und 02 35.00 70.00 

3. Materiales e insumos, asesorías especializadas y servicios, gastos operativos  1816.00 

3.1.1 Material de Cantera M3 02 55.00 110.00 

3.2.1 
Paquete de Datos – Internet (Metodología y 

Desarrollo), fotocopias y luz eléctrica 
mes 

03 
176.00 528.00 

3.2.4 Transporte (Para ir a realizar los ensayos) Viaje 03 30.00 90.00 

3.2.5 Movilidad de Materiales e imprevistos Viaje 05 40.00 200.00 

3.2.8 Alimentación Und 48 6.00 288.00 

3.3.1 Ensayos de Laboratorio Und 01 600.00 600.00 

TOTAL DEL PRESUPUESTO 9486.00 

Fuente: Elaboración Propia (2021). 
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ANEXO 05: Validación de Expertos de los Instrumentos 

 



59 
 

 



60 
 

 



61 
 

 



62 
 

 



63 
 

 



64 
 

 



65 
 

 



66 
 

 

 



67 
 

 

 

 



68 
 

 

 



69 
 

 

 



70 
 

 

 



71 
 

 

 



72 
 

 

 



73 
 

 

 



74 
 

 

 



75 
 

 

 



76 
 

 

 



77 
 

 

 



78 
 

ANEXO 06: Certificados de Calibración de máquinas usadas en laboratorio 
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ANEXO 07: Ensayos de Laboratorio Certificados 
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ANEXO 08: Panel Fotográfico 

Foto Nº 1: Toma de muestra en Cantera 1 

 

Foto Nº 2: Toma de muestra en Cantera 2 

 

Foto Nº 3: Verificación Granulométrica 

 

Foto Nº 4: Pesaje de Muestras 
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Foto Nº 5: Ensayo de muestra mediante PROCTOR Modificado 

 

Foto Nº 6: Ensayo de la resistencia al esfuerzo cortante CBR (California Bearing Ratio) 

de la muestra 01 

 



112 
 

Foto Nº 7: Ensayo de la resistencia al esfuerzo cortante CBR (California Bearing Ratio) 

de la muestra 02 
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ANEXO 09: Resultados del TURNITIN 
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ANEXO 10: Planos 
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CANTERA 01 – CCOCHAPAMPA 
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CANTERA 02 – MESADA 
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