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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general analizar la influencia de la 

piedra triturada y canto rodado en sus propiedades físico mecánicos del concreto 

permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022, realizándose 

los ensayos de granulometría, Resistencia a la Compresión, Resistencia a la 

Flexión, Contenido de Vacíos y Permeabilidad, usando los agregados gruesos 

triturada y canto rodado en TMN 3/4", 1/2” y 3/8” para ambos. Asimismo, se formuló 

la siguiente metodología, el diseño de investigación fue cuasiexperimental, tipo de 

investigación explicativo de enfoque cuantitativo. Los resultados: el primer objetivo 

específico fue determinar la resistencia a la compresión el cual optimizó con 

triturada TMN 1/2" aumenta en f’c=179.61 kg/cm2,  con canto rodado TMN 1/2" 

disminuye en f’c=175.06kg/cm2, el segundo objetivo específico fue la resistencia a 

la flexión con triturada TMN 1/2" aumenta a f’c=21.82 kg/cm2, con canto rodado 1/2" 

disminuye a f’c=21.49kg/cm2, el tercer objetivo específico fue determinar el 

contenido de vacíos el cual en TMN 3/4" triturada disminuyó en 2.88% con respecto 

al TMN 3/4" canto rodado, el cuarto objetivo específico determinar la permeabilidad, 

TMN 1/2" triturada aumento en 17.31%, con respecto al TMN 1/2” canto rodado. 

Concluyéndose que el óptimo TMN es de 1/2" piedra triturada. 

 

 

Palabras clave: Concreto permeable, piedra triturada, piedra canto rodado y 

permeabilidad.  
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Abstract 

 

The general objective of this research was to analyze the influence of crushed stone 

and boulders on their physical-mechanical properties of permeable concrete for 

storm drainage in the northern bike path Juliaca, Puno 2022, carrying out the tests 

of granulometry, resistance to compression, resistance to Flexion, Void Content and 

Permeability, using coarse aggregates crushed and rounded in TMN 3/4", 1/2" and 

3/8" for both. Likewise, the following methodology was formulated, the research 

design was quasi-experimental, explanatory research type of quantitative approach. 

The results: the first specific objective was to determine the compressive strength 

which was optimized with crushed TMN 1/2 "increases in f'c=179.61 kg/cm2, with 

boulder TMN 1/2 "it decreases in f'c=175.06kg/cm2, the second specific objective 

was the resistance to bending with crushed TMN 1/2" it increases to f'c=21.82 

kg/cm2, with boulder 1/2" it decreases to f 'c=21.49kg/cm2, and he third specific 

objective was to determine the void content which in TMN 3/4" crushed decreased 

by 2.88% with respect to TMN 3/4" boulder, the fourth specific objective was to 

determine the permeability, TMN 1/2" crushed increased in 17.31%, with respect to 

the TMN 1/2” rounded edge. Concluding that the optimum TMN is 1/2" crushed 

stone. 

 

 

Keywords: Permeable concrete, crushed stone, boulder stone and permeability.  
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I. INTRODUCCIÓN 

En los meses de Octubre a Abril las precipitaciones de lluvias generan el 

encharcamiento y posterior inundación de los principales caminos de la ciudad y 

por la superficie plana de la ciudad el drenaje no contribuye en la evacuación rápida 

de las aguas pluviales, esto genera que la superficie de rodadura de los pavimentos 

se vea afectada y posterior deterioro en menos tiempo, esto también debido a que 

las vías de pavimentos no son permeables por lo que no permiten la filtración de 

las aguas pluviales al contrario generan la escorrentía superficial. Si se lograse usar 

el concreto permeable ayudaría la filtración inmediata de las aguas pluviales 

evacuando a través de tuberías y colectores. 

A nivel Internacional, la necesidad de evitar charcos y posteriores inundaciones que 

generan las aguas pluviales en los países de Sudamérica como; Argentina, Brasil, 

Colombia entre otros; optaron por los mismos factores el uso del concreto 

permeable para que ayude la infiltración inmediata del agua analizando el 

comportamiento de porcentaje de vacíos, relación de cemento y agua en las 

mezclas de concreto, asimismo se comprobó reducir la escorrentía superficial en 

estacionamientos empleando el sistema del pavimento permeable de hormigón 

poroso en la construcción, para ser utilizados como métodos alternativos en el 

drenaje urbano y el mantenimiento de pavimentos porosos, además de 

permeabilizar el agua pluvial, también  se puede recuperar y conducir a los mantos 

acuíferos, o a cualquier punto requerido como una  cisterna, planta de tratamiento, 

laguna de recuperación, cárcamo, y se podrá reusarla para riegos o el uso de 

servicios. 

A nivel Nacional, es muy importante tener una infraestructura vial de pavimentos 

flexibles de concreto permeable en un buen estado sin que este se encuentre con 

charcos de agua e inundados en las épocas de lluvias, así poder garantizar la 

transitabilidad peatonal y vehicular sin generar malestar, el principal motivo del 

deterioro de los pavimentos construidos es el agua que por la no permeabilidad 

generan encharcamientos de agua sin que estos tengan un drenaje adecuado, 

asimismo es importante precisar que por la escorrentía del pavimento generalmente 

las aguas inundan las partes más bajas. En diferentes regiones del Perú como 

Cajamarca, Huánuco y Huancavelica, hallamos diferentes tipos de necesidades de 
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realizar estudios del uso de concreto permeable, estudiar los agregados físico y 

mecánicamente, a fin de diseñar un pavimento de hormigón permeable empleados 

en estacionamientos, la aplicación de granulometría con el agregado grueso, cuales 

características mecánicas son de gran importancia para este tipo de hormigón, a 

fin de ser aplicado en caminos de bajo circulación y/o tráfico, examinar un agregado 

procedente de una cantera. El empleo de aditivos para una mejor trabajabilidad del 

hormigón permeable y que este tenga favorable las consistencias necesarias de un 

concreto usable en el pavimento rígido con agregados de cantera como la piedra 

triturada y canto rodado. 

Juliaca como distrito es la capital San Román, se encuentra ubicado en el sur de 

Perú, a 35 Km de la capital Puno al lado noroeste de Lago Titicaca y, es una ciudad 

de mucho tránsito y comercio. Asimismo, cuenta con 276, 110 habitantes de 

acuerdo al censo del 2017 y está en proceso de desarrollo. Suele recibir una gran 

cantidad de precipitaciones durante los meses de noviembre a marzo; donde 

generalmente suelen ser regulares, fuertes y muy fuertes en el mes de enero de 

mayor intensidad de (118 mm/mes) según Senamhi. De acuerdo a la zona y que 

este se encuentra en la sierra altiplánica del país y que constantemente sufre el 

encharcamiento y posterior inundación producto del escurrimiento de las aguas de 

lluvias, en la mayoría de sus calles céntricas, generando malestar e incomodidad 

en los transeúntes de a pie, ciclistas, motociclistas, y trasporte urbano; por ello, se 

propone la alternativa de emplear el concreto permeable como pavimento rígido en 

el uso peatonal, ciclistas y vehículos menores de 3 ruedas, en cierta cantidad de 

proporciones por el tamaño granular de agregado grueso y así determinar el uso 

en el mejoramiento del drenaje pluvial. 

Formulación del problema: El hídrico de las lluvias que generan una escorrentía 

superficial sobre el pavimento, producto de las precipitaciones pluviales no 

infiltradas generan el encharcamiento y posterior inundación de los pavimentos; 

ante este problema que aqueja a la sociedad se planteó la investigación de la 

influencia de la piedra triturada y canto rodado en el concreto permeable. 

Por lo tanto, para la presente investigación, en ese mismo contexto se propone el 

posterior problema general: ¿De qué forma afecta la piedra triturada y canto rodado 

en las características físico mecánicos del concreto permeable para drenaje pluvial 
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en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022?, además se propusieron los siguientes 

problemas específicos: ¿Cuánto afecta la piedra triturada y canto rodado en la 

resistencia a la compresión del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía 

norte Juliaca, Puno 2022?; ¿Cuánto afecta la piedra triturada y canto rodado en la 

resistencia a la flexión del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte 

Juliaca, Puno 2022?; ¿Cuánto afecta la piedra triturada y canto rodado en el 

contenido de vacíos del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía 

circunvalación norte Juliaca, Puno 2022?; ¿Cuánto afecta la piedra triturada y canto 

rodado en la capacidad de infiltración del concreto permeable para drenaje pluvial 

en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022?. 

Justificación del problema: Esta investigación puede justificarse sugiriendo nuevas 

alternativas para mejorar el drenaje del pavimento de hormigón, proporcionando la 

piedra triturada o canto rodado como alternativa de infiltración inmediata del agua, 

esta proposición que damos a conocer procurará dar una solución medioambiental 

hídrico, la conservación y reutilización del agua producto de las precipitaciones 

pluviales.  

La justificación teórica, que por mediante la práctica se aplicará conocimientos 

contemplativos elaborando la descomposición de la dureza a la compresión y a la 

flexión con diversos contenidos de huecos y/o vacíos para la utilización en 

pavimentos permeables. El concreto permeable a partir de su punto contemplativo 

es una estructura formada en apoyo de agregados gruesos, cemento, agregados 

finos en cantidades pequeñas, agua y en acontecimientos particulares el uso de 

aditivos; componentes que una vez mezclado y endurecidos dan efecto de un 

hormigón poroso que faculta el paso y la infiltración de las aguas pluviales. La 

justificación metodológica, se empleará el diseño de hormigón permeable teniendo 

como semejanza estudios antecedentes y ensayos de laboratorio por tipo de piedra 

para poder evaluar el comportamiento del concreto.  

La justificación social, es brindar una alternativa a la población para mejorar el 

bienestar y dar una calidad de vida, asimismo evitando peligros al momento de 

circular por las calles del distrito de Juliaca durante las precipitaciones pluviales de 

gran intensidad. También aportará información muy fundamental a los 

profesionales proyectistas, valuadores y ejecutores, con la intención de aumentar 
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los conocimientos sobre las cualidades físico mecánicas de este hormigón 

permeable y su empleo en pavimentos especiales. La justificación económica, por 

consiguiente, la investigación declara la mejor opción financiera en reducción de 

precios mediante la utilización de este componente ya que este minimiza la escasez 

de espacios para la edificación de la infraestructura de drenajes. El pavimento del 

concreto permeable es más ahorrativo que el usual y lograr abaratar costos debido 

al escaso presencia de agregados finos. 

Para el siguiente estudio de investigación, se manifiesta como Hipótesis General: 

Determinando el uso y la influencia de la piedra triturada y canto rodado en distintos 

tamaños granulométricos de 3/4", 1/2", y 3/8’’ aumenta las propiedades físico 

mecánicos del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, 

Puno 2022. Asimismo se planteó las Hipótesis Específicas: Determinando el uso y 

la influencia de la piedra triturada y canto rodado aumenta la resistencia a la 

compresión del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, 

Puno 2022; Determinando el uso y la influencia de la piedra triturada y canto rodado 

aumenta a la resistencia a la flexión del concreto permeable para drenaje pluvial en 

ciclovía norte Juliaca, Puno 2022; Determinando el uso y la influencia de la piedra 

triturada y canto rodado disminuya el contenido de vacíos del concreto permeable 

para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022; Determinando el uso y la 

influencia de la piedra triturada y canto rodado aumente la capacidad de infiltración 

de agua en el concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, 

Puno 2022. 

De igual forma se ha planteado como Objetivo General: Analizar la influencia de la 

piedra triturada y canto rodado en sus propiedades físico mecánicos del concreto 

permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. Igualmente se 

procede a plantear los Objetivos Específicos: Determinar la Influencia de la piedra 

triturada y canto rodado sobre la resistencia a la compresión del concreto 

permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022; Determinar la 

Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre la resistencia a la flexión del 

concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022; 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre el contenido de 

vacíos del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 
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2022; Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre la 

capacidad de infiltración de agua en el concreto permeable para drenaje pluvial en 

ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel nacional tenemos a: Falcon, B. (2016) sosteniendo con la finalidad: la de 

estudiar los compuestos del agregado tanto físico y mecánicamente, a fin de 

realizar un buen diseño para el pavimento de hormigón permeable que puedan ser 

empleados en espacios de poca transitabilidad como los estacionamientos en 

Huánuco. Al terminar los estudios se llegó a la siguiente conclusión, que el proceso 

con mejor resultado esperado fue trabajado con un porcentaje de vacíos igual a 15, 

a/c= 0.28, manteniendo alrededor de 28 días en el proceso de curado, consiguiendo 

un resultado con esfuerzo cortante máximo de f’c=82.73kg/cm² y una dureza a la 

flexión de f’c=27.09kg/cm², siendo los resultados1. 

PAUCAR, C. (2018) sosteniendo como objetivo: el resultado que dispone en las 

cualidades mecánicas del hormigón permeable, la aplicación de la granulometría 

en distintos tamaños en el agregado grueso, cuales cualidades mecánicas son de 

amplia importancia para este modelo de hormigón permeable, a fin de ser utilizados 

en vías de bajo concurrencia y/o tránsito en la región de Huancavelica, 

construyendo posibles controles sobre el escurrimiento para poder evacuar 

eficazmente el agua de las lluvias cuando se tengas las precipitaciones pluviales. 

Para elaborar correctamente un diseño del agregado del hormigón permeable se 

tuvo en consideración los aportes e indicaciones del ACI522R10 y ACI 2112. 

PAREDES, A. (2015) sosteniendo como objetivo: estudiar un agregado natural y 

oriundo de la pedrera del Río Cajamarquino a fin de tomar la decisión si las 

cualidades físicas y mecánicas ayudan, mejorar para elaborar un hormigón poroso 

que remedie la resistencia adecuad a fin de su uso en los pavimentos de la región 

de Cajamarca. Resultados de los procesos en laboratorio los mismos realizados en 

el concreto y agregados gruesos que manifiestan mediante indicadores y sus 

particularidades. Al concluir los procesos se diagnosticó que el compuesto grueso 

por sí solo no aporta mayor resistencia de lo esperado, por último, en las pruebas, 

se determinó que el agregado compuesto por sí solo no complace los parámetros 

para lo que se requiere para la elaboración de un hormigón poroso debido a que la 

resistencia a los 28 días no otorga lo necesario3. 

A nivel Internacional tenemos a: CASTAÑEDA, F. (2014), Colombia, El motivo 

principal de su análisis fue: Los diseños de un hormigón permeable para ser 
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utilizado en estructuras de pavimentos duros y para soportar la incorporación o no 

de áridos finos de menores proporciones. Emplearon como título de referencia 

Estudio de Laboratorio de Mezclado Dosificado para Pavimentos de Hormigón 

Castro anterior de Solminihac, Videla y Fernández, 2009. Implementar la 

dosificación mediante ecuaciones analíticas, la acción de diseño de hormigón con 

distintas cantidades de cemento, agua y porcentaje de vacíos, este último 

igualmente utilizado según a ACI 522R - 10 para controlar los diseños de mezclas 

generadas. Los investigadores resolvieron mencionar que por la coherencia por lo 

cual existe la porosidad y la resistencia del hormigón es inversamente proporcional, 

en definitiva, cuanto mayor es el número de vacíos, disminuye la resistencia del 

hormigón permeable4. 

DEL VALLE, Malena. (2018), Argentina, cuyo objetivo fue: Contribuir a la regulación 

de las aguas pluviales en relación a su caudal en las zonas urbanas, con el diseño 

y producción de hormigón poroso a base de materiales locales con la capacidad de 

filtración necesaria. El método utilizado es de la categoría de aplicación e 

investigación el cual es teórico experimental, estudiado mediante el uso de un 

sistema de pavimento permeable en hormigón poroso, verificando así la reducción 

del caudal superficial de agua en el estacionamiento. Comparado con pavimento 

de hormigón convencional, esta reducción es del 99% y se concluye que, en 

pavimento permeable, además de ser considerado un sistema de drenaje urbano 

sostenible, la permeabilidad es grande y hay una salida controlada. Y no en lotes 

desde que empezó la lluvia tiene una salida más controlada y un pico atenuado casi 

sin flujo superficial5. 

QUIROZ, A. y TRUJILLO, L. (2013), Colombia, El objetivo fue: Llevar a cabo una 

verificación crítica del estado de la ingeniería con respecto al pavimento poroso y 

permeable se utiliza como teoría opcional para los sistemas de drenaje urbano. 

Esto, sobre la base de un modelo de uso, se intentó verificar si estos procedimientos 

eran ajustables para su uso en Bogotá, los mismos que se desarrollaron un total de 

siete procedimientos de diseño hidrológico. Encontrados, cuatro de ellos están 

apoyados y basados en curvas IDF explícitamente y los otros están basados en 

progresión de precipitación, solo hay un método para verificar el tamaño de la 

estructura cuando se trata de objetivos socioambientales, pero no tiene en cuenta 
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la acumulación de contaminantes objetivos que ingresan al sistema o los objetivos 

de supresión. Los autores concluyen indicando que los procedimientos 

constructivos antes mencionados no cumplirían la función y propósito de un 

pavimento permeable (alcanzable sin pérdida de capacidad portante o estabilidad 

del agua permeable. Sus clases). Dado que generalmente no requieren un alto 

grado de especialización, debe tenerse en cuenta que estos medios son viables 

para su aplicación práctica en los métodos de construcción reportados en la 

literatura6. 

En otros Idiomas tenemos a: Mahesh & Lavanya, (2016), en su estudio tiene la 

finalidad de resolver las cualidades del hormigón poroso y su empleabilidad como 

asfalto de parqueos. A fin de estudiar el siguiente análisis se empleó las cantidades 

de agregado de hormigón poroso extraído después del diseño de mezcla de prueba 

es: 1: 0,3: 5,5, 0,4. Rheomix 141 - 0,2% y Glenium B233 - 0,6% en peso de cemento 

respectivamente. Adónde se concluyó la dureza a la compresión del concreto es de 

27,7 MPa, que es un 39% menos que el concreto normal; la tracción fraccionada 

del concreto poroso es de 3,4 MPa, que es un 15% menos que el concreto normal 

y el módulo de ruptura del concreto poroso es de 4,1 MPa, que es un 22% menos 

que el concreto normal7. 

MIN, J. (2008), su estudio tiene como objetivo de facilitar herramientas a fin de 

analizar y aumentar la durabilidad y resistencia del concreto drenado para que 

alcance su uso de forma más segura en zonas de poco tránsito como, calzadas, 

entradas para vehículos y parqueos. Una planificación agregada sustenta en 

elaborar un instrumento útil a fin de pronosticar la supresión de las partículas de 

congestión de los poros en la parte de la superficie del hormigón poroso a través 

de la succión inducida por los neumáticos de los diferentes transportes que pasan 

encima del poro obstruido. De acuerdo a los efectos obtenidos de este análisis, la 

congestión extiende a disminuir la permeabilidad de los componentes con huecos 

debajo de los 33%. Los estudios futuros se encargarán de investigar las 

posibilidades de realizar los diseños de componentes de concreto permeables con 

una relación de vacíos inferior al 33% y que estas sean resistentes a la obstrucción8. 

IKENNA, U. (2005), la realización de su investigación efectuó un estudio minucioso 

y un análisis de demostración de las cualidades estructurales de los senderos de 
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entrada en pavimentados ya existentes y de empleo de las aguas de lluvias. A 

consecuencia de este análisis, llegó a la determinación que el patrón de elasticidad 

in situ para asfaltos porosos oscilaban en medio de 300 y 1100 ksi. Se evidenció 

que el hormigón poroso presenta un rango de patrón de flexibilidad de 740-1350 

ksi. Con los adoquines porosos se tiene una clase de patrón de flexibilidad en el 

lugar de 45 a 320 ksi. A diferencia del pavimento de neumáticos de caucho reciclado 

presenta un rango de patrón resilientes in situ de 20 a 230 ksi. Finalmente, el vidrio 

reciclado y los concretos permeables con agregados gruesos y porosos tenían 

patrones de aproximadamente 850 ksi y 150 ksi respectivamente. Concluyendo que 

el patrón de flexibilidad del pavimento de vidrio reciclado cae dentro de la clase del 

hormigón poroso y es vasto de sostener cargamentos más pesadas que el asfalto 

a base de agregados gruesos9. 

A nivel de Artículos se tiene a:  Gersson, P. Isaac, G. y Nicole S. (2019), El 

indefinido de saliente convite fue suscitar un amoldamiento para los variables 

hidráulicos del declarado (CoPe) permeable. Se emplearon tres tipos de agregado 

con desechos de escombros de inmueble demolidos y 1 asociado de basalto como 

antecedente para tornear el CoPe. El listado 1: 3.26 (cemento: asociado) se trabajó 

con la mayoría de diseño de mezclas, un listado a/c de 0.34. de modo que se 

realizaron pruebas de aguante a la compresión y aguante a la flexión para saber 

las características mecánicamente el declarado producido y efectuar el portero con 

los estándares ACI 522R-10, VTT-R-080225-13 y NBR 16416 (2015). Al ejecutar el 

retorno no lineal, el procedimiento se ajusta con los resultados obtenidos y se ajusta 

a lo que se encuentra en los antecedentes, siendo una útil bueno para calcular la 

eficacia hidráulica. También se efectuaron a cuerda ensayos de permeabilidad y 

porosidad en el concreto.  

Ricardo, P. y Castillo, L. (2020), En la actualidad, no existe un método consolidado 

que permita determinar o precisar la cantidad de materiales para obtener las 

características hidráulicas y mecánicas del hormigón poroso, es así que limita la 

utilización de este tipo de hormigón en obras públicas. Asimismo, las metodologías 

más utilizadas para los diseños de mezclas de concretos permeables están 

básicamente fundamentadas en los ensayos en laboratorios de concreto y 

repetición de experimentos con cierto porcentaje. El objetivo de este artículo es 
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proporcionar el desarrollo de una metodología de dosificación bastante sencilla, 

variable y versátil fundamentada en el comportamiento de las propiedades finales 

del hormigón permeable. A partir de esto, se realizó un programa experimental 

basado y enfocado a investigar la influencia de la cantidad de la pasta en las 

propiedades finales (densidad, porosidad, rapidez de pulso ultrasónico, 

permeabilidad y la resistencia a la compresión) del hormigón permeable. De los 

mismos que se dieron los resultados en diferencias estadísticamente significativas 

en todas las propiedades finales, Así pues, salvo la rapidez del pulso ultrasónico, 

entre diseños de mezclas y dosificaciones con diferentes cantidades de volumen 

de pasta. La investigación afirma la posibilidad de emplear una metodología 

experimental sencilla para diseñar el hormigón permeable11. 

Cardenas, Eu. y Janner, J. (2016), Un acercamiento concordante en las 

construcciones de vialidades urbanas y en la conservación de los recursos hídricos, 

es por esta razón que se verifica el diseño tradicional de pavimentos y se observa 

que está en una situación de divergencia: considera a la resistencia, pero no a la 

conservación del agua. Se analiza el empleo de los hormigones permeables para 

las infraestructuras viales en zonas urbanas. En la prospectiva se proponen 

acciones concretas a fin de mejorar y aumentar las posibilidades que se emplearan 

en los pavimentos permeables. Mientras tanto el diseño incluye los aspectos más 

básicos en la utilización de los hormigones permeables. En definitiva, se llega a 

concluir que para una movilidad urbana sustentable la empleabilidad de hormigón 

permeable debe ser una elección, ya que satisfacen requerimientos de 

infraestructura, manejo y conservación del recurso hídrico. 

Como base teórica en cuanto a variables y dimensiones, tenemos lo siguiente: 

Concreto Permeable. Según la norma internacional Norteamérica (ACI 522R - 10) 

informe sobre hormigón permeable elaborado por el Instituto Americano del 

Concreto, el hormigón permeable es un material estructural abierto, sin 

asentamiento (pandeo), integrado por cemento Portland, pocas o ninguna partícula 

fina, agregado grueso, aditivos plastificantes y agua. La mezcla de estos 

componentes da como resultado un material de curado con huecos interconectados 

que cambian de volumen de 2 a 8 mm que admiten la infiltración de las aguas. El 

porcentaje de huecos puede oscilar entre el 15 y el 35 %, con una resistencia a la 
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compresión típica de 2,8 a 28 MPa. Asimismo, la postura de drenaje depende 

mucho de los tamaños de los agregados gruesos y la estabilidad en los diseños de 

la mezcla, sin embargo, por lo común oscila entre 81 y 730 L / min / m2 - ACI 522R 

- 1013. 

 

Materiales que componen el concreto permeable. Los materiales utilizados para 

preparar el hormigón de drenaje son similares a los del hormigón convencional, 

siendo la única diferencia el árido fino, que está limitado por una mínima cantidad 

o remoción completa del componente de la mezcla. Agregados: son partículas con 

origen natural o también artificial, los mismos que se pueden procesarse o 

transformarse. Su tamaño puede variar desde partículas casi invisibles hasta 

fragmentos de roca, cemento y agua, formando el trío de componentes necesarios 

para hacer hormigón. No se puede minimizar el valor de utilizar el grado, la calidad 

y el correcto uso de los agregados constituyen alrededor del 60% a 75% de la 

cantidad en volumen de hormigón e influyen muchísimo en las características, tanto 

en la situación fresca como endurecido, sobre las características de las mezclas 

del hormigón. Todos los agregados gruesos y finos deberán ser trasladados y 

almacenados de tal forma que se evite la segregación y contaminación de otras 

partículas, y las propiedades de tamaño de partícula de cada uno de ellos se 

mantendrán hasta que sean incorporados en el diseño de la mezcla, deberán de 

someterse con las precisiones predeterminadas en las normas internaciones ASTM 

C33 y NTP 400.03714. Agregado grueso: Se clasifica agregados gruesos a las 

porciones de agregado impedido su paso en el tamiz 4.75 mm (N° 4). Los 

agregados se triturarán a partir de rocas o gravas, en su efecto de una unión y/o 

mezcla de ambos: sus partes deberán de estar limpios, fuertes y duraderos, sin 

partes residuales ni blandas, alargadas, planas o que se desintegran. También 

estarán libres de arcilla, polvo u otras materias indeseables que logren perjudicar 

la pureza de la mezcla de hormigón.15. 

Clasificación de los agregados: Por lo general, se han clasificado todos los áridos 

en diversas formas a lo largo del tiempo, pero primordialmente en función de su 

origen, densidad, tamaño y forma. Por la procedencia: Agregados naturales: Por 

origen, se clasifican en áridos naturales y áridos artificiales. La síntesis natural 
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proviene de la explotación de recursos naturales como sedimentos dragados de 

ríos, arena y grava de río, diversas canteras16. Agregados artificiales: En general, 

el agregado artificial se obtiene en procedimientos industriales como: arcilla 

expandida, limaduras de hierro, Clinker, escoria de alto horno y otros, que 

generalmente tienen una densidad mayor o menor que los agregados, usualmente 

común, normal. El hormigón ligero o ultraligero de uso común en la actualidad, 

formado con ciertos tipos de agregados, debe tener ciertas características como: 

sólido, forma de partícula redonda y superficie cerrada, sin reflejos Reacción 

adversa con  pasta de cemento o con refuerzo, el volumen no cambio, es 

suficientemente resistente a los fenómenos meteorológicos; También deben  tener 

la densidad más baja posible,  rigidez y  resistencia inherentes lo suficientemente 

altas, y ser de una calidad permanente y uniforme17.  

El hormigón que se escurre cuando se endurece tiene las siguientes cualidades 

como concreto permeable: Permeabilidad: Este es uno de los elementos que 

impermeabilizan los soportes de hormigón, permitiendo que el agua pase por su 

interior, con la finalidad y sobre todo sin poner en peligro su forma permeable18. La 

calidad de la permeabilidad de este concreto permeable se somete de acuerdo a 

su composición, por lo común fluctúa entre 0.13 a 1.20 cm/s19. Porosidad del 

concreto: Las dimensiones de los poros en los agregados cambian ampliamente, 

pero incluso los más diminutos son más grandes que los poros de gel en la masa 

del cemento. Varios de los poros del agregado están completamente sumergidos 

en el grano, pero otros están abiertos en la superficie para permitir que ingrese el 

agua y también otros agentes agresivos entren en ellos. Por consiguiente, la 

porosidad capilar es un divisor común que disminuye a la resistencia del hormigón. 

En las rocas comunes la porosidad varía de 0 a 50%. Considerando el hecho de 

que el agregado representa aproximadamente 3% de la cantidad del volumen del 

hormigón, en definitiva, la calidad de las rocas utilizadas como agregados es un 

factor muy importante ya que puede contribuir en la porosidad parcial o total del 

hormigón20. 

La durabilidad y la permeabilidad del concreto: La durabilidad del hormigón 

durante la vida útil de una estructura es más importante sus propiedades, ya que 

es importante que el edificio resista, durante el tiempo requerido, en las condiciones 
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para las que fue diseñado. Los agentes ambientales, que a menudo provocan la 

inestabilidad del hormigón, los agentes también son asistidos en su transporte 

interno por difusión, por humedad y temperaturas internas, o por ósmosis. Para el 

hormigón escurrido hecho de áridos normales de sus pesos normales, la 

permeabilidad está observada principalmente por la porosidad que se encuentra en 

la pasta de cemento. No obstante, la permeabilidad no es una sola función de la 

porosidad porque los poros deben unirse; es decir, para la misma porosidad, el 

hormigón puede tener distintos valores para permeabilidad tanto si los poros están 

interconectados de forma transparente como si no. Las lechadas del cemento 

hidratado, el agua de amasado es el principal encargado de su permeabilidad, ya 

sea porque su contenido dispone si el espacio no está lleno de sólidos, o también 

porque es empleada por las reacciones de hidratación de la temperatura del 

cemento o por la vaporización en el ambiente. En tanto aumente la hidratación, la 

mayoría de los poros serán mínimos a un tamaño pequeño (100 nm o menos) y 

como también perderán sus interconexiones entre sí, de manera que la 

permeabilidad se disminuirá. En la calidad del concreto con que se cure 

determinarán por último dicha permeabilidad. Asimismo, cuando la relación a/c es 

muy alta y el grado de hidratación es bajo, la pasta de cemento tendrá un 

comportamiento alto en porosidad capilar; también contendrá un gran número 

significativamente grande de poros amplios y bien conectados, por lo tanto, el 

coeficiente de permeabilidad será muy alto21. 

Resistencia a la compresión: Resistencia a la compresión es absolutamente la 

principal característica mecánica del hormigón. También es definido como la 

capacidad de carga por unidad de área, asimismo se expresa como tensión, por lo 

común en kg/cm2, MPa y a veces como libras por pulgada cuadrada (psi). Las 

consecuencias de la prueba de resistencia a la compresión se utilizan 

principalmente para determinar y observar que el diseño de la mezcla de hormigón 

suministrada cumple con los mínimos requisitos de la resistencia especificados (f'c) 

para una determinada estructura. Los resultados obtenidos de los ensayos de 

resistencia del proceso de fabricación de cilindros se pueden emplear con fines de 

control de calidad, recibir hormigón o evaluar la resistencia del hormigón en la 

estructura, ayudándole a programar actividades de construcción, como desmontar 
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el encofrado o evaluar el grado de sellado y protección adecuados que se 

proporciona a la estructura22. 

Resistencia a la flexión: Resistencia a la flexión puede verse como una dimensión 

indirecta de la resistencia a la tracción del hormigón. Es una dimensión de la 

resistencia a la rotura única de una losa o viga de hormigón no reforzado. La 

resistencia a la flexión es un factor sumamente determinante en la calidad del 

hormigón del pavimento, debido al tránsito, paso del tráfico y la diferencia de 

temperatura de un lado a otro. A fin de realizar el diseño de pavimentos de concreto 

permeable, la resistencia a la flexión se expresa como el módulo de falla (MR) en 

Mpa y se determina mediante la carga de tercer punto NTP 339,078 (ASTM C78) o 

NTP 339,079 (ASTM C78/C78M-21) se carga en el medio. El módulo de fractura 

varía con una resistencia a la compresión de 10% a 20% depende del tamaño, 

masa y tipo del agregado utilizado.23. 

Sistema Drenaje pluvial: Se trata de un sistema de captación, tuberías e 

instalaciones adicionales que recogen la escorrentía de las aguas pluviales 

permitiendo su recogida para su tratamiento y evitando así daños materiales y 

humanos24. Capacidad de filtración: La esencial particularidad de una mezcla 

porosa es su penetrabilidad. Se obtiene mediante el uso de áridos que tienen un 

gran volumen de huecos intergranulares y casi sin partículas finas, y una cantidad 

reducida de pasta de cemento25. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación aplicada. Mantiene como objetivo principal componer una 

nueva tecnología a partir de los conocimientos adoptados a través de la 

investigación estratégica para luego evaluar si éstos mismos pueden ser útilmente 

empleados con o sin mayor refinanciamiento para las intenciones definidos. La 

indagación proporcionada a través de este tipo de investigación debería ser 

también utilizable en cualquier lugar y por tanto proporciona posibilidades 

relevantes para su difusión26. 

Por lo tanto, el modelo de la presente investigación es de tipo aplicada, por 

consiguiente, se tomó como referencia a investigaciones previas sobre el concreto 

permeable, el uso de aditivos en el diseño de agregado, para tomar decisiones en 

la opción de la influencia de la piedra triturada y canto rodado en distintos tamaños 

granulométricos y en apoyo al resultado elaborado en el laboratorio más los criterios 

de dureza a la flexión, rigidez a la compresión, porosidad y permeabilidad al agua. 

Diseño de investigación cuasi experimental. El diseño es de cuasi experimental 

e igualmente manipula intencionalmente al menos uno o más de sus variables 

independientes para apreciar sus resultados en uno o más de una de sus variables 

dependientes, únicamente que aplazan de los ensayos genuinos en la categoría y 

grado de confianza posible acerca de la igualdad en los grupos. Los diseños de tipo 

cuasi experimentales surgen a raíz de que se integran y son independientes o no 

relacionados con el experimento, los procesos no se asignan aleatoriamente a 

grupos o parejas, sino que este grupo se formó antes del experimento: son grupos 

intactos27. 

De modo que, la presente investigación corresponde al diseño cuasi experimental, 

preciso a que se realizarán a propósito e intencionalmente el uso de la piedra en 

tamaños 3/4", 1/2", y 3/8”, los mismos en los diseños de mezcla del hormigón 

permeable, con los únicos objetivos de analizar las influencias en las cualidades 

físico mecánicos del concreto de la piedra triturada y canto rodado, por lo que 

corresponde realizar 4 ensayos con concreto modelo patrón y luego cambiando el 

tamaño granulométrico en 3/4", 1/2", y 3/8” tanto de la piedra triturada y la pierda 
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de canto rodado, dosificaciones escogidos tentativamente con distintos estudios 

preliminares de diferentes autores (tesis Palacios Bernaldo, Frank ½’’ – 3/8’’) 

realizado con agregado grueso para el concreto permeable. 

3.2. Variables y Operacionalizaciones. 

Variable Independiente 1: Piedra triturada 

Definición conceptual: Las piedras trituradas son roca ígnea andesita, constituido 

por el solidificación y enfriamiento de materia rocosa fundida en magma, compuesta 

casi en su totalidad por silicatos. De tal manera que se obtiene de la trituración 

artificial de rocas o gravas17. La piedra triturada, agregado grueso y el mismo 

producto por trituración artificial de gravas o rocas28. 

Definición operacional: Las dosificaciones del uso de la piedra triturada en 

diferentes tamaños granulométricos de 3/4", 1/2", y 3/8”, también se elaborarán 03 

tipos de diseño de mezclas de piedra triturada para hormigón permeable con una 

f`c=175 Kg/cm2, 3/4"PTR, 1/2"PTR, 3/8’’PTR, con el objetivo de una óptima 

permeabilidad de la infiltración de las aguas pluviales, aumentar la resistencia del 

concreto y ayudar la evaluación en estado endurecido. 

Variable Independiente 2: Piedra canto rodado 

Definición conceptual: La piedra canto rodado o guijarros (chinas o chinarros, 

cuando son de reducido volumen) son fracciones de roca pulidos y sueltos, 

susceptibles de ser trasladados por medios naturales, como las corrientes de agua 

en los ríos, los corrimientos de tierra, etcétera. Aun cuando no se hace distinción 

de forma, en general, un canto rodado adopta una forma y morfología más o menos 

redondeada, oblonga o sub redondeada, sin aristas y con la superficie lisa, preciso 

por el desgaste sufrido por el transcurso de procesos erosivos durante el traslado, 

por lo común causados por la corrosión o las corrientes de agua conocido como 

erosión hídrica29. 

Definición operacional: Las dosificaciones del uso de las piedras de canto rodado 

en diferentes tamaños granulométricos de 3/4", 1/2", y 3/8”, también se elaborarán 

03 tipos de diseño de mezclas de piedra canto rodado para hormigón permeable 

con una f`c=175 Kg/cm2, 3/4"PCR, 1/2"PCR, 3/8’’PCR, con el objetivo de una 
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óptima permeabilidad de la infiltración de las aguas pluviales, aumentar la 

resistencia del concreto y ayudar la evaluación en estado endurecido. 

Variable Independiente VI 1: Piedra triturada. 

Variable Independiente VI 2: Piedra canto rodado. 

Variable Dependiente: Concreto permeable. 

Definición conceptual: El hormigón permeable es un modelo de hormigón que se 

fabrica para permitir que una gran cantidad de agua pase a través de sí mismo. Los 

hormigones convencionales tienen una permeabilidad muy baja, en la que el agua 

simplemente se escurre de su superficie. El concreto permeable, por lo tanto, es un 

modelo de concreto especial con alta permeabilidad que tiene un escurrimiento 

mínimo y permite una gestión superior de las aguas pluviales y la recarga del agua 

subterránea. El concreto permeable se produce típicamente con agregado grueso 

(redondeado o angular) de tamaño similar, cemento, agua y poco o ningún 

agregado fino30. 

Definición operacional: En situación de endurecido el concreto permeable 

destaca su calidad en las propiedades. Por tanto, en la presente investigación, las 

pruebas se realizarán en estado endurecido, primero se efectuarán pruebas de 

Resistencia aplicación de fuerzas a la compresión con 3 tipos de diseño (Hormigón 

permeable f`c=175 Kg/cm2 ), 3/4"PTR, 1/2"PTR y 3/8’’PTR) y (Hormigón permeable 

f`c=175 Kg/cm2 ), 3/4"PCR, 1/2"PCR y 3/8’’PCR), y se elaborarán ensayos a los 

(7,14 y 28) días, asimismo se realizarán 3 muestras por cada uno 

independientemente, teniendo un total de 27 (piedra triturada) + 27 (piedra canto 

rodado) = 54 probetas cilíndricas; segundo bajo esos mismos términos, para la 

Resistencia a la Flexión se elaborarán solamente para 28 días = 3 vigas (3 diseños 

PTR + 3 diseños PCR) = 18 vigas prismáticas, tercero para el contenido de vacíos 

se realizarán solo para 28 días = 3 probetas cilíndricas  (3 diseños PTR + 3 diseños 

PCR) = 18 probetas cilíndricas y por el último para la capacidad de infiltración se 

realizarán solo para 28 días = 3 probetas cilíndricas (3 diseños PTR + 3 diseños 

PCR) = 18 probetas cilíndricas, a fin de todos para todos los casos se contarán con 

la misma cualidad por medio de los ensayos en laboratorio. 

Variable Dependiente VD1: Concreto permeable 
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3.3. Población, Muestra y muestreo. 

Población: En conclusión, el conceto de población más acertada son los habitantes 

o los objetivos, es una agrupación finito o infinito de componentes de cualidades 

similares al que se extenderán las consecuencias de la presente investigación. Éste 

mismo queda demarcada por el problema general y por los objetivos de la 

investigación31. 

La población está conformada por su totalidad en especímenes esféricos de 

hormigón permeable, con dimensiones de 15 cm x 30 cm, que resulten hacia la 

totalidad de los ensayos de resistencia a la comprensión, resistencia a la flexión, 

contenido de vacíos y capacidad de infiltración, de las distintas aplicaciones de 

compuesto grueso de la piedras triturada y canto rodado, aplicado al N (Patrón-

Concreto Simple) y a los 3 diseños adicionales para la ciclovía de la Circunvalación 

Norte en Juliaca en los tramos de Jr. San Martín hasta el óvalo salida Cusco. 

Muestra: Un ejemplar es un subconjunto representativo y finito extraído del 

conjunto alcanzable. En ese mismo contexto, un ejemplar representa a una muestra 

que, en virtud de su tamaño y propiedades en común con la población, logra hacer 

inferencias o generalizar consecuencias al resto de la población con cierto margen 

de error32. 

En la presente investigación, las muestras estarán conformadas por la totalidad de 

probetas cilíndricas (con dimensiones 15 cm x 30 cm de acuerdo a la normativa 

ASTM C-39) del hormigón permeable, compuesto por agua, cemento y agregado 

grueso, al cual se le cambiará por gravas gruesas de tamaños 3/4", 1/2", y 3/8” de 

piedra triturada y piedras de canto rodado. 

Los tamaños granulométricos de grava gruesa a utilizarse para la dosificación del 

concreto permeable son en base a los estudios de Palacios Bernaldo, Frank Alexis 

(2018), donde planteó el uso de gravas gruesas de  1/2" y 3/8”. Así como del 

Chauca Bravo, Franklin Oscar (2019) donde planteó el uso de la grava grueso de 

3/4’’ y 3/8’’. 
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En ese marco, la norma E-060 especifica que serán 3 probetas para cada prueba 

a realizarse; por lo que, en su totalidad serán de 04 diseños de mezclas (N, 3/4", 

1/2", y 3/8”), también serán en diferentes periodos de 7, 14 y 28 días, efecto 36 

muestras que serán sometidas a las pruebas para lograr un ajuste promedio 

inmejorable, en este sentido los diseños y las cantidades coincidirán con las 

muestras en estudios. (Ver la tabla N° 03). 

A fin de producir un total de 16 muestras para realizar los ensayos de capacidad de 

infiltración, 72 probetas para los ensayos a la compresión, 24 vigas prismáticas 

15cm x15cm x50cm para los ensayos por Flexión y 24 probetas para los ensayos 

de contenido de vacíos. 

Tabla N° 01. Muestra de la investigación – Piedra triturada 

DESCRIPCIÓN COMPRESIÓN FLEXIÓN VACIOS INFILTRACIÓN 

Espécimen con piedra 

triturada de 3/4" 

3(7) + 3(14) + 

3(28) = 9 

3(28) = 

3 

3(28) = 

3 

3(28) = 3 

Espécimen con piedra 

triturada de 1/2" 

9 3 3 3 

Espécimen con piedra 

triturada de 3/8’’ 

9 3 3 3 

Total 27 9 9 9 

Fuente: elaboración propia 

Tabla N° 02. Muestra de la investigación – Piedra canto rodado 

DESCRIPCIÓN COMPRESIÓN FLEXIÓN VACIOS INFILTRACIÓN 

Espécimen con canto rodado 

de 3/4" 

3(7) + 3(14) + 

3(28) = 9 

3(28) = 

3 

3(28) = 

3 

3(28) = 3 

Espécimen con canto rodado 

de 1/2" 

9 3 3 3 

Espécimen con canto rodado 

de 3/8’’ 

9 3 3 3 

Total 27 9 9 9 

Fuente: elaboración propia 

Cantidad de Ensayo para Resistencia compresión (72) 
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Cantidad de Ensayo para Resistencia Flexión (24) 

Cantidad de Ensayos para contenido de vacíos (24) 

Cantidad de Ensayos para capacidad de infiltración (16) 

Muestreo: El muestreo es uno de los instrumentos de gran realidad en la 

investigación, por lo tanto, es un medio del cual el investigador, escoge las 

concordancias representativas para la lograr la obtención de los antecedentes que 

le dejarán obtener información con relación de la población a investigar33. 

El modelo de muestreo señala que las técnicas de selección son dirigidas, por lo 

que el sentido del muestreo es no probabilístico, es la decisión de elegir de los 

tesistas puesto que no se somete estadísticamente a ninguna fórmula y por 

conveniencia de la investigación, sino que de los inicios de opciones y de las 

cualidades particulares de la investigación de forma que proviene el crecimiento de 

aceptar las determinaciones del investigador en sus diferentes etapas de ensayos 

en laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos: El desarrollo de compilación de datos incluye 

muchas formas diferentes de recopilar información. A continuación, se muestran 

algunos ejemplos de técnicas y métodos; La encuesta se realizó de dos formas: 

escrita u oral (cuestionario), entrevista, análisis documental, observación directa y 

análisis de contenido34. 

Es justamente por ello, que para el procedimiento de recopilación de averiguación 

para la presente investigación se empleará la observación directa para encontrar 

probables soluciones a los dificultados dados, asimismo para experimentar las 

hipótesis dadas. Desde otro punto de fundamentos de investigación que sustentan 

la teoría para cada variable, hasta el uso de mensajes bibliográficos, tenemos 

finalmente la técnica de la cuasi experimentación. 

A su vez, se utilizará la normativa establecida por las Normas Técnicas Peruanas: 

NTP 339.034 (Resistencia a la compresión), NTP. 339.078 (Resistencia a la 

flexión), NTP 339.187 (Contenido de vacíos ASTM C1754 / porcentaje de vacíos), 

y Norma ACI 522R-10 (capacidad de infiltración de agua). 
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Instrumentos de recolección de datos: Una herramienta de medición idóneo es 

aquel que registra antecedentes observables que representan verdaderamente a 

los conceptos o variables que el investigador tiene en mente. En estudios de 

campo, tanto cuantitativas como cualitativas, el investigador demanda utilizar 

herramientas apropiados para que la averiguación que obtenga sea vigente y 

válida. En consecuencia, entonces, contar con herramientas que, en primer lugar, 

sean verídicos, es decir que al argumentar en condiciones iguales arrojen 

exactamente las mismas consecuencias. En seguida, deben ser valederos, esto es, 

que en realidad cuantifique lo que el investigador quiere cuantificar35. 

De esa forma, para la investigación correspondiente se realizarán pruebas y 

ensayos a fin de conseguir los resultados, los cuales se mencionan a continuación: 

- Fichas de Resultados de Laboratorio (Proyecto Certificados). 

- Fichas de Recolección de Datos (Indicadores de la Variable Independiente) 

- Ensayos  

- Observación 

Tabla N° 03. Ensayos en el Laboratorio. 

 

 

 

 

 

Ensayos 

Ensayos Instrumentos 

Ensayo de análisis 

granulométrico 

Ficha de Resultado de Laboratorio, según la 

NTP 400.012 / ASTM C136 / C136M - 19 

Ensayo de Resistencia 

a la Compresión 

Fichas de Resultados de Laboratorios, 

según la NTP 339.034 / ASTM C39/C39M-20 

Ensayo de Resistencia 

a la flexión 

Fichas de Resultados de Laboratorios, 

según la NTP. 339.078 / ASTM C78/C78M-

21 

Ensayo de Contenido y 

porcentaje de Vacíos 

Fichas de Resultados de Laboratorios, 

según la NTP 339.187 / Contenido de vacíos 

ASTM C642-13 

Ensayo de Capacidad 

de Infiltración de Agua 

Fichas de Resultados de Laboratorios, 

según la Norma ACI 522R - 10 

Fuente: Elaboración propia 
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Confiabilidad: Hasta qué punto una herramienta elabora resultados resistentes y 

consistentes. La credibilidad de una herramienta de medición se refiere a la 

medición en que su aplicación frecuente al mismo objeto y produce los mismos 

resultados36. 

Por lo que es posible evaluar y determinar si el hormigón de ingeniería es adecuado 

para su uso como abrasivo, lo cual al ser estudiado constantemente deberá lanzar 

los resultados equivalentes o similares entre ellos, proporcionando la seguridad de 

los resultados elaborados y de los instrumentos que serán usados en el proceso de 

experimentación, paralelamente también se ofrecerá certificados de calibración de 

los instrumentos a utilizarse en todos los ensayos. 

Validez: La validez, ampliamente definida, se refiere a la medida donde una 

herramienta mide efectivamente la variable que pretende cuantificar. Por ejemplo, 

una herramienta para medir el entendimiento debe medir la inteligencia y no la 

memoria. Una medida del desempeño del mercado de valores debe medir esto, no 

la imagen de una empresa37. 

Es por ello, que las herramientas a emplearse son sometidas a una comprobación 

de experimentados y especialistas (Tarjetas de Recolección de Datos) en el 

contexto de construcción de carreteras, en el cual se responsabilizan de comprobar 

y admitir el argumento de la herramienta a utilizar en esta investigación, apoyado 

en las N.T.P. 

3.5. Procedimientos. 

De acuerdo a la norma E-060, la selección de cantidades de probetas se realizaran 

de la siguiente manera, 04 ítems de diseños, según a las porciones del tamaño 

granulométrico de ¾’’, ½’’ y 3/8’’ para piedras trituradas y piedras de canto rodado, 

los mismos en los tiempos que requiere los diferentes ensayos en el laboratorio de 

concreto, donde después de 7, 14 o 28 días, se sometieron a los procedimientos 

de la fractura de Compresión, fractura a la Flexión, Contenido de vacíos y 

capacidad de infiltración según las normas del ACI y las NTP, apreciando la mejor 

alternativa en los resultados obtenidos. 
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Figura 01. Resumen de etapas de procedimiento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.6. Método de Análisis de datos. 

En esta etapa se representan las distintas intervenciones para las que se obtienen 

los datos: registro, clasificación, codificación y tablas, y en su caso. En cuanto al 

análisis, se utilizarán técnicas lógicas, inductivas, inferenciales, estadísticas, 

analíticas, sintéticas, inferenciales y descriptivas, para descifrar lo que revelen los 

datos recogidos, se determine38. 

En relación con la elección de datos, se efectuarán por observaciones directas, 

sobre los diseños de las mezclas, las cuales nos permiten visualizar a detalle cada 

ensayo de concreto poroso ensayado en laboratorio y registrar la copia 

correspondiente, preciso de los resultados. Y el suyo se ha comparado con los 

objetivos y las hipótesis. 
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3.7. Aspectos éticos. 

Siendo egresado profesional de pregrado con especialización en Ingeniería Civil, la 

presente investigación de tesis se prepara con absoluto honradez, honestidad, 

respeto y confianza sin transcribir fracción de las disertaciones de otros 

investigadores, citando fuentes, respetando y especificando todas las pautas, 

estándares (NTP) herramientas usados en el progreso de la actual investigación. A 

sus respectivas dependencias, que en última instancia se comparan con la 

herramienta web Turnitin el % de similitud. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Influencia de la piedra triturada y canto rodado en concreto permeable para drenaje 

pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

Ubicación: 

Departamento : Puno  

Provincia : San Román 

Distrito : Juliaca 

Ubicación : A 37 Km de la capital de Puno 

 

Figura N°02: Mapa del Perú     Figura N°03: Mapa Región Puno 

 Fuente: Google Search                         Fuente: Google Search 

Localización: 

 

Figura N° 04: Localización de la Ciclovía Circunvalación Norte. 

Fuente: Google Maps. 
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Para inicar estudios en el laboratoroio de concreto se ha realizado la recolección y 

selección de los agregados gruesos por el tipo de piedra, piedra triturada en 

tamaños de 3/4", 1/2" y 3/8”; piedra canto rodado en tamaños de 3/4", 1/2" y 3/8”, 

de 300 kg aproximadamente por cada tamaño de muestra, ubicado en la cantera 

rio Cabanillas en la planta chancadora Castillo – Yocara, entre los distritos de 

Cabanillas y Cabana a 15.8 Km del distrito de Juliaca. 

 
Figura N° 05: Recolección y selección de agregados piedra triturada y canto rodado. 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Luego de la recolección y separación de los agregados, piedra triturada y canto 

rodado se procedió a trasladar al laboratorio, para su respectivo secado, análisis 

de los agregados, diseños de mezclas para hormigón permeable y los diferentes 

ensayos en sus propiedades físico mecánicas (resistencias a la compresión, 

resistencias a la flexión, contenido de vacíos y capacidad de infiltración 

permeabilidad). 

 
Figura N° 06: Proceso de secado de los agregados.  

Fuente: Elaboración Propia 
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Trabajos previos - Componentes químicos del Cemento Rumi Tipo IP 

Tabla N° 04. Características técnicas del cemento Rumi Tipo IP 

 
Fuente: Ficha Técnica – IP Cemento Rumi 

 

Es un producto a base de Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen 

volcánico de alta actividad y yeso. La mezcla se muele industrialmente en 

modernos molinos, consiguiendo un alto grado de finura. La producción está 

controlada por el sistema de gestión de calidad certificado ISO 9001 y el sistema 

de gestión ambiental ISO 14001, lo que garantiza altos estándares de calidad. 

Para los trabajos y análisis en laboratorio se procedió al secado de los agregados 

(piedra triturada y canto rodado en sus diferentes tamaños 3/4", 1/2", y 3/8’’, a cielo 

abierto y horno para la toma de muestras. 
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Trabajos en el laboratorio – Descomposición granulométrico de los agregados 

ASTM C136 / C136M – 19 - características de los agregados por tipo de piedra y 

tamaño 

Tabla N° 05. Investigación granulométrica del agregado fino 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 07: Curva granulométrica del agregado fino.  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 06. Análisis granulométrico del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
3/4". 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura N° 08: Curva granulométrica del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
3/4".  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 07. Análisis granulométrico del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
1/2". 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 09: Curva granulométrica del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
1/2".  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 08. Análisis granulométrico del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 10: Curva granulométrica del agregado grueso – piedra triturada TMN: 
3/8”.  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 09. Análisis granulométrico del agregado grueso – canto rodado TMN: 
3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 11: Curva granulométrica del agregado grueso – piedra canto rodado 
TMN: 3/4".  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 10. Análisis granulométrico del agregado grueso – canto rodado TMN: 
1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 12: Curva de análisis granulométrica del agregado grueso – piedra canto 
rodado TMN:1/2”.  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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Tabla N° 11. Análisis granulométrico del agregado grueso – canto rodado TMN: 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura N° 13: Curva análisis granulométrica del agregado grueso – piedra canto 
rodado TMN:3/8”.  

Fuente: Informe de ensayo de laboratorio 
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La distribución granulométrica del agregado fino y gruesos en diferentes tipos y 

tamaños  fue ejecutado para establecer la curva granulométrica para cada uno de 

los agregados y notar que estén dentro de los parámetros de los Husos 

granulométricos de las correspondientes reglamentos, admitiendo como 

antecedente, la norma ASTM C33/C33M – 18, para los agregado finos y gruesos, 

igualmente se admitieron como antecedente en este ensayo de laboratorio el Huso 

# 8, Huso # 7 y Huso # 67 para los agregados gruesos, y el Huso de arena gruesa 

para el agregado fino. 

Igualmente, se concluyó que el M.F del agregado fino con un valor de 2.74, piedra 

tritura como el agregado grueso, teniendo valores de M.F: 6.72 para 3/4", 6.39 para 

1/2" y 5.86 para 3/8”; para piedra de canto rodado con valores de M.F: 6.67 para 

3/4", 6.26 para 1/2" y 5.82 para 3/8”, teniendo como Tamaño Máximo Nominal 

(T.M.N.) del agregado grueso 3/4", 1/2" y 3/8”. 

Trabajo de laboratorio. Contenido de humedad evaporable de los agregados 

ASTM C566-19. 

Tabla N° 12. Contenido de humedad del agregado fino. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 13. Contenido de humedad del agregado grueso – piedra triturada TMN 
3/4". 

 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 14. Contenido de humedad del agregado grueso – piedra triturada TMN 
1/2". 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 15. Contenido de humedad del agregado grueso – piedra triturada TMN 
3/8”. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 16. Contenido de humedad del agregado grueso – canto rodado TMN 
3/4". 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 17. Contenido de humedad del agregado grueso – canto rodado TMN 
1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 18. Contenido de humedad del agregado grueso – canto rodado TMN 
3/8”. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 19. Equipos utilizados para los ensayos de contenido de humedad 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Posteriormente de haber ejecutado los ensayos de granulometría se efectuaron los 

procesos en ensayos de contenido de humedad para el agregado fino con un 

cálculo de 1.62%; para los agregados gruesos de piedra triturada obteniéndose un 

valor de 0.31% para 3/4”, 0.79% para 1/2" y 0.14% para 3.8”, para agregados de 

piedra canto rodado se obtuvo resultados de contenido de humedad de 0.23% para 

3/4", 0.38% para 1/2" y 0.41% para 3/8”. Estos ensayos se realizaron bajo la norma 

C566 – 19. 
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Trabajo de laboratorio. Determinación del peso específico y absorción del 

agregado fino - ASTM C128-15 

Tabla N° 20. Peso específico y absorción del agregado fino 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 21. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra triturada - 
TMN: 3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 22. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra triturada - 
TMN: ½”. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 23. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra triturada - 
TMN: 3/8”. 

 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 24. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra canto rodado 
- TMN: 3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 25. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra canto rodado 
- TMN: 1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 26. Peso específico y absorción del agregado grueso piedra canto rodado 
- TMN: 3/8”. 

 
Fuente: elaboración propia 

De la misma manera se realizaron los ensayos de gravedad específica y porcentaje 

de absorción de los agregados, admitiendo como antecedente a la norma ASTM 

C128-15 para el agregado fino y la norma ASTM C127-15 para el agregado grueso. 

Para este ensayo se obtuvieron valores de absorción de 1.90% para el agregado 

fino y 0.90% para el agregado grueso. Por otra parte, se obtuvieron resultados de 

gravedad especifica de 2.627 g/cm3 para el agregado fino y de 2.664 g/cm3 para 

el agregado grueso. 

Trabajo de laboratorio. Determinación del peso unitario suelto y compactado de 

los agregados ASTM C29 / C29M - 17 

Tabla N° 27. Peso Unitario Suelto del agregado fino 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 28. Peso Unitario Compactado del agregado fino 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 29. Peso Unitario Suelto del agregado grueso - Piedra Triturada - TMN: 
3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 30. Peso Unitario compactado del agregado grueso - Piedra Triturada - 
TMN: 3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 31. Peso Unitario suelto del agregado grueso - Piedra Triturada - TMN: 
1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 32. Peso Unitario compactado del agregado grueso - Piedra Triturada - 
TMN: 1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 33. Peso Unitario suelto del agregado grueso - Piedra Triturada - TMN: 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 34. Peso Unitario compactado del agregado grueso - Piedra Triturada - 
TMN: 3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 35. Peso Unitario suelto del agregado grueso - canto rodado - TMN: 3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 36. Peso Unitario compactado del agregado grueso – canto rodado - TMN: 
3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 37. Peso Unitario suelto del agregado grueso - canto rodado - TMN: 1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 38. Peso Unitario compactado del agregado grueso – canto rodado - TMN: 
1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 39. Peso Unitario suelto del agregado grueso - canto rodado - TMN: 3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 40. Peso Unitario compactado del agregado grueso – canto rodado - TMN: 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Similarmente se efectuó también los ensayos de Peso Unitario Suelto (P.U.S) y 

Peso Unitario Compactado (P.U.C) para los agregados, dichos ensayos se 

realizaron admitiendo como antecedente la normativa ASTM C29/C29M – 17a para 

ambos agregados; a consecuencia se obtuvieron un P.U.S del agregado fino de 

1560 kg/m3 y un P.U.C de 1685 kg/m3. Para los casos de los agregados gruesos 

de piedra triturada se lograron obtener los siguientes resultados de P.U.S de 1243 

kg/m3 y un P.U.C de 1433 kg/m3 para 3/4"; P.U.S de 1240 kg/m3 y un P.U.C de 

1421 kg/m3 para 1/2" y P.U.S de 1317 kg/m3 y un P.U.C de 1455 kg/m3 para 3/8"; 

para los casos de los agregados grueso de piedra canto rodado se lograron obtener 

los siguientes resultados de P.U.S de 1376 kg/m3 y un P.U.C de 1509 kg/m3 para 

3/4"; P.U.S de 1344 kg/m3 y un P.U.C de 1466 kg/m3 para 1/2" y P.U.S de 1510 

kg/m3 y un P.U.C de 1701 kg/m3 para 3/8". 

 

Trabajo de laboratorio. Diseños de mezclas de concreto f'c=175 Kg/cm2 ACI 

522R-10 

Diseños de mezclas para piedra triturada y piedra canto rodado. 

1. Cálculo del volumen de agregados 
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Tabla N° 41. Diseño del cálculo del volumen de agregados piedra triturada - TMN: 
3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla N° 42. Diseño del cálculo del volumen de agregados piedra triturada - TMN: 
1/2". 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla N° 43. Diseño del cálculo del volumen de agregados piedra triturada - TMN: 
3/8". 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla N° 44. Diseño del cálculo del volumen de agregados canto rodado - TMN: 
3/4". 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 45. Diseño del cálculo del volumen de agregados canto rodado - TMN: 
1/2". 

 
Fuente: elaboración propia 

Tabla N° 46. Diseño del cálculo del volumen de agregados canto rodado - TMN: 
3/8". 

 
Fuente: elaboración propia 
2. Características de diseño 

% Vacíos  ≈ 17.0% 

Relación (a/c) ≈ 0.28 

3. Determinación de la percolación 

  

Figura N° 14: Gráfico de determinación de percolación. 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Determinación de resistencia promedio 

 

Figura N° 15: Gráfico de determinación de la resistencia promedio. 

Fuente: Elaboración propia 

5. Determinación del peso del agregado grueso 

Tabla N° 47. Tabla de determinación del peso de agregado grueso. 

 

Descripción Piedra triturada Piedra canto rodado 

3/4" 1/2" 3/8” 3/4" 1/2" 3/8” 

b/bo 0.93 kg 0.93 kg 0.93 kg 0.93 kg 0.93 kg 0.93 kg 

Agregado grueso 1333 kg 1322 kg 1353 kg 1403 kg 1363 kg 1582 kg 

Agregado fino 133 kg 132 kg 135 kg 140 kg 136 kg 158 kg 

Fuente: Elaboración propia 

6. Peso húmedo de los agregados - corrección por humedad 

Tabla N° 48. Tabla de peso húmedo de los agregados – corrección por humedad 

Descripción Piedra triturada Piedra canto rodado 

3/4" 1/2" 3/8” 3/4" 1/2" 3/8” 

Agregado grueso 1341 kg 1327 kg 1360 kg 1409 kg 1363 kg 1589 kg 

Agregado fino 135 kg 134 kg 138 kg 143 kg 136 kg 161 kg 

Fuente: Elaboración propia 
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7. Determinación del volumen de pasta 

 

Figura N° 16: Gráfico del volumen de pasta resistencia promedio. 

Fuente: Elaboración propia 

8. Determinación del contenido de cemento 

Cemento RUMI IP Clásico = 339 kg   = 8.0 Bolsas x m3 

9. Determinación del volumen de agua 

Agua  = 95 L 

10. Agua efectiva corregida por absorción y humedad 

Tabla N° 49. Tabla de agua corregida por absorción y humedad 

Descripción Piedra triturada Piedra canto rodado 

3/4" 1/2" 3/8” 3/4" 1/2" 3/8” 

Agua 110 L 117 L 124 L 128 L 138 L 123 L 

Fuente: Elaboración propia 

11. Determinación del % de vacíos 

Tabla N° 50. Tabla de determinación del % de vacíos 

Descripción Piedra triturada Piedra canto rodado 

3/4" 1/2" 3/8” 3/4" 1/2" 3/8” 

% vacíos 22% 22% 21% 18% 20% 19% 

Fuente: Elaboración propia 
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12. Resumen de proporciones en peso 

Tabla N° 51. Tabla de proporciones en peso piedra triturada - TMN: 3/4" 

 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla N° 52. Tabla de proporciones en peso piedra triturada - TMN: 1/2" 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 53. Tabla de proporciones en peso piedra triturada - TMN: 3/8" 

 

Fuente: Informe ensayo de laboratorio 
 

Tabla N° 54. Tabla de proporciones en peso piedra canto rodado - TMN: 3/4" 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 55. Tabla de proporciones en peso piedra canto rodado - TMN: 1/2" 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla N° 56. Tabla de proporciones en peso piedra canto rodado - TMN: 3/8" 

 

Fuente: Elaboración propia 
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13. Tanda de prueba mínima 

Tabla N° 57. Tabla de prueba mínima piedra triturada - TMN: 3/4" 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla N° 58. Tabla de prueba mínima piedra triturada - TMN: 1/2" 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 59. Tabla de prueba mínima piedra triturada - TMN: 3/8" 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 60. Tabla de prueba mínima piedra canto rodado - TMN: 3/4" 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 61. Tabla de prueba mínima piedra canto rodado - TMN: 1/2" 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla N° 62. Tabla de prueba mínima piedra canto rodado - TMN: 3/8" 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Trabajos en el laboratorio – Ensayos en el concreto endurecido. 

Método de prueba estándar para la resistencia a la compresión de probetas 

cilíndricas de hormigón ASTM C39/C39M-20 

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión en muestras de concreto, 

concretamente se efectuaron 54 especímenes cilíndricas, por consiguiente 27 
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fueron del concreto permeable piedra triturada y 27 para el concreto permeable 

canto rodado para los TMN: 3/4", 1/2" y 3/8”. 

Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 7 días. 

Tabla N° 63. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 64. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
1/2”. 

 
Fuente: elaboración laboratorio 
Tabla N° 65. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas de piedra 
triturada 3/8”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 14 días. 

Tabla N° 66. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 67. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
1/2”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 68. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 28 días. 

Tabla N° 69. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 70. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
1/2”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 71. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas piedra triturada 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 7 días. 

Tabla N° 72. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 73. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
1/2”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 74. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 14 días. 

Tabla N° 75. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 76. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
1/2”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 77. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/8”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la compresión a la edad de 28 días. 

Tabla N° 78. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 79. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
1/2”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 80. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas canto rodado 
3/8”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Ensayo de Resistencia a la Flexión 

Método de prueba estándar para la determinación del módulo de rotura del 

hormigón – concreto ASTM C78/C78M-21 

Se realizaron los ensayos de Resistencia a la Flexión en ejemplares de concreto, 

cuyas dimensiones son 150 x 150 x 450 mm, específicamente se ensayaron 18 

prismas, de las cuales 9 fueron del concreto permeable piedra triturada y 9 para el 

concreto permeable canto rodado para los TMN: 3/4", 1/2" y 3/8”. 

Ensayo de Resistencia a la Flexión a la edad de 28 días. 

Tabla N° 81. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra triturada 3/4”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 82. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra triturada 1/2”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Tabla N° 83. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra triturada 3/8”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 84. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra canto rodado 3/4”. 

 

Fuente: elaboración laboratorio 

Tabla N° 85. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra canto rodado 1/2”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

 



 

    65 
 

Tabla N° 86. Resistencia a la flexión de los especímenes piedra canto rodado 3/8”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Ensayo Contenido de Vacíos (%) 

Método de prueba estándar para la densidad, la absorción y % de vacíos en 

concreto endurecido ASTM C642-13 

Se realizo los ensayos de Contenido de Vacíos en ejemplares de concreto, 

concretamente se experimentaron 18 probetas cilíndricas, por consiguiente 9 

fueron del concreto permeable piedra triturada y 9 para el concreto permeable canto 

rodado para los TMN: 3/4", 1/2" y 3/8”. 
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Ensayo de Contenido de Vacíos a la edad de 28 días. 

Tabla N° 87. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes piedra triturada 3/4”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

 

Tabla N° 88. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes piedra triturada 1/2”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 89. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes piedra triturada 3/8”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Tabla N° 90. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes de canto rodado 
3/4”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 91. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes de canto rodado 
1/2”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 92. Ensayo contenido de vacíos de los especímenes de canto rodado 
3/8”. 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Ensayo Capacidad de Infiltración (Permeabilidad) 

Ensayo de permeabilidad ACI 522R – 10 

Se realizo el ensayo de permeabilidad en ejemplares de concreto, concretamente 

se experimentaron 18 probetas cilíndricas, por consiguiente 9 fueron del concreto 

permeable piedra triturada y 9 para el hormigón permeable canto rodado para los 

TMN: 3/4", 1/2" y 3/8”. 

Ensayos de capacidad de infiltración permeabilidad a la edad de 28 días. 

Tabla N° 93. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra triturada 3/4". 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

 

Tabla N° 94. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra triturada 1/2". 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Tabla N° 95. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra triturada 3/8". 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 96. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra canto rodado 
3/4". 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 

Tabla N° 97. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra canto rodado 
1/2". 

 

Fuente: Elaboración laboratorio 
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Tabla N° 98. Ensayo de Permeabilidad de los especímenes piedra canto rodado 
3/8". 

 
Fuente: Elaboración laboratorio 
 

Objetivo 1: 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre la 
resistencia a la compresión del concreto permeable para drenaje pluvial en 
ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

Ensayo de resistencia a la compresión de probetas cilíndricas. 

Para la ejecución del ensayo a la compresión se llevaron a prepararse 54 probetas 

cilíndricas, 27 para cada dosificación o diseño de mezclas (TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” 

para piedra triturada y canto rodado); se realizaron bajo la normativa ASTM 

C39/C39M-20. Los especímenes cilíndricos fueron con dimensiones de 6” x 12”. Se 

realizaron los moldeados de las muestras en las vasijas plásticas, tomando en 

cuenta una repartición uniforme del material en tres distintas capas y compactadas 

a 15 golpes por cada capa con martillo Marshall. Posteriormente transcurridas las 

24 horas se realizaron los desmoldes de las probetas cilíndricas para luego ser 

trasladadas al pozo del curado, permanecieron hasta incluso al momento de su 

rotura conforme sea el caso (7, 14 y 28 días). 

 

Figura N° 17: Ensayo de resistencia a la compresión del concreto  
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Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 99. Resistencia a la compresión promedio del concreto con piedra 
triturada. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA 
TRITURADA kg/cm2 

Edad (días) 3/8" 1/2" 3/4" 

7 126.09 132.33 128.57 

14 164.14  170.39  166.89  

28 169.88 179.61 175.44 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 18: Grafico resistencia a la compresión concreto permeable piedra 

triturada 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 100. Resistencia a la compresión promedio del concreto con canto 
rodado. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PERMEABLE CON CANTO RODADO 
kg/cm2 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

7 116.85 130.18 122.21 

14 161.29  167.64  164.37  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

7 14 28

Compresión Concreto Permeable Piedra Triturada

3/8" 1/2" 3/4"



 

    72 
 

28 168.41 175.06 171.63 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 19: Grafico resistencia a la compresión concreto permeable canto 

          rodado 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Figura N° 20: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 

Fuente: Norma CE.010 – Pavimentos Urbanos, Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE), 2010. 
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Interpretación: Los ensayos de resistencia a la compresión se realizó para 

determinar la influencia de la piedra triturada y canto rodado en el concreto 

permeable en sus diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para cada agregado. Los 

ensayos se realizaron en laboratorio de acuerdo al reglamento ASTM C39/C39-20. 

Se concluyó que la resistencia a la compresión cambia conforme a los tamaños de 

los agregados gruesos, como se pudo observar los agregados de canto rodado 

tuvieron un comportamiento menor al de los agregados de piedra triturada, teniendo 

resultados a los 28 días después del transcurso de curado; obteniéndose que el 

concreto permeable con piedra triturada tiene un desempeño mayor de resistencia 

con respecto al canto rodado en sus diferentes tamaños. La piedra triturada de 1/2” 

obtuvo una resistencia de f’c=179.61 kg/cm2 como la mejor y óptima resistencia a 

la compresión a desigualdad de los otros tamaños de 3/4” y 3/8". La piedra canto 

rodado de 1/2" también obtuvo una resistencia de f’c=175.06 kg/cm2. 

 

Objetivo 2: 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre la 

resistencia a la flexión del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía 

norte Juliaca, Puno 2022 

Ensayo Resistencia a la Flexión con vigas prismáticas. 

A fin de la elaboración de los ensayos resistencia a la flexión se llevaron a 

prepararse 18 prismas, 9 por cada dosificación (TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para piedra 

triturada y canto rodado); se realizó bajo la normativa ASTM C78/C78M-21. Los 

prismas fueron de dimensiones de 150 x 150 x 450 mm. Se realizaron los 

moldeados de las muestras en los recipientes prismáticos, tomando en cuenta una 

repartición uniformemente del material en dos capas compactadas a 40 golpes por 

capa con martillo Marshall. Posteriormente transcurridas las 24 horas se realizaron 

los desmoldes de los prismas luego a ser transportados al pozo del curado, en 

donde permanecieron hasta su rotura de 28 días. 
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Figura N° 21: Ensayo de resistencia a la flexión del concreto  
Fuente: elaboración propia 
Tabla N° 101. Resistencia a la flexión piedra triturada 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO PERMEABLE CON PIEDRA 
TRITURADA kg/cm2 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 19.35 21.82 20.48 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura N° 22: Grafico resistencia a la flexión concreto permeable piedra triturada 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 102. Resistencia a la flexión canto rodado 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO PERMEABLE CON CANTO RODADO 
kg/cm2 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 19.35 21.49 20.33 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura N° 23: Grafico resistencia a la flexión del hormigón permeable canto rodado 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura N°24: Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 

Fuente: Norma CE.010 – Pavimentos Urbanos, Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE), 2010. 
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Interpretación: Los ensayos de resistencia a la flexión se efectuó para determinar 

la influencia de la piedra triturada y canto rodado en el concreto permeable en sus 

diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para cada agregado. Los ensayos se realizaron en 

laboratorio según la normativa ASTM C78/C78M-21. Se concluyó que la resistencia 

a la flexión es distinto de acuerdo a los tamaños de los agregados teniendo un buen 

comportamiento a flexión del hormigón permeable a los 28 días del proceso de 

curado los prismas de 1/2" tanto en piedra triturada como canto rodado; obteniendo 

que el concreto permeable con TMN de 1/2" con resistencia a la flexión de f’c=21.82 

kg/cm2 de la piedra triturada que tiene un desempeño mayor de resistencia con 

respecto al de canto rodado en sus diferentes tamaños. 

 

Objetivo 3: 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre el 

contenido de vacíos del concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía 

norte Juliaca, Puno 2022 

Ensayo contenido de vacíos 

A fin de la realización de ensayos, contenido de vacíos se llevaron a prepararse 18 

probetas, 9 par cada dosificación (TMN: 3/4”, 1/2" y 3/8” para piedra triturada y 

canto rodado); se realizaron de acuerdo a la normativa ASTM C1754/C1754M − 12. 

Los especímenes tuvieron una dimensión de 100 x 200 mm. Se realizaron los pesos 

de las probetas en el recipiente con agua ocupando así todos los vacíos que pueda 

contener cada uno de las muestras, para luego ser puestas al secado en el horno 

por 24 horas, donde se calculara la diferencia de pesos para luego ser interpretados 

en porcentajes de vacíos. 
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Figura N° 25: Peso de la probeta de concreto – secado al horno.  

Fuente: propia 
 
Tabla N° 103. Contenido de vacíos piedra triturada 

ENSAYO CONTENIDO DE VACIOS CON PIEDRA TRITURADA % 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 15.67 17.29 25.33 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura N° 26: Grafico % vacíos concreto permeable piedra triturada 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla N° 104. Contenido de vacíos canto rodado 

ENSAYO CONTENIDO DE VACIOS CON CANTO RODADO % 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 16.28 18.47 26.08 

Fuente: elaboración propia 

 
Figura 27: Grafico % vacíos concreto permeable canto rodado 

Fuente: elaboración propia 
 
Interpretación: Los ensayos de contenido de vacíos se realizaron para determinar 

en la influencia de la piedra triturada y canto rodado en el concreto permeable en 

sus diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para cada agregado. Estos ensayos se 

realizaron en laboratorio según la normativa ASTM C1754/C1754M − 12. Se 

concluyo que el contenido de vacíos varía de acuerdo a los tamaños de los 

agregados teniendo como porcentajes mayores de vacíos a los 28 días las probetas 

de 3/4” tanto en piedra triturada como canto rodado; obteniendo que el hormigón 

permeable con canto rodado tiene una mayor proporción de vacíos con respecto a 

los tamaños de 3/4", 1/2" y 3/8” de piedra triturada. 
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Objetivo 4: 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado sobre la 

capacidad de infiltración de agua en el concreto permeable para drenaje 

pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

Ensayo capacidad de infiltración (permeabilidad) 

A fin de realizar los ensayos para la capacidad de infiltración se elaboraron 18 

probetas, 9 para cada dosificación (TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para piedra triturada y 

canto rodado); se realizó bajo la normativa ACI 522R - 10. Las probetas fueron de 

dimensiones 100 x 200 mm. Se realizaron los moldeados de las muestras en el 

recipiente prismático, elaborándose con una repartición uniforme del material en 

dos capas compactadas a 5 golpes por capa con martillo Marshall. Posteriormente 

transcurridas las 24 horas se realizaron los desmoldes de los prismas para luego 

ser transportados al pozo del curado y se conservaron hasta el momento del ensayo 

de los 28 días. El ensayo se realizó a temperatura ambiente 15 C°, ya que en 

condiciones inferiores a los 0 C° el agua empieza a cristalizarte teniendo como 

consecuencia la obstrucción de los vacíos del concreto permeable, generándose 

así datos erróneos en el cálculo. 

 

Figura 28: Aparato para medir la permeabilidad del concreto permeable  

Fuente: ACI 522r-10 
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Figura 29: Ensayo capacidad de infiltración del concreto  

Fuente: elaboración propia 
 

Tabla N° 105. Capacidad de infiltración piedra triturada 

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON PIEDRA TRITURADA K (cm/seg.) 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 0.40 0.52 0.29 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 30: Grafico permeabilidad - concreto permeable piedra triturada 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla N° 106. Capacidad de infiltración canto rodado 

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON CANTO RODADO K (cm/seg.) 

Edad 3/8" 1/2" 3/4" 

28 0.37 0.43 0.36  

Fuente: elaboración propia 

 
Figura 31: Grafico permeabilidad - concreto permeable canto rodado 

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación: La verificación después de las pruebas de capacidad de infiltración 

se realizó para determinar la influencia de la piedra triturada y canto rodado en el 

concreto permeable en sus diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para cada agregado. 

Estos ensayos se realizaron en laboratorio según la normativa ACI 522R - 10. Se 

observa que la infiltración de la permeabilidad varía de acuerdo a los tamaños de 

los agregados, teniendo un buen comportamiento de permeabilidad del concreto a 

los 28 días las probetas de 1/2" tanto en piedra triturada como canto rodado; 

obteniendo que el hormigón permeable con TMN de 1/2" piedra triturada tiene una 

mayor permeabilidad con respecto a los tamaños de 3/4” y 3/8” de piedra triturada 

y canto rodado. 
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V. DISCUSIÓN 

Primer Objetivo: Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado 

sobre la resistencia a la compresión del hormigón permeable para drenaje pluvial 

en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. 

Antecedente: Palacios (2018) en su investigación utilizó el agregado grueso la 

piedra chancada 1/2" y 3/8”, obteniendo resultados a la compresión del hormigón 

permeable de 180.68 Kg/cm2, logrando así determinar y evaluar si el concreto 

diseñado esta idóneo para el uso en pavimentos. 

Resultados: Al obtenerse los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión se determina la importancia de la influencia de que la piedra triturada y 

canto rodado en el concreto permeable en sus diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para 

cada agregado. Estos ensayos se realizaron en laboratorio según el reglamento 

ASTM C39/C39M-20. Se concluyó que la resistencia a la compresión cambia 

conforme a los tamaños de los agregados teniendo un comportamiento a los 28 

días del transcurso de curado; obteniéndose que el concreto permeable con TMN 

de 1/2" piedra triturada tiene un desempeño mayor de resistencia f’c=179.61 

kg/cm2 con respecto al canto rodado en sus diferentes tamaños. 

Comparación: Con los ensayos de compresión en concreto permeable piedra canto 

rodado no se obtuvo los resultados favorables en los tres tamaños granulométricos 

3/4", 1/2" y 3/8”, sin embargo, los ensayos de compresión en concreto con piedra 

triturada presentan mayor resistencia. 

Segundo Objetivo: Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado 

sobre la resistencia a la flexión del concreto permeable para drenaje pluvial en 

ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. 

Antecedente: Palacios (2018) en su investigación utilizó los agregados gruesos 

para la piedra chancada 1/2" y 3/8”, obteniendo resultados de resistencia a la flexión 

de concreto permeable de 28.33 Kg/cm2, logrando así determinar y evaluar si el 

concreto diseñado es idóneo para el uso en pavimentos. 

Resultados: Al obtenerse los ensayos de resistencia a la flexión se realizó para 

determinar la influencia de la piedra triturada y canto rodado en el concreto 

permeable en sus diferentes TMN: 3/4", 1/2" y 3/8” para cada agregado. Estos 
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ensayos se realizaron en laboratorio según la normativa ASTM C78/C78M-21. Se 

estableció que la resistencia a la flexión ambia de acuerdo a los tamaños de los 

agregados teniendo como resultado a los 28 días de curado que el concreto 

permeable con TMN 1/2" piedra triturada tiene un desempeño mayor de resistencia 

a la flexión de f’c=21.82 kg/cm2 con respecto al canto rodado en sus diferentes 

tamaños. 

Comparación: Con los ensayos de la piedra canto rodado no se obtuvo los 

resultados favorables en los tres tamaños granulométricos 3/4", 1/2" y 3/8”, sin 

embargo, los ensayos de la piedra triturada tienen mayor composición y mayor 

dureza a la flexión. 

Tercer Objetivo: Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado 

sobre el contenido de vacíos del concreto permeable para drenaje pluvial en 

ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. 

Antecedente: Guizado y Curi (2017) en su investigación diseñó quince mezclas de 

concreto permeable con un contenido de vacíos de 15%, 17% y 19%, agregado 

grueso de 3/4" y 3/8” con una relación a/c de 0.00 a 0.10, de las cuales se elaboró 

probetas de distintos tamaños para los ensayos correspondientes. 

Resultados: Se realizó los ensayos de porcentaje y contenido de vacíos los cuales 

fueron preparadas en 18 probetas en total, 9 para cada dosificación (TMN: 3/4", 

1/2" y 3/8” para piedra triturada y canto rodado); se realizó bajo la normativa ASTM 

C1754. Los resultados que se obtuvieron en concreto permeable de piedra triturada 

a los 28 días en 3/4" (25.33%), 1/2" (17.29%) y 3/8” (15.67%); y piedra canto rodado 

3/4" (26.08%), 1/2" (18.47%) y 3/8 (16.28%), teniendo como resultado con superior 

porcentaje de vacíos en hormigón permeable con piedra canto rodado de TMN 3/4" 

=26.08%.  

Comparación: Con los resultados óptimos de la piedra triturada de 1/2" (17.29%) 

con respecto a los antecedentes son muy favorables.  

Cuarto Objetivo: Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado 

sobre la capacidad de infiltración de agua en el concreto permeable para drenaje 

pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022. 
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Antecedente: Guizado y Curi (2017) en su investigación posee una permeabilidad 

de 0.7 cm/seg; con un porcentaje de vacíos en estado fresco del 19.5%. 

Resultados: Al efectuarse los ensayos de capacidad de infiltración y/o 

permeabilidad en el laboratorio bajo la normativa ACI 522R - 10. Se determinó que 

la permeabilidad   varía de acuerdo a los tamaños de los agregados teniendo un 

buen comportamiento de permeabilidad del concreto a los 28 días, piedra triturada 

3/4" (0.29 cm/seg), 1/2" (0.52 cm/seg), 3.8” (0.40 cm/seg); piedra canto rodado 3/4" 

(0.36 cm/seg), 1/2” (0.43 cm/seg) y 3/8” (0.37 cm/seg), teniendo como resultado 

optimo la piedra triturada de TMN de 1/2"=0.52 cm/seg. 

Comparación: Con los resultados de la piedra triturada de 1/2" se obtuvo mejor 

permeabilidad de 1/2"=0.52 cm/seg. 
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VI. CONCLUSIONES 

Determinar la Influencia de la piedra triturada y canto rodado en concreto permeable 

para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

Objetivo General, Se evaluó que los TMN de 3/4". 1/2" y 3/8” en piedra triturada y 

piedra canto rodado, mejoran la permeabilidad del drenaje pluvial, contemplando 

su apreciación en sus características mecánicas y físicas: 1) al tener el mejor 

resultado a la resistencia a la compresión con piedra triturada de 1/2", 2) tener los 

mejores resultados a la flexión del hormigón permeable con piedra triturada de 1/2", 

3) tener un resultado óptimo de porcentaje de vacíos tanto en piedra triturada y 

canto rodado de 1/2" y 3/8" y 4) tener mejor capacidad de infiltración 

(permeabilidad) con piedra triturada de 1/2". 

Objetivo Específico 1, Se estableció que el TMN de los agregados piedra triturada 

y canto rodado influyen en gran medida en las consecuencias de resistencia a la 

compresión f’c, teniéndose que el concreto permeable con piedra triturada de TMN 

1/2" ofrece mejores resultados a la compresión en paridad al concreto permeable 

elaborado con TMN de 3/4" y 3/8” como también al concreto permeable con 

agregados de piedra canto rodado en sus TMN de 3/4", 1/2" y 3/8”, lo que implica 

que es viable para el uso en pavimentos especiales.  

TNM ½” piedra triturada: f’c = 179.61 kg/cm2 aumenta la resistencia a la 

compresión. 

Objetivo Específico 2, Se estableció que el TMN de los agregados piedra triturada 

y canto rodado influyen en gran medida sobre los resultados de resistencia a la 

flexión f’c, teniéndose que el hormigón permeable con piedra triturada de TMN de 

1/2" ofrece mejores resultados a la flexión en comparación al concreto permeable 

elaborado con TMN de 3/4" y 3/8” como también al concreto permeable con 

agregados de piedra canto rodado en sus TMN de 3/4", 1/2" y 3/8”, lo que implica 

que no es viable para el uso en pavimentos rígidos. 

TMN 1/2" piedra triturada: f’c=21.82 kg/cm2 aumenta la resistencia a la flexión. 
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Objetivo Específico 3, Se estableció que el TMN del agregado piedra triturada y 

canto rodado influyen sobre el porcentaje de vacíos del concreto permeable, 

teniéndose que el hormigón permeable con piedra canto rodado de TMN 3/4” 

presenta un superior porcentaje de vacíos en comparación al hormigón permeable 

elaborado con TMN de 1/2” y 3/8” y como también al concreto permeable con 

agregados de piedra triturada en sus TMN de 3/4", 1/2" y 3/8”. 

TMN 3/4” canto rodado: 26.08 % aumenta el porcentaje de vacíos. 

Objetivo Específico 4, Se estableció que el TMN de los agregados piedra triturada 

y canto rodado influyen en una óptima capacidad de infiltración de agua o 

permeabilidad, teniéndose que el concreto permeable con piedra triturada de TMN 

1/2" ofrece la mayor infiltración de agua en comparación al concreto permeable 

TMN de 3/4" y 3/8”, como también al concreto permeable elaborado con agregados 

canto rodado en sus TMN de 3/4", 1/2" y 3/8”. 

TMN 1/2" triturada: 0.52 cm/seg optima capacidad de infiltración. 

El agregado grueso en sus diferentes tamaños de granulometría succiona un mayor 

tanto por ciento de agua por tener más porosidad a la paridad del agregado fino 

que es más pesado y menos poroso, por lo que es motivo que al aumentar un mayor 

tanto por ciento de agregado grueso el concreto es menos resistente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1) Resistencia a la compresión 

Objetivo Específico 1, Para esta investigación al haberse elegido los tamaños 

granulométricos de piedra triturada y canto rodado, en los diseños con TMN de 3/4" 

y 3/8” no han tenido las mejores consecuencias en la resistencia a la compresión, 

los diseños de 1/2" presentaron mejor resistencia en la compresión por lo que se 

recomienda para el uso de hormigón permeable el TMN de 1/2" en agregado de 

piedra triturada. Asimismo, se recomienda agregar un 20% del agregado fino para 

los diseños de mezclas para obtener un mejor resultado a la compresión f’c. 

También se recomienda que en la elaboración de probetas cilíndricas no exceder 

más de 15 golpes por capa de compacto en las tres capas con martillo Marshall ya 

que fractura a los agregados. 

2) Resistencia a la flexión 

Objetivo Específico 2, En la resistencia a la flexión al haberse elegido los tamaños 

granulométricos tanto en la piedra triturada y canto rodado, en los diseños con TMN 

de 3/8” y 3/4" no han tenido los mejores resultados en la resistencia a la flexión, 

diseños de 1/2" han tenido mejor resistencia a la flexión y se recomienda para el 

uso de hormigón permeable el TMN de 1/2" en agregado de piedra triturada. Se 

recomienda agregar un 20% de agregado fino en los diseños de mezclas para 

obtener un mejor resultado a la flexión f’c. También se recomienda que en la 

elaboración de prismas no exceder más de 40 golpes por capa de compacto en las 

dos capas con martillo Marshall ya que fractura a los agregados. 

3) Contenido y porcentaje de vacíos.  

Objetivo Específico 3, Para el porcentaje contenido de vacíos habiéndose 

obtenido diferentes resultados en los diseños de concreto permeable con piedra 

triturada y canto rodado, los diseños con tamaños granulométricos de 3/4" con 

piedra triturada y canto rodado han tenido los porcentajes de vacíos más altos en 

comparación a los de TMN 1/2" y 3/8”. Se recomienda para fines aplicativos el 

diseño de concreto permeable con piedra triturada TMN 3/4”, ya que este ofrece un 

adecuado porcentaje de vacíos. 
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4) Capacidad de infiltración de permeabilidad 

Objetivo Específico 4, Para el coeficiente de permeabilidad se tiene como 

referencia al registro máximo de caudal pluvial registrado en las zonas de estudios. 

Se recomienda el diseño de hormigón permeable con TMN 1/2" de piedra triturada 

en cual presenta un mayor coeficiente de permeabilidad en comparación a los 

diferentes tamaños utilizados en la investigación. Por coste económico y fines 

aplicativos se recomienda el diseño de hormigón permeable con TMN de 1/2" canto 

rodado en cual también presenta un mayor coeficiente de permeabilidad en 

comparación a los diferentes tamaños utilizados y al máximo de caudal pluvial de 

registro. 
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ANEXOS 

 



 

 
 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

PIEDRA 
TRITURADA  

Son agregados de 
partículas, de origen 

natural o artificial, que 
pueden procesarse o 

transformarse. Su tamaño 
puede variar desde la 
porción del agregado 

retenido en el tamiz 4.75 
mm (N° 4). Los agregados 

se triturarán a partir de 
roca o grava o una 

combinación de ambos: 
sus fragmentos deben ser 

limpios, fuertes y 
duraderos, sin partículas 

residuales planas, 
alargadas, blandas o que 

se desintegran. 

Los agregados Piedra 
Triturada y Canto Rodado 

reemplaza en forma 
proporcional en cada uno 
de sus TNM 3/4", 1/2" y 

3/8" respecto a cada 
agregado empleandose 

para ello 03 
combinaciones de 

concreto permable en  
P.T. y C.R.: TNM 3/4", , 
TNM 1/2" y TNM 3/8"; 

con el objetivo de 
mejorar en las 

Propiedades de Concreto 
Permeable. 

  
3/4" 

  
  

  
  

Método: Científico 

  
1/2" 

RAZON Tipo de Investigación: 

  
  Tipo Aplicada 

  

3/8"  
Nivel de Investigación: 

DOSIFICACIÓN   EXPLICATIVA (Causa Efecto) 

PIEDRA CANTO 
RODADO 

Por TNM de 
agregado 3/4" 

  Diseño de Investigación: 

  
  Experimental (Cuasi) 

  
1/2" 

RAZON Enfoque: 

  
  Cuantitativo 

  
3/8" 

  Población: 

  
  

Todos las Probetas 
ensayados en el Laboratorio DEPENDIENTE           

  Según el ACI-522R-10, el 
concreto permeable es un 

material de estructura 
abierta con revenimiento 

cero, compuesto por 
cemento Portland, 

Los agregados Piedra 
Triturada y Canto Rodado 

se combinan con el 
cemento, agregado fino, 
agua y aditivos para que 
mejore las propiedades 

  

Resistencia a 
la Compresión 

(Kg/cm2) 
RAZON 

Muestra: 

    36 muestras Compresión 

  PROPIEDADES 12 muestras Flexión 

  MECANICAS 12 muestras % Vacíos 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

TÍTULO: Influencia de la piedra triturada y canto rodado en concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

INDEPENDIENTE             



 

 
 

  agregado grueso, poco o 
nada de finos, aditivos y 
agua. La combinación de 

estos ingredientes 
produce un material 

endurecido con poros 
interconectados, cuyo 

tamaño varía de 2 a 8 mm 
lo que permite el paso de 

agua. 

mecánicas del concreto 
permeable, para todos 
estos casos se utilizara 

los agregados gruesos en 
los ensayos de 

laboratorio para el 
incremento del Ensayo 

resistencia a la 
compresión, el 

incremento de la 
Resistencia a la flexión, 

el incremento de % 
contenido de vacíos, la 
capacidad de infiltración 

en el concreto 
permeable. Finalmente, 
los resultados obtenidos 

se procesan en formatos 
y fichas técnicas según la 

NTP y el ASTM. 

  

Resistencia a 
la flexión 
(Kg/cm2) 

RAZON 

12 muestras % Vacíos 

    Muestreo: 

PROPIEDADES 
DE CONCRETO 

PERMEABLE 

  No Probabilístico 

  Técnica: 

  

Contenido de 
vacíos % 

RAZON 

Observación Directa 

  
Instrumentos de la 

investigación: 

    

PROPIEDADES Ficha Recolección 
de Datos   FISICA 

Capacidad de 
infiltración 

RAZON 
    Ficha Resultados 

de Laboratorio     

    Según NTP - ASTM 

 

  



 

 
 

Anexo 2: Matriz de consistencia 

TITULO: Influencia de la piedra triturada y canto rodado en concreto permeable para drenaje pluvial en ciclovía norte Juliaca, Puno 2022 

¿De qué manera 
influye la piedra 

triturada y canto rodado 
en las propiedades 

físico-mecánicos del 
concreto permeable 

para drenaje pluvial en 
ciclovía norte Juliaca, 

Puno 2022? 

Analizar la influencia de 
la piedra triturada y 
canto rodado en sus 
propiedades físico 

mecánicos del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 

Juliaca, Puno 2022 

Determinando el uso y la 
influencia de la piedra 

triturada y canto rodado 
en distintos tamaños 

granulométricos de ½’’, 
¾’’ y 3/8’’ mejora las 
propiedades físico 

mecánicos del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 

Juliaca, Puno 2022 

PIEDRA 
TRITURADA  

DOSIFICACIÓN 
Por granulometría 

3/4'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

1/2'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

3/8'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

PIEDRA CANTO 
RODADO 

DOSIFICACIÓN 
Por granulometría 

3/4'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

1/2'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

3/8'' 
Ficha Recolección 

de Datos 
Anexo RL-D 

¿Cuánto influye la 
piedra triturada y canto 
rodado en la resistencia 
a la compresión del 
concreto permeable 
para drenaje pluvial en 

Determinar la Influencia 
de la piedra triturada y 
canto rodado sobre la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
permeable para drenaje 

Determinando el uso y la 
influencia de la piedra 
triturada y canto rodado 
aumenta la resistencia a 
la compresión del 
concreto permeable para 

PROPIEDADES 
DE CONCRETO 
PERMEABLE 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

Resistencia a la 
Compresión 

(Kg/cm2) 

  

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

P. Específico O.  Específico H. Específico DEPENDIENTE       

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE       



 

 
 

ciclovía norte Juliaca, 
Puno 2022?  

pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022 

drenaje pluvial en ciclovía 
norte Juliaca, Puno 2022 

Según ASTM 
C39/C39M-20 

Anexo RL-E 

  

¿Cuánto influye la 
piedra triturada y canto 
rodado en la resistencia 
a la flexión del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022? 

Determinar la Influencia 
de la piedra triturada y 
canto rodado sobre la 
resistencia a la flexión 
del concreto permeable 
para drenaje pluvial en 
ciclovía norte Juliaca, 
Puno 2022 

Determinando el uso y la 
influencia de la piedra 
triturada y canto rodado 
aumenta a la resistencia a 
la flexión del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022 

Resistencia a la 
flexión (Kg/cm2) 

  

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

Según ASTM 
C78/C78M-21 

Anexo RL-E 

  

¿Cuánto influye la 
piedra triturada y canto 
rodado en el contenido 
de vacíos del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022? 

Determinar la Influencia 
de la piedra triturada y 
canto rodado sobre el 
contenido de vacíos del 
concreto permeable 
para drenaje pluvial en 
ciclovía norte Juliaca, 
Puno 2022 

Determinando el uso y la 
influencia de la piedra 
triturada y canto rodado 
disminuya el contenido de 
vacíos del concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022 

PROPIEDADES 
FÍSICA 

Contenido de 
vacíos % 

  

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

Según ASTM C642-
13 

Anexo RL-E 

  

¿Cuánto influye la 
piedra triturada y canto 
rodado en la capacidad 
de infiltración del 
concreto permeable 
para drenaje pluvial en 
ciclovía norte Juliaca, 
Puno 2022? 

Determinar la Influencia 
de la piedra triturada y 
canto rodado sobre la 
capacidad de infiltración 
de agua en el concreto 
permeable para drenaje 
pluvial en ciclovía norte 
Juliaca, Puno 2022. 

Determinando el uso y la 
influencia de la piedra 
triturada y canto rodado 
aumente la capacidad de 
infiltración de agua en el 
concreto permeable para 
drenaje pluvial en ciclovía 
norte Juliaca, Puno 2022 

Capacidad de 
infiltración 

  

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

Según ACI 522R-10 

Anexo RL-E 

 



 

 
 

Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 

               (Fichas de Recolección de Datos) 

 



 

 
 

Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio (Certificados) 

 

  



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 

  



 

 
 

Anexo 6: Panel Fotográfico 

  
Clasificación de los agregados en Cantera  Embolse de los agregados para transporte a 

laboratorio 
 
 
 

  
Separación de los agregados por tamaño 3/8”, ½” y ¾”     Transporte de los agregados a laboratorio 

 

 

  
Secado de las muestras piedra canto rodado   Secado de las muestras piedra triturada 

  



 

 
 

 

  
Peso de los agregados para el diseño de mezcla  Slump del concreto permeable 

 

  
Elaboración de la Probetas Cilíndricas y Vigas Prismáticas   Probetas de concreto permeable 
 
 
 

  
Elaboración del concreto permeable canto rodado  Prueba de consistencia del concreto permeable canto rodado 

3/8” 

 
 

 



 

 
 

  
Curado de las muestras de concreto.  Probetas cilíndricas de concreto permeable para ensayo a la compresión 

 

  
Ensayo a la compresión    Probeta luego del ensayo 3/8” P.T. 
 

   
Probeta luego del ensayo 3/4” P.T.   Probeta luego del ensayo 3/8” C.R. 



 

 
 

 

     
Trazado de los tercios para ensayo a flexión  Rotura de la Viga Prismática 

 

  
Ensayo de Permeabilidad con P.T. ¾”       Ensayo % contenido de vacíos 

 

       
        Secado de las probetas cilíndricas para ensayo de % contenido de vacíos.             Instrumento para el ensayo de Permeabilidad 

  


