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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades del concreto para 

pavimentos rígidos f´c= 280 kg/cm2 usando cemento con diferentes edades de 

expiración 45, 90, 120 y 180 días, las propiedades evaluadas fueron trabajabilidad, 

tiempo de fraguado inicial y final, contenido de aire, resistencia a la compresión y 

espesor de la losa. 

Los resultados obtenidos al elaborar concreto con cementos expirados demuestran 

que, el Slump se eleva con resultados de 3 3/5, 3 3/4, 4 y 5 pulgadas; el tiempo de 

fraguado inicial y final se eleva con valores de 470, 510, 560 y 650 minutos y 655, 

770, 800 y 920 minutos respectivamente; además, el contenido de aire se eleva con 

valores de 5.1, 5.3, 5.8 y 6.3%; la resistencia  a la compresión disminuye alcanzando 

valores de 286.50, 236.10, 169.43, 139.67 kg/cm2  y el espesor de la losa se eleva 

con valores de 22.6, 23.9, 26.1, 27.6 cm en referencia al concreto elaborado con 

cemento no expirado. Apreciando los resultados se concluye que, en el ámbito de la 

construcción se debe tener en cuenta el uso del material en estas condiciones, ya que, 

debido al desconocimiento no se tiene en cuenta estos parámetros alterando la 

durabilidad de las estructuras. 

Palabras clave: Cemento expirado, concreto, trabajabilidad, fraguado, contenido 

de aire y resistencia a la compresión.
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ABSTRACT 

This research aimed to evaluate the properties of concrete for rigid pavements f'c= 

280 kg/cm2 using cement with different expiration ages 45, 90, 120 and 180 days, 

the properties evaluated were workability, initial and final setting time, air content, 

compressive strength and slab thickness. 

The results obtained when making concrete with expired cements show that the Slump 

is raised with results of 3 3/5, 3 3/4, 4 and 5 inches; the initial and final setting time 

increases with values of 470, 510, 560 and 650 minutes and 655, 770, 800 and 

920 minutes respectively; furthermore, the air content increases with values of 5.1, 

5.3, 5.8 and 6.3%; the compressive strength decreases, reaching values of 286.50, 

236.10, 169.43, 139.67 kg/cm2 and the thickness of the slab increases with values of 

22.6, 23.9, 26.1, 27.6 cm in reference to the concrete made with unexpired cement. 

Appreciating the results, it is concluded that, in the field of construction, the use of the 

material in these conditions must be taken into account, since, due to ignorance, these 

parameters are not taken into account, altering the durability of the structures. 

Keywords: Expired cement, concrete, workability, setting, air content and 

compressive strength.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, en el último siglo las obras civiles evolucionaron

raudamente, debido a  esto,  se  tienen  nuevos  retos  constructivos  donde

destaca la introducción de materiales de alto rendimiento, la innovación para

optimizar procesos y extender el periodo útil de las estructuras, por lo que, el

concreto se ha consagrado como material imprescindible gracias a su fácil

preparación, eficacia, durabilidad y versatilidad de usos y aplicaciones; en este

contexto, el cemento es un material que colabora a la adecuada evolución de

las propiedades del concreto, llegando a representar el 50% del precio de

todos los materiales empleados, la problemática que se presenta en casi

todos los proyectos está relacionado con la administración del traslado, el

tiempo y la forma de almacenamiento adecuado de este material porque es un

material sensible que al estar almacenado por un periodo de tiempo  extenso

inicia  su  proceso  de  hidratación,  de  tal  modo  que,  se generan grumos

que pueden provocar la disminución de las propiedades del concreto que se

elabora.

A nivel nacional, el cemento ingresó al Perú mediante importaciones desde

Europa  hasta  que  a  principios  del  siglo  XX  se  inició  su  fabricación  en

territorio nacional, destacando Cementos Lima S.A., Cementos Sur S.A.

ubicado en Juliaca y en Arequipa Cementos Yura S.A.; en la actualidad el

cemento portland tiene gran demanda en el mercado peruano formal e

informal, naciendo así la problemática debido a la alta tasa de informalidad

en la construcción, más del 60% del cemento producido se dirige a este sector,

si bien es cierto, las construcciones formales siguen estándares de calidad, en

algunos proyectos consideran el cemento expirado para la elaboración de

concreto y hacen caso omiso a la fecha de expiración, en consecuencia se

tienen construcciones deficientes, motivo por el cual es necesario conocer las

consecuencias técnicas del uso del cemento expirado verificando   sus

características   del   concreto   mediante   de   ensayos

normalizados. (ROJAS, 2011).

1
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En el ámbito local, Juliaca es el eje comercial de la Región Puno, en la 

actualidad hay demanda masificada de concreto en diferentes tipos de 

proyectos que requieren el cemento como insumo principal; uno de los 

problemas del estado de la práctica ingenieril actual en esta ciudad está 

dirigido  a la  construcción  informal,  la misma que  por  diferentes  motivos 

utiliza cemento almacenado expirado, todo esto producto de la falta de 

inspección de calidad durante la construcción, esta situación se presentó en 

la pavimentación de la Av. Ferrocarril en la ciudad de Juliaca, donde debido 

a la paralización de obra se optó por usar el cemento almacenado y expirado 

para la producción de concreto, esto motivo al surgimiento de las diferentes 

patologías de este material que se evaluaron después de la ejecución del 

proyecto. 

En esta investigación se plantean los siguientes problemas, como problema 

general: ¿De qué manera influye la edad de expiración del cemento en las 

propiedades del concreto para pavimentos rígidos, Av. Ferrocarril, Juliaca, 

2023?  Asimismo,  se  plantean  los  siguientes  problemas  específicos,  i) 

¿Cómo influye la edad de expiración del cemento en el Slump del concreto 

para pavimentos rígidos, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023?, ii) ¿De qué manera 

afecta la edad de expiración del cemento en el tiempo de fragua del concreto 

para pavimentos rígidos, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023?, iii) ¿De qué manera 

afecta la edad de expiración del cemento en el contenido de vacíos del 

concreto para pavimentos rígidos, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023?, iv) ¿De 

qué manera afecta la edad de expiración del cemento en la resistencia a la 

compresión del concreto y en el diseño del espesor de la losa del pavimento 

rígido, Av. Ferrocarril, Juliaca, 2023? 

En esta investigación la justificación teórica se basa en generar nuevas 

premisas y teorías de las características físicas y mecánicas del concreto 

fabricado con cemento con diferentes edades de expiración para fines del 

cierre de brechas del conocimiento respecto a la temática de estudio, y 

también aportar a futuras investigaciones que profundicen con relación al 

ámbito  del  estudio.  La  justificación  práctica  es  que  los  resultados
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obtenidos permitirán brindar el conocimiento sobre las consecuencias de 

emplear cemento expirado para la práctica actual en el ámbito ingenieril. 

La justificación social se basa en que el presente estudio permitirá demostrar 

que a partir del correcto uso del cemento en la manufactura de concreto 

garantizará la durabilidad de las estructuras, lo cual va en beneficio directo  de 

la  población.  La  justificación  metodológica  se  basa  en identificar las 

deficiencias técnicas del concreto elaborado con cemento expirado a efectos 

de generar conocimiento confiable y válido en relación a la correcta 

elaboración del concreto. 

En esta investigación se plantean los siguientes objetivos, como objetivo 

general: Evaluar las propiedades del concreto para pavimentos rígidos usando 

cemento  con  diferentes  edades  de  expiración,  Av.  Ferrocarril, Juliaca, 

2023. Asimismo, se plantearon los siguientes objetivos específicos: i) Evaluar 

el  Slump del  concreto  elaborado  con  cemento  con  diferentes edades de 

expiración, Av. Ferrocarril, Juliaca, 2023, ii) Analizar la variación del tiempo de 

fragua del concreto elaborado con cemento con diferentes edades de 

expiración, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023, iii) Estimar la variación en  el 

contenido  de  vacíos  del  concreto  elaborado  con  cemento  con diferentes 

edades de expiración, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023, iv) Realizar un análisis 

de sensibilidad de la resistencia a la compresión del concreto y analizar la 

variación del espesor de la losa del pavimento rígido usando cemento con 

diferentes edades de expiración, Av. Ferrocarril, Juliaca, 2023. 

En esta investigación se plantean las siguientes hipótesis, como hipótesis 

general: El uso de cemento vencido en la pavimentación de la Av. Ferrocarril 

en Juliaca afecta a las propiedades del concreto. Asimismo, se plantearon 

las siguientes hipótesis específicas: i) El uso de cemento expirado en la 

elaboración de concreto para pavimentos rígidos elevaría la trabajabilidad 

del concreto, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023, ii) Utilizar cemento vencido en la 

elaboración  de  concreto  para  pavimentos  rígidos  elevaría  el  tiempo  de 

fragua del concreto, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023, iii) Emplear cemento 

expirado en la elaboración de concreto elevaría el contenido de vacíos en el
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concreto, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023, iv) Utilizar cemento expirado en la 

elaboración de concreto disminuiría la resistencia a la compresión e 

incrementaría el espesor de la losa del pavimento rígido, Av. Ferrocarril, 

Juliaca, 2023. 

II. MARCO TEÓRICO

2.1.  ANTECEDENTES 

Antecedentes Nacionales 

Salas (2019), en su investigación titulada “Influencia del tiempo de 

almacenamiento del cemento portland tipo IP – MARCA RUMI en las 

propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm2”, la cual tuvo el objeto de evaluar 

como influía el periodo de almacenado del cemento en las propiedades del 

concreto, donde se analizó la resistencia a la comprensión, trabajabilidad y 

densidad. La metodología usada fue de tipo cuantitativa y nivel de 

investigación explicativo, en cuanto a la población y muestra de análisis estuvo 

constituida por 60 especímenes, repartidas entre concreto fresco y concreto 

almacenado (30, 60, 90, 120 y 150 días), como instrumento se empleó fichas 

y equipos según normativa. Se tuvo como resultados que, a mayor periodo de 

almacenamiento las propiedades del concreto son afectadas. Las 

conclusiones de esta investigación indican que los grumos formados 

ascienden hasta un 13.60% en el periodo de almacenamiento más extenso, el 

Slump disminuye desde un diseño de 98 mm hasta 57 mm a mayor periodo 

de almacenamiento pasando de ser trabajable a ser una mezcla seca no 

trabajable; la densidad se disminuye desde 2.21 hasta 2.20, 

2.18,  2.15,  2.13  y  2.09  a  mayor  periodo  de  almacenamiento 

respectivamente,  el  cual  en  cantidades  significativas  con  lleva  a  una 

variación   significativa   del   rendimiento,   además,   la   resistencia   a   la 

compresión analizada se reduce gradualmente desde 221.33 kg/cm2  en el 

cemento patrón hasta 173.52 kg/cm2  en el cemento almacenado 150 días, 

además, los cementos almacenados 30 y 60 días cumplen con la resistencia 

patrón. 

Quenaya (2021), en su investigación titulada “Estudio de las propiedades del 

concreto de f´c = 210 kg/cm² utilizando cemento Portland Tipo IP Rumi
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almacenado por seis meses, Ilave - 2021”, tuvo el objeto de determinar las 

características del concreto empleando cemento fresco, y cemento con 6 

meses de almacenamiento. Fue un estudio con una metodología de tipo 

descriptivo y experimental, se consideró un total de 34 probetas distribuidas 

en 7, 14 y 28 días elaboradas con cemento actual y almacenado más de 6 

meses como población y muestra; considerando a finchas normadas como 

instrumentos y equipos calibrados de laboratorio. Cuyos resultados de la 

investigación afirman que, la trabajabilidad de un concreto elaborado con 

cemento almacenado 6 meses, tiende a ser más fluida y que la resistencia a 

la compresión alcanza el 70.83% del diseño. Concluyendo qué, al elaborar 

concreto con cemento almacenado 6 meses no se llegó a la resistencia de 

diseñada obteniéndose un valor de 148.74 kg/cm² a los 28 días, del mismo 

modo, ocurrió con el asentamiento del concreto donde llegó a un Slump de 

5.10” de un diseño de 3.50”, convirtiéndose así en una mezcla fluida. 

Antecedentes Internacionales 

Ibrahim, Sharba y Hussain (2021), en su investigación titulada “Effect of 

storage period in hot weather on the properties of portland cement”, dicha 

investigación tuvo como objetivo investigar la influencia del tiempo de 

almacenamiento en las características físicas del cemento portland en clima 

cálido en comparación con un clima normal durante un periodo de tiempo 

(1,2,3,6 meses y 1 año). La metodología utilizada fue de tipo cuantitativa y 

de diseño experimental, en cuanto a la población y muestra se consideró al 

cemento portland fabricado en Libia y que la composición química de este 

cumpla los estándares Británico, Iraquí y Libio para esto se elaboró concreto 

con a/c de 0.4 con lo que se realizaron las pruebas en estado fresco y 

endurecido, como instrumento se empleó fichas y equipos con los que se 

realizó las pruebas de consistencia, resistencia axial, fraguado inicial y final. 

Los principales resultados demuestran que al aumentar el periodo de 

almacenamiento del cemento y compararlas con los climas normal y cálido, 

las propiedades del concreto se ven afectadas, de tal modo, que se tuvo que 

aumentar  la  proporción  a/c  para  obtener  la  consistencia  estándar,  los 

tiempos de fraguado aumentan, además, a los 3, 7 y 28 días se cuantificó la
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resistencia la cual se vio afectada obteniéndose resultados marginales para 

el   concreto   en   clima   cálido.   Las   conclusiones   indican   que,   las 

características del concreto son afectadas por el tiempo de almacenamiento 

del cemento empleado, en cuanto al tiempo de fraguado, en clima normal 

presenta un fraguado inicial de 160 min hasta 165 min y el fraguado final de 

235 min a 305 min a los 12 meses, mientras que , en clima cálido varia de 

160 min hasta 168 min y el fraguado final de 235 min a 310 min a los 12 meses, 

lo cual demuestra que a mayor periodo de almacenamiento el tiempo de 

fraguado aumenta y por ende el concreto no desarrolla debidamente su 

resistencia; en cuanto a la consistencia normal asciende de 26% a 34% a los 

12 meses, acá no se genera una variación significativa en cuanto al clima 

normal y cálido en base a esto se afirma que se requiere mayor agua/cemento 

para conseguir una adecuada   consistencia, por último la resistencia a la 

carga axial desarrollada varía de 46.6 MPa a 26.1 MPa en clima normal  y 

25.6 MPa en clima cálido, pero, un cemento almacenado 3 meses cumple con 

los requerimientos de resistencia. 

Artículos Científicos Internacionales 

Álvarez, Chugá y Simbaña (2019), en su artículo titulado “Incidencia del tiempo 

de almacenaje  del  cemento  en  obra  en  la  calidad  del hormigón 

estructural”, tuvieron como objeto determinar la pérdida de resistencia del 

cemento cuando se almacena en un lugar por un largo período de tiempo, 

así como conocer el tipo de almacenamiento más adecuado para mantener 

la durabilidad del cemento. Esta investigación empleó la metodología de 

revisión y selección bibliográfica de diferentes autores, la población de estudio 

y  muestra  fueron  autores  que  evaluaron  a  través  de  distintos ensayos 

en concretos y morteros la pérdida de  la resistencia debido  al 

almacenamiento prolongado del cemento. Los resultados principales que se 

obtuvieron fueron un consolidado de las diversas fuentes estudiadas lo que les 

llevo a concluir que, la humedad ambiental es un factor a considerar al 

momento de almacenar el cemento, ya que se puede producir una reacción 

con el contenido de agua ambiental generando fraguados iniciales y formación 

de grumos; por otro lado, el cemento almacenado en buenas
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condiciones  puede  durar  años  sin  perder  su  resistencia,  tal  es  el  caso 

cuando se almacena en latas completamente herméticas su resistencia puede 

aumentar conforme aumenta el tiempo de almacenado. Las conclusiones 

indican que, el tipo de almacenamiento que se le da al cemento desde su 

fabricación hasta su uso final en obra, es un componente que afecta 

directamente en la resistencia final. 

Ossa (2016), en su investigación titulada “Influencia de la edad y del tipo de 

almacenamiento en los cementos chilenos”, dicha investigación tuvo como 

objetivo evaluar las incidencias que se producen en los cementos 

almacenados en obra por 30, 60, 90 y 120 días. La metodología utilizada fue 

de tipo cuantitativa y de diseño experimental, se consideró 7 tipos de 

cementos fabricados a nivel nacional y muestra de análisis no fue 

estadísticamente ideal debido a incumplimientos de las fábricas de cemento 

como población, por lo que se obtuvo 12 muestras para los cementos 01 y 

02, 09 para los cementos 03, 04 y 06, 03 para los cementos 10 y 09, repartidas 

entre 3 ambientes (sala de laboratorio, intemperie, cámara húmeda) los cuales 

almacenarían el cemento en periodo de (30, 60, 90, 120 días)  con un  f´c= 

250  kg/cm2,  como  instrumento  se  empleó  fichas  para realización de las 

pruebas pertinentes. Cuyos resultados demostraron que, siendo  el  más 

crítico  el  ambiente  húmedo,  los  parámetros  tiempo  de fraguado inicial y 

final, la consistencia normal, ambos aumentan a mayores días de 

almacenamiento, la resistencia (compresión y flexión), además de la, 

superficie especifica disminuyen en relación al periodo de almacenamiento, 

por último, el peso específico no muestra alteración significativa en ningún 

periodo de almacenamiento. Esta investigación concluyó que, la resistencia 

a la carga axial baja en relación al tiempo de almacenamiento llegando solo 

al 60% en el ambiente más crítico de almacenamiento, a diferencia de los 

ambientes protegidos que llega hasta un 87% a los 120 días de 

almacenamiento,  por  otro  lado,  en  ambiente  protegidos  cumple  con  el 

diseño, sin embargo, en almacenamiento crítico solo alcanza el 74% a los 

120 días; el fraguado inicial y final   con un periodo de almacenamiento 

prolongado de 30 días se elevan en un 50 y 60% de un valor patrón de 180 y
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240 min respectivamente, además, a los 120 días llega a elevarse a más de 

un 60% y 100% respectivamente en relación al diseño patrón, en cuanto a la 

consistencia aumenta desde un 5% a un 30% respectivamente entre 30 a 

120 días de almacenamiento respecto a la muestra patrón, además, la 

superficie específica varía entre 0 a 9% hasta los 120 días de almacenamiento, 

por otro lado, el peso específico no muestra una variación significativa en 

ningún periodo de almacenamiento. 

Artículos Científicos en Otros Idiomas 

Rocha, Gonçalves and Maia (2022), en su investigación "Cement after 

expiration date: effect on concrete properties", tuvo como objeto examinar la 

trabajabilidad y la resistencia a la compresión elaborado con concreto con 

cemento caducado más de 90 días. Para esta investigación empleó la 

metodología cuantitativa y nivel de investigación explicativo, se conformó 

concreto f´c= 25 MPa a los 28 días, considerando además un revenimiento 

de 70 mm (consistencia plástica), 36 especímenes (para rotura a los 1, 7, 14 

y 28 días), con cementos con fecha de fabricación de (29 de noviembre de 

2018- muestra A, 01 de julio de 2019- muestra B y 4 de agosto de 2020- 

muestra   C)   como   población   y   muestra.   Los   principales   resultados 

alcanzados fueron que la trabajabilidad presentó resultados divergentes por 

lo que los autores infieren que existen otros factores que pueden modificar el 

asentamiento de una mezcla; por otro lado, la resistencia a la compresión de 

A obtuvo valores bajos llegando a 30% y 40% a los 7 y 14 días de lo que 

establece la norma 78% y 90%, a diferencia de las muestras B y C que tuvieron 

valores aceptables según la norma. Esta investigación concluyó que, la 

perdida de la trabajabilidad analizada no fue concluyente, pues presentó 

valores de 80mm, 20mm y 70mm para las muestras A, B y C los cuales son 

muy divergentes; en cuanto a la resistencia se concluye que un cemento 

fabricado en julio de 2019 cumple con la resistencia de diseño establecida, ya 

que se obtuvieron valores de 15 MPa, 25 MPa y 26 MPa a los 28 días de 

las muestras A, B y C correspondientemente, de las cuales la muestra A 

presentó un comportamiento desfavorable en todas las edades, sin embargo, 

la muestra B inició con una respuesta baja a temprana edad
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pero a los 28 días esta muestra alcanzó la resistencia de diseño, la muestra 

C por su parte evolucionó en resistencia como lo especifica la norma. 

Getachew,   Adugna   y   Assefa   (2018),   en   su   investigación   titulada 

“Investigation on the effect of storage time due to moisture absorption of 

cement on the properties of concrete”, dicha investigación tuvo como objeto 

investigar el impacto de la absorción de humedad del cemento en relación al 

tiempo de almacenamiento y determinar la influencia en el comportamiento del 

hormigón. La metodología fue de tipo cuantitativa y de diseño experimental, 

considerando la muestra igual a la población a 4 bolsas de cemento de un 

mismo lote almacenados 15 días, 1, 2 y 3 meses, como población y muestra 

se tuvo al concreto fresco con el que se elaboró 36 especímenes (15 cm x 15 

cm), como instrumento se empleó fichas para realizar los ensayos en 

laboratorio a fin de determinar la consistencia y fraguado, asentamiento y 

resistencia a la compresión. Como resultados de esta investigación se 

demostró que, la consistencia y tiempo de fraguado realizados con la “aguja 

de Vicat”, se obtuvo, la reducción de agua para hallar la consistencia normal 

variando entre 165 mm a 137mm, el tiempo de fraguado inicial aumento de 2 

horas a 4 horas, y, el tiempo de fraguado final aumento de 6 horas a 8 horas, 

el asentamiento del hormigón pasa de ser dura a suelta oscilando entre 4.87 

cm a 19.35 cm, por último, la resistencia a la carga axial obtuvo valores 

decrecientes de 55 MPa a 43MPa. Esta investigación concluyo que, cuando 

el tiempo de almacenamiento del cemento aumenta el cemento pierde su 

finura inicial, lo que afecta a las características del concreto, la sensibilidad de 

la resistencia a la compresión que se reduce un 22% a mayor periodo de 

almacenamiento, por otro lado, el tiempo de fraguado inicial   se eleva en un 

100% y final en un 50%, la trabajabilidad   del   hormigón   se   pierde  

totalmente   pasando   de   una consistencia plástica a una consistencia suelta 

mostrando una variación de 

14.48 cm a mayor periodo de almacenamiento.
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2.2.    TEORIAS 
 
 

Variable Independiente: Edad de expiración del cemento 
 
 

Cemento 
 
 

El origen de los cementos hidráulicos se remonta a la Grecia antigua y 

Roma, los materiales utilizados fueron cal y una ceniza volcánica que 

reaccionaba lentamente con la presencia de agua para formar una masa dura. 

Es así que se formó el material cementante de los morteros y hormigones 

romanos de hace más de dos mil años y de los trabajos de construcción 

posteriores en Europa occidental. La ceniza volcánica extraída cerca de lo 

que ahora es la ciudad de Pozzuoli, Italia, era particularmente rica en 

minerales de aluminosilicatos esenciales, lo que dio lugar a la clásica Cemento 

puzolánico de la época romana. Hasta el día de hoy, el término puzolana, o 

puzolana, se refiere al cemento mismo o a cualquier aluminosilicato finamente 

dividido que reacciona con la cal en el agua para formar cemento. (Mientras 

tanto, el término cemento deriva de la palabra latina “caementum”, que 

significaba fragmentos de piedra como los que se usaban en el mortero 

romano, no el material de unión en sí)1. El cemento no es un material primo 

en sí, si no que para su elaboración se necesita de la mezcla  de  varias  

materias  primas,  por  eso  la  producción  de  cemento portland  consta de 

cuatro pasos:  (1)  triturar  y  moler,  (2) mezcla  de  los materiales en las 

proporciones adecuadas, (3) cocer la mezcla preparada en un horno y (4) 

moler de la mezcla quemada. producto, conocido como “Clinker”, junto con 

un 5% de yeso (para controlar el tiempo de fraguado). Los tres procesos de 

fabricación se conocen como húmedo, seco y procesos semisecos y se 

denominan así cuando las materias primas se muelen húmedas y se alimentan 

al horno como una suspensión, se muelen secas y se alimentan como un polvo 

seco, o se muelen secas y luego se humedecen 

para formar nódulos que se alimentan al horno2. 
 
 
 
 
 

1 (Cement BULDING MATERIAL, 2020 pág. 2) 
2 (Cement BULDING MATERIAL, 2020 pág. 4)
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Expiración del cemento 

El cemento llega a expirar teóricamente llegada la fecha establecida en el 

empaque, los especialistas afirman que dentro de este periodo de vida útil el 

cemento almacenado comienza a hidratarse en un 1 a 2% lo cual no genera 

impactos negativos en las propiedades del concreto, pero que a partir de los 

3 meses el porcentaje de hidratación se eleva por lo que afecta negativamente 

a las propiedades del concreto siendo esta la razón para que las diversas 

fábricas de cemento establezcan la fecha de caducidad a los 3 meses 3. 

Variable Dependiente: Propiedades del concreto para pavimentos rígidos 

El concreto 

Entre los antiguos asirios y babilonios la sustancia adhesiva más utilizada 

era la arcilla. Fueron los egipcios quienes desarrollaron una sustancia que se 

parecía más al concreto moderno que se conoce en la actualidad, utilizando 

cal y yeso como aglutinantes, la cal fue el principal agente puzolánico o 

formador de cemento hasta principios del siglo XIX. En 1824 un inventor inglés 

Jhosep Aspdin quemó y molió una mezcla de piedra caliza y arcilla, esta 

mezcla se le denominó cemento portland hasta hoy en día 4. 

Características físicas y mecánicas del concreto 

Las características físicas del concreto, se dan cuando el concreto posee 

una masa homogénea y se encuentra en su presentación fresca, de modo que 

la mezcla es trabajable y permite realizar ensayos para identificar sus 

características5, en cuanto a las características mecánicas, se presenta 

seguido  del  proceso  de  hidratación,  es  decir,  cuando  el  concreto  se 

encuentra  en  estado  endurecido,  ya  que  desarrolla  distintos  tipos  de 

resistencia, se debe aclarar que el correcto desarrollo de las características 

3 ("Effect of storage period in hot weather on the properties of portland cement ", 2021) 
4 (Concrete: Additional Information, 2022) 
5 (NIÑO HERNÁNDEZ, 2010)
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mecánicas    del    concreto    están    directamente    relacionadas    a    las 

características físicas de este6. 

6 (LAMUS BÁEZ, y otros, 2015)
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2.3.  ENFOQUES CONCEPTUALES 

Variable Independiente: Edad de expiración del cemento 

Cemento 

El cemento portland es un conglomerado fino y suave, formado por la 

combinación de diversos materiales calcáreos, también arcillas, entre otros 

que se conforman de alúmina u óxido de hierro y sílice, procesador a 

temperaturas elevadas, para luego ser mezcladas con yeso; dicho material 

posee la capacidad de fraguar y endurecerse cuando tiene contacto con el 

agua por ser altamente hidroscópico 7; el cemento portland tipo IP, usado para 

obras en general que requieran alta exigencia de durabilidad, y que permite 

resistencia a los efectos de la intemperie, ataque químico externo, abrasión y 

entre otros, debido a que, contiene un porcentaje de puzolana de origen 

volcánico que permite contrarrestar el ataque de sulfatos, ya que la sílice 

aluminosa posee el margen 15% hasta 14% de su peso total8. 

Composición del cemento 

A grandes rasgos el cemento está compuesto por el silicato dicálcico (C2S) 

genera endurecimiento lento, lo cual genera elevación de la resistencia 

después de una semana, el silicato tricálcico (C3S) genera el endurecimiento 

rápido, definiendo el fraguado inicial, además, de la resistencia temprana en 

los 30 días y el aluminato tricálcico (C3A) desprende calor en los primeros días 

de endurecimiento, favorece a la resistencia temprana9. 

Tipos de cemento 

Según la ASTM, en la actualidad, los tipos de cemento fabricados satisfacen 

diversas necesidades específicas10, dentro de los cuales se tienen: el 

cemento denominado TIPO  I,  es  de  uso  general,  sin  requerimientos de 

características especiales; el TIPO II, de resistencia mesurada a los sulfatos 

ubicados en el suelo y/o aguas subterráneas; el TIPO III, desarrolla 

rápidamente su resistencia luego de 3 días y es adecuado cuando se quiere 

adelantar el desencofrado; el cemento TIPO IV, usado en estructuras de 

7 (OSSORIO, 2004) 
8 (Cemento YURA pág. 01) 
9 (RIVERA L., 2002 pág. 24) 
10 (OSSORIO, 2004 pág. 11)
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vaciado masivo ya que producen bajo calor al fraguar; el TIPO V, ideales 

para estructuras hidráulicas, donde se requiere alta resistencia a la acción 

de sulfatos11. 

Tabla 1. Clasificación de cemento portland 

Cementos 
Hidráulicos 

Tipo Denominación 

Cementos 
Portland 

Tipo I De uso general. 

Tipo II 

De uso de moderada resistencia a los sulfatos. 

Tipo III De alta resistencia inicial. 

Tipo IV De bajo calor de hidratación. 

Tipo V De alta resistencia a los sulfatos. 

Cementos 
Portland 

adicionados 
(compuestos) 

Tipo IS Adicionado con escoria de alto homo. 

Tipo IP Adicionado puzolánico. 

Tipo I (PM) Adicionado con puzolánico modificado. 

Tipo IL Adicionado con caliza. 

Tipo IT Adicionado ternario. 

Tipo ICo Adicionado compuesto. 

Cementos 
hidráulicos 

especificado 
por 

desempeño 

Tipo GU De uso general. 

Tipo HE De alta resistencia inicial. 

Tipo MS 

De moderada resistencia a los sulfatos. 

Tipo HS De alta resistencia a los sulfatos. 

Tipo MH De moderada calor de hidratación. 

Tipo LH De baja calor de hidratación. 

Fuente: (ASTM, Standard Specification for Portland Cement) 

Cemento portland tipo IP 

El cemento portland tipo IP, compuesto de los elementos de un cemento 

portland tipo I pero con la adición de puzolana entre el 15% y 40% siendo este 

el motivo principal de que sea más económico y comercial en la ciudad de 

Juliaca, este es usado para obras en general que requieran alta exigencia de 

durabilidad; y que permite resistencia a los efectos de la intemperie, ataque 

químico  externo,  abrasión  y  entre  otros;  ya  que  contiene  un 

porcentaje de puzolana de origen  volcánico  que permite contrarrestar el 

11 (CEMEX, 2019)
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                    REQUISITOS    
CEMENTOS RUMI TIPO IP 

REQUISITOS NORMA 
NTP 334.090 
ASTM C-595 

 

REQUISITOS QUÍMICOS 

 

ataque de sulfatos12. La puzolana material sílico aluminoso, solo no posee 

actividad hidráulica, cuando se encuentra dividido y expuesto a la humedad 

inicia una reacción alterando sus propiedades. Las características de este 

tipo de cemento se describen a continuación: 

Tabla 2. Tabla de características químicas, físicas y mecánicas del cemento 
portland IP marca RUMI 

 

 
 
 
 

Porcentaje MgO 

Porcentaje SO3 

Porcentaje perdida por ignición 

1.50 a 3.10 

1.50 a 4.00 

Máximo 6.00 

Máximo 4.00 

Máximo 5.00 

REQUISITOS FÍSICOS   

Peso específico (gr/cm3) 2.750 a 2.280 - 

Expansión en autoclave (%) 0.070 a 0.030 0.200 a 0.800 

Fraguado Vicat inicial (minutos) 170 a 270 45 a 420 

Contenido de aire 2.50 a 8.00 12 Máximo 

Resistencia a la compresión kgf/cm2                  Mpa kgf/cm2        MPa 

3 días 175.0 a 200.0      17.10 a 19.60 133 Minutos      13.00 

7 días 225.0 a 255.0      22.00 a 25.00 204 Minutos      20.00 

28 días 306.0 a 340.0      30.00 a 33.30 255 Minutos      25.00 

Resistencia a los sulfatos % % 
Porcentaje de expansión a los 6 
meses 

 
< 0.0400 

 
0.050 Máximo 

Porcentaje de expansión a 1 año < 0.0500 0.100 Máximo 

Fuente: (YURA S.A., 2023)   

 

Edad de expiración del cemento 
 

La edad de expiración del cemento es un detalle al cual se debe prestar mucha 

atención en todo proyecto donde se realicen elementos de concreto, este inicia 

en el momento que el periodo de vencimiento llega al especificado en la 

empaque y depende de la marca, por lo general, se considerada 90 días a 

partir de la fecha de envasado, el fabricante no garantiza que el producto 

cumpla con las características establecidas en su ficha técnica13; el 

almacenamiento del cemento, deberá ser en lugares secos, separados del 

piso, apilados en pilas de máximo 8 unidades, si la presentación es en a 

granel, tendrá que ser almacenado en silos, donde no pueda tener contacto 

con la humedad, no es aceptable la implementación del material endurecido 
 

 
12 (Cemento YURA pág. 01) 
13 (URUGUAY, 2019)
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sea  cual  sea  el  motivo  o  caducado14;  los  especialistas  afirman  que  el 

cemento puede llegar a ser un material que en ausencia de humedad llega a 

no perecer, y que es muy difícil establecer los parámetros precisos de 

vencimiento, debido a que, estos dependerán del tipo de almacenamiento 

que se le dé al material;15  por todo esto, llegan a afirmar que el cemento 

puede ser usado hasta 45 días después de pasada la fecha de vencimiento, 

asegurando que cumplen con las propiedades iniciales y son aptos para la 

elaborar concreto 16. 

Figura 1. Fecha de expiración del cemento 

Fuente. Elaboración propia 

14 (EG- 2013 Ministerio de transporte y comunicaciones pág. 826) 
15 (CIRSOC) 
16 (REPETREL COSTA RICA, 2016)
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Variable Dependiente: Propiedades del concreto para pavimentos rígidos 

El concreto 

El concreto según E060 del RNE, lo define como una combinación de 

agregados, agua y cemento, a los que se pueden o no adicionar aditivos 

necesarios17; el cual forma una masa que se asemeja a un elemento rocoso, 

esto ocurre debido al endurecimiento de la masa gracias a un fenómeno 

químico entre el cemento-agua, pudiéndose integrar a este otros materiales 

cementosos y adiciones minerales18. 

Concreto para pavimentos 

Según la normativa vigente el concreto para obras viales, para aceptar el 

producto debe cumplir con parámetros establecidos como la consistencia y 

densidad de diseño en estado fresco, la resistencia se evaluará después de 

un curado normalizado de los especímenes y el resultado obtenido a los 28 

días se empleará como “comprobación de la resistencia del concreto”19; el 

porcentaje de aire tendrá un margen de ±1,8% con respecto al diseño 

realizado20; para concretos elaborados en clima frio (≤ 5 °C) al momento del 

vaciado deberá elaborarse con incorporación de aire 21. 

Diseño de mezcla de concreto 

Técnica para seleccionar una cantidad adecuada por componente del 

concreto, para cumplir con la calidad establecida por el requerimiento22; para 

llevar a cabo el proceso de dosificación, se necesita, realizar pruebas en 

laboratorio para caracterizar los agregados; para realizar esta técnica se 

tiene los siguientes métodos: “método de Walker, método de módulo de 

17 (NORMA E.060, 2020 pág. 29) 
18 (KOSMATKA, y otros, 2004) 
19 (EG- 2013 Ministerio de transporte y comunicaciones pág. 840) 
20 (EG- 2013 Ministerio de transporte y comunicaciones pág. 842) 
21 (NORMA E.060, 2020 pág. 47) 
22 (SANCHEZ, 2001 pág. 142)
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fineza de los agregados, método del hormigón”23 y el “método del comité 211 

del Instituto Americano del Concreto”24 este se usará en esta investigación. 

Componentes del concreto 

El cemento 

El cemento Portland es un tipo de cemento hidráulico que se produce mediante 

la pulverización del clinker, que es esencialmente un material intermedio en la 

fabricación del cemento, el clinker se forma a partir de la cocción de una 

mezcla de caliza y arcilla en un horno a altas temperaturas; el componente 

principal del clinker son los silicatos de calcio hidráulico, que son compuestos 

que contribuyen a las propiedades hidráulicas del cemento, es decir, su 

capacidad para fraguar y endurecer en presencia de agua. Durante la 

molienda del clinker, se agrega yeso (sulfato de calcio) como adición,  el  yeso 

tiene  la  función  de  regular  el  tiempo  de  fraguado  del cemento, controlando 

la velocidad a la que se endurece. En resumen, el cemento Portland es, de 

hecho, clinker Portland molido con la adición de yeso. Este tipo de cemento es 

ampliamente utilizado en la construcción debido a sus propiedades hidráulicas 

y su capacidad para formar un material resistente y duradero cuando se 

mezcla con agua y otros materiales para 

formar concreto25. 

Los Agregados 

Figura 2. Elementos necesarios para elaborar concreto. 

Fuente: (ABANTO CASTILLO, 2017)

23 (ABANTO CASTILLO, 2017 pág. 72) 
24 (Comité ACI 211, 1987) 
25 (ASTM, Standard Specification for Portland Cement)
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Los agregados, también conocidos como áridos, son materiales inertes que se 

combinan con aglutinantes como el cemento, la cal u otros, y se mezclan con 

agua para formar concretos; estos materiales inmóviles desempeñan un papel 

crucial  en  la  construcción,  ya  que  proporcionan  resistencia  y estabilidad 

a la mezcla final. En el proceso de preparación del concreto, los agregados 

pueden ser gruesos, como la grava o la piedra triturada, y finos, como la arena. 

Los agregados gruesos proporcionan resistencia estructural, mientras que los 

finos llenan los espacios entre los gruesos y mejoran la trabajabilidad de la 

mezcla, la combinación de agregados con aglutinantes y agua crea una 

mezcla homogénea que, al fraguar y endurecer, forma una estructura sólida y 

duradera. Esta mezcla se utiliza en una variedad de aplicaciones   de  

construcción,   desde   cimientos   hasta   pavimentos   y estructuras de 

edificios; según Abanto (2017), los agregados pueden ser finos y gruesos26, 

cuyos valores estén por la Norma NTP 400.011. 

Los agregados finos 

Los agregados que consisten en arenas naturales y arenas manufacturadas, 

o una combinación de ambas, son componentes importantes en la elaboración

de concreto. Estos agregados se obtienen a partir de la disgregación, ya sea 

natural o artificial, de las rocas; las arenas naturales son aquellas que se 

extraen de yacimientos naturales, como lechos de ríos, playas o depósitos de 

arena, por otro lado, las arenas manufacturadas son aquellas que se producen 

mediante procesos de trituración, cribado y clasificación de rocas más 

grandes, como la piedra triturada. La combinación de ambos tipos de arenas 

en la mezcla de concreto permite obtener propiedades específicas en términos 

de trabajabilidad, resistencia y durabilidad.  La  elección  de  usar  tanto  arenas  

naturales  como manufacturadas puede depender de factores como la 

disponibilidad local de materiales, la calidad requerida del concreto y 

consideraciones ambientales, que atraviesa el tamiz 9.5 mm (3/8”) y son 

retenidos por el tamiz # 200, los cuales cumplen con los términos fijados en 

la Norma NTP 400.37 o ASTM C 

33, de igual manera, estarán compuestas de fragmentos limpios, de una 

26 (ABANTO CASTILLO, 2017)
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forma de preferencia angular, consistente, denso y resistente, libre de 

cantidades contraproducentes de polvo, fragmentos, partículas ásperas o 

blandas, materia orgánica, sales u otros contaminantes dañinos27; la 

granulometría de los áridos finos permite determinar la distribución de tamaños 

en función de sus volúmenes, esta se representa una prueba en términos de 

sus pesos sostenido en mallas, con las aberturas continuamente diferentes a 

las anteriores en la mitad de las anteriores; según el manual de carreteras, en 

el caso de pavimentos rígidos estas partículas deberían comportarse de 

manera óptima dentro de la mezcla y esto solo se puede obtener si el volumen 

entre partículas es lo suficientemente denso y cumple con  lo  establecido  en 

la  Tabla  0328,  entendiéndose  que  la  arena  de trituración no puede constituir 

más del 30% del total, además, el agregado no puede concebir más del 45% 

retenido en 2 tamices seguidos y el valor para el módulo de finura deberá estar 

dentro del límite de 2.3 y 3.1 29. 

Tabla 3. Granulometría de los agregados finos 

N° Tamiz 

Porcentaje que pasa Normal Alterno 

9,5 milímetros 3/8" 100.00% 

4,75 milímetros N° 4 95.00%-100.00% 

2,36 milímetros N° 8 80.00%-100.00% 

1,18 milímetros N° 16 50.00%-85.00% 

600 µm N° 30 25.00%-60.00% 

300 µm N° 50 10.00%-30.00% 

150 µm N° 100 2.00%-10.00% 

Fuente: (YURA S.A., 2023) 

Los agregados gruesos 

27 (NORMA E.060, 2020 pág. 30) 
28 

(EG- 2013 Ministerio de transporte y comunicaciones) 
29 (NTP 400.037, 2018)
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Son cantidades retenida en el tamiz 4.75 mm (N°4) que provienen de la 

disgregación natural o artificial de las rocas que pueden ser grava, piedra 

triturada, entre otros, pero que cumplan con la normativa vigente, además, 

se sabe que, la grava comúnmente llamada "canto rodado", se encuentran 

comúnmente en canteras y cauces de ríos depositados naturalmente, cada 

sección ha perdido sus bordes afilados y es más o menos redondeada y posee 

un peso de 1,600 a 1,700 kg/m3, así mismo, se denomina el agregado grueso 

obtenido  al  triturar  artificialmente  la  roca  en  grava  la  cual  es denomina 

piedra triturada, las pruebas demuestran que la piedra triturada da un concreto 

ligeramente más resistente que el hecho con piedra redonda, y se sabe que 

el peso de la piedra chancada es de 1,150 a 1,500 kg/m3; el agregado grueso 

tiene como función principal dar volumen y dureza, por otro lado,  el  agregado 

fino  actúa  como  lubricante  para  la  suspensión  del agregado grueso30. 

Huso granulométrico 

Se denomina así a una zona abarcada entre dos curvas granulométricas, es 

decir, la composición de tamaño de los agregados,31  según la tabla 04 se 

puede determinar la granulometría de cada huso, los cuales se encuentran 

establecidos según la norma ASTM C33, para encontrar el huso depende de 

algunas propiedades físicas como el tamaño máximo y el tamaño máximo 

nominal. Para el caso de agregado grueso empleado en pavimentos rígidos, 

puede tener ajustarse a los HUSOS presentados en la Tabla 4, siempre y 

cuando sea mayora a 1” el tamaño máximo nominal y no deberá superar 1/3 

del espesor del pavimento32, en la presente investigación el huso 67 agregado 

empleado proveniente de la trituración de grava cuyo tamaño máximo es de 

1” y su tamaño máximo nominal es de 3/4” cumpliendo la granulometría 

establecida en la siguiente tabla, este huso es usado por lo general para 

concreto en losas a fin de que este concreto cumpla con los 

requisitos de diseño.33

30 (ABANTO CASTILLO, 2017) 
31 (ASOCIACIÓN MUNDIAL DE LA CARRETERA, 2023) 
32 (EG- 2013 Ministerio de transporte y comunicaciones) 
33 (Aceros Arequipa , 2016 pág. 19)
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Tabla 4. Husos granulométricos de los agregados gruesos 

HUSO 
TAMAÑO MAX. 
NOMINAL EN 

(mm) 

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 

100.0   90.0   75.0   63.0   50.0   37.5   25.0   19.0   12.5   9.5   4.75   2.36   1.18    300 
(mm) (mm)    (mm)     (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (µm)

4 in    3 1/2 in    3 in    2 1/2 in    2 in    1 1/2 in    1 in    3/4 in    1/2 in    3/8 in   N°4   (N°8)   (N°16)    (N°50) 

1 
090.0 a 037.5 

(3 ½ Pulg a 
1 1/2 Pulg) 

90.0 

100.0   a  
25 a   0 a    0 a 

100.0  
60   15.0   5.0

2 
063.0 a 037.5 (2 

1/2 Pulg 1 1/2 
Pulg) 

100.0  
90.0 a    35 a   0 a    0 a 
100.0    70    15.0   5.0 

3 
050.0 a 025.0 

(02 Pulg a 01 
Pulg) 

90.0  
35 a   0 a   0 a 

100.0    a  
70    15.0   5.0 

100.0 

357 
050.0 a 04.75 

(2 Pulg a N°04) 
100.0  

95 a   35 a   10 a    0 a 
100   70   30.0    5.0 

4 

037.5 a 09.0 (1 

½ Pulg a 3/4 
Pulg) 

95.0 a    20 a   0 a    0 a 
100.0  

100   55   15.0    5.0 

467 
037.5 a 09.0 

(1 1/2 Pulg a 

N°04) 

35.0 

100.0  
95.0 a  

a  
10 a   0 a 

100  
70.0  

30    5.0

5 
025.0 a 012.5 

(01 a 1/2 Pulg) 
100.0.  

90 a   20 a   0 a   0 a 
100   55    10.0   5.0 

56 
025.0 a 09.5 

(01 a 3/8 Pulg) 
100.0  

90 a   40 a   10 a   0 a   0 a 
100   85   40   15    5.0 

57 
025.0 a 04.75 

(01 Pulg a 

N°04) 

95 a   25.0 a   0 a   0 a 
100.0  

100   60.0    10.0   5.0 

6 
019.0 a 09.5 

(3/4 Pulg a 3/8 
Pulg) 

100.0  
90 a   20 a   0 a   0 a 
100   55   15    5.0 

67 
019.0 a 04.75 

(3/4 Pulg a 

N°04) 

90 a    20 a   0 a   0 a 
100.0  

100    55    10.0   5.0 

7 
012.5 a 04.7 

(1/2 Pulg a N°4) 
100.0  

90 a   40 a   0 a   0 a 
100   70    15.0   5.0 

8 
09.5 a 02.56 

(3/8 Pulg a 

N°08) 

85 a   10 a   0 a 
100.0  

100   30  
0 a 10  

5.0 

89 
09.5 a 01.18 

(3/8 Pulg a 

N°16) 

100.0  
90 a   20 a  

5 a 30  
0 a   0 a 

100   55   10.0   5.0 

04.75 a 01.18 85.0 a    10.0 a   0 a   0 a 
9

(N°04 a N°16) 
100.0 

100.0   40.0   10.0   5.0 

Fuente: (YURA S.A., 2023) 

El agua es un ingrediente esencial en la producción de concreto, ya que 

contribuye   al   desarrollo   de   la   resistencia,   la   trabajabilidad   y   otras 

propiedades del concreto endurecido. Las sustancias que se deben evitar en 

la mezclada de concreto incluyen aceites, ácidos, álcalis, sales, sustancias 

orgánicas y otros contaminantes; Si existen dudas sobre la calidad del agua 

utilizada  en  la  elaboración  del  concreto,  es  recomendable  realizar  una 

prueba química para analizar su composición. Este estudio químico permitirá 

evaluar la presencia de sustancias no deseadas y comparar los resultados con 

los valores máximos permisibles establecidos para garantizar la adecuada 

calidad del concreto; los valores máximos permisibles pueden variar según las 

normativas locales o los estándares de la industria, pero en
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VALOR MAX. ADMISIBLE 

300.0 ppm 

300.0 ppm 

150.0 ppm 

1500.0 ppm 

Mayor de 7 

1500.0 ppm 
10.0 ppm 

general, se buscan aguas que estén libres de contaminantes que puedan 

afectar la durabilidad y resistencia del concreto. Este control de calidad es 

crucial para garantizar el rendimiento óptimo del concreto y prevenir problemas 

a largo plazo en las estructuras construidas.34. 

Tabla 5. Requisitos que debe cumplir el agua para concreto 

SUSTANCIAS DISUELTAS 

- Cl(Cloruros)

- SO₄²(Sulfatos)
- MgSO₄(Sales de
magnesio)

- Sales solubles

- P.H.

- Dolidos en suspensión
- Materia orgánica

Fuente: (Abanto, 2017 pág. 21) 

Aditivos en el concreto 

Los aditivos, material de origen orgánico o inorgánico que, cuando se agregan 

al hormigón, alteran ciertas propiedades del proceso de hidratación, 

composición estructural interna, endurecimiento, dependiendo de la 

naturaleza del aditivo utilizado35. 

Propiedades del concreto 

El concreto posee propiedades físicas, en su estado fresco dentro de las 

cuales se pueden apreciar: la trabajabilidad, el cual representa la facilidad 

con la que este puede ser mezclado, vaciado, vibrado y acabado; el peso 

unitario es otra propiedad física y se describe como "masa por volumen 

unitario, expresado en kg/m3; el concreto usual contiene un peso unitario entre 

de 2,240 hasta 2,400kg/m3, dependerá de la densidad, aire, agua, TM del 

agregado y cemento contenido"36; cotejando, el peso unitario de diseño con el 

real, se puede verificar la cantidad que rinde la mezcla, teniendo en 

cuenta que la relación entre ambas no debe pasar los límites de 0.98 a 1.02, 

34 (ABANTO CASTILLO, 2017) 
35 (PASQUEL CARBAJAL, 1998) 
36 (SANCHEZ, 2001 pág. 165)
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para considerar su aceptabilidad37; por otro lado, la exudación, fenómeno 

presentado luego de haber vaciado el concreto en el encofrado, y se refiere 

al aforamiento del agua, teniendo como secuela el asentado de los agregados;  

existen   diversas   causas   para   dicha   patología,   y   cobra importancia 

porque disminuye la resistencia, debido a que el concreto es “poroso y poco 

durable”38; la segregación, es otra propiedad del concreto fresco, ocurre 

cuando se separan los componentes áridos del concreto, este fenómeno 

provocando cangrejeras, capas arenosas, por lo cual, se recomienda  que  no  

se  vacié  el  concreto  desde  alturas  de  0.50  m39; finalmente  la 

permeabilidad,  es  importante,  ya  que  el  exceso  de  agua genera vacíos 

que pueden estar interconectados y generar la permeabilidad; el  incluir 

burbujas  sumado  a  un  curado  adecuado,  sube  la impermeabilidad40. Por 

otro lado, como las propiedades mecánicas del concreto, se definen como 

la reacción o comportamiento de esta mezcla, pero en estado endurecido, 

estas van a reflejar los parámetros estructurales; entre ellos se tiene: la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión, el cual determina   la   capacidad  

de   este   material   ante   cargas   que   quieren comprimirlo, estirarlo, 

doblarlo41. 

Asentamiento o Slump 

El   asentamiento   o   Slump   del   concreto   es   un   ensayo   directamente 

relacionado con la consistencia de este material, ya que se establece la 

aprobación o desaprobación “Cono de Abrams”42, normado por la ASTM 

C143, el cual, comprende compactar por medio de varillas una muestra de 

concreto en estado fresco en un molde de forma cónica para así luego de 

desmoldar medir el asentamiento de la muestra, el resultado del ensayo 

indicara  la  trabajabilidad  y  consistencia  que  refleja  la  cavidad  para 

37 (PASQUEL CARBAJAL, 1999) 
38 (Abanto, 2017 pág. 54) 
39 (Abanto, 2017 pág. 50) 
40 (Abanto, 2017 pág. 58) 
41 (ABANTO CASTILLO, 2017) 
42 (NTP 339.035, 2009)
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amoldarse al encofrado o punto de vaciado del concreto, “manteniéndose 

homogéneo con un mínimo de vacíos”43. 

Figura 3. Ensayo Slump con el Cono de Abrams 

Fuente: (Aceros Arequipa , 2016) 

Tabla 6. Clasificación del tipo de consistencia 
Asentamiento 

(cm)  
Tipo de Construcción

Elementos prefabricados 
con gran resistencia para 

Sistema de 

Colocación 

Utilizando vibradores 

de encofrado; 

Sistema de 
Compactación 

En áreas sometidas a 
vibración intensa, es

0.0 - 2.0 
el revestimiento de 

pantallas de cimentación. 
aplicando concretos 

proyectados mediante 
proyección neumática 

(lanzados). 
Maquinaria 

pavimentadora 

posible que se necesite 
aplicar presión.

2.0 - 3.5  “Pavimentos”. 

Superficies de pavimento, 

equipada con una 
unidad vibradora de 
acabado. Instalación 

mediante el 

Áreas sometidas a 
vibración intensa. 

Partes con refuerzo

3.5 - 5.0 
cimientos elaborados con 
concreto básico y losas 
con refuerzo limitado. 

Superficies de pavimento 
compactadas de forma 

uso de máquinas 
manipuladas de forma 

manual 

básico sometidas a 
vibración.

5.0 - 10.0 manual, así como losas, 

muros, columnas, vigas y 

cimentaciones. 

Componentes 

instalación Manual  
Partes medianamente 

reforzadas sin vibración. 

Partes con bastante
10.0 - 15.0 estructurales delgados o 

altamente fortalecidos. 
“Bombeo”. 

reforzadas sin vibración.

15.0 - 20.0  
Elementos delgados, 

pilotes fundidos "in situ. 

“Tubo-embudo 

Tremie”. 
Partes altamente 

reforzadas sin vibración.
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43 (Aceros Arequipa , 2016)
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Más de 20.0   Elementos muy delgados  
Autonivelante y 

autocompactante. 

Fuente: (SANCHEZ, 2001) 

Partes altamente 
reforzadas sin vibración 

y normalmente no 
adecuadas para 

vibrarse.

Tiempo de fraguado 

Son los minutos transcurridos desde incorporar agua al cemento para que 

llegue a un estado endurecido mediante un proceso donde pierde su 

plasticidad debido a las reacciones químicas del cemento, en este proceso 

se tiene el tiempo contabilizado a partir del contacto agua-cemento hasta 

que  alcance la primera rigidez hasta dejar de ser deformable, acá pierde su 

plasticidad a lo que se denomina fraguado inicial, en cambio el tiempo de 

fraguado final, se  considera desde  el  contacto  agua-cemento  hasta  que 

alcanza una consistencia apreciable casi dura; se puede realizar mediante el 

ensayo de fragua con el penetrómetro de Acmé estandarizado con la 

normativa ASTM C403, que determina esta propiedad mediante mediciones 

de la penetración del concreto, elaborado por un mecanismo que le permite 

el movimiento vertical que sujeta una aguja entre las seis agujas tipo proctor 

de acero inoxidable que mide la fuerza y/o resistencia presentada del material.
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Figura 4. Penetrómetro de ACME 

Fuente: Elaboración propia. 

����������� � �� 𝑃��������ó� 
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 ���� 𝑟 𝑧 𝑎  

Á𝑟��� �� ��á������ 
�� �𝑎 �����𝑎 

�(����������� � �� ���������ó�) = 

��(����������� �� "�")𝑀��(������� �� �������𝑎 )

Figura 5. Expresiones para determinar la resistencia a la penetración y tiempo de Fragua. 

Fuente. (NTP 339.082, 2013) 

Contenido de aire 

Esta propiedad está netamente referido a la resistencia, cuando se tiene 

presencia de helada se requiere burbujas para que estas trabajen frente a 

los esfuerzos inducidos por este fenómeno en modo de amortiguadores. La 

medición  de  esta  propiedad  se  puede  realizar  mediante  la  Olla  de 

Washington (método de presión) y normado por los parámetros establecidos 

en  la  ASTM  C231-09,  que  determina  por  medio  de  la  observación 
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relacionado entre el cambio de volumen y presión para esto existen dos tipos 

de medidores los cuales miden el contenido de aire uno es; “Medidor tipo
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A: La puesta en marcha de este medidor se basa en agregar agua hasta una 

altura predeterminada sobre una muestra de concreto de volumen conocido 

y aplicar una presión de aire predeterminada al agua, la decisión se basa en 

la verificación de la reducción del volumen de aire en la muestra de concreto, 

observando su disminución del contenido de agua bajo la presión aplicada, 

siendo esta última calibrada en relación al porcentaje de aire en la muestra 

de concreto. Medidor tipo B: El inicio operativo del medidor se basa en igualar 

un volumen de aire conocido, a una presión conocida, en una cámara de aire 

cerrada, a un volumen de aire desconocido en una muestra de concreto; el 

indicador del manómetro está calibrado en términos del porcentaje de aire para 

la presión visible donde se produce la igualdad44”. 

Figura 6. Método de presión– Medidor Tipo A 

Fuente: ASTM C231‐09 

44 (NTP 339.080, 2011)
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Figura 7. Método de presión– Medidor Tipo B 

Fuente: ASTM C231‐09 

Resistencia a la compresión 

Esta propiedad precisada como la suficiencia de resistir a carga axial 

expresada en kg/cm2 45; según en la norma ASTM-C39, a fin de realizar este 

ensayo, previamente las muestras deberán haber pasado por el periodo de 

curado y conforme al diseño para el cual ha sido elaborado se ensayará a 

los 7, 14 y 28 días46. 

Figura 8. Prensa hidráulica. 

Fuente: ARSOU PR 402 

45 (CARHUAVILCA, 2020 pág. 03) 
46 (ASTM - American Society for Testing and Materials)
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Figura 9. Expresión para el cálculo de rotura. 

Fuente. (NTP 339.034, 2011) 

Espesor de la losa del pavimento rígido 

El espesor de la losa del pavimento rígido es un componente crítico en la 

construcción de carreteras y se refiere a la capa directamente en contacto 

con la carga. Esta capa está compuesta generalmente por concreto, y su 

función principal es resistir el desgaste causado por el tráfico vehicular, al 

tiempo que proporciona protección a las capas inferiores del pavimento, según 

la normativa AASHTO 93, para determinar el espesor adecuado de la losa,  

es  necesario  tener  en  cuenta  diversos  factores,  estos  incluyen  la calidad 

de las capas subyacentes, así como la calidad del concreto que se utilizará, 

evaluada a través de la resistencia a la compresión. El diseño del espesor de 

la losa se realiza considerando la resistencia requerida para soportar  las 

cargas  del  tráfico  y  proporcionar  durabilidad  a  lo  largo  del tiempo. Esto 

implica un análisis cuidadoso de las condiciones del suelo, las cargas 

esperadas y las propiedades del concreto. El objetivo es diseñar una 

estructura que satisfaga los estándares de resistencia y durabilidad 

necesarios, evitando fallas prematuras del pavimento47. 

Figura 10. Ecuación para el cálculo del espesor de la losa 

Fuente: (SUPO PACORI, 2018) 
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47 (SUPO PACORI, 2018)
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III. METODOLOGÍA

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

Ñaupas y otros, concibe que la investigación aplicada está fundada en 

resultados de estudios básicos, por lo que se dirigen a plantear solución a 

cuestiones de la colectividad social48. La presente investigación es del tipo 

aplicada ya que se orienta a resolver un problema del estado de la práctica 

ingenieril  con  relación  al  uso  del  cemento  con  diferentes  edades  de 

expiración para la elaboración del concreto. 

Enfoque de Investigación 

Hernández y otros, refiere que “el enfoque cuantitativo usa la recolección de 

datos para probar hipótesis, con base en la medición numérica y el análisis 

estadístico, para identificar patrones repetitivos y evaluar teorías49”. La 

presente investigación el enfoque es cuantitativo, ya que se recopilarán 

mediciones numéricas donde el objetivo es describir características de los 

indicadores de estudio a través de los resultados obtenidos del laboratorio50. 

Diseño de la Investigación 

En el diseño experimental el investigador manipula una o más variables de 

estudio, para controlar el aumento o disminución de esas variables y su efecto 

en las conductas observadas. Un experimento consiste en hacer un cambio 

en el valor de una variable (variable independiente) y observar su efecto en 

otra variable (variable dependiente)51, dentro del diseño experimental se 

encuentra el tipo cuasi experimental donde se toman dos grupos control sin 

manipulación y experimental con manipulación y se realizan  mediciones  a 

ambos  grupos.  que  ya  están  integrados52.  La 

investigación a realizar es de diseño experimental, ya que se manipula 

48 (ÑAUPAS PAITÁN, y otros, 2018 pág. 136) 
49 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 5) 
50 (ARIAS, 2012) 
51 (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2018 pág. 93) 
52 (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2018)
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intencionalmente la variable independiente para evaluar los efectos de la 

manipulación53  y será del tipo cuasi experimental ya que, se tomará dos 

grupos conformado por un grupo   un grupo de control al concreto para 

pavimentos rígidos (f’c=280kg/cm2) producidos con cemento no expirado y 

otro grupo experimental al concreto que recibió el tratamiento experimental los 

cuales fueron producidos con cementos con diferentes edades de expiración, 

y de tal modo, se evaluó la variable dependiente. Para mayor entendimiento 

el esquema que se usó es el siguiente: 

Figura 11. Diseño Cuasi experimental 

Fuente: (HERNÁNDEZ, y otros, 2014). 

3.2.  Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Edad de expiración del cemento. 

Definición Conceptual: La edad de expiración representa el tiempo 

transcurrido a partir de la fecha de expiración del cemento, este se indica en 

su envase, ya que, a partir de esta fecha el fabricante asume que puede no 

ser óptimo su uso, y después de la fecha no garantiza que el material tenga 

las propiedades iniciales; esta fecha se establece a partir del momento en que 

se  considera  alcanzado  el  punto  de  degradación  del  producto  por 

diversos factores como el almacenamiento prolongado y/o la hidratación.54

53 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014) 
54 (Regulación de la fecha de vencimiento en el etiquetado de productos alimenticios., 
2021)
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Definición Operacional: Los cementos expirados en 45, 90, 120, 180 días, 

se utilizarán para elaborar concreto para pavimentos rígidos de resistencia 

f¨c=280kg/cm2,  y  también  se  evaluará  las  propiedades  del  concreto  en 

estado fresco y endurecido, para comparar el grupo control (concreto con 

cemento no expirado) con el grupo  experimental (concreto con cemento 

expirado a diferentes edades). 

Variable Dependiente: Propiedades del concreto para pavimentos rígidos. 

Definición Conceptual: Las propiedades físicas “son aquellas que pueden 

determinarse directamente por observación o simple medición, son 

propiedades de cualquier mezcla, y que, además, no afectan la estructura 

del hormigón al ser evaluadas”55. Las propiedades mecánicas “son aquellas 

relacionadas con el comportamiento del hormigón endurecido, que nos 

permiten entender las propiedades resistentes del hormigón, que dependen 

del  diseño  de  la  mezcla  y  son  un  parámetro  de  diseño  estructural  del 

espesor del pavimento rígido”56. 

Definición Operacional: Las propiedades físicas se obtendrán a través de los 

ensayos de Slump, tiempo de fragua y contenido de aire; y las propiedades 

mecánicas se realizarán mediante ensayos a muestras de concreto con 

tiempos de curado de 7, 14 y 28 días para determinar su resistencia a la 

compresión y en base a esta propiedad hallar el espesor de la losa del 

pavimento rígido; estas propiedades permitirán conocer y comparar las 

deficiencias técnicas del grupo control (concreto con cemento no expirado) 

con el grupo experimental (concreto con cemento expirado a diferentes 

edades). 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: Está considerada como todas las unidades que se estudiarán y 

que  están  caracterizadas  acorde  a  los  requerimientos;  considerándose, 

55 (ARIAS, 2012) 
56 (PASQUEL CARBAJAL, 1998)



57 (ÑAUPAS PAITÁN, y otros, 2018) 
58 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014) 
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objetos, personas y entre otros57. En el presente estudio la población estará 

determinada al considerar aproximadamente 27 Pie3  o 0.76m3  de concreto 

fresco  de  f’c=280kg/cm2,  producidos  con  cemento  no  expirado  y  con 

cemento expirado en diferentes edades. 

Muestra:   “Considerada   como   un   pequeño   grupo   delimitado   y   que 

representa a la población estudiada”58.   La muestra en esta investigación 

será aproximadamente 0.56 m3  de concreto fresco, con el cual se podrán 

realizar los ensayos de Slump, tiempo de fraguado, contenido de aire, además, 

se moldearán especímenes para analizar la resistencia, en la siguiente tabla 

se detalla las cantidades por periodos planteados: 

Tabla 7. Distribución de la muestra a analizar. 

TIPO DE CONCRETO Slump (0
minutos) 

Slump 
(30 

minutos) 

Slump 
(60 

minutos) 

ENSAYOS 

Tiempo 
de 

fraguado 
inicial 

 

Tiempo 
de 

fraguad 
o final

Conte 
nido 

de aire 

Resistencia 
a la 

compresión 
a los 7, 14 y 

28 días.

C° 
PATRÓN 

Cemento 
no 

expirado 
1   1  1 1   1   1  9

C° CON 
CEMENTO 
EXPIRADO 

Cemento 
expirado 
45 días 

1 1 1 1 1 1 9 

Cemento 
expirado 1 1 1 1 1 1 9 
90 días 

Cemento 
expirado 1 1 1 1 1 1 9 
120 días 

Cemento 
expirado 1 1 1 1 1 1 9 
180 días 

TOTAL 5 5 5 5 5 5 45 

Fuente: Elaboración propia.
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Muestreo:  Como  indica  Hernández  y  Mendoza,  los  muestreos 

probabilísticos “son aquellas en la que cada individuo de la población tiene una 

probabilidad perfectamente de ser incluida en la muestra”59. En esta 

investigación, se tomará un muestreo probabilístico, aleatorio simple por la 

población pequeña, y porque, los investigadores no usan criterio propio para 

establecer la muestra, a continuación, se detalla la fórmula empleada para el 

cálculo de dicha muestra: 

�2P(1 − P)(N) 
� = 

�2(� − 1) + �2��(1 − ��) 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra 

Z: Coeficiente de confianza. 

P: Proporción 

N: Tamaño de la población 

e: Error máximo 

(1.96)2(0.05)(1 − 0.05)(27) 
� = 

(0.05)2(27 − 1) + (1.96)2(0.05)(1 − 0.05) 

� = 19.91 ���3  = 

0.56 �3

Unidad de análisis: En este proyecto la unidad de análisis sería el concreto 

f’c=280kg/cm2, producidos con cemento no expirado y cementos expirados 

a diferentes edades. 

3.4.  Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas: Según Arias (2021) nos dice que la “ficha de observación: permite 

al investigador anotar las situaciones o eventos que el investigador observa 

durante el estudio”60. Por lo tanto, en la presente investigación se hará la 

59 (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2018) 
60 (ARIAS GONZÁLES, y otros, 2021 pág. 93)
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recolección de datos mediante pruebas de laboratorio a las muestras objeto 

de investigación y se tomará en cuenta las normativas pertinentes. 

Instrumentos de recolección de datos: Los instrumentos de recolección 

de datos son aquellas que conducen a procedimientos realistas de solución 

de problemas para el posterior procesamiento de datos en base a los 

indicadores de la encuesta, utilizando únicamente los necesarios para el tipo 

de encuesta61. Por consiguiente, se utilizarán las fichas de investigación y 

equipos de laboratorio que se tomarán como los instrumentos de recolección 

de datos que serán las especificadas por el especialista del laboratorio en 

los diferentes formatos los mismos que se ciñen o están regulados por las 

diferentes normas. 

Validez: “Es asegurarse de que el resultado sea el producto de la intervención 

de una variable independiente o el procesamiento de la información, y no 

causado por otros factores o variables de intervención, y debe ser 

controlado”62. Cabe mencionar que, para validar el contenido de los 

resultados,   serán   propuestos   al   juicio   de   expertos   de   la   línea   de 

investigación, el cual será efectuada por 3 profesionales con experiencia. 

Confiabilidad de los instrumentos: Son aquellos resultados que se 

obtengan de una misma muestra obtenida con un determinado instrumento de 

medición, deben ser iguales las repetidas veces que se hace63. En la 

investigación, la confiabilidad estará acreditada, por los equipos empleados 

debidamente   calibrados   y   acreditado   bajo   certificación   vigente   para 

demostrar resultados confiables y exactos, del mismo modo, cada prueba de 

laboratorio a realizar fue asesorado y supervisado por un profesional 

especialista. 

3.5.  Procedimientos 

Se elaboró un plan de trabajo para esta investigación, a continuación, se 

presenta el diagrama que expone de manera global todo el procedimiento: 

61 (BEHAR RIVERO, 2008 pág. 69) 
62 (ARIAS GONZÁLES, y otros, 2021 pág. 36) 
63 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 200)
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Figura 12. Procedimientos a realizar 

Fuente. Elaboración propia 

Adquisición de materiales 

Se adquirió el cemento portland IP, en estado no expirado y expirado a 

diferentes edades, lo cual se detalla a continuación: 

Tabla 8. Cemento empleado en el estudio. 

Código Cemento 
Fecha de 

fabricación 
Fechad de 
Expiración 

Edad de expiración 
a la fecha de ensayo 

(días) 

CE-0 Cemento portland IP 26/04/2023 25/07/2023 No expirado 

CE-45 Cemento portland IP 21/11/2022 19/02/2023 Expirado 45 días 

CE-90 Cemento portland IP 23/10/2022 21/01/2023 Expirado 90 días 

CE-120 Cemento portland IP 11/10/2022 9/01/2023 Expirado 120 días 

CE-180 Cemento portland IP 14/08/2022 12/11/2022 Expirado 180 días 

Fuente. Elaboración Propia.
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Se realizó la adquisición de agregados, este último que cumpla con HUSO 
 

67, esta adquisición fue realizada de la Planta Chancadora JESERVI S.A.C., 

debido a que es la única planta chancadora que posee el diseño de HUSO 

67 en la ciudad de Juliaca, se realizó la extracción de 1,000 kilogramos en 

total, de esta cantidad total se dividió en 60% correspondiente al agregado 

grueso y 40% al agregado fino. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Adquisición de agregados Planta chancadora JESERVI. 
 

Fuente. Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Adquisición de agregados Planta chancadora JESERVI. 
Fuente. Elaboración Propia.
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Se realizó la adquisición de aditivo incorporador de aire siguiendo la 

recomendación normativa para concretos en altura para asegurar un 

contenido de vacíos de 3.5 a 7% según caracterización de los agregados, a 

fin de evitar fisuramiento por efectos de la intemperie, para lo cual se utilizó 

el aditivo Chema Entrampaire. El agua empelada fue agua potable. 

Figura 15. Aditivo incorporador de aire. 

Fuente. Elaboración propia. 

Análisis granulométrico de los agregados 

Se define como la repartición de las partículas segmentados por tamaños, es 

decir, determina la gradación de la muestra64. Para realizar este ensayo se 

emplea la ASTM C 136-96ª, de este ensayo se obtiene el tamaño máximo 

nominal del AG determinado por el primer tamiz que retiene y el módulo de 

fineza que define el valor lubricante que tienen estos dentro del concreto; el 

procedimiento desarrollado para realizar este ensayo requiere de una muestra 

obtenida  mediante  cuarteo,  la  cual  debe  ser  lavado  de  los agregados 

con los tamices N°4 y N°200 respectivamente hasta que el agua que pase sea 

cristalina, el paso siguiente es dejar secar ambas muestras durante 24 horas 

aproximadamente al aire libre, para este ensayo  el juego de tamices 

empleado para el agregado grueso es 1 ½ “ al N° 4 y para agregado fino es 

3/8" al Nº 200 en cada caso se vierte los agregados y
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realizar en zarandeo correspondiente, posterior a esto se pesa y anota las 

masas obtenidas en cada tamiz para realizar los cálculos65. 

Figura 16. Ensayo análisis granulométrico. 

Fuente. Elaboración propia. 

�������� 
������� (��) = 100 ∗ 

���� �������� �� 
�� ����� (𝑃�) 

���� �� �� 
������� (𝑃�)

Figura 17. Expresión de cálculo de porcentaje retenido parcial. 

Fuente. (NTP 400.012, 2001) 

�������� ��������� = ∑ 
�������� ������� (��) 
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Figura 18. Expresión de cálculo de porcentaje retenido acumulado.
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Fuente. (NTP 400.012, 2001) 

𝑃��������� ��� ���� ��� �� �����(𝑃�) = 
100 − �������� ��������(��) 

Figura 19. Expresión de cálculo de porcentaje que pasa. 

Fuente. (NTP 400.012, 2001) 

�� = 
∑ �������� 

���������(������� ��. 
������ � ��. ����) 

100

Figura 20. Expresión de cálculo de módulo de fineza. 

Fuente. (NTP 400.012, 2001) 

Absorción y peso específico de los agregados 

La absorción es la variación de la masa a consecuencia de la absorción de 

agua  en  los  poros  de  cada  partícula,  esto  se  produce  al  sumergir  el 

agregado aparentemente seco en agua por tiempo limitado 66, para realizar 

este ensayo se emplea la ASTM C127 para AG y ASTM C128 para AF67. El 

procedimiento  para  realizar  este  ensayo  parte  del  muestreo  de  cada 

material; para el agregado grueso, se descarta el material pasante del tamiz 

Nº4, se remueve impurezas con el lavado, se coloca en un recipiente para 

sumergirlo durante 24 horas ±4 horas; pasado el tiempo sumergido se deja 

secar  hasta  que  este  aparentemente  seco,  es  decir,  llevarlo  a  estado 

saturado superficialmente seco (SSS), para realizar este procedimiento se 

protegió la muestra con  una bolsa a  fin de  que  no  pierda  este estado, 

terminado este procedimiento se pesa y se lleva al horno por 24 horas; para 

el agregado fino se llevó al estado de saturado superficialmente seco (SSS), 

66 (NTP 400.021, 2013) 
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67 (NTP 400.022, 2013)
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para asegurarse de esto se empleó el molde y la barra, para realizar la prueba 

superficial de humedad hasta que el material no mantenga la forma del molde, 

luego, se pesa y se lleva al horno, para ambos agregados pasada las 24 horas 

en horno se retira y pesa. 

Figura 21. Ensayo de absorción. 

Fuente. Elaboración propia. 

��������ó� �� 
������� (����) = 100 ∗ 

���� �� �����(����) − ���� �� 
�� ����� ����(��) 

���� �� �� 
������� ����(��)

Figura 22. Expresión de cálculo de absorción 

Fuente. (NTP 400.012, 2001) 

El peso específico es la relación de masa por unidad de volumen en el aire, 

es  preciso  considerar  el  agua  que  ocupa  los  poros  sumergiéndolos  en 

agua68, para realizar este ensayo se emplea la ASTM C127 para AG y ASTM 

C128 para AF; el procedimiento para este ensayo se considera el 

procedimiento  de  absorción  hasta  llegar  a  la  etapa  de  tener  ambos 

materiales en estado SSS; para el agregado grueso, se coloca la balanza 

electrónica sujetada a la malla por debajo el cual se encuentra sumergido en 

agua, para posteriormente introducir la muestra en estado SSS realizando 

movimientos para eliminar las burbujas de la muestra; para el agregado fino 

se llena hasta la marca con agua la fiola y se pesa, luego se vierte el 

68 (NTP 400.021, 2013)
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agregado fino en estado SSS, y se añade agua cubriendo la muestra, a su 

vez, se realiza movimientos adecuado para la eliminación de burbujas y se 

vuelve a confirmar el llenado se agua hasta la marca establecida para registrar 

el peso. 

Figura 23. Sumergido del agregado grueso en agua para hallar el peso específico. 

Fuente. Elaboración propia. 

Figura 24. Eliminación de burbujas del agregado fino para hallar su peso específico. 

Fuente. Elaboración propia.
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𝑃��� 
���������� 
(��) = 

���� �� �� 
������� ��� 

(����) 

������� 
���������� 

(��)

Figura 25. Expresión de cálculo de absorción 

Fuente. ASTM C127 

Peso unitario de los agregados 

“Es la masa agregada por unidad de volumen de masa de material, incluido 

el volumen de partículas y vacíos”69, para realizar este ensayo se emplea la 

ASTM C29; el procedimiento para realizar este ensayo es seleccionar la 

cantidad representativa de cada agregado (muestreo por cuarteo), y esta 

muestra se deja secando a aire libre, por otro lado, se realiza el pesado del 

molde, asimismo, se mide diámetro y altura, a fin de determinar el volumen, 

en el caso del peso unitario suelto, colocar la muestra en el molde cilíndrico 

con una altura de caída considerada 2 pulgadas, nivelando la superficie y 

determinando la masa de este, y para determinar su peso unitario compactado, 

colocar el agregado en el contenedor (esto se debe realizar en 

3 capas y realizando un varillado de apisonado a razón de 25 veces por 

capa), se nivela y pesa. 
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69 (NTP 400.017, 2011)
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Figura 26. Enrasado del molde con agregado fino para hallar el peso unitario. 

Fuente. Elaboración propia. 

Figura 27. Llenado y varillado del agregado grueso para hallar el peso unitario. 

Fuente. Elaboración propia.
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𝑃��� �������� 
������ = (��. �. �. ) 

���� �� �� ������� ������ 
� ����������(��) 

. 
������� ��� 
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𝑃��� �������� 
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Figura 28. Expresiones para el cálculo del Peso unitario compactado y suelto. 

Fuente. (NTP 400.017, 2011) 

Diseño de mezcla del concreto 

En esta investigación se realizó el diseño de concreto f´c= 280 kg/cm2 

empleando la metodología del ACI 211, el procedimiento que establece este 

método menciona que se debe elegir la resistencia promedio para este caso 

se usó la tabla especificada al no contar con registros donde se establece 

que a la resistencia requerida se le adiciona 84, después de obtener 364 

kg/cm2  como resistencia promedio, se continua, considerando el t.m.n. de 

¾”, se establece el asentamiento  de 3 a 4 pulgadas considerado como 

consistencia plástica; con todo lo anterior, es posible emplear la tabla para 

determinar la cantidad de agua a utilizar, en este estudio fue de 184 litros; el 

siguiente paso es determinar el contenido de aire atrapado en función del 

tamaño máximo nominal de los agregados. Además, se selecciona el 

contenido de aire incorporado, ya que este concreto se elaboró a más de 

3000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), donde estará expuesto a 

ciclos de congelamiento y deshielo. Para llevar a cabo este proceso, el método 

utiliza las tablas correspondientes; en regiones con altitudes elevadas, como 

aquellas por encima de los 3000 m.s.n.m., es común enfrentarse a condiciones 

climáticas más extremas, incluyendo variaciones significativas de temperatura 

que pueden provocar ciclos de congelamiento y deshielo. Por lo tanto, es 

esencial incorporar un contenido de aire adecuado en el concreto para mejorar 

su resistencia a estos cambios climáticos. Las tablas proporcionan pautas 

específicas para ajustar el contenido de aire en el concreto según el tamaño 

máximo nominal de los agregados y otros factores relevantes, este enfoque 

permite adaptar la mezcla de concreto a
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las  condiciones ambientales  particulares, asegurando  así  un  rendimiento 

duradero y resistente a las condiciones climáticas adversas, en la presente 

investigación para el contenido de aire de acuerdo con el t.m.n. se obtuvo 

2.0% y añadiendo a este la exposición del concreto se consideró un 5% 

total, considerando que el 3% de contenido de aire debe ser proporcionada 

por el aditivo incorporador de aire; luego de obtener el contenido de aire se 

realiza la selección de la relación agua- cemento tomando en cuenta si es o 

no con aire incorporado y la resistencia, además, de las condiciones 

específicas de exposición, para este caso se tuvo que realizar una 

extrapolación de acuerdo a  la tabla  con valor 0.385 y considerando  las 

condiciones de exposición se obtuvo un 0.5, de ambos se selecciona el menor 

valor. 

Tabla 9. Relación Agua/Cemento 

RELACIÓN A/C DE DISEÑO EN PESO 

f´cr (28 días) 

Concreto sin 

aire 

incorporado 

Concreto 

con aire 

incorporado 

150 0,8 0,71 

175 0,75 0,66 

200 0,7 0,61 

210 0,68 0,59 

250 0,62 0,53 

280 0,58 0,49 

300 0,55 0,46 

350 0,48 0,4 

400 0,43 - 

450 0,38 - 

Fuente: (Comité ACI 211, 1987) 

Finalmente se determinó el contenido de cemento en kilogramos y bolsas; 

por otro lado, en función al tamaño máximo nominal y al módulo de fineza es 

posible determinar el volumen de los agregados con el coeficiente 

determinados y su posterior cálculo de volúmenes absolutos, pesos de cada 

material  realizando  la  corrección  por  humedad  en  los  agregados,  y  la



50 

corrección  por  absorción  en  el  agua,  finalmente  se  determina  el  agua 

efectiva y las proporciones de diseño. 

Asentamiento o Slump del concreto 

Ensayo directamente relacionado con la consistencia de este material, ya 

que se establece la aprobación o desaprobación empleando el “Cono de 

Abrams” que mide la trabajabilidad del concreto normado por la ASTM C14370; 

el procedimiento para realizar este ensayo consiste en humedecer el cono y 

todos los implementos, buscar una superficie plana (rígida y libre de 

vibraciones),  se  debe  mantener  firme  los  implementos  durante  todo  el 

ensayo y remezclar la mezcla para colocar el concreto para luego de esto, 

llenar el molde será llenado en 3 capas de similitud volumen varillándola 25 

veces cada capa, finalmente, se eleva el cono en un lapso de 5±2 segundos, 

y medir rápidamente el asentamiento midiendo la altura  verticalmente al 

centro original desplazado empleando la regleta. 

Tiempo de fraguado 

Figura 29. Ensayo Slump. 

Fuente. Elaboración propia.

Para eliminar el aire atrapado, se golpeó la muestra de 10 a 15 veces con el 

mazo, y luego se dejó secar, asegurándose de que la superficie estuviera al 

menos a una pulgada debajo del borde superior. Se extrajo el agua de 

exudación y se procedió a medir el tiempo necesario para una penetración 

70 (NTP 339.035, 2009)
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de 25 mm, buscando que este fuera de 10 ± 2 segundos, se registró la hora 

de inicio del ensayo en cada medición, calculando la resistencia de 

penetración al dividir la fuerza aplicada entre el área de contacto. Se evitó 

medir en áreas donde se habían realizado ensayos previos. Se realizaron seis 

medidas intercaladas entre 0.50 a 1 hora, continuando hasta que la resistencia 

de  penetración  alcanzara  al  menos  27.6  MPa.  Los  datos obtenidos se 

registraron meticulosamente, y posteriormente se procedió a graficar los 

resultados en un  cuadro Excel. Se  llevó a  cabo un  análisis mediante 

regresión lineal para calcular, mediante una ecuación exponencial, las horas 

de fragua inicial y final del concreto. Este proceso asegura la obtención de 

información precisa sobre el tiempo de fraguado, fundamental para la 

planificación y ejecución efectiva en proyectos de construcción. La adherencia 

a la normativa ASTM C403 garantiza la consistencia y confiabilidad en la 

realización del ensayo. 

Figura 30. Preparación de muestra para el ensayo de tiempo de fraguado. 

Fuente. Elaboración propia
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Figura 31. Penetrómetro de ACME para determinar el tiempo de fraguado. 

Fuente. Elaboración Propia 

Contenido de aire del concreto 

Este ensayo determina el porcentaje de aire del concreto por el método de la 

presión, para realizar este ensayo se emplea la normativa ASTM C231; el 

procedimiento inicia con el vertido del concreto en la Olla de Washington 

realizado  un  varillado  de  25  golpes  en  tres  capas  respectivamente  de 

manera que esta penetre aproximadamente 1 pulgada debajo de la capa 

anterior, después de realizar este procedimiento en la tercera capa se realiza 

10 a 15 golpes con el mazo, luego se enrasa el acabado superficial, limpiar y 

colocar el medidor conectado al manómetro y asegurar correctamente, 

posterior a esto se clausura la válvula de aire principal y se abre las llaves de 

drenaje para verter agua con la bombilla hasta que el agua salga por la otra 

llave, cerrar la válvula de sangrado y bombear aire hasta la línea de presión 

inicial, finalmente, dar golpes ligeros al medidor, abrir la válvula y golpea hasta 

que esta se estabilice, la lectura se realiza con un margen de 0.1%. 

Figura 32. Ensayo de contenido de aire con la olla de Washington. 

Fuente. Elaboración Propia
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Muestreo de concreto fresco 

Para elaborar y realizar el muestreo de los especímenes del concreto 

elaborado y su posterior prueba mecánica esta normado por la ASTM C172 

71, el procedimiento se vierte el concreto en 3 capas el recipiente de 15 x 30 

centímetros y varillando 25 veces respectivamente llegando al menos 1 

pulgada por debajo de la capa inferior, terminada las tres capas se golpea de 

10 a 15 veces con el mazo, luego, enrasar y dar acabado, finalmente se 

identificar la muestra y dejar endurecer para su posterior ingreso al curado 

hasta la edad para realizar el ensayo pertinente. 

Figura 33. Preparación de especímenes de concreto de 15 cm x 30 cm. 

Fuente. Elaboración Propia 

Resistencia a la comprensión 

Determinar la resistencia a la carga axial de probetas cilíndricas (150 mm x 

300 mm) moldeadas o extraídas, este ensayo esta normado por la ASTM 

C39 72; el procedimiento para realizar este ensayo extrae el espécimen de 

concreto del lugar de curado para posteriormente secar el exceso de agua, 

luego se  realiza  las medidas  3  veces  por  longitud, diámetro  y peso  en 

diferentes puntos, finalmente introducir a la prenda de compresión, registrar 

datos y verificar el tipo de rotura. 

71 (NTP 339.034, 2011) 
72 (NTP 339.034, 2011 pág. 217)
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Figura 34. Medición de especímenes de concreto. 

Fuente. Elaboración Propia 

Figura 35. Rotura de especímenes de concreto. 

Fuente. Elaboración Propia
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Figura 36. Tipos de Fractura 

Fuente: (NTP 339.034) 

Diseño de pavimento rígido 

El proceso de diseño de pavimento rígido utilizando el método AASHTO 93 

es un enfoque integral que comienza con la estimación cuidadosa del tráfico 

previsto para el periodo de diseño. A través de un estudio de tráfico, se calcula 

el  equivalente  de  ejes  para  representar  la  carga  vehicular  en términos de 

un número uniforme de ejes simples, considerando la frecuencia y magnitud 

de las cargas. La determinación de la confiabilidad (R) y la desviación estándar 

total es esencial para abordar la variabilidad en las condiciones de diseño y 

los materiales utilizados. Posteriormente, se establece el módulo de reacción 

efectiva de la subrasante (K) para evaluar la capacidad del suelo circundante 

para soportar las cargas transmitidas por el
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pavimento. La evaluación de la pérdida de serviciabilidad de diseño 

proporciona una comprensión crucial de cómo el pavimento evolucionará 

con el tiempo bajo la influencia del tráfico y las condiciones climáticas. La 

fijación del módulo de ruptura, influenciado por la resistencia a la compresión 

del concreto utilizado, representa la capacidad del pavimento para resistir 

cargas sin fallar. Finalmente, la obtención del espesor de la losa, ya sea a 

través de un ábaco o fórmulas específicas, garantiza que el pavimento sea 

dimensionado adecuadamente para cumplir con los requisitos de carga y 

pérdida de serviciabilidad. Este proceso riguroso asegura que el pavimento 

diseñado cumpla con estándares de calidad y desempeño a lo largo de su vida 

útil, siguiendo las directrices detalladas en el método AASHTO 93 y 

considerando prácticas locales. 

3.6.   Método de análisis de datos 

Se efectuó una evaluación matemática con procedimientos estadísticos que 

ayudaron a demostrar las hipótesis planteadas, los resultados alcanzados se 

presentan, a través de, resúmenes de la información por cada problema 

específico. Para la prueba de hipótesis, se planteó aplicar la prueba de 

normalidad debido a que el enfoque es cuantitativo, a consecuencia, se obtuvo 

la distribución normal, es decir, si es estadístico paramétrico o no paramétrico. 

Y posteriormente se dio el tratamiento debido en cada caso, usando como 

medio tecnológico el software SPSS “Statistical Package for the Social 

Sciences”. 

3.7.   Aspectos éticos 

Esta investigación cumplió con el principio de autenticidad sobre el contenido 

presentado en los diferentes capítulos, respetando la autoría mediante el 

citado en antecedentes, teorías y conceptos presentados conforme al estilo 

ISO-690  2010,  además,  se  cumplió  el  principio  de  veracidad  de  los 

resultados a fin de ser una fuente confiable para la investigación.
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio

Ubicación política

Esta investigación fue realizada en la Avenida Ferrocarril en el distrito de

Juliaca, provincia de San Román, en el departamento de Puno.

Figura 37. Ubicación política del Perú. 

Figura 38. Ubicación política de la Región de Puno. 

Ubicación del proyecto 

El proyecto se desarrolló en el distrito de Juliaca el cual está ubicado en la 

provincia de San Román, específicamente la Avenida Ferrocarril.
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Límites 

Figura 39. Mapa de ubicación política de la provincial de San Román

• Norte   : Azángaro.

• Sur : Cabana y Caracoto 

• Este  : Pusi y Samán 

• Oeste  : Lampa y Cabanilla.

Ubicación geográfica 

Ubicada en el norte de la provincia de San Román. El área geográfica se 

encuentra ubicada en la parte central de Puno, Juliaca posee importancia 

geoeconómica, siendo desde 1,926 capital de la provincia de San Román. 

Juliaca se ubica en los 15°29'27" de latitud sur y 70°07'37" de longitud oeste, 

con una altitud de 3,825 metros, ocupando el puesto 45 entre las ciudades 

más altas del mundo. 

Clima 

El clima de la ciudad de Juliaca varía mucho del día a la noche, predominando 

siempre el frío, los inviernos son más intensos, principalmente en junio y julio, 

alcanzando valores por debajo de los 0°C. La temperatura oscila  entre 4  y 

10°C,  manteniéndose  constante  la  temperatura máxima durante todo el 

año, con una media de 18.08°C.
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En esta investigación se usó el método de diseño ACI 211, el cual aplica un 

factor de seguridad que no distingue entre concreto para obra y concreto 

para investigación, y la dosificación obtenida del diseño de mezcla  para 

concreto de f´c=280 kg/cm2  empleado en la presente investigación  es la 

siguiente: 

 

Tabla 10. Datos para el diseño de mezcla 
 

DATO                                                  VALOR 
 

Resistencia especificada                                            
f´c= 280 

kg/cm2 
 

Resistencia requerida                                                
f´cr= 364 

kg/cm2 
Tamaño máximo nominal                                               ¾” 
Slump                                                                          3” – 4” 
Agua                                                                          184 lt/m3 
Cantidad de aire retenido según tamaño 

máximo nomina.                                                             
2%

 
Contenido de aire total                                                   5% 
Relación agua/ cemento                                              0.382 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

Tabla 11. Datos para el diseño de mezcla 
 

 

 
MATERIAL 

 

DOSIIFICACIÓN 
EN PESO SECO 

 

PROPORCIÓN 
EN VOLUMEN 

DOSIFICACIÓN 
EN PESO 
HUMEDO 

 

PROPORCIÓN 
EN VOLUMEN 

 
 

kg/m3 
 

PESO SECO 
 

kg/m3 
PESO 

HÚMEDO 

Cemento 482 1 482 1 
Agua 184 L 0.38 184 L 0.38 

Agregado grueso 898 1.86 911 1.89 
Agregado fino 628 1.3 652 1.35 

Aire total 5%  5%  

 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

En  la presente investigación se analizó  el peso  específico del cemento, 

obteniéndose los siguientes valores, que no presenta variación considerable: 

 
Tabla 12. Resultados de peso específico del cemento 

 

Cemento             
Peso específico del 

cemento no expirado 

Peso específico del cemento 
expirado 180 días

 

RUMI TIPO IP      2.80 gramos/centimetro3         2.77 gramos/centimetro3
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EDAD DE 
EXPIRACIÓN 

DEL 
CEMENTO 

(días) 

                                        ANÁLISIS DEL SLUMP (cm)   

 
0 min 

  
30 min 

   
60 min 

 

 
0 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

Objetivo  específico  1:  Evaluar  el  Slump  del  concreto  elaborado  con 

cemento con diferentes edades de expiración. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40. Ensayo Slump.                        Figura 41. Medición del Slump 
 

Fuente. Elaboración propia                           Fuente. Elaboración propia 
 

 

Tabla 13. Resultados de Slump 
 

 
 
 
 
 

7.62 

7.62 

 

 
8.04 

Pulg.         5.72 

3 1/6         
6.35 

 

 
5.72 

Pulg.        3.81 

2 1/4        
3.18 

 

 
3.60 

Pulg. 

 
1 3/7

   8.89                                  5.08                                   3.81                      

8.89 

45              8.89 

 
 
9.10      3 3/5 

5.72 

6.35 

 
 
6.14      2 2/5 

5.08 

4.45 

 
 
4.45        1 3/4

 

   9.53                                  6.35                                   3.81                       
 

 9.53     9.53     8.26  

90 10.16 9.53  3 3/4  8.89 8.89  3 1/2  7.62 7.83  3 

   8.89                                  8.26                                   7.62                       
 

 9.53    10.16     9.53  

120 10.80 10.16 4  9.53 9.53  3 3/4  8.89 9.10  3 3/5 

 10.16                                  8.89                                   8.89                       
 

 12.70    11.43     10.80  

180 12.70 12.49 5  12.70 11.43  4 1/2  11.43 10.80  4 1/4 

 12.07                                10.16                                 10.16                       
 

Fuente. Elaboración propia.
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5 1/2 

ANÁLISIS DE SLUMP A LOS 0 MINUTOS DEL CONCRETO f´c= 280 kg/cm²- ASTM C143

 

 

5 
5 

 
 
 
 
 
 
 

4 
 
 

3 1/6 

 

 
 
 
 

3 3/5 

 

3 3/4 
4 
 
 

y = 0.0091x + 3.0877 
R² = 0.8537

3 1/2 
 
 

 
3 

 
 

 
2 1/2 

 
 

 
2 

0                    15                   30                   45                   60                   75                   90                  105                 120                 135                 150                 165                 180 

EDAD DE EXPIRACIÓN DEL CEMENTO (Días) 
 
 

Figura 42. Resultados de Slump del concreto a los 0 minutos. 
 

Fuente. Elaboración propia.
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ANÁLISIS DE SLUMP A LOS 30 MINUTOS DEL CONCRETO f´c= 280 kg/cm²- ASTM C143

 
 

5 
 
 
 

4 1/2 

y = 0.0134x + 2.1183 
R² = 0.8842 

 
 
 

4 1/2

 

 
4 

3 1/2 

3 3/4

 
3 1/2 

 
 

3 
 
 
 

2 1/2 

 

 

2 1/4 

 
 
 
 

2 2/5
 

 
 

2 
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EDAD DE EXPIRACIÓN DEL CEMENTO (Días) 
 
 
 

Figura 43. Resultados de Slump del concreto a los 30 minutos. 
 

 
Fuente. Elaboración propia.
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ANÁLISIS DE SLUMP A LOS 60 MINUTOS DEL CONCRETO f´c= 280 kg/cm²- ASTM C143 
 

5 
 

 
4 1/2 

4 1/4

 

 
4                                                                                                                                                                                               

3 3/5 
 

 

3 1/2                                                                                                                                               
3 

 

 

3 
 
 
 

1 3/4 y = 0.0171x + 1.3302 
R² = 0.9383

 
 

1 3/7 
1 1/2 

 

 
1 

0                    15                   30                   45                   60                   75                   90                  105                 120                 135                 150                 165                 180 

EDAD DE EXPIRACIÓN DEL CEMENTO (Días) 
 
 
 

Figura 44. Resultados de Slump del concreto a los 60 minutos. 
 

 
Fuente. Elaboración propia.



 

(días) 
Fraguado Inicial (min.)   Fraguado final (min.) 

0 430 618  
45 470 655  

90 510 770  

120 560 800  
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Interpretación: En esta investigación el Slump patrón seleccionado, según 

la metodología de diseño de concreto ACI 211 para losas es de 1 a 3 pulgadas, 

además, considerando  el proceso constructivo se asume un valor de Slump 

de 3 a 4 pulgadas debido a que la pavimentación se realiza de manera 

convencional sin el uso de pavimentadoras; en la Tabla 13, Figura 

42, Figura 43 y Figura 44 se detalla los resultados del Slump a los 0, 30 y 60 

minutos respectivamente elaborados con cemento no expirado y cemento 

expirado 45, 90, 120 y 180 días, los cuales poseen una tendencia lineal directa 

dado que a mayor edad de expiración el Slump se incrementa, pasando de 

tener una consistencia plástica a una consistencia fluida, esto es producido 

por hidratación del cemento iniciada en su periodo de expiración, por lo que 

necesitará menor proporción de agua para la formación de la pasta. 

 

Objetivo específico 2: Analizar la variación del tiempo de fragua del concreto 

elaborado con cemento con diferentes edades de expiración. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 45. Penetrómetro de Acme.                     Figura 46. Extracción de muestra. 
 

Fuente. Elaboración propia.                                 Fuente. Elaboración propia. 
 

 

Tabla 14. Resultados del ensayo de fraguado inicial y final del concreto. 
 

EDAD DE EXPIRACIÓN DEL CEMENTO



 

T
IE

M
P

O
 D

E
 F

R
A

G
U

A
D

O
 (m

in
.)

 

180                                                   650                                  920 

Fuente. Elaboración propia. 
 

 
 

ANÁLISIS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO 
f´c=280 kg/cm²- ASTM C403 

950 
 

850 
 

750 
 

650 
 

550 
 

450 
 

350 
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618 
 

 
430 

 

y = 1.7292x + 602.16 
R² = 0.9801 

 

 
 

655 
 

 
470 

 
 

 
770 
 

 
 
 
510 

 
 
 
800 
 
 

 
560 
 

 
y = 1.2217x + 417.71 

R² = 0.9779 

 

920 
 

 
 
 
650
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EDAD DE EXPIRACIÓN DEL CEMENTO (Días) 

 
Fraguado Inicial (min.)         Fraguado final (min.) 

 

 
 

Figura 47. Resultados del ensayo de fraguado inicial y final del concreto. 
 

Fuente. Elaboración propia 
 

 

Interpretación: En la Tabla 14 y Figura 47 se detalla el resultado del tiempo 

de fraguado inicial y final del concreto elaborado con cemento no expirado y 

cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días los cuales poseen una tendencia 

lineal directa dado que a mayor edad expiración el tiempo de fraguado inicial 

y final se eleva, esto se produce debido a que el Aluminato tricálcico (C3A), 

el cual es un componente del cemento que contribuye al adecuado fraguado 

se hidrata en mayor medida cuando inicia el periodo de expiración 

convirtiéndose así en trisulfoaluminato de calcio, de tal modo que, afecta al 

adecuado fraguado del concreto. 
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Objetivo específico 3: Estimar la variación en el contenido de vacíos del 

concreto  elaborado  con  cemento  con  diferentes  edades  de  expiración. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 48. Ensayo de contenido de aire.                     Figura 49. Lectura a la Olla. 
 

Fuente. Elaboración propia.                                 Fuente. Elaboración propia. 

 
Tabla 15. Resultados del ensayo de contenido de aire del concreto. 

EDAD DE 
EXPIRACIÓN DEL 
CEMENTO (días) 

 

CONTENIDO DE AIRE 
DEL CONCRETO (%) 

 

5.00
0 

 

 
 

45 
 

 
 

90 
 

 
 

120 

5.10 
5.00 
5.10 
5.20 
5.10 
5.30 
5.20 
5.30 
5.70 
5.80 
5.80 

5.0 
 

 
 

5.1 
 

 
 

5.3 
 

 
 

5.8

 
180 

6.30  
6.3 6.20 

6.30 

Fuente. Elaboración propia. 
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ANÁLISIS DEL CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO f´c=280 kg/cm²- ASTM C231 

 
6.30 

 
 
 
 

5.80 
 
 
 
 

 
 
 
 

5.00 

 
 

 
5.00 

 

 
5.10 

5.30  

 
y = 0.0075x + 4.8434 

R² = 0.9210

 
 
 
 

4.50 
 
 
 

4.00  
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CONTENIDO DE AIRE %             Lineal (CONTENIDO DE AIRE %)

 
Figura 50. Resultados del contenido de aire del concreto. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Interpretación: En la Tabla 15 y Figura 50 se detalla los valores del contenido 

de aire con cemento no expirado y cemento expirado 45, 90, 120 y 

180 días los cuales poseen una tendencia lineal directa dado que a mayor 

edad expiración el contenido de aire se incrementa hasta en 1.3% del diseño 

inicial, esto se produce debido a que al expirar el cemento inicia su proceso 

de hidratación lo cual se refleja visiblemente con la formación de grumos, los 

cuales al no poseer la finura inicial generan espacios donde se aloja mayor 

cantidad de aire de lo esperado. 

 

Objetivo específico 4: Realizar un análisis de sensibilidad de la resistencia 

a compresión del concreto usando cemento con diferentes edades de 

expiración. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 51. Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 

 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 
 
 

 

67



68  

 

e expiració 
mento (día 

n     
Resistencia 

)        
de rotura 
(kg/cm2) 

 

Promedio      Porcentaje 
f`c (kg/cm2)     de f`c (%) 

201.8 

0 201.7 200.47 71.60% 

 197.9   

 144.7   

45 148.3 147.50 52.68% 

 149.5   

 114.7   

90 120.5 116.67 41.67% 

 114.8   

 54.2   

120 55.2 54.43 19.44% 

 53.9   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 52. Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
 

 

Tabla 16. Resultados de f’c promedio a los 7 días de curado. 

 
Edad d 
del ce 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

180 

53.6 
 

 

52.77             18.85% 52.5 

52.2 
 

 

Fuente. Elaboración propia.
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180 

100.9 
 

 

95.73             34.19% 93.3 

93.0 
 

 

 

180 

143.1 
 

 

139.67             49.88% 134.9 

141.0 

 

Tabla 17. Resultados de f’c promedio a los 14 días de curado. 
 

Edad de 
expiración del 
cemento (días) 

Resistencia 
de rotura 
(kg/cm2) 

Promedio 
f`c 

(kg/cm2) 

 

Porcentaje 
de f`c (%) 

 247.9  

0 261.2 252.07 90.02% 
 247.1   

 227.6   

45 218.9 227.93 81.40% 
 237.3   

 192.0   

90 190.5 188.13 67.19% 
 181.9   

 101.4   

120 109.5 104.43 37.30% 
 102.4   

 
 
 
 
 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 

Tabla 18. Resultados de f’c promedio a los 28 días de curado. 

Edad de Resistencia Promedio

expiración del 
cemento (días) 

de rotura 
(kg/cm2) 

f`c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de f`c (%) 

 299.6  

0 297.6 298.90 106.75% 

 299.5   

 284.4   

45 286.6 286.50 102.32% 

 288.5   

 241.0   

90 235.9 236.10 84.32% 

 231.4   

 173.7   

120 166.8 169.43 60.51% 

 167.8   

 
 
 
 

 

Fuente. Elaboración propia.
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Figura 53. Resultados de resistencia a la compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días. 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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Interpretación:  En la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Figura 51 se detalla 

los valores de resistencia a la compresión obtenidos del concreto elaborado 

con cemento no expirado y cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días los cuales 

poseen una tendencia lineal inversa dado que a mayor edad expiración la 

resistencia a la compresión baja, esto se produce a consecuencia de que el 

Silicato dicálcico (C2S) y silicato tricálcico (C3S), los cuales son componentes 

del cemento que contribuye al adecuado desarrollo de la resistencia,  se 

hidratan en mayor medida cuando inicia el periodo de expiración del cemento 

convirtiéndose así en tobermorita gel e hidróxido de calcio afectando el 

desarrollo de esta propiedad. 

 
Tabla 19. Resultados de f’c promedio a los 7 días de curado. 

EDAD DE 
EXPIRACIÓN DEL 
CEMENTO (días) 

ESPESOR DE LA 
LOSA DE 

CONCRETO (cm)

 

0                                 22.4 

45                                22.6 

90                                23.9 

120                               26.1 

180                               27.6 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 54. Resultados del análisis de la variación del espesor de la losa. 
 

Fuente. Elaboración propia 
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Interpretación:   En la Tabla 19 y Figura 54 se detalla los valores de la 

variación de espesor de la losa de concreto determinado por el método 

AASHTO 93, el cual posee una tendencia lineal directa dado que a mayor edad 

de expiración el espesor de la losa de concreto incrementa su tamaño, esto 

debido a que la resistencia a la compresión disminuye el cual requiere de 

mayor espesor para soportar el tráfico solicitado. 

 

V.    DISCUSIÓN 
 

Discusión 1: Para Salas (2019) en su investigación efectuada en la ciudad 

de Puno en la región Puno, donde se elaboró concreto de resistencia a la 

compresión f´c= 210 kg/cm2  sin aditivo incorporador de aire pese a 

encontrarse en una región de altura empleando cemento portland tipo IP fresco 

y almacenado 30, 60, 90, 120  y 150  días, para este análisis se considera 

120 y 150 días debido a que, representan 30 y 60 días de expiración 

respectivamente, el Slump de diseño fue de 3 a 4 pulgadas y el Slump del 

concreto con cemento almacenado 120 y 150 días fue de 2.26 y 

2.01 pulgadas respectivamente; en la presente investigación realizada en la 

ciudad de Juliaca en la región de Puno, donde para fines de la investigación 

se empleó cemento portland tipo IP por ser el más comercial en la región, para 

la elaboración de concreto de resistencia a la compresión f´c= 280 kg/cm2  con  

aditivo incorporador de aire por estar en una región de altura, donde se 

analizó el Slump a los 0 minutos, 30 minutos y 60 minutos del concreto 

elaborado con cemento no expirado y cemento expirado 45, 90, 

120 y 180 días; los resultados del Slump obtenidos a los 0 minutos fueron de 
 

3 1/6, 3 3/5, 3 3/4, 4 y 5 pulgadas respectivamente y para los Slump a los 30 

y 60 minutos teniendo como resultados la misma tendencia obtenida a los 0 

minutos. Considerando que en ambas investigaciones se empleó el cemento 

portland IP y el Slump de diseño fue de 3 a 4” para Salas (2019) el Slump 

del concreto elaborado con cemento expirado 30 y 60 días disminuye pasando 

de tener una consistencia plástica a seca y en la presente investigación el 

Slump a los 0, 30 y 60 minutos del concreto elaborado con cemento expirado 

a 45, 90, 120 y 180 días se eleva pasando de tener una consistencia plástica 

a líquida, por lo tanto, se DISCREPA con los resultados
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obtenidos por Salas, debido a que analizando el fenómeno de hidratación del 

cemento este ya no requiere de la misma proporción de agua inicial para 

generar pasta lo que genera que exista más agua en el concreto elaborado. 

 

Discusión 2: Para Quenaya (2021) en su investigación desarrollada en la 

ciudad de Ilave en la región de Puno, quien elaboró concreto de resistencia a 

la compresión f´c= 210 kg/cm2 sin aditivo incorporador de aire pese a 

encontrarse en una región de altura, empleando cemento portland tipo IP 

fresco y almacenado 6 meses, es decir, el tiempo de expiración de este fue de 

90 días, en esta investigación se determina que el tiempo de fraguado inicial  

asciende de 170 a 352 minutos y el tiempo de fraguado final de 420 a 

450 minutos respectivamente; en esta investigación efectuada en la ciudad 

de Juliaca en la región Puno, donde para fines de la investigación se empleó 

cemento portland tipo IP por ser el más comercial en la región para la 

elaboración de concreto de resistencia a la compresión f´c= 280 kg/cm2 con 

aditivo incorporador de aire el tiempo de fraguado inicial del concreto 

elaborado con cemento no expirado fue de 430 minutos y con cemento 

expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 470, 510, 560 y 650 minutos 

respectivamente, además, el tiempo de fraguado final del concreto elaborado 

con cemento no expirado fue de 618 minutos y con cemento expirado 45, 90, 

120 y 180 días fue de 655, 770, 800 y 920 minutos respectivamente. 

Considerando que en ambas investigaciones se empleó cemento portland tipo 

IP, para Quenaya (2021) el tiempo de fraguado inicial y final del concreto 

elaborado con cemento almacenado 6 meses (3 meses de expiración) se 

eleva y en la presente investigación el tiempo de fraguado inicial y final del 

concreto elaborado con cemento expirado a 45, 90, 120 y 180 días se eleva, 

por lo tanto, se CONCUERDA con los resultados obtenidos por Quenaya, 

debido a que el cemento al iniciar el proceso de hidratación por el periodo de 

expiración se altera el Aluminato tricálcico (C3A) componente encargado del 

adecuado fraguado del concreto. 

 

Discusión  3:  Para  Quenaya  (2021)  en  su  investigación  efectuada  en  la 

ciudad de Ilave en la región de Puno, quien elaboró concreto de resistencia a 

la compresión f´c= 210 kg/cm2  sin aditivo incorporador de aire empleando
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cemento portland tipo IP fresco y almacenado 6 meses, es decir, el tiempo 

de expiración de este fue de 90 días, en esta investigación se establece que 

el contenido de aire del concreto patrón fue de 1.8% y el contenido de aire el 

concreto con cemento expirado 90 días fue de 2.4%; en esta investigación 

realizada en la ciudad de Juliaca en la región Puno, donde para fines de la 

investigación se empleó cemento portland tipo IP por ser el más comercial 

en la región para la elaboración de concreto de resistencia a la compresión 

f´c= 280 kg/cm2 con  aditivo incorporador de aire, donde el contenido de aire 

del concreto elaborado con cemento no expirado fue de 5% y con cemento 

expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 5.1, 5.3, 5.8 y 6.3% respectivamente. 

Considerando que en ambas investigaciones se empleó el cemento portland 

IP y  que ambas difieren en el contenido de aire de diseño, debido a que, 

Quenaya no realizó un diseño siguiendo las recomendaciones del método ACI, 

el cual indica un contenido de aire dependiendo el tipo de estructura y el 

tamaño máximo nominal, Quenaya estableció un valor patrón de 1.8% y en 

la presente investigación se consideró las recomendaciones por el fenómeno 

de congelamiento y descongelamiento a fin de evitar la fisuración se consideró 

5%, de tal modo, para Quenaya (2021) el contenido de aire del concreto 

elaborado con 3 meses de expiración se eleva y en la presente investigación 

el contenido de aire del concreto elaborado con cemento expirado a 45, 90, 

120 y 180 días se eleva, por lo tanto, se CONCUERDA con los resultados 

obtenidos por Quenaya, debido a que, al iniciar el proceso de hidratación en 

el periodo de expiración se generan grumos y al elaborar la mezcla estos 

generan espacios vacíos. 

 

Discusión 4: Para Salas (2019) en su investigación desarrollada en la ciudad 

de Puno en la región Puno, donde se elaboró concreto de resistencia a la 

compresión f´c= 210 kg/cm2 sin aditivo incorporador de aire empleando 

cemento portland tipo IP fresco y almacenado 30, 60, 90, 120 y 150 días, de 

estos solo se tomó en cuenta los almacenados 120 y 150 días ya que son 

los únicos que poseen expiración de 30 y 60 días respectivamente, de tal 

modo, se determinó que la resistencia a la compresión del concreto patrón fue 

de 221.33 kg/cm2  a los 28 días y con cemento almacenado 120 y 150
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días fue de 187.08 y 173.52 kg/cm2 respectivamente, además, Salas realizó 

el diseño para pavimento rígido con f´c= 210 kg/cm2 el cual no cumple con lo 

recomendado en la normativa, en cuanto a los demás factores de diseño se 

consideró las mismas condiciones para cada edad, obteniendo espesores de 

la losa de 27.3 y 27.9 cm para los concretos elaborados con cemento 

almacenado 120 y 150 días; en esta investigación realizada en la ciudad de 

Juliaca en la región Puno, donde para fines de la investigación se empleó 

cemento portland tipo IP por ser el más comercial en la región para la 

elaboración de concreto de resistencia a la compresión f´c= 280 kg/cm2 con 

aditivo  incorporador  de  aire,  donde  la  resistencia  a  la  compresión  del 

concreto elaborado con cemento no expirado fue de 298.90 kg/cm2 a los 28 

días y con cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 286.50, 236.10, 

169.43 y 139.67 kg/cm2 respectivamente, además, se realizó el diseño para 

pavimento rígido con f´c= 280 kg/cm2  el cual cumple con lo recomendado en 

la normativa, en cuanto a los demás factores de diseño se consideró las 

mismas condiciones para cada edad, obteniendo espesores de la losa de 

22.4 cm para el concreto con cemento no expirado y 22.6, 23.9. 26.1 y 27.6 

cm para los concretos elaborados con cemento expirado 45, 90, 120 y 180 

días respectivamente. Considerando que en ambas investigaciones se empleó 

el mismo tipo de cemento portland IP, Salas empleó hormigón como 

agregados y en esta investigación se consideró como piedra chancada del 

HUSO 67 como agregado grueso, además, se debe tener en cuenta que Salas 

no realizó un adecuado diseño de mezcla al no considerar el aditivo 

incorporador de aire y un inadecuado diseño de pavimento al no considerar 

un concreto de con f´c= 280 kg/cm2  , por lo tanto, para Salas (2019) la 

resistencia  a  la  compresión  a  los  28  días  del  concreto  elaborado  con 

cemento almacenado 30, 60, 120 y 150 días disminuye y por consiguiente el 

espesor de la losa se incrementa, por otro lado, en la presente investigación 

la resistencia a la compresión a los 28 días del concreto elaborado con 

cemento expirado a 45, 90, 120 y 180 días disminuye y el espesor de la losa 

sigue la misma tendencia que Salas, por lo tanto, se CONCUERDA con los 

resultados obtenidos por Salas, esto ocurre a causa de que, el cemento al 

empezar  su  hidratación  en  el  periodo  de  expiración  modifica  Silicato
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Dicálcico (C2S) y Silicato tricálcico (C3S) componentes del cemento que 

garantizan el adecuado desarrollo de la resistencia, a su vez, este se ve 

afectado por el aumento del contenido de aire, si bien es cierto en el caso de 

Salas la disminución no es drástica por el inadecuado diseño de mezcla del 

concreto empleado, sin embargo, en la presente investigación se empleó los 

parámetros exigidos motivo por el cual la disminución de la resistencia es 

notable, además, se debe enfatizar en que al diseñar un pavimento rígido 

elaborado con cemento expirado al ser afectada su resistencia ya no trabaja 

adecuadamente, de tal modo, para que este soporte la misma capacidad inicial 

de diseño debe aumentar su espesor. .
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VI.    CONCLUSIONES 
 

• Esta investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades del concreto 

para pavimentos rígidos usando cemento con diferentes edades de expiración, 

por lo cual se planteó el uso de cemento expirado 45, 90, 120 y 

180 días, los cambios en las propiedades como Slump, tiempo de fraguado 

inicial y final, contenido de aire evaluado en estado fresco y resistencia a la 

compresión evaluado en estado endurecido y el espesor de la losa fueron 

evaluados en laboratorio mediante ensayos normados por la ASTM. Con el 

fin de evaluar la variación de un cemento expirado en diferentes edades 

respecto a un cemento vigente. 

 

• Respecto a la evaluación del Slump del concreto elaborado con cemento con 

diferentes edades de expiración  se tiene como  resultados obtenidos del 

ensayo  de  Slump  evaluado  a  los 0, 30  y 60  minutos;  para  el concreto 

elaborado con cemento expirado a diferentes edades, el Slump evaluado a los 

0 minutos para un concreto elaborado con cemento no expirado fue de 3 

1/6 pulgadas, y para la muestras elaborado con cemento expirado 45, 90, 
 

120, 180 días fue de 3 3/5, 3 3/4, 4 y 5 pulgadas respectivamente, se concluye 

que, el Slump se incrementa a los 0 minutos pasando de ser una mezcla 

plástica a una mezcla fluida, esta tendencia se refleja del mismo modo en el 

análisis del Slump a los 30 y 60 minutos, esto es producido debido a que el 

cemento inicia su proceso de hidratación en el periodo de expiración por lo 

que requiere menos agua para formar la pasta. 

 

• Respecto al análisis de la variación del tiempo de fraguado del concreto con 

cemento con diferentes edades de expiración, se determinó el tiempo de 

fraguado inicial y final, a través del ensayo de Penetrómetro de Acme para el 

concreto elaborado con cemento expirado a diferentes edades, el tiempo de 

fraguado inicial y final obtuvo valores de 430 y 618 minutos respectivamente 

para la muestra con cemento no expirado, el tiempo de fraguado inicial para 

la muestra con cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 470, 510, 

560 y 650 minutos respectivamente, el tiempo de fraguado  final para la 

muestra con cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 655, 770, 800 y 

920 minutos respectivamente, se concluye que esta elevación es producto
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de la hidratación del cemento que se da en el periodo de expiración, lo cual 

causa que el concreto no llegue a fraguar en el periodo establecido y a 

consecuencia de esto se presenta retraso en el inicio del curado, ya que no es 

posible desmoldar adecuadamente. 

 

• Respecto a la estimación de variación en el contenido de vacíos del concreto 

elaborado con cemento con diferentes edades de expiración, se determinó el 

porcentaje del contenido de aire empleando la Olla de Washington para el 

concreto elaborado con cemento expirado a diferentes edades, el contenido 

de aire tuvo valor de 5% para la muestra con cemento no expirado, el cual aún 

no pertenece a un pavimento drenante, en tal sentido realizar un ensayo de 

permeabilidad está fuera del alcance de este ya que es despreciable, y para 

las muestras con cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 5.1, 

5.3, 5.8 y 6.3% respectivamente, se concluye que, este incremento es 

producto  de  la  hidratación  del  cemento  que  se  da  en  el  periodo  de 

expiración, donde el cemento ya no posee la finura inicial lo cual causa la 

formación de grumos aumentando así el contenido de aire. 

 

• Se determinó la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días, para 

el concreto elaborado con cemento expirado a diferentes edades, la 

resistencia tuvo valor de 283.93 kg/cm2 y con un espesor de la losa de 22.4 

cm para la muestra con cemento no expirado, y para las muestras con 

cemento expirado 45, 90, 120 y 180 días fue de 286.50, 236.10, 169.43, 

139.67 kg/cm2   respectivamente con espesores de 22.6, 23.9, 26.1, 27.6 cm 

respectivamente, por lo que se concluye que, esta disminución es debido a 

que, el proceso de hidratación en el periodo de expiración modifica el Silicato 

Dicálcico (C2S) y Silicato tricálcico (C3S) componentes del cemento que 

garantizan el adecuado desarrollo de la resistencia, además, a mayor edad de 

expiración el contenido de aire se eleva afectando así a la resistencia, a su 

vez, este afecta al diseño de la losa, ya que a menor resistencia se eleva el 

espesor de la losa para que cumpla con los requisitos de carga.
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VII.    RECOMENDACIONES 
 
 

• Se  recomienda  en  futuras  investigaciones  ampliar  el  alcance  de  esta 

investigación, en regiones donde no sea necesario el aditivo incorporador de 

aire. 

 

• Para el cemento a utilizar en futuras investigaciones se recomienda emplear 

cemento de distintas marcas. 

 

• En cuanto a la resistencia a la compresión del concreto, se recomienda 

analizar esta propiedad a mayor edad que 28 días. 

 

• Para  futuras  investigaciones,  se  recomienda  analizar  la  resistencia  a  la 

compresión a mayores edades de curado. 

 

• Se  recomienda  para  futuras  investigaciones  evaluar  variables  como  las 

condiciones de almacenamiento del cemento.
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

INDEPENDIENTE      
  

La edad de expiración, representa el tiempo 

transcurrido a partir de la fecha de expiración del 

cemento, este se indica en su envase, ya que, a partir 

de esta fecha el fabricante asume que puede no ser 

óptimo su uso, y después de la fecha no garantiza 

que el material tenga las propiedades iniciales; esta 

fecha se establece a partir del momento en que se 

considera alcanzado el punto de degradación del 

producto por diversos factores como el 

almacenamiento  prolongado y/o la hidratación. 

(CÁCERES, 2021 p. 02) 

Los cementos expirados en 45, 
90, 

120, 180 días, se utilizarán para 

elaborar concreto para pavimentos 

rígidos de resistencia 

f¨c=280kg/cm2, y también se 

evaluará las propiedades del 

concreto en estado fresco y 

endurecido, para comparar el grupo 

control (concreto con cemento no 

expirado) con el grupo experimental 

(concreto con cemento expirado a 

diferentes edades). 
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DEPENDIENTE      
  

 
 
 

Las propiedades físicas “son aquellas que pueden 

determinarse directamente por observación o simple 

medición, son propiedades de cualquier mezcla, y 

que, además, no afectan la estructura del hormigón al 

ser evaluadas” (ARIAS, 2012). Las propiedades 

mecánicas “son aquellas relacionadas con el 

comportamiento  del hormigón endurecido, que nos 

permiten entender las propiedades resistentes del 

hormigón, que dependen del diseño de la mezcla y 

son un parámetro de diseño estructural del espesor 

del pavimento rígido” (PASQUEL CARBAJAL, 1999). 

 
Las propiedades físicas se 

obtendrán a través de los ensayos 

de Slump, 

tiempo de fragua y contenido de aire; 

y las propiedades mecánicas se 

realizarán mediante ensayos a 

muestras de concreto con tiempos 

de curado de 7, 14 y 28 días para 

determinar su resistencia a la 

compresión y en base a esta 

propiedad hallar el espesor de la 

losa del pavimento rígido; estas 

propiedades permitirán conocer y 

comparar las deficiencias técnicas 

del grupo control (concreto con 

cemento no expirado) 

con el grupo experimental 

(concreto con cemento expirado a 

diferentes edades). 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
 

 
 

MATRIZ DE  CONSISTENCIA 

Evaluación de  las  propiedades del  concreto para pavimentos rígidos usando cemento con diferentes edades de  expiración, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 2023 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES  
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
INSTRUMENTOS 

P.  General O.  General H.  General 
INDEPENDIENT 

E 

 
Debido a paralizaciones en  la obra de  pavimentacion en  la Av.  Ferrocarril 

en  la ciudad de  Juliaca, para la elaboracion del  concreto se usó  cemento 

vencido y con  diferentes fechas de  expiración, lo cual fue  un  factor 

incidente en  la falla prematura del  pavimento, perjudicando a los 

usuarios de  la via  y desperdiciando los  recursos del  estado. ¿De qué 

manera influye la edad de  expiración del  cemento en  las 

propiedades del  concreto para pavimentos rígidos, Av.  Ferrocarril, 

Juliaca, 2023? 

 

 
Evaluar las  propiedades del 

concreto para pavimentos rígidos 

usando cemento con  diferentes 

edades de  expiración, Av. 

Ferrocarril, Juliaca, 2023. 

 

 
 

El  uso  de  cemento vencido en  la 

pavimentación de  la Av. 

Ferrocarril en  Juliaca afecta a las 

propiedades del  concreto. 

 
 
 

Edad de 

expiración del 

cemento 

 
 

 
Tiempo de 

Expiración 

 

45 
 

 
 
 

Laboratorio 

 

90 

 

120 

 
180 

P.  Específicos O.   Especifico H.  Especifico DEPENDIENTE    
En  las  pavimentaciones de  concreto en  la ciudad de  Juliaca no  se toma 

en  cuenta la alteración de  la trabajabilidad de  concreto por  uso  de 

cemento expirado, por  lo que muchas veces no  se cumple con  el Slump 

de  diseño lo cual no  garantiza el adecuado vaciado y conformacion de 

las  losas de  concreto del  pavimento rigido. ¿Cómo influye la edad de 

expiración del  cemento en  el Slump del  concreto para pavimentos 

rígidos, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023? 

 
Evaluar el Slump del  concreto 

elaborado con  cemento con 

diferentes edades de  expiración, Av. 

Ferrocarril, Juliaca, 2023 

 
El  uso  de  cemento expirado en  la 

elaboración de  concreto para 

pavimentos rígidos elevaría la 

trabajabilidad del  concreto, Av. 

Ferrocarril, Juliaca, 2023. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 

del  Concreto 

para 

pavimentos 

rígidos 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Caracteristicas 

Fisicas y 

Mecanicas del 

Concreto para 

pavimentos 

rígidos 

 

 
 
Asentamiento 

o Slump 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos de 

laboratorio 

 
La  falta de  control de  calidad en  la etapa de  diseño del  concreto no 

permite analizar la alteracion del  tiempo de  fragua del  concreto, lo cual 

provoca fallas prematuras en  la losa de  comcreto ¿De qué manera 

afecta la edad de  expiración del  cemento en  el tiempo de  fragua del 

concreto para pavimentos rígidos, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023? 

 
Analizar la variación del  tiempo de 

fragua del  concreto elaborado con 

cemento con  diferentes edades de 

expiración, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 

2023 

 
Utilizar cemento vencido en  la 

elaboración de  concreto para 

pavimentos rígidos elevaría el 

tiempo de  fragua del  concreto, 

Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023. 

 
 

Tiempo de 

Fragua 

 

Una de  las  exigencias en  proyectos desarrollados en  el altiplano es 

evitar el fisuramiento por  congelacion, por  lo que el concreto debe 

garantizar entre 3.5  y 7%  de  vacios en  función a la exposición y tamaño 

máximo nominal ¿De qué manera afecta la edad de  expiración del 

cemento en  el contenido de  vacíos del  concreto del  concreto para 

pavimentos rígidos, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 2023? 

 
Estimar la variación en  el contenido 

de  vacíos del  concreto elaborado 

con cemento con  diferentes edades 

de  expiración, Av.   Ferrocarril, 

Juliaca, 2023 

 
Emplear cemento expirado en  la 

elaboración de  concreto elevaría 

el contenido de  vacíos en  el 

concreto, Av.   Ferrocarril, Juliaca, 

2023. 

 

 
Contenido de 

aire 

El  uso  de  cemento vencido dentro de  los  45  dias despues de  expirado es 

permitido en  algunos proyectos de  pavimentacion; sin  embargo, no  se 

realiza un  análisis previo de  la perdida de  resistencia por  trabajar con 

cemento vencido y sus  efectos que estos generan en  el diseño del 

pavimento. ¿De qué manera afecta la edad de  expiración del  cemento 

en  la resistencia a la compresión del  concreto y en  el diseño del 

espesor de  la losa del  pavimento rígido, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 

2023? 

Realizar un  análisis de  sensibilidad 

de  la resistencia a la compresión 

del  concreto y analizar la variación 

del  espesor de  la losa del 

pavimento rígido usando cemento 

con  diferentes edades de 

expiración, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 

2023. 

Utilizar cemento expirado en  la 

elaboración de  concreto 

disminuiría la resistencia a la 

compresión e incrementaría el 

espesor de  la losa del  pavimento 

rígido, Av.  Ferrocarril, Juliaca, 

2023. 

Resistencia a 

la 

compresión 

Espesor de  la 

Losa del 

pavimento 

rígido 



 

Anexo 3. Contrastación de hipótesis 
 

Tabla 20. Prueba de normalidad y correlación del Slump a los 0, 30 y 60 minutos. 
 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 1: Slump del concreto 
 

A. PRUEBA DE NORMALIDAD 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad. 
 

Ho: Los resultados de la variable Slump si tienen normalidad. 

H1: Los resultados de la variable Slump no tienen normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia   α= 5% (0.05) 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

•  Slump a los 0 minutos 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Slump_0_Minutos 
 

,183 
 

15 
 

,191 
 

,907 
 

15 
 

,124 

Edad ,144 15 ,200*
 ,908 15 ,125 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 

•  Slump a los 30 minutos 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Slump_30_Minutos 
 

,205 
 

15 
 

,088 
 

,937 
 

15 
 

,341 

Edad ,144 15 ,200*
 ,908 15 ,125 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 

•  Slump a los 60 minutos 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

  

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Slump_60_Minutos 
 

,165 
 

15 
 

,200*
 

 

,903 
 

15 
 

,104 

Edad de Expiración ,144 15 ,200*
 ,908 15 ,125 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera.



 

*    Para  este  objetivo  se  tienen  15  resultados  por  cada  ensayo, 

entonces se utilizará Shapiro-Wilk. 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 

Slump a los 0 minutos p-valor= 0.124 > 0.05. 

Slump a los 30 minutos p-valor= 0.341 > 0.05. 

Slump a los 60 minutos p-valor= 0.104 > 0.05. 

El p-valor obtenido del Slump para los 0, 30 y 60 minutos es mayor a 
 

0.05 por lo tanto se acepta  la hipótesis nula (Ho), por lo  que los 

resultados de la variable Slump si tienen normalidad. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Los resultados de la variable Slump a los 0, 30 y 60 minutos si tiene 

normalidad con un nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.124, 0.341 

y 0.104 respectivamente. 

B. PRUEBA DE CORRELACIÒN (PEARSON) 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para la correlación. 
 

Ho: Los resultados de la variable Slump no están relacionados. 

H1: Los resultados de la variable Slump si están relacionados. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 

Paso 3: Prueba estadística 
 

•  Slump a los 0 minutos 
 

Correlaciones 

 
 

Slump_0_Minutos 
 

Edad 
 

Slump_0_Minutos      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,924**
 

 ,000 

15 15 

Edad                           Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,924**
 1 

,000  

15 15 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.0000009 y coeficiente de 

correlación r de Pearson de 0.924 

•  Slump a los 30 minutos 
 

Correlaciones



 

 

  

Slump_30_Minutos 
 

Edad 
 

Slump_30_Minutos      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,940**
 

 
 

,000 
 

15 
 

15 
 

Edad                            Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

,940**
 

 

1 
 

,000  

 

15 
 

15 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.0000002 y coeficiente de 

correlación r de Pearson de 0.940 

•  Slump a los 60 minutos 
 

Correlaciones 

 
 

Slump_60_Minutos 
 

Edad 
 

Slump_60_Minutos      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,969**
 

 ,000 

15 15 

Edad de Expiración      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,969**
 1 

,000000003  

15 15 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.000000003 y coeficiente de 

correlación r de Pearson de 0.969 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 

Slump a los 0 minutos p-valor=0.0000009. 

Slump a los 30 minutos p-valor=0.0000002. 

Slump a los 60 minutos p-valor=0.000000003. 

El p-valor obtenido para el Slump a los 0, 30 y 60 minutos es menor a 
 

0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis alterna (H1), por lo que los 

resultados de la variable Slump si están relacionados. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Existe una correlación positiva alta, entre la variable Slump a los 0, 30 

y 60 minutos y la variable edad de expiración del cemento con un 

coeficiente de Pearson de 0.924, 0.940 y 0.969 respectivamente. 
 

 

Fuente. Elaboración propia.



 

Tabla 21.Prueba de normalidad y correlación del tiempo de fraguado inicial del concreto. 
 

 

OBJETIVO ESPECÌFICO 2: Tiempo de fragua (Inicial y final) 

A. PRUEBA DE NORMALIDAD 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  tiempo  de  fragua  si  tienen 

normalidad. 

H1:Los  resultados  de   la   variable   tiempo   de   fragua   no   tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Para muestras menores o igual a 50 datos se utiliza Shapiro-Wilk 
 

(n≤50, K-S) 
 

 
 

•  Tiempo de fraguado inicial 
 

Pruebas de normalidad 
 

 
 

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Fraguado_Inicial 
 

,165 
 

5 
 

,200*
 

 

,969 
 

5 
 

,866 

Edad de Expira... ,128 5 ,200*
 ,994 5 ,992 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 
 

 

•  Tiempo de fraguado final 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Fraguado_Final 
 

,191 
 

5 
 

,200*
 

 

,954 
 

5 
 

,769 

Edad de Expira... ,128 5 ,200*
 ,994 5 ,992 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula.



 

Para el tiempo de fraguado inicial p-valor= 0.866 
 

Para el tiempo de fraguado final p-valor= 0.769 
 

El p-valor obtenido para el tiempo de fraguado inicial y final es mayor a 
 

0.05 por lo tanto se acepta  la hipótesis nula (Ho), por lo  que los 

resultados de la variable tiempo de fraguado (inicial y final) si tienen 

normalidad. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Los resultados de la variable tiempo de fragua inicial y final tiene 

normalidad con un nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.866 y 

0.769 respectivamente. 
 

B. PRUEBA DE CORRELACIÒN (PEARSON) 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para correlación. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  tiempo  de  fragua  no  están 

relacionados. 

H1:  Los  resultados  de  la  variable  tiempo  de  fragua   si  están 

relacionados. 

Paso 2: Nivel de Significancia   α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Tiempo de fraguado inicial 
 

Correlaciones 

 
 

Fraguado_In 
 

Edad 
 

Fraguado_Inicial    Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,989**
 

 ,001 

5 5 

Edad de Expira…  Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,989**
 1 

,001  

5 5 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).



 

•  Tiempo de fraguado final 
 

Correlaciones 

 
 

Fraguado_Fn 
 

Edad 
 

Fraguado_Final     Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,990**
 

 ,001 

5 5 

Edad de Expira…  Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,990**
 1 

,001  

5 5 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

Para el tiempo de fraguado inicial y final el p-valor=0.001 
 

El p-valor obtenido para el tiempo de fraguado inicial y final es menor a 
 

0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis alterna (H1), por lo que los 

resultados de la variable tiempo de fraguado (inicial y final) si están 

relacionados. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Existe evidencia estadística para afirmar que, existe una correlación 

positiva muy alta, entre la variable tiempo de fraguado (inicial y final) y 

la  variable  edad  de  expiración  del  cemento  con  un  coeficiente  de 

Pearson de 0.989 y 0.990 respectivamente. 
 

 

Fuente. Elaboración propia.



 

Tabla 22.Prueba de normalidad y correlación del contenido de aire del concreto. 
 

 

OBJETIVO ESPECÌFICO 3: Contenido de Aire 
 

A. PRUEBA DE NORMALIDAD 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  contenido  de  aire   si  tienen 

normalidad. 

H1:Los   resultados   de   la   variable   contenido   de   aire   no   tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Para muestras mayores a 50 datos se utiliza Kolmogorov-Smirnova 
 

(n>50, K-S) 
 

Para  muestras  menores  o  igual  a  50  datos  se  utiliza  Shapiro-Wilk 
 

(n≤50, K-S) 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Contenido_de_Aire 
 

,244 
 

5 
 

,200*
 

 

,904 
 

5 
 

,434 

Edad de ,128 5 ,200*
 ,994 5 ,992 

Expiración       
 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 

*    Para  este  objetivo  se  tienen  5  resultados,  entonces  se  utilizará 
 

Shapiro-Wilk con p-valor= 0.434 
 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

p-valor= 0.434 
 

El p-valor obtenido para el contenido de aire es mayor a 0.05 por lo tanto 

se acepta la hipótesis nula (Ho), por lo que los resultados de la variable 

contenido de aire si tienen normalidad. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Los resultados de la variable pérdida del Slump tiene normalidad con 

un nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.434



 

B. PRUEBA DE CORRELACIÒN (PEARSON) 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para correlación. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  contenido  de  aire  no  están 

relacionados. 

H1:   Los   resultados   de   la   variable   contenido   de   aire   si   están 

relacionados. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Correlaciones 

 
 

Contenido_de_Aire 
 

Edad 
 

Contenido_de_Aire      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,960**
 

 ,010 

5 5 

Edad de Expiración      Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,960**
 1 

,010  

5 5 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 

 

*  Para  este  objetivo  se  tiene  un  p-valor=0.010 
 

correlación r de Pearson de 0.960 

y coeficiente  de 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

p-valor=0.010 

 

Comparación: 0.010 < 0.05 
 

Entonces se acepta la hipótesis alterna. 

El p-valor obtenido para el contenido de aire es menor a 0.05 por lo tanto 

se acepta la hipótesis alterna (H1), por lo que los resultados de la variable 

contenido de aire si están relacionados. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Existe una correlación positiva muy alta, entre la variable contenido de 

aire y la variable edad de expiración del cemento con un coeficiente de 

Pearson de 0.960 
 

 

Fuente. Elaboración propia.



 

 

 

Tabla 23.Prueba de normalidad y correlación de la resistencia a la compresión del concreto. 
 

 

OBJETIVO ESPECÌFICO 4: Resistencia a la compresión 
 

A. PRUEBA DE NORMALIDAD 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad. 
 

Ho: Los resultados de la variable resistencia a la compresión si tienen 

normalidad. 

H1: Los resultados de la variable resistencia a la compresión no tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Para muestras mayores a 50 datos se utiliza Kolmogorov-Smirnova 
 

(n>50, K-S) 
 

Para muestras menores o igual a 50 datos se utiliza Shapiro-Wilk 
 

(n≤50, K-S) 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Resistencia_C28_Días 
 

,205 
 

15 
 

,200*
 

 

,911 
 

15 
 

,475 

Edad de Expiración ,128 15 ,200*
 ,994 15 ,992 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
 

*   Para este objetivo se tienen 15 resultados, entonces se utilizará 
 

Shapiro-Wilk con p-valor= 0.475 
 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

p-valor= 0.475 
 

El p-valor obtenido para la resistencia a la compresión es mayor a 0.05 

por lo tanto se acepta la hipótesis nula (Ho), por lo que los resultados de 

la variable resistencia a la compresión si tienen normalidad. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Los resultados de la variable resistencia a la compresión si tienen



 

normalidad con un nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.475 
 

B. PRUEBA DE CORRELACIÒN (PEARSON) 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para correlación. 
 

Ho: Los resultados de la variable resistencia a la compresión no están 

relacionados. 

H1: Los resultados de la variable resistencia a la compresión si están 

relacionados. 

Paso 2: Nivel de significancia     α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Correlaciones 

 
 

Resistencia_C28_Días 
 

Edad 
 

Resistencia_C28_Días      Correlación de 
 

Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

-,965**
 

 ,000 

15 15 

Edad de Expiración           Correlación de 
 

Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

-,965**
 1 

,000000007  

15 15 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 
 

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.000000007 y coeficiente de 

correlación r de Pearson de -0.965 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

p-valor= 0.000000007 
 

El p-valor obtenido para la resistencia a la compresión es menor a 0.05 

por  lo  tanto  se  acepta  la  hipótesis  alterna  (H1),  por  lo  que  los 

resultados de la variable resistencia a la compresión si están 

relacionados. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Existe una correlación negativa muy alta, entre la variable resistencia a 

la compresión y la variable edad de expiración del cemento con un 

coeficiente de Pearson de -0.965 

Fuente. Elaboración propia.



 

 

 
 
 
 
 

Tabla 24.Prueba de normalidad y correlación de la resistencia a la compresión del concreto. 
 

 

OBJETIVO ESPECÌFICO 4: Espesor de la losa 
 

C. PRUEBA DE NORMALIDAD 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para normalidad. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  espesor  de  la  losa  si  tienen 

normalidad. 

H1:  Los  resultados  de  la  variable  espesor  de  la  los  no  tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia    α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Para muestras mayores a 50 datos se utiliza Kolmogorov-Smirnova 
 

(n>50, K-S) 
 

Para muestras menores o igual a 50 datos se utiliza Shapiro-Wilk 
 

(n≤50, K-S) 
 

Pruebas de normalidad 
 

  

Kolmogorov-Smirnova
 

 

Shapiro-Wilk 

 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Estadístico 
 

gl 
 

Sig. 
 

Diseño_de_Pav_Rigido 
 

,208 
 

5 
 

,200*
 

 

,900 
 

5 
 

,411 

Edad de Expiración ,128 5 ,200*
 ,994 5 ,992 

 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 

 

*   Para este objetivo se tienen 5 resultados, entonces se utilizará 
 

Shapiro-Wilk con p-valor= 0.411 
 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 
 

p-valor= 0.411 
 

El p-valor obtenido para el espesor de la losa es mayor a 0.05 por lo 

tanto se acepta la hipótesis nula (Ho), por lo que los resultados de la 

variable espesor de la losa si tienen normalidad.



 

Paso 5: Conclusión. 
 

Los resultados de la variable espesor de la losa si tienen normalidad 

con un nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.411 

D. PRUEBA DE CORRELACIÒN (PEARSON) 
 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis para correlación. 
 

Ho:  Los  resultados  de  la  variable  espesor  de  la  losa  no  están 

relacionados. 

H1:  Los  resultados  de  la  variable  espesor  de  la  losa  si  están 

relacionados. 

Paso 2: Nivel de significancia     α= 5% (0.05) 
 

Paso 3: Prueba estadística. 
 

Correlaciones 

 
 

Diseño_de_Pav_Rigido 
 

Edad_de_Exp 
 

Diseño_de_Pav_Rigido    Correlación de 
 

Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

 

1 
 

,961**
 

 ,009 

15 15 

Edad de Expiración          Correlación de 
 

Pearson 

Sig. (bilateral) 

N 

,961**
 1 

,009  

5 5 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 

 

*  Para  este  objetivo  se  tiene  un  p-valor=0.009 
 

correlación r de Pearson de 0.961 

y coeficiente  de 

Paso 4: Regla de decisión. 
 

Si p-valor ≤ 0.05: se rechaza la hipótesis nula. 

 

p-valor= 0.009 

El p-valor obtenido para espesor de la losa es menor a 0.05 por lo 

tanto se acepta la hipótesis alterna (H1), por lo que los resultados de la 

variable espesor de la losa si están relacionados. 

Paso 5: Conclusión. 
 

Existe una correlación positiva alta, entre la variable espesor de la losa 

para diseño de pavimento rígido y la variable edad de expiración del



 

cemento con un coeficiente de Pearson de 0.961 
 

Fuente. Elaboración propia. 
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Anexo 6. Panel fotográfico



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 










