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RESUMEN 

La presente investigación se realizó con el objetivo de analizar las propiedades del 

cemento Portland tipo IP con diferentes periodos de almacenamiento empleado en 

pavimentos rígidos, Juliaca 2023. La metodología fue de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo, diseño experimental y nivel explicativo, la población estuvo constituida 

por cementos con tiempo de caducidad de 0, 30, 60 y 90 días, se empleó la técnica 

de la observación y fichas de observación como instrumento. 

Los resultados indicaron que el promedio del módulo de elasticidad del concreto 

elaborado con cemento vigente fue de 292518.74 kg/cm2, mientras que, el cual 

disminuyó a 280740.55 kg/cm2, 276127.32 kg/cm2 y 272666.40 kg/cm2 para los 

periodos de caducidad de 0, 30, 60 y 90 días; además, al realizar el diseño de la 

losa de concreto del pavimento rígido se obtuvieron los siguientes resultados: 23.79 

cm, 24.27 cm, 24.48 cm y 24.63 cm para los periodos de caducidad de 0, 30, 60 y 

90 días. Concluyendo que a medida que el tiempo de almacenamiento aumenta la 

consistencia normal disminuye, el tiempo de fraguado inicial y final del cemento se 

incrementan; mientras que, la resistencia a la compresión del mortero de cemento 

y el módulo de elasticidad del concreto decrecen. 

Palabras clave: Cemento Portland, periodo de almacenamiento, pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

The present research was carried out with the objective of analyzing the properties 

of Portland cement type IP with different storage periods used in rigid pavements, 

Juliaca 2023. The methodology was applied, quantitative approach, experimental 

design and explanatory level, the population was constituted for cements with 

expiration times of 0, 30, 60 and 90 days, the observation technique and observation 

sheets were used as an instrument. 

The results indicated that the average elastic modulus of the concrete made with 

current cement was 292518.74 kg/cm2, while, which decreased to 280740.55 

kg/cm2, 276127.32 kg/cm2 and 272666.40 kg/cm2 for the expiration periods of 0, 

30, 60 and 90 days; Furthermore, when designing the concrete slab of the rigid 

pavement, the following results were obtained: 23.79 cm, 24.27 cm, 24.48 cm and 

24.63 cm for the expiration periods of 0, 30, 60 and 90 days. Concluding that as the 

storage time increases, the normal consistency decreases, the initial and final 

setting time of the cement increases; while, the compressive strength of the cement 

mortar and the elastic modulus of the concrete decrease. 

Keywords: Portland cement, storage period, rigid pavement.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial el cemento es un material fundamental para la construcción 

en la ingeniería civil, este material posee altas propiedades adhesivas cuando se 

mezcla con agua y áridos, la evolución de la industrialización a comprometido la 

mayor demanda de cemento tanto a nivel de empresas formales como a nivel de 

empresas informales. Según Ramge et al. (2013) en su investigación realizada en 

Alemania indica que el uso de cemento caducado es una limitación en la 

construcción de pavimentos rígidos, debido a que esta ha sido asociado con una 

serie de problemas significativos. La pérdida progresiva de la capacidad de 

hidratación del cemento almacenado por periodos prolongados causa efectos 

negativos en la resistencia del concreto, comprometiendo su capacidad de carga e 

incrementando la probabilidad de agrietamientos prematuros. Esta situación no 

solo afecta la calidad y durabilidad del pavimento, sino que también incide en la 

consistencia del concreto fresco, dificultando su manejo y colocación adecuados, 

por ejemplo Meddah et al. (2022) en su investigación realizada en Argelia indica 

que el cemento expirado en el primer mes pierde un 10% de resistencia, mientras 

que un 20% en el segundo mes; por lo tanto, la pérdida de resistencia está 

estrechamente relacionada con el ambiente y periodo de almacenamiento del 

cemento, por lo que la disminución de resistencia se produce más rápidamente en 

condiciones de almacenamiento inadecuadas. 

A nivel nacional, el uso del cemento ha sido fundamental en su desarrollo 

infraestructural y económico, la industria cementera peruana ha experimentado un 

incremento significativo, siendo uno de los principales materiales de construcción 

en el país, el cemento se utiliza extensamente en diversas infraestructuras y 

proyectos de gran envergadura, contribuyendo al progreso y desarrollo de diversas 

regiones. Según Aguilar (2021) en su investigación realizada el Lima indica que; 

debido a un mal almacenamiento o exposición a la humedad el cemento puede 

llegar a caducarse, esta limitación puede ocasionar efectos negativos  que 

comprometen la integridad estructural y durabilidad de una construcción, lo que 

puede resultar en riesgos para la seguridad y costos adicionales para corregir los 

problemas derivados de su uso inadecuado, por ejemplo, en la ciudad de Chiclayo, 

de acuerdo a la Contraloría General de la República (2021) se observó que en las 
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labores de mejora del parque Luján, situado en el pueblo joven del mismo nombre, 

se utilizó cemento que había excedido su fecha de vigencia, el empleo de este 

cemento caducado plantea preocupaciones sobre la integridad y durabilidad de las 

mejoras realizadas, dado que su uso podría comprometer la calidad y durabilidad 

de la infraestructura construida. 

En la región de Puno el cemento más usado es el tipo IP; debido a que, es preferido 

por su alta resistencia a las condiciones climáticas extremas, como las bajas 

temperaturas y los cambios térmicos bruscos, además de su durabilidad frente a 

ataques de sulfatos y baja permeabilidad; además, este cemento fue empleado en 

la Av. Perú, ubicada en la ciudad de Juliaca, la cual presenta fallas en el pavimento 

rígido, esto se debería al uso del cemento caducado, dado que el contratista 

encargado de la obra cemento no almacenó el cemento de forma adecuada y fue 

afectada por factores como la exposición a la humedad, la mala condición de las 

bolsas de cemento durante el transporte y un prolongado tiempo de 

almacenamiento provocaron que el cemento pierda sus propiedades, esto genera 

una gran limitación para la obras elaboradas en función al concreto. Este problema 

es crítico, debido a que el empleo de cemento caducado en pavimentos rígidos 

genera efectos negativos en la calidad y seguridad de la vía. 

En la presente investigación se plantean los siguientes problemas, como problema 

general: ¿De qué manera influye el periodo de almacenamiento sobre las 

propiedades del cemento Portland tipo IP empleado para pavimentos rígidos, 

Juliaca 2023?; como problemas específicos se planteó: ¿Cómo influye el periodo 

de almacenamiento en la consistencia normal del cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023?, ¿De qué forma influye el periodo 

de almacenamiento en el tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023?, ¿ ¿Cómo influye el periodo de 

almacenamiento en la finura del cemento empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 

2023?, ¿Cómo influye el periodo de almacenamiento en la resistencia a la 

compresión del cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 

2023? y ¿Cómo influye el periodo de almacenamiento del cemento Portland tipo IP 

en el módulo de elasticidad del concreto empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 

2023? 
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La justificación teórica de esta investigación radica en el cierre de brechas del 

conocimiento relacionado al efecto de utilizar cemento caducado en la elaboración 

de concreto para fines de la construcción de pavimentos rígidos, con lo que se 

generará información válida y confiable para la comunidad ingenieril. La justificación 

práctica de la presente investigación se basa en los resultados que se encontrarán 

a partir de las diferentes experimentaciones para la evaluación del concreto 

utilizando cementos con diferente edad de caducidad, estos resultados permitirán 

conocer las limitaciones del concreto para fines de la construcción de pavimento 

rígido. 

La justificación social de la presente investigación se centra en atender a la 

demanda ingenieril en relación al uso de cemento caducado para la elaboración de 

concreto, de esta manera se garanticen la vida útil de las estructuras, todo esto con 

el fin de beneficiar a la población. La justificación metodológica de la presente 

investigación se basa en realizar análisis comparativos de cementos con diferentes 

edades de expiración versus un cemento vigente, esta estrategia se plantea con la 

finalidad de conocer las limitaciones del comportamiento en estado fresco y 

endurecido del concreto y como afecta la vida útil de las estructuras. 

Esta investigación presenta los siguientes objetivos, como objetivo general: 

Analizar las propiedades del cemento Portland tipo IP con diferentes periodos de 

almacenamiento empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023 y como objetivos 

específicos: Determinar la influencia del periodo de almacenamiento sobre la 

consistencia normal del cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos rígidos, 

Juliaca 2023, determinar la influencia del periodo de almacenamiento sobre el 

tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos rígidos, 

Juliaca 2023, analizar la finura del cemento Portland tipo IP con diferentes periodos 

de almacenamiento empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023, analizar la 

resistencia a la compresión del cemento Portland tipo IP con diferentes periodos de 

almacenamiento empleado para pavimentos rígidos, Juliaca 2023 y determinar el 

módulo elástico del concreto elaborado con cemento Portland tipo IP con diferentes 

periodos de almacenamiento empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023. 

En la presente investigación se plantea las siguiente hipótesis, como hipótesis 

general se planteó: El uso de cemento Portland tipo IP con periodos de 
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almacenamiento prolongados reduciría las propiedades del cemento empleado en 

pavimentos rígidos, Juliaca 2023 y como hipótesis específicas se planteó: El 

empleo de cemento Portland tipo IP con periodos de almacenamiento prolongados 

reduciría la consistencia normal del cemento empleado en pavimentos rígidos, 

Juliaca 2023; el empleo de cemento Portland tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados elevaría el tiempo de fraguado del cemento 

empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023, el uso de cemento Portland tipo IP 

con periodos de almacenamiento prolongados reduciría la finura del cemento 

empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023,  el uso de cemento Portland tipo IP 

con periodos de almacenamiento prolongados reduciría la resistencia a la 

compresión del cemento empleado para pavimentos rígidos, Juliaca 2023 y El uso 

de cemento Portland tipo IP con periodos de almacenamiento prolongados reduciría 

el módulo de elasticidad del concreto empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 

2023. 

Respecto a las referencias internacionales se tiene la investigación de Larico y Suni 

(2024) en su estudio cuyo objetivo fue evaluar las características del concreto 

destinado a pavimentos rígidos, considerando el uso de cemento con distintos 

períodos de expiración: 45, 90, 120 y 180 días. La metodología adoptada se 

enmarca en un enfoque aplicado, basado en un diseño experimental con un 

enfoque cuantitativo, la muestra consistió en 0.56 m3 de concreto recién preparado 

y 45 probetas de concreto. Se utilizaron instrumentos como fichas de laboratorio, 

incluyendo el slump, tiempo de fraguado, contenido de aire y resistencia a la 

compresión. Los resultados señalaron un aumento en el contenido de aire, con 

valores de 5.10%, 5.30%, 5.80% y 6.30%; una disminución en la resistencia al 

punzonamiento, registrando resultados de 286.500 kg/cm2, 236.100 kg/cm2, 

169.430 kg/cm2 y 139.670 kg/cm2 respectivamente; además, se observó un 

incremento en el grosor de la carpeta de rodadura de concreto, con valores de 22.60 

cm, 23.90 cm, 26.10 cm y 27.60 cm en comparación con el hormigón elaborado con 

cemento vigente. La investigación concluye que, en el contexto de la construcción, 

es imperativo considerar el uso de materiales bajo estas condiciones, dado que la 

falta de conocimiento sobre estos parámetros puede afectar negativamente la 

durabilidad de las estructuras. 
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Alvarado y Cortez (2019) tuvieron como objetivo analizar la incidencia del tiempo 

de almacenamiento de distintos cementos sobre propiedades como la fluidez, 

fraguado y compresión. La metodología empleada fue de diseño experimental y de 

un enfoque cuantitativo. La muestra estuvo constituida por cemento con 

almacenamiento de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 días, los instrumentos de 

medición fueron fichas del ensayo de resistencia a al punzonamiento, fluidez y 

fraguado. Los resultados indican que, durante el proceso de fraguado, tanto el 

tiempo inicial como el final de fraguado tienden a extenderse; por ejemplo, el tiempo 

inicial de fraguado de las muestras estándar para el cemento tipo ICo, MS e I fue 

de 93 minutos, 86 minutos y 76 minutos, respectivamente; no obstante, tras 45 días 

de almacenamiento, estos tiempos se alargaron a 135 minutos, 130 minutos y 99 

minutos, de forma respectiva; de manera similar, los tiempos finales de fraguado 

de los especímenes estándar fueron 330 minutos, 375 minutos y 360 minutos para 

los cementos de clase ICo, MS e I, consecutivamente, y después de 45 días de 

almacenado, estos tiempos aumentaron a 420 minutos, 480 minutos y 435 minutos, 

respectivamente. En relación con los test de compresión, se observa una 

disminución en la resistencia cada que se incrementa el periodo de almacenado del 

cemento; por ejemplo, las resistencias de los especímenes estándar para los 

cementos de clase I, MS e ICo fueron de 238.00 kg/cm², 229.00 kg/cm² y 212.00 

kg/cm², consecutivamente; sin embargo, después de 45 días de almacenamiento, 

estas resistencias se redujeron a 105.00 kg/cm², 114.00 kg/cm² y 99.00 kg/cm², de 

manera respectiva. El estudio concluye que el período de almacenamiento de los 

cementos incide adversamente en las cualidades del mortero evaluadas, se 

observa una disminución en la resistencia al punzonamiento, una tendencia de 

subida, tanto en el tiempo de fraguado inicial como final del mortero, así como un 

aumento en su fluidez, que eventualmente puede provocar segregación y, en 

consecuencia, una disminución en la fluidez general del material. 

Coronel (2019) en su tesis que tuvo como objetivo evaluar las cualidades físico-

mecánicas del cemento expirado y su aplicación en obras civiles, la metodología 

fue de nivel explicativo y de un enfoque cuantitativo.  La muestra escogida estuvo 

integrada por cementos con edad de expiración de 3, 6 y 12 meses, los 

instrumentos empleados fueron fichas para la medición de los ensayos de fraguado, 

finura, consistencia normal y resistencia al punzonamiento del cemento. Los 
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resultados de resistencia a la compresión a los 7 días para los cementos con edad 

de expiración de 3, 6 y 12 a los 7 días de edad, fueron de 120.00 kg/cm2, 117.00 

kg/cm2 y 116.00 kg/cm2 consecutivamente; asimismo, los menores valores de 

resistencia a la compresión (28 días) fueron de 174.00 kg/cm2, 172.00 kg/cm2 y 

171.00 kg/cm2 respectivamente, para las mismas muestras. La investigación 

concluye que una muestra elaborada con un cemento envejecido durante un 

período de tiempo menor presenta una resistencia al punzonamiento más alta en 

comparación con una muestra elaborada con un cemento envejecido durante un 

período de tiempo más prolongado, debido a la disminución de la velocidad de 

hidratación. 

Mientras que como antecedentes internacionales Gailitis et al. (2021), esta 

investigación tuvo la finalidad de establecer las propiedades de fluencia y 

contracción de muestras de mortero de cemento hechas de cemento Portland 

expirado desintegrado, expirado no desintegrado y nuevo no desintegrado. La 

metodología fue de enfoque cuantitativo con un diseño experimental. La muestra 

estuvo integrada por cemento expirado, mientras que los instrumentos empleados 

fueron fichas de laboratorio para la medición de la resistencia al punzonamiento del 

cemento. Los datos de resistencia al punzonamiento indicaron que el cemento 

expirado no triturado contó con una resistencia de 19.07 MPa, el cemento expirado 

triturado contó con una resistencia de 37.42 MPa, además las deformaciones de 

fluencia para morteros de cementos expirados desintegrados y viejos no 

desintegrados son cercanas, dentro de un margen del 2% entre sí. Sin embargo, 

las deformaciones de fluencia para morteros de cemento nuevos no desintegrados 

son un 30% menores. La contracción del mortero de cemento expirado 

desintegrado y no desintegrado es un 20% menor que la del mortero de cemento 

nuevo no desintegrado. La investigación concluye que la desintegración es un 

procedimiento viable para hacer que el cemento expirado sea adecuado para 

aplicaciones estructurales teniendo en cuenta una proyección a largo plazo; sin 

embargo, el cemento expirado posee con propiedades físicas menores en 

comparación al cemento nuevo. 

La investigación de Matalkah y Soroushian (2019) tuvo la finalidad de evaluar los 

efectos del periodo de almacenaje en aire y en condiciones selladas sobre las 
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propiedades y el desempeño del cemento Portland. La metodología fue de diseño 

experimental y de enfoque cuantitativo. La muestra estuvo integrada por cemento 

con periodos de almacenamiento de hasta 28 días, los instrumentos empleados 

fueron fichas de recolección de datos de resistencia y microestructura de los 

productos de hidratación resultantes. Los resultados indicaron que el tiempo inicial 

de fraguado del cemento nuevo fue de 53 min, y este valor fue variando a 55 min 

(7 días), 48 min (14 días) y 44 min (28 días) cuando el cemento se encontraba 

sellado: no obstante, cuando el cemento se hallaba expuesto el tiempo inicial de 

fraguado decrecía a 43 min (7 días), 30 min (14 días) y 26 min (28 días). Llegando 

a concluir que la resistencia a largo plazo de los cementos estuvo menos 

influenciada que sus características de desarrollo de resistencia a corto plazo con 

la duración del almacenamiento en condiciones selladas o expuestas. 

Como artículos científicos, el artículo científico de Ibrahim, Sharba y Hussain (2021) 

tuvo como objetivo investigar la incidencia del tiempo de almacenaje sobre las 

propiedades físicas del cemento Portland ordinario realizando la comparación entre 

un clima cálido y un clima templado durante diferentes periodos de tiempo (uno, 

dos, tres, seis meses y un año). La metodología fue de diseño experimental, nivel 

explicativo y de enfoque cuantitativo. La muestra empleada para el estudio fueron 

cementos almacenados por un periodo de 1, 2, 3, 6 y 12 meses, los instrumentos 

empleados fueron fichas de laboratorio para los ensayos de consistencia estándar, 

fraguado inicial y final, así como resistencia a la compresión a los 3 días, 7 días y 

28 días. Los resultados muestran que la consistencia normal del cemento se 

incrementa de 26% a 27.0%, 28.0%, 29.0%, 32.0% y 34% para periodos de 

almacenamiento de 1, 2, 3, 6 y 12 meses; además se determinó que la resistencia 

al punzonamiento (28 días) disminuyó de 46.6 N/mm2 a 43.9 N/mm2, 41.5 N/mm2. 

38.8 N/mm2, 31.3 N/mm2 y 26.1 N/mm2 para periodos de almacenamiento de 1, 2, 

3, 6 y 12 meses. El estudio concluye que el aumento del período de 

almacenamiento en circunstancias de clima normal y cálido no afecta el 

cumplimiento del cemento Portland con los requisitos de las especificaciones 

británicas, iraquíes y libias, específicamente los tiempos de fraguado inicial y final; 

pero no cumple con los requisitos de estas especificaciones en el test de resistencia 

al punzonamiento después de más de tres meses de antigüedad. 
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El artículo científico de Bilal et al. (2022) tuvo como objetivo analizar las cualidades 

de distintas clases de cemento fabricados en Pakistán con más de tres meses de 

almacenamiento. La metodología de este estudio fue de diseño experimental y de 

enfoque de naturaleza cuantitativa. La muestra estuvo integrada por 5 marcas de 

cemento con más de 3 meses de caducidad; los instrumentos empleados fueron 

fichas de los ensayos de tiempo de fraguado, resistencia a la compresión y 

consistencia del cemento. Los resultados indicaron que la resistencia al 

punzonamiento del cemento a los 3 meses de caducado decrece en un 21%, a los 

6 meses un 33%, a los 12 meses un 42% y los 24 meses un 51% en relación al 

cemento vigente. La investigación concluye que ninguna de las marcas satisface 

una sola propiedad física (tiempo de fraguado, consistencia normal y resistencia a 

la compresión del cemento), por lo que se afirma que el cemento de tres meses en 

adelante ha caducado y no es apto para su uso. 

Mota et al. (2020) tuvieron como objetivo evaluar la incidencia del calor y el tiempo 

de almacenamiento del cemento en las cualidades físicas del cemento Portland, la 

metodología fue de diseño experimental con un enfoque cuantitativo. La muestra 

estuvo compuesta por 15 bolsas de cemento con distinto periodo de 

almacenamiento. Los instrumentos fueron fichas de recolección de datos del 

ensayo de tiempo de fraguado y fichas para la medición de temperaturas y periodos 

de tiempo. Los resultados muestran que la consistencia normal del cemento se 

incrementa a medida que pasa el tiempo, debido a que se observó que a una 

temperatura de 110°C la consistencia normal del cemento fue de 25.0%, 25.6% y 

26.6% para periodos de tiempo de 30, 60 y 90 minutos. La investigación concluye 

que la consistencia normal del cemento Portland se incrementa a con el incremento 

del tiempo de almacenaje de los cementos, bajo condiciones de temperatura de 

110°C, estos hallazgos sugieren una correlación directa entre el tiempo de 

almacenamiento y las propiedades físicas del cemento, lo que tiene implicaciones 

importantes para su uso en aplicaciones industriales y de construcción.  

Además artículos científicos en otros idiomas, la investigación de Rocha, Gonçalves 

y Maia (2022) tuvo como objetivo analizar la trabajabilidad del cemento y la 

resistencia al punzonamiento del cemento Portland con fecha de caducidad 

superior a 90 días. La metodología utilizada fue de diseño experimental y de tipo 
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aplicada, la muestra estuvo conformada por cementos con diferentes fechas de 

fabricación: noviembre de 2018, julio de 2019 y agosto de 2020. Los instrumentos 

fuero fichas de observación para los ensayos de resistencia al punzonamiento y 

trabajabilidad. Los resultados mostraron una capacidad de carga de 25 MPa (28 

días) para el cemento caducado en agosto del 2020, 24 MPa para el cemento 

expirado en julio de 2019 y 14 MPa para el cemento expirado en noviembre del 

2018; las pruebas de asentamiento mostraron valores divergentes con respecto a 

los cementos vencidos, lo que llevó a hallazgos no concluyentes, porque incluso 

con el cambio a/c, el asentamiento logrado para el concreto base cemento 2019 fue 

menor que el recomendado para el concreto común. La investigación concluye que 

el empleo de cementos con edad de expiración superior a los 90 días influye de 

manera negativa en la capacidad de carga del cemento y trabajabilidad del 

cemento, debido a que el cemento caducado en julio de 2019 perdió una resistencia 

del 4% y el cemento caducado en noviembre del 2018 perdió una resistencia del 

44% respectivamente, en relación al cemento caducado en agosto del 2020. 

El artículo científico de Getachew, Adugna y Assefa (2019) tuvo como objetivo 

analizar las propiedades del cemento Portland con un almacenamiento normal de 

1, 2 y 3 meses. La metodología fue de diseño experimental, nivel explicativo y de 

enfoque cuantitativo. La muestra fueron cementos almacenados durante 1, 2 y 3 

meses. Los instrumentos fueron fichas de observación de los ensayos de capacidad 

de carga, finura y tiempo de fraguado Los resultados indican que la finura del 

cemento que se verificó mediante análisis de tamiz y el porcentaje de residuo fue 

del 18%, que es superior al 10% recomendado por la norma ISO; incrementa el 

tiempo de fraguado del cemento. Los resultados del asentamiento fueron colapso 

y decrecimiento de la capacidad de carga en un 22% después de 3 meses de 

almacenamiento del cemento. La investigación concluye que el cemento pierde su 

finura producto de la humedad durante el periodo de almacanaje, lo que conduce a 

la formación de grumos que afectan la resistencia del concreto, estos hallazgos 

sugieren que el uso de cemento almacenado puede impactar negativamente en la 

trabajabilidad y la resistencia del hormigón, lo que subraya la importancia de 

mantener condiciones adecuadas de almacenamiento para preservar la calidad del 

cemento. 
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Meddah et al. (2022) tuvo como objetivo utilizar cemento caducado como aditivos 

minerales para la fabricación de cemento nuevo. Las diferentes formulaciones de 

cementos son el resultado de la sustracción del cemento caducado hasta un 35% 

en peso con el cemento caducado. La metodología fue de diseño experimental, 

nivel explicativo y de enfoque cuantitativo. La muestra fue obtenida de pilas de 

cemento caducado e hidratado, los instrumentos fueron fichas de observación para 

medir indicadores como consistencia, tiempo de fraguado y resistencia a la 

compresión. Estos cementos modificados han superado los mismos ensayos que 

una caracterización de un CC. Los resultados obtenidos muestran que el cemento 

caducado (CC) cambia las características de los materiales cementosos (anhidros, 

pastas y morteros). El nuevo cemento producido remplazando 35% en peso por 

cemento caducado cumplió los requisitos en cuanto a características químicas, 

pues se observó que contenía 62.4% de CaO, 20.5% de SiO2, 5.41% de Al2O3, 

3.11% de Fe2O3, 2.3% de SO3, 3.22% de MgO y un LOI de 1.85%. La investigación 

concluye que el cemento caducado desempeña el papel de agente diluyente en el 

cemento nuevo. Desde el punto de vista medioambiental, puede ser más eficiente 

utilizar cemento caducado como material aditivo ecológico. 

Con la finalidad de comprender mejor el tema de investigación se tomaron en 

consideración las bases teóricas de las variables, dimensiones e indicadores de 

este estudio. 

De acuerdo a Holcim (2022) el periodo de almacenamiento del cemento, 

precisamente el tiempo de caducidad, es crucial en labores de construcción. Debido 

a que puede afectar significativamente la calidad y el rendimiento del cemento. Con 

el paso del tiempo, el cemento tiende a perder su finura debido a la absorción de 

humedad, lo que provoca la formación de grumos. Estos grumos, inicialmente, 

pueden ser susceptibles de romperse y volverse más finos, pero a mayor periodo 

de tiempo de caducidad, tienden a volverse más rígidos y difíciles de desintegrar. 

Este fenómeno puede resultar en una reducción de la resistencia del hormigón 

cuando se utiliza cemento almacenado durante períodos prolongados 

De acuerdo a Waghmare et al. (2021) las propiedades del cemento son esenciales 

para comprender el comportamiento y la idoneidad del cemento para diversas 

aplicaciones en la Ingeniería Civil. Las propiedades físicas del cemento, como la 
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finura, la densidad y la porosidad, influyen en su manipulación y durabilidad, por 

otro lado, las propiedades mecánicas como la capacidad de carga, determinan la 

capacidad del cemento para soportar cargas y mantener la integridad estructural 

del concreto. 

Según Holcim (2022) el periodo de almacenamiento del cemento representa el 

lapso en el cual el material conserva sus cualidades de fraguado y resistencia si se 

guarda en condiciones óptimas antes de su empleo. Este lapso varía según el tipo 

de cemento, con el cemento Portland manteniendo sus propiedades por meses o 

años en un entorno seco y fresco. Sin embargo, la exposición a la humedad o 

cambios de temperatura puede provocar aglomeración o solidificación, afectando 

su capacidad de mezcla y fraguado. Es crucial adherirse a las indicaciones del 

fabricante y emplear el cemento dentro de su periodo recomendado para asegurar 

su eficacia y calidad en proyectos constructivos. 

De acuerdo a Ibrahim y Abbas (2023) el cemento no utilizado o mal conservado 

caducará si no se utiliza dentro del plazo de almacenamiento recomendado y puede 

considerarse material de desecho. El cemento caducado es el cemento que se ha 

utilizado después de su fecha de caducidad, que puede ser de 3 a más meses. Es 

posible que el cemento se hidrate parcialmente cuando se almacena debido a la 

penetración de humedad. Esto significa que cuando el cemento finalmente se 

mezcle y utilice, tendrá menos capacidad de hidratación. Según Kumar y Umesh 

(2018) el tiempo de caducidad del cemento es el período durante el cual el cemento 

conserva sus propiedades óptimas para su uso en la construcción. Es el lapso de 

tiempo especificado por el fabricante, desde la fecha de producción hasta el límite 

en el que el cemento puede mantener su calidad y rendimiento adecuados. Pasado 

este tiempo, el cemento puede perder algunas de sus características clave, como 

la capacidad de fraguar y endurecer adecuadamente, lo que puede afectar 

negativamente su desempeño en aplicaciones de construcción. Es esencial 

respetar el tiempo de caducidad del cemento para asegurar su eficacia y calidad en 

la obra. 
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Figura 1. Bolsas de cemento almacenado 

Fuente: Kumar y Umesh (2018, p. 6) 

De acuerdo a Devi et al. (2017) el cemento es un material fundamental en labores 

de construcción, ampliamente utilizado para unir y adherir otros materiales de 

construcción, como piedra, ladrillo, arena y agregados, formando estructuras 

sólidas y duraderas, es una sustancia inorgánica, principalmente compuesta por 

componentes como el clinker, yeso y otros aditivos, que se muele hasta conseguir 

un material fino. Cuando se mezcla con agua, el cemento forma una pasta maleable 

que, al fraguar y endurecer, proporciona cohesión y resistencia a la estructura final. 

Según Natalli et al. (2021) el cemento Portland es un tipo específico de cemento 

hidráulico utilizado en la construcción, conocido por su capacidad para fraguar y 

endurecer cuando se mezcla con agua. Se produce mediante la molienda de clinker 

de cemento, compuesto principalmente por calcio, silicato, aluminato y ferrita, junto 

con una pequeña cantidad de yeso adicionado durante el proceso de fabricación 

para regular el tiempo de fraguado. El cemento Portland es sumamente usado en 

una diversidad de aplicaciones, incluyendo la construcción de estructuras de 

concreto, mortero y estuco, debido a su resistencia y durabilidad. 
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Figura 2. Fabricación del cemento 

Fuente: Giordani y Leone (2010) 

De acuerdo a Waghmare et al. (2021) las propiedades del cemento engloban las 

cualidades físicas, químicas y mecánicas que establecen su funcionamiento en 

aplicaciones constructivas. Dichas propiedades incluyen la resistencia a la 

compresión, que analiza su suficiencia para resistir cargas opuestas; el tiempo de 

fraguado, que señala el periodo de transición de líquido a sólido; la finura, que 

refleja la distribución de tamaño de partículas; la adherencia, que determina su 

capacidad para unirse a otras superficies; la durabilidad, que examina su 

resistencia a condiciones adversas; y otras como retracción, expansión, color y 

trabajabilidad. La comprensión de estas propiedades es esencial para garantizar la 

calidad y rendimiento del cemento en la construcción de estructuras sólidas y 

duraderas. 

Según Acevedo y Martinez (2017) las propiedades físicas del cemento hacen 

referencia a las cualidades observables y mensurables del material cementante 

utilizado en la construcción. Estas propiedades físicas son esenciales para 

determinar la aptitud y el rendimiento del cemento en diversas aplicaciones de la 

construcción. 

De acuerdo a Umniati et al. (2017) la consistencia normal del cemento es el 

porcentaje de agua que se necesita para lograr una pasta de cemento específica 

que se considera estándar en términos de su maleabilidad y trabajabilidad. Esta 

medida es crítica en la construcción, ya que influye directamente en la sencillez de 

la manipulación, colocado y rendimiento del concreto y el mortero durante el 

proceso constructivo. Se determina mediante pruebas rigurosas, como la prueba 
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de la aguja de Vicat y varía de acuerdo a la clase de cemento empleado y las 

condiciones ambientales en las que se trabaja. Según Syarif et al. (2021) la 

consistencia normal es una propiedad fundamental que garantiza que el cemento 

se mezcle de manera eficaz y cumpla con los estándares de calidad requeridos en 

la industria de la construcción, la importancia de la prueba de consistencia radica 

en que cuando el agua se mezcla con el cemento se inicia su proceso de 

hidratación. La adición excesiva de agua al cemento conduce a un aumento en la 

relación agua-cemento, y el aumento de agua reduce la resistencia de la pasta de 

cemento una vez que se endurece. Si se añade menos agua de la necesaria, el 

compuesto de pasta de cemento no se hidrata adecuadamente y el contenido 

insuficiente de agua conduce a una pérdida de resistencia, especialmente de la 

capacidad de carga. 

Según Obi (2020) el tiempo de fraguado del cemento es el periodo que se requiere 

para que la pasta de cemento se endurezca hasta alcanzar una consistencia 

definida. Indirectamente, está relacionado con la reacción química inicial del 

cemento con agua para formar un compuesto de silicato de aluminio. El tiempo de 

fraguado inicial es el momento en que la pasta de cemento comienza a perder su 

plasticidad. El tiempo de fraguado inicial también se puede definir como el momento 

en que la pasta de cemento comienza a endurecerse, mientras que el tiempo de 

fraguado final es el momento en que la pasta de cemento se ha endurecido lo 

suficiente de tal manera que una aguja de un milímetro deja una impresión en la 

pasta en el molde, pero una aguja de cinco milímetros no puede causar ninguna 

impresión. De acuerdo a Romano et al. (2018) el método Vicat consiste en la 

penetración de una aguja estándar en una pasta de cemento, el cual se ejecuta 

siguiendo los lineamientos de la ASTM C191, el tiempo inicial de fraguado ocurre 

cuando la aguja se detiene a 1 mm del fondo y el fraguado final cuando la aguja se 

detiene a 38 mm (2 mm de la superficie). Algunos investigadores afirman que este 

método tiene algunas desventajas y que su precisión de ejecución depende de la 

experiencia del técnico responsable de las pruebas. Sin embargo, el uso del test 

Vicat es muy sencillo y tiene como ventajas el bajo coste y la facilidad de uso para 

un control de especificación estándar. 
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Figura 3. Aparato de Vicat  

Fuente: Buzón y Hernández (2013, p. 21) 

Tabla 1. Requisitos para el tiempo de fraguado del cemento 

Requisitos 
Tipos de cemento 

I II III IV V 

Valores de tiempo de fraguado mínimo (minutos) 45 45 45 45 45 

Valores de tiempo de fraguado máximo (minutos) 375 375 375 375 375 

Nota. Adaptado de NTP 334.009 (2020) 

Para Ehikhuenmen et al. (2019) la propiedad del cemento que regula el nivel de 

molienda del Clinker de cemento con yeso en una fresadora se denomina finura, el 

cambio en la finura del cemento tiene un impacto directo en algunas propiedades 

clave del cemento y el hormigón, que van desde el tiempo de fraguado, la 

consistencia y la capacidad de carga del cemento, mientras que estas propiedades 

del cemento inciden en la trabajabilidad, la resistencia a la tracción, la resistencia a 

la compresión y la resistencia a la flexión del concreto. 

Para Giordani y Leone (2010) las propiedades mecánicas hacen referencia a la 

capacidad para resistir fuerzas externas y deformaciones, estas propiedades 

incluyen su capacidad de carga, medida mediante ensayos de compresión para 

evaluar su capacidad para resistir la compresión sin romperse, su capacidad para 

resistir la penetración de materiales más duros, y la tenacidad, que determina su 
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habilidad para absorber energía antes de romperse, también son propiedades 

importantes en la evaluación de su calidad y adecuación para aplicaciones 

constructivas. 

De acuerdo a Syarif et al. (2021) la resistencia a la compresión del mortero de 

cemento es la capacidad intrínseca del material para resistir la carga que tiende a 

comprimirlo, siendo fundamental en la evaluación de su idoneidad estructural. Esta 

propiedad es determinante en la ingeniería civil y la construcción, ya que establece 

la capacidad de un mortero para resistir fuerzas verticales sin sufrir deformaciones 

o fracturas. Se cuantifica mediante pruebas de laboratorio donde se aplica una

fuerza gradual a muestras de mortero hasta que se produce su ruptura, y se 

expresa combinada en megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadrada (psi). 

Figura 4. Resistencia a la compresión del mortero de cemento 

Fuente: Ferrer y Llontop (2020, p. 102) 

De acuerdo a Kumar y Prakash (2020) es una estructura de concreto diseñada para 

soportar la carga vehicular y ofrecer una superficie resistente y duradera en 

carreteras, calles o áreas de tráfico similares; por lo general, consiste en una placa 

de concreto de cierto grosor colocada sobre una base compactada de material 

granular, esta placa distribuye las cargas del tráfico de manera uniforme sobre el 

suelo subyacente y proporciona una superficie lisa y estable para la circulación de 

vehículos. 
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Figura 5. Losa de concreto en un pavimento rígido 

Fuente: Kumar y Prakash (2020, p. 193) 

De acuerdo a Vu et al. (2020) la resistencia a la compresión del concreto es su 

capacidad para resistir esfuerzos compresivos, es decir, la capacidad de soportar 

cargas que tienden a aplastar o comprimir el material. Se determina midiendo la 

carga máxima que puede soportar un cilindro o cubo de concreto antes de fallar 

bajo compresión. Esta característica es esencial para evaluar la idoneidad del 

concreto en aplicaciones estructurales, como cimientos, columnas, vigas y losas, 

donde se necesita una resistencia adecuada para resistir cargas verticales. 

De acuerdo al MTC (2014) el módulo de elasticidad del concreto es un indicador 

crítico en el diseño de estructuras de hormigón, se determina mediante 

correlaciones establecidas a partir de la resistencia a la compresión o a la 

flexotracción, estas relaciones son fundamentales para garantizar la precisión en el 

dimensionamiento de las estructuras, ya que permiten estimar el comportamiento 

elástico del concreto bajo diferentes cargas y condiciones de carga. 
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II. METODOLOGÍA

Tipo de investigación: De acuerdo a Lozada (2016) la investigación aplicada está 

enfocado en la solución de problemas prácticos y concretos, utilizando los 

conocimientos teóricos y conceptuales existentes para generar soluciones 

aplicables en situaciones reales. Este tipo de investigación busca el empleo directo 

de los datos conseguidos en el ámbito práctico, ofreciendo respuestas a 

necesidades específicas y contribuyendo al desarrollo de soluciones prácticas, 

innovadoras o mejoras tangibles en campos como la tecnología, la industria o la 

sociedad en general. La presente investigación es de tipo aplicada, debido a que 

se centra en la resolución de problemas centrado en las cualidades físico-

mecánicas del cemento IP afectadas con por el periodo de almacenamiento, 

empleando conocimientos teóricos y conceptuales existentes.  

Enfoque de investigación: Según Hernández et al. (2014) el enfoque cuantitativo 

en la investigación se singulariza por la recaudación y el análisis de valores 

cuantificables y estadísticos para entender fenómenos, establecer relaciones, 

patrones o regularidades en un estudio. Este método se basa en la objetividad, la 

medición precisa y el análisis estadístico riguroso de los datos recopilados, 

utilizando técnicas cuantitativas como encuestas, pruebas, mediciones y análisis 

numéricos para obtener resultados verificables y generalizables. Este enfoque 

busca la objetividad y la precisión en la recolección y el análisis de datos para llegar 

a conclusiones y generar conocimiento. La presente investigación es de enfoque 

cuantitativo, puesto que se centra en el análisis de datos numéricos y estadísticos, 

con el fin de comprender la influencia del periodo de caducidad sobre las 

propiedades físico mecánicas del cemento Portland tipo IP.  

Diseño de investigación: Sánchez, Reyes y Mejía (2018) explican que los 

estudios que siguen un diseño cuasiexperimental involucran la modificación de una 

variable con el propósito de examinar su impacto en otra variable dentro de un 

entorno controlado. Estos estudios deben satisfacer tres condiciones 

fundamentales: la alteración intencional de variables, la evaluación de cómo una 

variable afecta a otra y el establecimiento de control sobre el escenario 

experimental. El diseño de investigación de este estudio será cuasiexperimental, 
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debido a que se manipulará la variable independiente “periodo de almacenamiento” 

y se medirán los efectos sobre la variable dependiente (propiedades del cemento). 

Para Arias y Covinos (2021) el nivel de investigación explicativa se centra en la 

comprensión profunda de las relaciones causales entre variables y es más compleja 

que solo la descripción o establecimiento de asociaciones entre fenómenos. Su 

objetivo principal radica en identificar y explicar las razones y motivos subyacentes 

a los resultados observados, mediante el análisis de las conexiones causales y las 

interrelaciones entre las variables estudiadas, con el fin de comprender cómo y por 

qué ciertos fenómenos se relacionan de determinada manera. El nivel de 

investigación de este estudio es explicativo, debido a que se pretende explicar la 

relación de causa-efecto entre las variables propiedades del cemento y periodo de 

almacenamiento. 

Variables: Según Oyola (2021) una variable se define como una característica, 

cualidad o propiedad que puede ser observada y que puede tener diferentes 

valores. Esta característica es susceptible de ser cuantificada o medida, lo que 

permite su análisis y estudio dentro del contexto de la investigación  

Variable independiente: Periodo de almacenamiento 

Definición conceptual: El periodo de almacenamiento del cemento representa el 

lapso en el cual el material conserva sus cualidades de fraguado y resistencia si se 

guarda en condiciones óptimas antes de su empleo. Este lapso varía según el tipo 

de cemento, con el cemento Portland manteniendo sus propiedades por meses o 

años en un entorno seco y fresco. Sin embargo, la exposición a la humedad o 

cambios de temperatura puede provocar aglomeración o solidificación, afectando 

su capacidad de mezcla y fraguado. Es crucial adherirse a las indicaciones del 

fabricante y emplear el cemento dentro de su periodo recomendado para asegurar 

su eficacia y calidad en proyectos constructivos (Holcim, 2022). 

Definición operacional: La variable periodo de almacenamiento será medido 

mediante su dimensión tiempo de caducidad, en la que para la investigación se 

empleará cemento caducado de 30, 60 y 90 días con el fin de medir sus 

propiedades. 

Variable dependiente: Propiedades del cemento 
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Definición conceptual: Las propiedades del cemento engloban las características 

físicas, químicas y mecánicas que definen su comportamiento en aplicaciones 

constructivas. Dichas propiedades incluyen la resistencia a la compresión, que 

evalúa su capacidad para soportar cargas opuestas; el tiempo de fraguado, que 

señala el periodo de transición de líquido a sólido; la finura, que refleja la 

distribución de tamaño de partículas; la adherencia, que determina su capacidad 

para unirse a otras superficies; la durabilidad, que examina su resistencia a 

condiciones adversas; y otras como retracción, expansión, color y trabajabilidad. La 

comprensión de estas propiedades es esencial para garantizar la calidad y 

rendimiento del cemento en la construcción de estructuras sólidas y duraderas 

(Waghmare et al., 2021). 

Definición operacional: La variable propiedades del cemento con diferente tiempo 

de caducidad serán medidas mediante sus dimensiones propiedades físicas y 

mecánicas; para lo cual se realizarán los ensayos de tiempo de fraguado, 

consistencia normal, finura y resistencia a la compresión del cemento. 

Variable dependiente: Espesor de losa de concreto 

Definición conceptual: De acuerdo a Vu et al. (2020) la resistencia a la 

compresión del concreto es su capacidad para resistir fuerzas de compresión, es 

decir, la capacidad de soportar cargas que tienden a aplastar o comprimir el 

material. Se determina midiendo la carga máxima que puede soportar un cilindro o 

cubo de concreto antes de fallar bajo compresión. Esta característica es esencial 

para evaluar la idoneidad del concreto en aplicaciones estructurales, como 

cimientos, columnas, vigas y losas, donde se necesita una resistencia adecuada 

para resistir cargas verticales. 

Definición operacional: La variable espesor de la losa de concreto es medida 

mediante su dimensión de resistencia a la compresión del concreto, para lo cual se 

empleará ecuaciones de correlación para obtener el módulo de elasticidad del 

concreto. 

De acuerdo a Bauce et al. (2018) la operacionalización de variables se refiere al 

proceso de traducir conceptos abstractos o variables teóricas en medidas o 

indicadores concretos y observables, permitiendo su medición o cuantificación 
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dentro de un estudio o investigación. Esto implica establecer procedimientos 

específicos para definir y registrar las variables de interés, facilitando su análisis y 

estudio en un contexto empírico. 

Población y muestra: De acuerdo a Mousalli (2015) la población es una cantidad 

ya sea limitada o ilimitada que participan en los procedimientos de análisis o 

cálculos, basándose en los métodos planteados, pudiendo se estos seres, objetos, 

individuos, elementos que comparten ciertas características, los cuales pueden ser 

observados. La población estará constituida por los cementos con diferente tiempo 

de almacenamiento encontrados en la ciudad de Juliaca. De acuerdo a Arias et al. 

(2016) la muestra se conceptualiza como la proporción o porción diminuta de una 

cosa, pero que representa considerablemente a la población total, la cual se extrae 

o toma de esta, con el uso de diversas metodologías, con la finalidad de someterla

a investigación, estudios o análisis. La muestra de esta investigación fueron 16 

bolsas de cemento, los cuales emplearon para 12 ensayos de tiempo de fraguado, 

12 ensayos de consistencia normal, 12 ensayos de finura y 12 ensayos de 

resistencia a la compresión. 

Según Otzen y Manterola (2017) se denomina muestreo, al proceso con el cual se 

escogen a ciertos individuos u objetos, que son pertenecientes a una población, 

que se encuentra siendo sometida a una evaluación. El muestreo en este estudio 

fue no probabilístico, debido a que la muestra no fue seleccionada de forma 

aleatoria; sinos por conveniencia y criterio de los investigadores, escogiendo 

muestras de cemento con el tiempo de caducidad predeterminados. 

Según Azcona et al. (2013) la unidad de análisis son entidades individuales o 

discretas sobre las cuales se recolectan datos y se realizan mediciones. La unidad 

de análisis de esta investigación será el cemento, del cual se medirán sus 

propiedades de acuerdo al periodo de almacenamiento. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: De acuerdo a Luz y Avila 

(2020) la observación directa es una técnica basada en la observación directa de 

algún caso, hecho o fenómeno, obtener información y almacenarla para luego 

evaluarlas, esta técnica es un componente primordial de todo procedimiento de 

estudio, en la cual se sujeta el investigador para conseguir la mayor de cantidad de 
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datos. La técnica utilizada en este estudio fue la observación directa, debido a que 

mediante esta técnica se obtuvo información de todos los indicadores evaluados en 

este estudio, 

Según Hernández y Danae (2020) los instrumentos de investigación son aquellos 

materiales o recursos que emplea el investigador para el estudio de una 

problemática o fenómeno y conseguir información de estos, lo cuales puedes ser 

físicos o desarrollados virtualmente. Los instrumentos usados en este estudio 

fueron las fichas de ensayos de laboratorio con los cuales se recolectó los valores 

analizados en este estudio, como los resultados de los ensayos de finura, tiempo 

de fraguado, consistencia normal y resistencia a la compresión del mortero de 

cemento. Los instrumentos empleados dentro de este estudio se encuentran 

detallados en el anexo 3; mientras que la validación de los mismos se halla en el 

anexo 4. 

De acuerdo a Skjong y Wentworth (2014) la validez, es el proceso mediante el cual 

el investigador verifica y asegura la calidad y pertinencia del contenido de los 

instrumentos utilizados para recopilar datos. Esta validación puede llevarse a cabo 

a través de lo que se conoce como "juicio de expertos", en el cual se involucran 

personas que poseen conocimientos y experiencia especializados en el área 

temática, sistema o campo específico relacionado con la investigación. Los 

instrumentos usados fueron validados mediante un juicio de expertos, el cual estuvo 

compuesto por especialistas del campo ingenieril.  

Según Heale y Twycross (2015) la confiabilidad guarda relación con la coherencia 

de una medida. Un individuo que responde a un instrumento diseñado para evaluar 

la motivación debe ofrecer respuestas comparables en cada ocasión que se 

administre la prueba. Aunque no es viable proporcionar un cálculo preciso de la 

confiabilidad. Los valores obtenidos en este estudio con confiables, debido a que 

los equipos empleados cuentan con certificados de calibración; además los 

ensayos fueron realizados tomando en cuenta la normativa nacional e internacional. 

Para la presente investigación se recolectaron muestras de cemento Portland tipo 

IP, en total se recolectaron 4 bolsas de cemento de 42.5 kg, de las cuales 3 de ellas 

presentan caducidad; se consideraron 3 periodos de caducidad: 30, 60, 90, días de 
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expiración y una cuarta muestra con fecha vigente de servicio. Una vez 

seleccionadas las muestras de cemento tipo IP, estas fueron transportados hacia 

el laboratorio de ensayo de materiales, donde se almacenaron debidamente para 

su caracterización física y mecánica y la realización de los ensayos 

correspondientes programados para la presente investigación. 

A continuación, se presentan registros fotográficos del muestreo del cemento 

portland tipo IP, obtenido de diferentes proyectos de construcción que se 

desarrollan en la ciudad de Juliaca. 

Figura 6. Recolección de las bolsas de cemento 

Para llevar a cabo el ensayo de consistencia normal del cemento, se siguen las 

indicaciones establecidas en las normas ASTM C187 y MTC E605; primero, se 

prepara la pasta de cemento y luego se forma una masa esférica con las manos 

protegidas por guantes, manteniéndolas separadas aproximadamente 150mm. La 

mezcla se pasa de una mano a otra seis veces; posteriormente, se llena 
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completamente el molde del aparato de Vicat con la mezcla esférica, manteniendo 

esta en la palma de una mano y la base menor del molde en la otra mano. Después 

de eliminar el exceso de mezcla en la base mayor y colocar la placa de vidrio 

encima, se voltea el conjunto para retirar el exceso de mezcla en la base menor 

con una espátula; finalmente, se alisa la parte superior con ligeros toques de la 

espátula, asegurándose de no comprimir la pasta. 

Figura 7. Preparación de la muestra para el ensayo de consistencia normal del cemento 

A continuación, se coloca y centra cuidadosamente la placa de vidrio con el molde 

que posee la pasta bajo el vástago del aparato de Vicat, se baja el vástago de 

manera controlada hasta que el borde inferior toque la pasta, asegurando su 

posición con el tornillo de fijación. Se registra la posición inicial del indicador en la 

escala correspondiente o se ajusta a la marca de cero superior, transcurridos 30 

segundos desde la finalización de la mezcla, se libera el vástago, prestando 

especial atención a evitar cualquier vibración que pudiera afectar la precisión del 

ensayo. Se considera que la pasta posee consistencia normal cuando el vástago 

penetra 10 ± 1 mm dentro de la pasta después de 30 segundos. En caso de no 

lograr esta consistencia en el primer intento, se repite el procedimiento, ajustando 

la cantidad de agua utilizada y empleando cemento fresco en cada ensayo 

subsecuente para asegurar la validez de los resultados. 
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Figura 8. Ensayo de consistencia normal del cemento 

Para llevar a cabo el ensayo del tiempo de fraguado del cemento, se siguen las 

normas ASTM C191 y MTC E606; la preparación de la muestra es similar al ensayo 

de consistencia normal, utilizando la cantidad de agua calculada en dicho ensayo, 

la masa preparada se mantiene en la cámara húmeda durante 30 minutos sin 

alteraciones; luego, se determina la penetración de la aguja de 1 mm cada 15 

minutos, repitiendo esta acción hasta que la penetración alcance 25 mm o menos. 

Durante el ensayo, la aguja del vástago se hace descender hasta tocar la superficie 

de la pasta de cemento, se ajusta el índice en la escala, y se libera rápidamente el 

vástago para permitir la penetración durante 30 segundos antes de tomar la lectura. 

Si la pasta permanece blanda en las primeras lecturas, el descenso del vástago se 

realiza lentamente. 
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Figura 9. Ensayo de tiempo de fraguado 

Para llevar a cabo el ensayo de finura del cemento se sigue los lineamientos de la 

norma ASTM C430, se comienza colocando una muestra de 1000 g de cemento 

sobre un tamiz limpio y seco de 45 μm (№ 325), la muestra se humedece 

completamente mediante un chorro suave de agua utilizando un pulverizador, con 

el fin de que la muestra esté completamente saturada y lista para el ensayo; luego, 

el tamiz se coloca debajo del pulverizador y se lava durante 1 minuto, moviéndolo 

en círculos en un plano horizontal a una velocidad continua por segundo de rociado. 

Para asegurar la efectividad del lavado, la parte inferior del pulverizador se extiende 

aproximadamente 12 mm (0.5 pulgadas) por debajo del borde superior del tamiz, 

esto garantiza que el agua se distribuya uniformemente sobre toda la superficie del 

tamiz y que el lavado sea efectivo en todas las áreas de la muestra. 
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Figura 10. Tamizado de la muestra de cemento 

Después de retirar el tamiz del rociado, se procede a lavarlo una sola vez con 

aproximadamente 50 ml de agua destilada, asegurándose de no perder ningún 

residuo. Luego, se limpia la superficie inferior del tamiz y se coloca sobre un paño 

húmedo para su secado. Tanto el tamiz como el residuo se secan en un horno o 

sobre una placa caliente, garantizando que el aire pueda pasar libremente por 

debajo del tamiz. Una vez enfriado el tamiz, se cepilla el residuo y se procede a 

pesarlo en una balanza. 

 

Figura 11. Secado en horno del tamiz y de la muestra de cemento 

Para desarrollar el ensayo de resistencia a la compresión del mortero de cemento, 

se toman en cuenta las normas ASTM C109 y MTC E609, para lo cual se elabora 

el mortero combinando arena graduada y cemento en proporciones establecidas. 

La mezcla se realiza de forma mecánica, con una cantidad de agua que permita un 



28 
 

flujo de 110 ± 5 golpes de la tabla de flujo. La muestra se coloca en moldes y una 

vez que la pasta fragua, se desmoldan los cubos resultantes, estos cubos se 

sumergen en agua con cal durante 7, 14 y 28 días respectivamente, siguiendo las 

indicaciones de las normas mencionadas. 

 

Figura 12. Curado de los cubos de mortero 

Los cubos se extraen del recipiente de curado uno por uno y se ensayan 

inmediatamente, antes de cada ensayo se seca y limpia cuidadosamente cada cubo 

para eliminar cualquier arena suelta o incrustación de las caras que entrarán en 

contacto con los bloques de la máquina de ensayo. Se verifica minuciosamente que 

las caras estén completamente planas utilizando una regla; luego, cada espécimen 

se coloca con precaución en la máquina de ensayo, asegurándose de centrarlo 

debajo del bloque superior y verificando que la rótula gire libremente en todas las 

direcciones antes de iniciar el ensayo. 
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Figura 13. Rotura de los cubos de mortero de cemento 

Para el diseño de mezcla se toma en cuenta lo señalado por la norma ACI 211.1., 

el cual inicia con la selección del slump, para lo cual se elige en función del tipo de 

construcción que se va a realizar, en el caso de este estudio, se trata de un 

pavimento rígido, por lo que se considera lo especificado en la Tabla 2; luego, se 

establece la resistencia promedio requerida para el diseño del proyecto, tomando 

en cuenta los parámetros pertinentes, luego se calcula la resistencia promedio que 

se necesita para el diseño, la cual se da en función al f’c y las ecuaciones del ACI 

(f’c=210-350 → f’cr=f’c+84). 

Tabla 2. Asentamiento recomendado para diversos tipos de estructuras 

Tipo de estructura Máximo Mínimo 

Muros de cimentación reforzada y zapatas 3 pulgadas 1 pulgada 

Calzaduras y cimentaciones simples 3 pulgadas 1 pulgada 

Muros armados/vigas 4 pulgadas 1 pulgada 

Columnas 4 pulgadas 2 pulgadas 

Pavimentos y losas 3 pulgadas 1 pulgada 

Concreto ciclópeo 2 pulgadas 1 pulgada 

Nota. Adaptado de ACI (2002) 

Como segundo paso se escoge el tamaño máximo de los agregados, lo cual se 

hace en función del espesor de la losa, de la trabajabilidad, etc., que permita que 
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el concreto sea colado sin cavidades y no ocasione espacios vacíos. Para la 

selección del contenido de agua se toma en cuenta el slump y el máximo tamaño 

del agregado, considerando si se incorporará aire o no al concreto. 

Para llevar a cabo el cálculo de la relación agua/cemento, es esencial tener en 

cuenta varios factores clave, entre los que se incluyen la resistencia a la compresión 

del concreto (28 días) y la decisión de si se va a introducir aire en el concreto o no, 

estos aspectos son fundamentales para determinar la proporción adecuada de 

agua en relación al cemento, ya que influyen directamente en las características 

finales del concreto; asimismo, al calcular la cantidad de cemento necesaria, se 

deben considerar los valores específicos de la cantidad de agua empleada y la 

relación agua-cemento, los cuales se detallan minuciosamente en la Tabla 3 del 

documento. 

Tabla 3. Relación de agua-cemento de acuerdo a la resistencia de diseño 

f’c a los 28 días (kg/cm2) 
Sin aditivo 

incorporador de aire 
Con aditivo 

incorporador de aire 

450 0.380 

400 0.420 

350 0.470 0.390 

300 0.540 0.450 

250 0.620 0.530 

200 0.700 0.610 

150 0.800 0.710 

Nota. Adaptado de ACI (2002) 

Para calcular el agregado grueso que se necesita en una mezcla de hormigón, en 

la Tabla 4 que indica el volumen de agregado grueso por cada 1m3 de concreto, 

estos valores varían según la dimensión máxima nominal de la grava y el módulo 

de finura del agregado fino. El volumen de agregado se presenta en m3 por 1m3 de 

hormigón fresco, y luego se convierte en peso seco multiplicándolo por la densidad 

Bulk del agregado grueso. 
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Tabla 4. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Dimensión 
nominal 

máxima del 
agregado 

grueso 

Cantidad de agregado grueso, compactado en estado seco, 
por unidad de volumen de concreto para diversos módulos 
de finura de la arena 

2.4 2.6 2.8 3.0 

9.50mm (3/8”) 0.500 0.480 0.460 0.440 

12.5mm (1/2”) 0.590 0.570 0.550 0.530 

19.0mm (3/4”) 0.660 0.640 0.620 0.600 

25.0mm (1”) 0.710 0.690 0.670 0.650 

38mm (1 ½”) 0.750 0.730 0.710 0.690 

50mm (2”) 0.780 0.760 0.740 0.720 

75mm (3”) 0.820 0.800 0.780 0.760 

150mm (6”) 0.870 0.850 0.830 0.810 

Nota. Adaptado de ACI (2002) 

Hasta este punto del proceso, todos los componentes del concreto han sido 

estimados, a excepción de la cantidad de agregado fino, la cual se determina 

mediante un método de diferencia. En esta etapa, se pueden emplear dos métodos 

distintos para llevar a cabo esta tarea: el método basado en el peso y el método 

basado en el volumen absoluto. Escoger entre estos dos métodos será de acuerdo 

a las preferencias y los requisitos específicos del proyecto. Se optará por el método 

más apropiado para calcular el agregado fino necesario en la mezcla de hormigón. 

Para modificar la composición del conglomerado en función de la humedad de los 

agregados, se requiere disminuir el agua agregada en una cantidad similar a la 

humedad libre presente en dichos agregados, la cual se obtiene restando la 

humedad total de la absorción. Posteriormente, es esencial llevar a cabo una 

verificación exhaustiva del peso volumétrico del concreto, su contenido de aire, su 

trabajabilidad medida a través del asentamiento y la ausencia de segregación y 

exudación, así como realizar una evaluación detallada de las propiedades de 

acabado. En caso de que surjan discrepancias en el asentamiento, el contenido de 

aire o la densidad del hormigón, el informe ACI 211.1-91 brinda directrices 

detalladas para ajustar la composición de la mezcla de ensayo con el objetivo de 

alcanzar las propiedades especificadas para el concreto. 

Este ensayo se realiza según lo estipulado en norma ASTM C 192 y C 39, para 

garantizar un fraguado adecuado, es fundamental moldear los especímenes lo más 
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cerca posible del lugar donde serán almacenados durante las siguientes 24 horas. 

Inmediatamente después de su elaboración, los moldes deben ser trasladados al 

depósito y colocados sobre una superficie rígida y estable, evitando cualquier 

inclinación o movimiento brusco. Al momento de transportar, se deben tomar 

precauciones para evitar sacudidas, golpes o rasguños en la superficie de los 

especímenes. Después de transcurridas las 24 horas, se procede al curado del 

concreto sumergiendo los especímenes en una poza de agua durante el tiempo 

requerido para cada uno. 

Figura 14. Curado de los cilindros de concreto 

Tras completar el proceso de curado del concreto durante el tiempo requerido, se 

lleva a cabo la disposición del bloque de carga inferior encima de la plataforma del 

equipo de ensayo, situándolo de forma directa por debajo del bloque superior. 

Ambas superficies de los bloques son minuciosamente limpiadas con un paño antes 

de colocar el espécimen sobre el bloque inferior, asegurando una alineación precisa 

del eje del espécimen con el centro de presión del bloque superior. Previa a la 

ejecución del ensayo, resulta imperativo controlar que el dial de carga se encuentre 

ajustado en cero y que el bloque con rótula haya sido girado de manera adecuada. 

La aplicación de la carga se realiza a una rapidez normalizada a una tasa de 

aplicación de carga que oscila dentro del rango de 0.250 ± 0.050 MPa/s (35 ± 7.00 

psi/s). Se hace hincapié en preservar esta velocidad constante durante, al menos, 

la segunda mitad del ciclo de ensayo planificado. Durante la primera mitad de la 
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fase de carga prevista, se puede usar una rapidez de carga superior, siempre y 

cuando se controle de manera adecuada con el fin de prevenir la ocurrencia de 

cargas por impacto. 

 

Figura 15. Rotura de los cilindros de concreto 

Con los valores de resistencia a la compresión del concreto AASHTO 93 se puede 

obtener el módulo elástico usando una correlación, como es el caso de la 

correlación recomendada por el ACI: 𝐸 = 17000(𝑓′𝑐)0.5, el proceso de diseño de un 

pavimento rígido según el método AASHTO comprende una secuencia de pasos 

esenciales, inicialmente, se identifican las características del tráfico anticipado, 

incluyendo el número de ejes equivalentes de carga y su distribución; 

posteriormente, se establecen las propiedades del suelo subyacente y se calcula el 

índice de servicio deseado para el pavimento, a partir de estos datos, se aplican 

ecuaciones y coeficientes de ajuste para determinar el espesor estructural 

requerido del pavimento, considerando factores como la resistencia del concreto, 

la temperatura y otros elementos ambientales. 

Método de análisis de datos: Para Hernández et al. (2014) implica el uso de 

herramientas como la correlación de Pearson, pruebas de comparaciones 

múltiples, análisis de regresión y pruebas de correlación. Estas técnicas permiten 

determinar si existen diferencias significativas. Para este estudio se empleará la 

prueba paramétrica de correlación Pearson, debido a que permitirá determinar si 
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existe una influencia significativa entre el incremento del periodo de 

almacenamiento y las propiedades físicas y mecánicas del cemento. 

Aspectos éticos: El estudio se llevó a cabo considerando las directrices 

establecidas en el documento del Código de Ética en Investigación de la 

Universidad César Vallejo. Este código proporciona un marco normativo y ético 

destinado a asegurar que las investigaciones realizadas por los académicos de la 

Universidad se conduzcan de manera ética, preservando los derechos de los 

participantes y fomentando la integridad en el ámbito científico. Asimismo, se tomó 

en cuenta lo dispuesto por el Código Internacional de Conducta para la 

Investigación Científica Responsable, elaborado por el Consejo Internacional de 

Uniones Científicas (ICSU), el cual establece los principios éticos y las 

responsabilidades de los científicos durante sus investigaciones. Este código 

aborda temas como la integridad científica, la divulgación responsable, la 

colaboración y el respeto por los derechos de los participantes. Se realizó una 

verificación de originalidad del trabajo a través del software antiplagio Turnitin, 

cumpliendo con el índice de similitud establecido por la Universidad César Vallejo. 

Además, se citaron adecuadamente los autores consultados en esta investigación 

según las directrices de la norma ISO-690. 
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III. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación fue realizada en el distrito de Juliaca, provincia de San 

Román y región de Puno. 

Ubicación del proyecto 

Límites 

Norte : Colinda con la provincia de San Román 

Sur : Se encuentran los distritos de Cabana y Caracoto 

Figura 16. Mapa político del Perú Figura 17. Mapa político de la región 

de Puno  

Figura 18. Mapa del distrito de 

Juliaca 

Figura 19. Av. Perú en la ciudad de 

Juliaca 
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Este : Se ubican los distritos de Pusi y Samán 

Oeste : Se hallan los distritos de Lampa y Cabanilla 

Ubicación geográfica 

Se encuentra ubicada en las coordenadas geográficas de 15°29'18"S de latitud y 

70°08'32"O de longitud. La extensión territorial de este distrito abarca alrededor de 

441 kilómetros cuadrados, y según cifras proporcionadas INEI, su población se 

estima en más de 300000 habitantes. 

Clima 

Se caracteriza por un clima frío y seco atribuible a su elevada altitud, con estaciones 

invernales que presentan temperaturas mínimas que pueden descender hasta -

10°C, especialmente durante el periodo de mayo a septiembre, cuando se registran 

heladas nocturnas de manera habitual. Durante la temporada estival, que abarca 

desde diciembre hasta marzo, las temperaturas mínimas oscilan entre 0°C y 5°C, 

mientras que las máximas varían entre 15°C y 25°C, siendo este último valor 

alcanzado en los días más cálidos de dicho período. En términos generales, esta 

región experimenta una marcada aridez y baja precipitación a lo largo del año. 

Objetivo específico 1: Determinación de la influencia del periodo de 

almacenamiento sobre la consistencia normal del cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos. 

Figura 20. Ensayo de consistencia normal 

del cemento  

Figura 21. Aparato de Vicat para el ensayo 

de consistencia normal del cemento 
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Tabla 5. Valores de consistencia normal del cemento 

Muestra 
Peso de la 
muestra (g) 

Cantidad 
de agua 

(ml) 

Penetración 
(mm) 

Consistencia 
normal (%) 

Consistencia 
normal del 
cemento 

Portland tipo 
IP 

Cemento 
vigente 

649.86 218.09 10.00 33.56 

Cemento 
caducado 
(30 días) 

650.90 211.41 10.00 32.48 

Cemento 
caducado 
(60 días) 

650.45 206.16 10.00 31.70 

Cemento 
caducado 
(90 días) 

650.00 185.19 10.00 28.49 

Figura 22. Consistencia normal del cemento Portland tipo IP con diferente periodo de 

almacenamiento 

De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 5 y Figura 22, a medida que el 

tiempo de caducidad del cemento Portland tipo IP se incrementa la consistencia 

normal disminuye. La disminución de la consistencia normal del cemento se debe 

a que con el paso del tiempo, el cemento vencido tiende a perder su plasticidad, lo 

que dificulta su capacidad para formar una pasta suave y manejable al mezclarse 

con agua, esta situación puede requerir una mayor cantidad de agua para lograr la 

consistencia deseada, lo que afecta adversamente la proporción entre agua y 

cemento, así como la resistencia final del concreto o mortero; además, las 

reacciones de hidratación incompletas pueden ocurrir debido a la exposición a 

condiciones ambientales desfavorables o la presencia de contaminantes durante el 

almacenamiento, lo que resulta en una menor capacidad de unión y una pasta de 

y = -0.0533x + 33.956
R² = 0.8946
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cemento menos cohesiva, disminuyendo así su consistencia normal. Además, 

algunos cementos vencidos pueden endurecerse prematuramente al mezclarse 

con agua, lo que conlleva a una rigidez antes de alcanzar la consistencia deseada, 

dificultando su aplicación y manipulación en proyectos de construcción. 

Objetivo específico 2: Determinación de la influencia del periodo de 

almacenamiento sobre el tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos. 

Tabla 6. Valores de tiempo de fraguado del cemento 

Tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP (min) 

Cemento vigente 
Cemento caducado 

(30 días) 
Cemento caducado 

(60 días) 
Cemento caducado 

(90 días) 

Fragua 
inicial 

Fragua 
final 

Fragua 
inicial 

Fragua 
final 

Fragua 
inicial 

Fragua 
final 

Fragua 
inicial 

Fragua 
final 

300 435 360 450 375 465 390 510 

Figura 25. Tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP con diferente periodo de 

almacenamiento 

y = 0.95x + 313.5
R² = 0.8699
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Figura 23. Colocado de la muestra en el 

aparato de Vicat  

Figura 24. Ensayo de tiempo de fraguado 

del cemento 
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De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 6 y Figura 25, a medida que el 

tiempo de caducidad del cemento Portland tipo IP se incrementa el tiempo de 

fraguado inicial se incrementa, el efecto del cemento vencido en el fraguado inicial 

puede manifestarse de diversas maneras debido a los cambios que experimenta 

con el tiempo en sus características físicas y químicas, este proceso crucial para la 

adquisición de resistencia, puede ser afectado de varias maneras por el cemento 

caducado, algunos tipos pueden endurecerse prematuramente al entrar en 

contacto con el agua, lo que puede dificultar su manipulación y colocación, 

especialmente en proyectos donde se requiere un tiempo adecuado para estas 

tareas; por otro lado, ciertos cementos vencidos pueden experimentar retrasos en 

el fraguado debido a reacciones de hidratación más lentas o incompletas, lo que 

puede ser problemático en estructuras que necesitan adquirir resistencia 

rápidamente; además, la resistencia inicial del concreto o mortero puede variar 

dependiendo de cómo cambien las propiedades del cemento con el tiempo, lo que 

influye en la integridad y durabilidad de la estructura. 

 

Figura 26. Tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP con diferente periodo de 

almacenamiento 

De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 6 y Figura 26, a medida que el 

tiempo de caducidad del cemento Portland tipo IP se incrementa el tiempo de 

fraguado inicial se incrementa. El incremento del tiempo de fraguado se debe a que 

a mayor periodo de almacenamiento del cemento aumenta el aparecimiento de 

grumos que reducen los finos del cemento, esto reduce la superficie expuesta a la 

interacción del agua, es decir, la falta de actividad química de las partículas 

gruesas, esto retrasa la hidratación del cemento y su proceso de hidrólisis, 

y = 0.8x + 429
R² = 0.9143
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retrasando así el fraguado inicial que marca el inicio de la etapa de hidratación del 

cemento Portland. 

Objetivo específico 3: Análisis de la finura del cemento Portland tipo IP con 

diferentes periodos de almacenamiento empleado en pavimentos rígidos. 

Tabla 7. Valores de finura del cemento 

Muestra Pasante tamiz #200 Pasante tamiz #325 

Finura 
del 

cemento 
Portland 
tipo IP 

Cemento vigente 94.55 96.2 

Cemento caducado (30 días) 91.28 95.8 

Cemento caducado (60 días) 91.14 91.5 

Cemento caducado (90 días) 87.44 90.3 

Figura 29. Finura del cemento Portland tipo IP con diferentes periodos de 

almacenamiento 

y = -0.0716x + 94.323
R² = 0.9098

y = -0.0733x + 96.75
R² = 0.9026
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De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 7 y Figura 29, a medida que el 

tiempo de caducidad del cemento Portland tipo IP se incrementa la finura 

disminuye. La reducción de la finura se debe a diversos factores asociados con su 

almacenamiento prolongado y la posible degradación de sus elementos 

constituyentes, lo que puede impactar su calidad y desempeño en aplicaciones de 

construcción, entre las formas en que esto puede manifestarse están la 

aglomeración de partículas, causada por la absorción de humedad o la formación 

de compuestos insolubles, lo que conduce a una disminución de la finura al agrupar 

las partículas en lugar de dispersarlas uniformemente. También puede ocurrir la 

separación de componentes, donde aditivos o minerales adicionales presentes en 

el cemento pueden migrar o separarse durante el almacenamiento prolongado, 

afectando así la uniformidad de la composición y, por ende, la finura; además, el 

deterioro de la molienda debido a condiciones adversas como humedad, 

temperatura extrema o contaminación puede reducir la eficiencia de la molienda 

con el tiempo, disminuyendo la finura del cemento 

Objetivo específico 4: Análisis de la resistencia a la compresión del cemento 

Portland tipo IP con diferentes periodos de almacenamiento empleado en 

pavimentos rígidos. 

Figura 30. Morteros de cemento previo a la 

rotura  

Figura 31. Rotura de los morteros de 

cemento 
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Tabla 8. Valores de resistencia a la compresión del cemento 

Resistencia a la compresión del cemento (MPa) Requisito NTP 
334.090:2020 (25MPa a 
los 28 días de curado) Muestra 

7 
días 

14 días 28 días 

M-1 Cemento vigente 23.4 28.2 31.2 SI CUMPLE 

M-2 Cemento vigente 21.8 26.0 30.3 SI CUMPLE 

M-3 Cemento vigente 20.8 28.7 28.9 SI CUMPLE 

Promedio 21.8 27.6 30.1 

M-4 Cemento caducado (30 días) 16.3 22.8 28.4 SI CUMPLE 

M-5 Cemento caducado (30 días) 16.2 22.0 23.2 NO CUMPLE 

M-6 Cemento caducado (30 días) 16.8 25.1 26.8 SI CUMPLE 

Promedio 16.4 23.3 26.1 

M-7 Cemento caducado (60 días) 13.4 15.2 22.5 NO CUMPLE 

M-8 Cemento caducado (60 días) 13.9 15.8 18.1 NO CUMPLE 

M-9 Cemento caducado (60 días) 15.0 17.9 20.5 NO CUMPLE 

Promedio 14.1 16.3 20.4 

M-10 Cemento caducado (90 días) 12.4 15.1 20.2 NO CUMPLE 

M-11 Cemento caducado (90 días) 11.5 15.4 21.1 NO CUMPLE 

M-12 Cemento caducado (90 días) 12.2 17.4 19.3 NO CUMPLE 

Promedio 12.0 16.0 20.2 NO CUMPLE 

Figura 32. Resistencia a la comprensión del cemento Portland tipo IP con diferente 

periodo de almacenamiento 

y = 0.0011x2 - 0.2144x + 30.502
R² = 0.8467
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De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 8 y Figura 32, la resistencia a la 

compresión del mortero de cemento Portland tipo IP disminuye a medida que el 

tiempo de caducidad aumenta. La disminución se debería a que cuando se 

almacena el cemento, puede absorber humedad, incluso si no hay contacto con la 

humedad, la humedad del aire puede afectar el cemento; además, cuando el 

cemento entra en contacto con cualquier tipo de humedad, inicia el proceso de 

hidratación o forma grumos. La aparición de grumos afecta negativamente la 

distribución y la estructura interna de la matriz de cemento, esto conduce a una 

menor cohesión y resistencia en la matriz de cemento. 

Objetivo específico 5: Determinación del módulo elástico del concreto elaborado 

con cemento Portland tipo IP con diferentes periodos de almacenamiento empleado 

en pavimentos rígidos. 

Tabla 9. Valores de módulo de elasticidad de concreto 

Muestra f’c (kg/cm2) Ec (kg/cm2)

M-1 Cemento vigente 290.66 289828.81 

M-2 Cemento vigente 297.87 293401.48 

M-3 Cemento vigente 299.75 294325.92 

Promedio 296.09 292518.74 

M-10 Cemento caducado (30 días) 271.94 280340.26 

M-11 Cemento caducado (30 días) 275.16 281995.11 

M-12 Cemento caducado (30 días) 271.06 279886.30 

Promedio 272.72 280740.55 

Figura 33. Elaboración de los cilindros de 

concreto  

Figura 34. Rotura de los cilindros de 

concreto 
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M-10 Cemento caducado (60 días) 264.93 276703.40 

M-11 Cemento caducado (60 días) 261.79 275058.74 

M-12 Cemento caducado (60 días) 264.77 276619.83 

Promedio 263.83 276127.32 

M-10 Cemento caducado (90 días) 254.62 271265.88 

M-11 Cemento caducado (90 días) 259.60 273905.82 

M-12 Cemento caducado (90 días) 257.56 272827.49 

Promedio 257.26 272666.40 

 

 

Figura 35. Módulo de elasticidad del concreto elaborado con cemento Portland tipo IP con 

diferente periodo de almacenamiento 

De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 9 y Figura 35, el módulo de 

elasticidad del concreto decrece a medida que el tiempo de caducidad se 

incrementa. La disminución se debe a que el cemento caducado tiende a perder 

parte de su capacidad de hidratación y de reacción con el agua, lo que puede 

afectar la formación de las estructuras cristalinas necesarias para proporcionar 

resistencia y rigidez al concreto; además, la presencia de aglomeraciones o la 

formación de partículas más grandes debido a la exposición al aire y la humedad 

y = 2.3103x2 - 421.83x + 292218
R² = 0.9648
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durante el almacenamiento prolongado pueden afectar la homogeneidad y la 

cohesión del concreto, lo que a su vez influye en el módulo de elasticidad. 

El diseño detallado de los espesores de losa de concreto se encuentra detallado 

dentro del anexo 5; el cual se realizó empleando el método AASHTO 93. 

Tabla 10. Espesores de losa de concreto – AASHTO 93 

Muestra Espesor de losa de concreto (cm) 

Cemento vigente 23.79 

Cemento caducado (30 días) 24.27 

Cemento caducado (60 días) 24.48 

Cemento caducado (90 días) 24.63 

Nota. El detalle del diseño se encuentra detallado en el anexo 5. 

Figura 36. Espesor de losa de concreto de acuerdo al tiempo de caducidad del cemento 

Según los valores presentados en la Tabla 10 y Figura 36, el espesor de losa de 

concreto mediante el método AASHTO 93 disminuye a medida que el tiempo de 

caducidad del cemento se incrementa; esto debido a que uno de los parámetros de 

diseño del método AASHTO 93 es el módulo de elasticidad del concreto, el cual 

está directamente relacionado con el diseño del espesor de la losa de concreto. La 

reducción en la elasticidad del concreto puede hacer que sea menos capaz de 

soportar el desgaste generado por el tráfico y las condiciones del entorno, lo que 

puede implicar la necesidad de aumentar el grosor de la losa para mantener su 

integridad estructural; por lo tanto, es fundamental evaluar minuciosamente la 

y = 0.0091x + 23.883
R² = 0.9268
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resistencia a la compresión del concreto al aplicar el diseño de pavimentos rígidos 

según el método AASHTO 93, con el fin de asegurar la durabilidad y seguridad 

adecuadas del pavimento durante su ciclo de vida. 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis específica 1 

Prueba de normalidad 

Tabla 11. Test de normalidad para la consistencia normal del cemento 

Análisis de normalidad 

 Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor 

Consistencia normal del 
cemento 

0.276 4 . 0.914 4 0.504 

 

De acuerdo a los valores de normalidad los datos de la consistencia normal del 

cemento poseen una distribución gaussiana, debido a que el p-valor es mayor a 

0.05; debido a que se tuvo un valor de significancia mayor a 0.05 se escogió la 

prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 12. Prueba de Pearson para la consistencia normal del cemento 

Correlaciones 

 Periodo del almacenamiento 
del cemento Portland tipo IP 

Consistencia normal del 
cemento 

Coeficiente de Pearson -0.946 

p-valor bilateral 0.054 

N 4 

 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinó un coeficiente de -0.946, lo que 

demuestra que existe una correlación negativa muy alta; sin embargo, el p-valor es 

mayor a 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis del investigador, es decir el empleo 

de cemento Portland tipo IP con periodo de almacenamiento prolongado no está 

relacionado significativamente con la reducción de la consistencia normal del 

cemento empleado para pavimentos rígidos. 

Hipótesis específica 2 

Prueba de normalidad 
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Tabla 13. Test de normalidad para el tiempo de fraguado 

Análisis de normalidad 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro/Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor

Tiempo de fraguado 
inicial 0.288 4 . 0.887 4 0.369 

Tiempo de fraguado 
final 0.250 4 . 0.927 4 0.577 

De acuerdo a los valores de normalidad tanto el tiempo de fraguado inicial como 

final poseen una distribución gaussiana, debido a que el p-valor de ambos es mayor 

a 0.05; debido a que se tuvo un valor de significancia mayor a 0.05 se escogió la 

prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 14. Prueba de Pearson para el tiempo de fraguado inicial 

Correlaciones 

Periodo del almacenamiento del 
cemento Portland tipo IP 

Tiempo de fraguado inicial 

Coeficiente de Pearson 0.933 

p-valor bilateral 0.067 

N 4 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinó un coeficiente de 0.933, lo que 

demuestra que existe una correlación positiva muy alta; sin embargo, el p-valor es 

mayor a 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis del investigador, es decir el empleo 

de cemento Portland tipo IP con periodo de almacenamiento prolongado no está 

relacionado significativamente con el incremento del tiempo de fraguado inicial del 

cemento empleado para pavimentos rígidos. 

Tabla 15. Prueba de Pearson para el tiempo de fraguado final 

Correlaciones 
Periodo del almacenamiento del 

cemento Portland tipo IP 

Tiempo de fraguado final 

Coeficiente de Pearson 0.956 

p-valor bilateral 0.044 

N 4 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinó un coeficiente de 0.933, lo que 

demuestra que existe una correlación positiva muy alta; además el valor de 

significancia fue de 0.044, por lo que se tomó como válida la hipótesis alterna, es 
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decir el empleo de cemento Portland tipo IP con periodo de almacenamiento 

prolongado está relacionado con el incremento del tiempo de fraguado final del 

cemento empleado para pavimentos rígidos. 

Hipótesis específica 3 

Prueba de normalidad 

Tabla 16. Test de normalidad para la finura 

Análisis de normalidad 

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor

Finura del cemento MTC 
0.255 4 . 0.952 4 0.726 

Finura del cemento ASTM 
0.284 4 . 0.849 4 0.222 

De acuerdo a los valores de normalidad los datos de finura del cemento poseen 

una distribución gaussiana, debido a que los p-valor son mayores a 0.05; debido a 

que se tuvo un valor de significancia mayor a 0.05 se escogió la prueba paramétrica 

de Pearson. 

Tabla 17. Prueba de Pearson para la finura del cemento 

Correlaciones 

Periodo del almacenamiento del 
cemento Portland tipo IP 

Finura del cemento 
ASTM 

Coeficiente de Pearson -0.950

p-valor bilateral 0.050

N 4 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinaron coeficientes de -0.954 y -

0.950, lo que demuestra que existe una correlación negativa muy alta; además los 

valores de significancia fueron menores iguales a 0.05, por lo que se tomó como 

válida la hipótesis alterna, es decir el uso de cemento Portland tipo IP con periodo 

de almacenamiento prolongado está relacionada con la disminución de la finura del 

cemento empleado para pavimentos rígidos. 

Hipótesis específica 4 

Prueba de normalidad 
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Tabla 18. Test de normalidad para la resistencia a la compresión del cemento 

Análisis de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor 

Resistencia a la 
compresión del cemento 

0.286 4 . 0.873 4 0.308 

 

De acuerdo a los valores de normalidad los datos de resistencia a la compresión 

del cemento poseen una distribución gaussiana, debido a que el p-valor es mayor 

a 0.05; debido a que se tuvo un valor de significancia mayor a 0.05 se escogió la 

prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 19. Prueba de Pearson para la resistencia a la compresión del cemento 

Correlaciones 

 Periodo del almacenamiento 
del cemento Portland tipo IP 

Resistencia a la compresión del 
cemento 

 Coeficiente de Pearson -0.954 

p-valor bilateral 0.046 

N 4 

 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinó un coeficiente de -0.954, lo que 

demuestra que existe una correlación negativa muy alta; además el valor de 

significancia fue menor a 0.05, por lo que se tomó como válida la hipótesis alterna, 

es decir el uso de cemento Portland tipo IP con periodo de almacenamiento 

prolongado reduciría la resistencia a la compresión del cemento empleado para 

pavimentos rígidos. 

Hipótesis específica 5 

Prueba de normalidad 

Tabla 20. Test de normalidad para el módulo de elasticidad del concreto 

Análisis de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor 

 Módulo de elasticidad del 
concreto 

0.240 4 . 0.923 4 0.554 

 

De acuerdo a los valores de normalidad los datos de módulo de elasticidad del 

concreto poseen una distribución gaussiana, debido a que el p-valor es mayor a 
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0.05; debido a que se tuvo un valor de significancia mayor a 0.05 se escogió la 

prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 21. Prueba de Pearson para el módulo de elasticidad del concreto 

Correlaciones 
Periodo del almacenamiento 
del cemento Portland tipo IP 

 Módulo de elasticidad del concreto 

Coeficiente de Pearson -0.957

p-valor bilateral 0.043

N 4 

De acuerdo a la prueba de Pearson se determinó un coeficiente de -0.957, lo que 

demuestra que existe una correlación negativa muy alta; además el valor de 

significancia fue menor a 0.05, por lo que se tomó como válida la hipótesis alterna, 

es decir el uso de cemento Portland tipo IP con periodo de almacenamiento 

prolongado reduciría el módulo de elasticidad del concreto empleado para 

pavimentos rígidos. 
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IV. DISCUSIÓN

Discusión 1: Con el fin de determinar la influencia del periodo de almacenamiento 

del cemento en relación con la consistencia normal del cemento Portland tipo IP, 

se realizó el ensayo de consistencia normal; los resultados indicaron que la 

consistencia normal del cemento Portland tipo IP vigente fue de 33.56%; mientras 

que, la consistencia normal para los cementos con una caducidad de 30 días, 60 

días y 90 días se reduce a 32.48%, 31.70% y 28.49%, respectivamente. Por otra 

parte, se tiene el estudio de Getachew, Adugna y Assefa (2019), donde a partir del 

ensayo de consistencia normal obtuvieron que el cemento vigente poseía una 

consistencia normal de 33%; mientras que, la consistencia normal de los cementos 

con una caducidad de 30 días, 60 días y 90 días se redujo a 31%, 29% y 27.4%, 

respectivamente. A partir del análisis y comparación de ambas investigaciones, se 

puede observar que la tendencia inversa es la misma, a mayor periodo de 

almacenamiento menor consistencia normal del cemento; sin embargo, se puede 

apreciar que, con el mismo tiempo de almacenamiento del cemento, en el estudio 

de Getachew, Adugna y Assefa (2019) se da una mayor reducción de la 

consistencia normal del cemento, esta tendencia se da porque la temperatura de 

almacenamiento no fue la misma; debido a que, la temperatura promedio de 

almacenamiento en la investigación de Getachew, Adugna y Assefa (2019) fue de 

30°C; mientras que, en la presente investigación fue de 15°C; esto explicaría que, 

a medida que el cemento vencido se expone al calor, sus propiedades plásticas 

pueden deteriorarse aún más. 

Discusión 2: Con el fin de determinar la influencia del periodo de almacenamiento 

del cemento en relación al tiempo de fraguado del cemento Portland tipo IP, se 

realizó el ensayo de tiempo de fraguado con el aparato de Vicat; los resultados 

indicaron que el tiempo de fraguado inicial del cemento Portland tipo IP vigente fue 

de 300 minutos; mientras que, el tiempo de fraguado inicial para los cementos con 

una caducidad de 30 días, 60 días y 90 días se incrementó a 360 minutos, 375 

minutos y 390 minutos, respectivamente; además, los resultados del tiempo de 

fraguado final indicaron que el tiempo de fraguado final del cemento vigente fue de 

435 minutos; mientras que, el tiempo de fraguado final para los cementos con una 

caducidad de 30 días, 60 días y 90 días se incrementó a 450 minutos, 465 minutos 
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y 510 minutos, respectivamente. Por otro lado, se cuenta con la investigación 

realizada por Alvarado y Cortez (2019), donde al realizar el ensayo de tiempo de 

fraguado obtuvieron que, el tiempo de fraguado inicial del cemento tipo I vigente fue 

de 76 minutos; mientras que, al aumentar el tiempo de almacenamiento a 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40 y 45 días el tiempo de fraguado inicial aumentó a 77, 78, 79, 84, 

86, 87, 88, 90 y 99 minutos, respectivamente; de la misma forma determinaron que 

el tiempo de fraguado final del cemento tipo I vigente fue de 360 minutos, mientras 

que, al aumentar el tiempo de almacenamiento del cemento a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40 y 45 días el tiempo de fraguado final aumentó a 375, 390, 405, 405, 420, 420 

435, 435 y 435 minutos, respectivamente. Al realizar la comparación y análisis de 

los resultados de ambas investigaciones se evidencia una tendencia directa similar 

en los resultados, a mayor periodo de almacenamiento del cemento, mayores son 

los tiempos de fraguado inicial y final; no obstante, se puede observar que, con 

diferentes tiempos de almacenamiento del cemento, en el estudio de Alvarado y 

Cortez (2019) se dan menores valores de tiempo de fraguado inicial y final, esto se 

debe porque se emplearon diferentes tipos de cementos, ya que el cemento tipo I 

fragua más rápido que el cemento tipo IP, esto se debe principalmente a la 

composición del cemento tipo I, que contiene un mayor porcentaje de clinker de 

cemento portland, especialmente de silicato tricálcico (C3S), que es el componente 

principal responsable del desarrollo inicial de la resistencia, el C3S reacciona más 

rápidamente con el agua durante el proceso de hidratación, lo que conduce a una 

mayor liberación de calor y a un fraguado más rápido en comparación con el 

cemento tipo IP. 

Discusión 3: Con la finalidad de analizar la influencia del periodo de 

almacenamiento del cemento en relación con la finura del cemento Portland tipo IP 

para fin de ser empleados en pavimentos rígidos, se realizó el ensayo de finura con 

la norma ASTM C430 (tamiz N°325), se determinó que la finura del cemento 

Portland tipo IP vigente fue de 96.2%; mientras que, la finura para los cementos 

con una caducidad de 30 días, 60 días y 90 días se reduce a 95.80%, 91.50% y 

90.30%, respectivamente. Asimismo, se tiene la investigación de Coronel (2019) 

donde a partir del ensayo de finura del cemento mediante el tamiz N°200 

determinaron que después de los 90, 180 y 360 días de expirado la finura del 

cemento se reduce a 81%, 77.12% y 61.66%, respectivamente. Realizando la 
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comparación y análisis de ambas investigaciones, se observa que a mayor periodo 

de almacenamiento del cemento menor finura del cemento; sin embargo, en la 

investigación de Coronel (2019) los valores de finura fueron menores, esto se debe 

a que el tiempo de almacenamiento fue mayor; además que, dicho estudio fue 

desarrollado en una altitud menor, ya que en regiones a nivel del mar o con alta 

presión atmosférica, la humedad relativa puede ser mayor, aumentando el riesgo 

de que el cemento absorba humedad del aire y se aglutine, lo que puede afectar su 

manipulabilidad por la aparición de grumos de cemento; mientras que, este estudio 

donde la presión atmosférica fue más baja, la humedad relativa fue menor, esto 

produjo que el cemento absorba menor humedad del aire, por lo que la reducción 

de la finura fue menor. 

Discusión 4: Con el fin de analizar la influencia del periodo de almacenamiento del 

cemento en relación a la resistencia a la compresión del mortero de cemento, se 

realizó la rotura de cubos de mortero de cemento, los resultados indicaron que el 

promedio de resistencia a la compresión del mortero del cemento vigente a los 28 

días de curado fue de 30.10 kg/cm2; mientras que, el valor promedio de resistencia 

a la compresión del mortero a los 28 días del cemento con una caducidad de 30, 

60 y 90 días fue de 26.10 kg/cm2, 20.40 kg/cm2 y 20.20 kg/cm2, respectivamente. 

Estos resultados poseen la misma tendencia que la investigación de Bilal et al. 

(2022) quienes determinaron que la resistencia a la compresión del cemento a los 

90 días de caducado decrece en un 21%, a los 180 días un 33%, a los 360 días un 

42% y los 720 días un 51% en relación al cemento vigente. Comparando ambos 

estudios se infiere que a mayor periodo de almacenamiento del cemento menor 

resistencia a la compresión del mortero de cemento; sin embargo, se puede 

apreciar que, con diferentes tiempos de almacenamiento del cemento, en el estudio 

de Bilal et al. (2022) se dan menores valores de resistencia a la compresión del 

mortero de cemento, esta tendencia se da porque el tiempo de almacenamiento no 

fueron las mismas; debido a que, el tiempo de caducidad en la investigación de 

Getachew, Adugna y Assefa (2019) fueron de 90 días, 180 días, 360 días y 720 

días; mientras que, en esta investigación fueron de 30 días, 60 días y 90 días; esto 

explicaría que, si el cemento ha excedido su fecha de caducidad, es más probable 

que haya experimentado una pérdida de calidad, lo que podría afectar la capacidad 

de desarrollar una resistencia adecuada durante el proceso de fraguado y 
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endurecimiento, como resultado el mortero elaborado con cemento vencido puede 

exhibir una resistencia a la compresión inferior en comparación con aquel 

preparado con cemento fresco y dentro de su período de caducidad. 

Discusión 5: Con el propósito de determinar la influencia del periodo de 

almacenamiento del cemento en relación con el módulo de elasticidad del concreto, 

se realizó el ensayo de rotura de briquetas de concreto f’c=280 kg/cm2 con la 

finalidad de emplear ecuaciones de correlación para el cálculo del módulo de 

elasticidad del concreto, los resultados indicaron que el promedio del módulo de 

elasticidad del concreto elaborado con cemento vigente fue de 292518.74 kg/cm2, 

mientras que el valor promedio de módulo de elasticidad del concreto elaborado 

con cemento caducado de 30 días, 60 días y 90 días fueron de 280740.55 kg/cm2, 

276127.32 kg/cm2 y 272666.40 kg/cm2, respectivamente; además, al realizar el 

diseño de la losa de concreto del pavimento rígido se obtuvieron los siguientes 

resultados: 23.79 cm, 24.27 cm, 24.48 cm y 24.63 cm para los periodos de 

caducidad de 0, 30, 60 y 90 días, respectivamente. Por otra parte, se tiene la 

investigación de Larico y Suni (2024) donde a partir del diseño de la losa de 

concreto de un pavimento rígido con los valores de resistencia a la compresión de 

concretos elaborados con cementos de 45 días, 90 días, 120 días y 180 días de 

expiración, determinaron los espesores de losa de concreto de 22.6 cm, 23.9 cm, 

26.1 cm y 27.6 cm, respectivamente. Comparando ambas investigaciones, se 

puede observar que la tendencia inversa de resultados es la misma, que a mayor 

periodo de almacenamiento del cemento mayor espesor de losa de concreto del 

pavimento rígido; sin embargo, se puede apreciar que, con diferentes tiempos de 

almacenamiento del cemento, en el estudio de Larico y Suni (2024) se dan mayores 

espesores de losa de concreto, esta tendencia se da porque los parámetros de 

diseño mediante el método AASHTO 93 no fueron las mismas: debido a que la 

investigación de Larico y Suni (2024) fue en base a los valores de diseño 

encontrados en la avenida Ferrocarril; mientras que en este estudio se tomaron los 

valores de diseño de la avenida Perú; lo que explicaría que valores como del tráfico 

vehicular, características mecánicas del suelo de subrasante, módulo de elasticidad 

del concreto, etc. Inciden de forma significativa en el cálculo del espesor de losa de 

concreto mediante el método AASHTO 93. 
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V. CONCLUSIONES 

1. Los cementos caducados plantean problemas significativos en la construcción, 

ya que pueden experimentar una pérdida de sus propiedades; para este 

propósito se analizaron diferentes periodos de almacenamiento del cemento 

(30, 60 y 90 días), realizando distintos ensayos se ha determinado que la 

consistencia normal disminuye, el tiempo de fraguado inicial y final del cemento 

se incrementan; mientras que, la resistencia a la compresión del mortero de 

cemento y el módulo de elasticidad del concreto decrecen. 

2. Con el fin de analizar la influencia del periodo de almacenamiento del cemento 

IP sobre la consistencia normal, se propuso el análisis de diferentes periodos 

de almacenamiento (30, 60 y 90 días), con estos planteamientos se ha 

encontrado que la consistencia normal del cemento Portland IP se reduce de 

33.56% a 32.48%, 31.70% y 28.49% respectivamente, estos resultados 

comparados con la investigación de Getachew, Adugna y Assefa (2019) 

realizado en la ciudad de Jimma coinciden en que a mayor periodo de 

almacenamiento menor consistencia normal del cemento; sin embargo, los 

resultados varían porque la temperatura ambiente en la que fueron 

almacenados los cementos fueron distintas. 

3. Para fines de evaluar la influencia del periodo de almacenamiento del cemento 

Portland IP sobre el tiempo de fraguado, se ha planteado el análisis de 

diferentes periodos de almacenamiento (30, 60 y 90 días), con estos 

planteamientos se ha encontrado que el tiempo de fraguado inicial del cemento 

vigente fue de 300 min, mientras que el tiempo de fraguado inicial para los 

cementos con una caducidad de 30 días, 60 días y 90 días se incrementó a 360 

min, 375 min y 390 min respectivamente; mientras que el tiempo de fraguado 

final del cemento Portland tipo IP vigente fue de 435 min, mientras que el tiempo 

de fraguado final para los cementos con una caducidad de 30 días, 60 días y 

90 días se incrementó a 450 min, 465 min y 510 min respectivamente, al realizar 

la comparación de estos resultados con el estudio de Alvarado y Cortez (2019) 

desarrollado en la ciudad de Trujillo coincide en que a mayor periodo de 

almacenamiento del cemento mayor tiempo de fraguado inicial y final; no 
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obstante, los resultados variaron porque se emplearon distintos tipos de 

cemento en ambas investigaciones. 

4. Con el propósito de analizar la incidencia del periodo del almacenamiento del

cemento Portland IP sobre la finura del cemento, se ha planteado el análisis de

diferentes periodos de almacenamiento (30, 60 y 90 días), con estos

planteamientos se ha encontrado que la finura del cemento Portland IP se

reduce de 96.2%, a 95.80%, 91.50% y 90.30% respectivamente, estos

resultados comparados con la investigación de Coronel (2019) desarrollado en

la ciudad de Trujillo coinciden en que a mayor periodo de almacenamiento

menor finura del cemento; sin embargo, los resultados varían porque la

temperatura ambiente en la que fueron almacenados los cementos fueron

distintas fueron desarrollados en ciudades con distintas presiones

atmosféricas.

5. Para fines de evaluar la influencia del periodo de almacenamiento del cemento

Portland IP sobre resistencia a la compresión del mortero del cemento, se ha

planteado el análisis de diferentes periodos de almacenamiento (30, 60 y 90

días), con estos planteamientos se ha encontrado que la resistencia a la

compresión del mortero del cemento IP se reduce de 30.10 kg/cm2 a 26.10

kg/cm2, 20.40 kg/cm2 y 20.20 kg/cm2 respectivamente, al realizar la

comparación de estos resultados con el estudio de Bilal et al. (2022)

desarrollado en la ciudad de Jaiber Pastunjuá coincide en que a mayor periodo

de almacenamiento del cemento menor resistencia a la compresión del

cemento; no obstante, los resultados variaron porque los periodos de

almacenamiento fueron distintas en ambas investigaciones.

6. Con el fin de analizar la influencia del periodo de almacenamiento del cemento

IP sobre el módulo de elasticidad del concreto, se ha planteado el análisis de

diferentes periodos de almacenamiento (30, 60 y 90 días), con estos

planteamientos se ha encontrado que el módulo de elasticidad del concreto del

cemento Portland IP se reduce de 292518.74 kg/cm2 a 280740.55 kg/cm2,

276127.32 kg/cm2 y 272666.40 kg/cm2 respectivamente, estos resultados

comparados con la investigación de Larico y Suni (2024) realizado en la ciudad

de Juliaca coinciden en que el módulo de elasticidad del concreto decrece a
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medida que aumenta el periodo de almacenamiento; sin embargo, los 

resultados variaron porque los periodos de almacenamiento fueron distintas en 

ambas investigaciones. 
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VI. RECOMENDACIONES

• Se recomienda que para posteriores investigaciones se analice la influencia

de tiempos de caducidad más prolongados a los mostrados en la presente

investigación, con el fin de determinar el comportamiento de las distintas

propiedades del cemento.

• Con el fin de conocer los efectos del tiempo de caducidad sobre distintos

tipos de cemento Portland, se recomienda que para posteriores

investigaciones se evalúe la influencia del tiempo de caducidad sobre las

propiedades del cemento, de cementos distintos al cemento Portland tipo IP.

• Se recomienda que se evalúe la influencia del tiempo de caducidad sobre

las propiedades del cemento en otras condiciones climáticas, ya que debido

al contexto la experimentación se realizó en un clima seco como es del

altiplano puneño.
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ANEXOS 



Anexo 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 
DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTOS  P. General O. General H. General INDEPENDIENTE 

La mala gestión en el almacenamiento y distribución de los materiales de 
construcción genera la caducidad del cemento. Los cementos caducados 
plantean problemas significativos en la construcción, ya que pueden 
experimentar una pérdida de resistencia, cambios en su composición 
química, dificultades de adherencia, mayor permeabilidad y problemas de 
retracción ¿De qué manera influye el periodo de almacenamiento sobre 
las propiedades del cemento Portland tipo IP empleado para 
pavimentos rígidos, Juliaca 2023? 

Analizar las propiedades del 
cemento Portland tipo IP con 

diferentes periodos de 
almacenamiento empleado en 

pavimentos rígidos, Juliaca 2023 

El uso de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
reduciría las propiedades del 

cemento empleado en 
pavimentos rígidos, Juliaca 

2023 

Periodo de 
almacenamiento 

tiempo de 
caducidad 

30 días 

Ficha de 
observación 60 días 

90 días 

P. Especifico O.  Especifico H. Especifico DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Con el tiempo, el cemento puede perder parte de su plasticidad y capacidad 
de retener agua, lo que resulta en una menor trabajabilidad de la mezcla. 
Esto puede hacer que sea más difícil lograr la consistencia normal. ¿Cómo 
influye el periodo de almacenamiento en la consistencia normal del 
cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 
2023? 

Determinar la influencia del 
periodo de almacenamiento 

sobre la consistencia normal del 
cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos, 
Juliaca 2023 

El empleo de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
reduciría la consistencia 

normal del cemento empleado 
en pavimentos rígidos, Juliaca 

2023. 

Propiedades del 
cemento Portland 

tipo IP 

Propiedades 
físicas 

Consistencia 
normal del 

cemento (%) 

ASTM C 187  
(Aparato Vicat) 

Debido a que la ciudad de Juliaca presenta un clima frío, un fraguado lento 
podría ocasionar daños por congelación. El cemento caducado tiene 

dificultades para fraguar y endurecer correctamente en el tiempo deseado, lo 
que resulta en una menor resistencia temprana y una menor rigidez inicial. 
¿De qué forma influye el periodo de almacenamiento en el tiempo de 

fraguado del cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos 
rígidos, Juliaca 2023? 

Determinar la influencia del 
periodo de almacenamiento 

sobre el tiempo de fraguado del 
cemento Portland tipo IP 

empleado en pavimentos rígidos, 
Juliaca 2023 

El empleo de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
elevaría el tiempo de fraguado 

del cemento empleado en 
pavimentos rígidos, Juliaca 

2023. 

Tiempo de 
fraguado (min) 

ASTM C 191  
(Aguja Vicat) 

La finura del cemento afecta directamente la trabajabilidad del concreto 
fresco. Si el cemento ha perdido finura debido a la caducidad, la dispersión 

adecuada en la mezcla de concreto puede ser más difícil de lograr. Esto 
puede afectar la facilidad con la que se puede colocar y manipular el 

concreto durante la construcción. ¿Cómo influye el periodo de 
almacenamiento en la finura del cemento empleado en pavimentos 

rígidos, Juliaca 2023? 

Analizar la finura del cemento 
Portland tipo IP con diferentes 
periodos de almacenamiento 

empleado en pavimentos rígidos, 
Juliaca 2023 

El uso de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
reduciría la finura del cemento 

empleado en pavimentos 
rígidos, Juliaca 2023. 

Finura del 
cemento (%) 

ASTM 
C 204 (Tamiz N° 

325) 

Con el envejecimiento, los cementos tienden a perder parte de su 
resistencia inicial. Esto se debe a la reacción química continua que ocurre 
en el cemento, incluso después de su fabricación. A medida que pasa el 
tiempo, esta reacción causa una disminución en la resistencia del cemento 
¿Cómo influye el periodo de almacenamiento en la resistencia a la 
compresión del cemento Portland tipo IP empleado en pavimentos 
rígidos, Juliaca 2023? 

Analizar la resistencia a la 
compresión del cemento Portland 
tipo IP con diferentes periodos de 

almacenamiento empleado en 
pavimentos rígidos, Juliaca 2023 

El uso de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
reduciría la resistencia a la 
compresión del cemento 
empleado en pavimentos 

rígidos, Juliaca 2023. 

Propiedades 
mecánicas 

Presión de 
mortero 

(resistencia a la 
compresión del 
cemento) (MPa) 

ASTM 
C109 (Máquina 

de ensayo a 
compresión) 

El cemento vencido puede comprometer la resistencia del pavimento de 
concreto, lo que podría necesitar un aumento en el espesor de la losa para 
mantener su durabilidad ¿Cómo influye el periodo de almacenamiento 
del cemento Portland tipo IP en el módulo de elasticidad del concreto 

empleado en pavimentos rígidos, Juliaca 2023? 

Determinar el módulo elástico del 
concreto elaborado con cemento 

Portland tipo IP con diferentes 
periodos de almacenamiento 

empleado en pavimentos rígidos, 
Juliaca 2023 

El uso de cemento Portland 
tipo IP con periodos de 

almacenamiento prolongados 
reduciría el módulo de 
elasticidad del concreto 

empleado en pavimentos 
rígidos, Juliaca 2023. 

Espesor de losa 
del concreto 

Resistencia a 
la compresión 
del concreto 

Módulo de 
elasticidad del 

concreto (kg/cm2) 
MTC E 704 



Anexo 2. Tabla de operacionalización de variables 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores Escala de medición 

Periodo de 
almacenamiento 

El periodo de almacenamiento del cemento 
representa el lapso en el cual el material conserva 
sus cualidades de fraguado y resistencia si se 
guarda en condiciones óptimas antes de su empleo. 
Este lapso varía según el tipo de cemento, con el 
cemento Portland manteniendo sus propiedades 
por meses o años en un entorno seco y fresco. Sin 
embargo, la exposición a la humedad o cambios de 
temperatura puede provocar aglomeración o 
solidificación, afectando su capacidad de mezcla y 
fraguado. Es crucial adherirse a las indicaciones del 
fabricante y emplear el cemento dentro de su 
periodo recomendado para asegurar su eficacia y 
calidad en proyectos constructivos (Holcim, 2022). 

La variable periodo de 
almacenamiento será 
medido mediante su 
dimensión tiempo de 
caducidad, en la que para la 
investigación se empleará 
cemento caducado de 30, 60 
y 90 días con el fin de medir 
sus propiedades. 

Tiempo de 
caducidad 

30 días 
60 días 
90 días 

Razón 

Propiedades del 
cemento 

Portland tipo IP 

Las propiedades del cemento engloban sus 
características químicas, físicas y mecánicas 
esenciales para su rendimiento en la construcción, 
incluye aspectos como su resistencia a la 
compresión, fraguado, capacidad de adherencia, 
durabilidad, densidad y composición química, 
compuesta por elementos como silicatos, 
aluminatos y óxidos de calcio. Estas cualidades 
definen su capacidad para soportar cargas, su 
tiempo de fraguado, la habilidad de unirse a otros 
materiales, su resistencia a factores ambientales y 
su estructura molecular (Giordani y Leone, 2010). 

La variable propiedades del 
cemento con diferente 
tiempo de caducidad serán 
medidas mediante sus 
dimensiones propiedades 
físicas y mecánicas; para lo 
cual se realizarán los 
ensayos de tiempo de 
fraguado, consistencia 
normal, finura y resistencia a 
la compresión del cemento. 

Propiedades 
físicas 

Propiedades 
mecánicas 

Tiempo de 

fraguado (min) 

Consistencia 

normal (%) 

Finura (%) 

Resistencia a la 
compresión (MPa) 

Razón 

Espesor de losa 
del concreto 

De acuerdo a Vu et al. (2020) la resistencia a la 
compresión del concreto es su capacidad para 
resistir fuerzas de compresión, es decir, la 
capacidad de soportar cargas que tienden a 
aplastar o comprimir el material. Se determina 
midiendo la carga máxima que puede soportar un 
cilindro o cubo de concreto antes de fallar bajo 
compresión. Esta característica es esencial para 
evaluar la idoneidad del concreto en aplicaciones 
estructurales, como cimientos, columnas, vigas y 
losas, donde se necesita una resistencia adecuada 
para resistir cargas verticales. 

La variable espesor de la 
losa de concreto es medida 
mediante su dimensión de 
resistencia a la compresión 
del concreto, para lo cual se 
empleará ecuaciones de 
correlación para obtener el 
módulo de elasticidad del 
concreto. 

Resistencia a 
la compresión 
del concreto 

Módulo de 

elasticidad del 

concreto (kg/cm2) 

Razón 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 



 





 





 

 

 



 

Anexo 4. Validación de instrumentos de recolección de datos 

 



 

 





 

Anexo 5. Diseño AASHTO del pavimento rígido 

 



 









 



 



 







 



 



 





 



 



 





 



 



 



 







Anexo 6. Certificados de ensayos de laboratorio 







 



 







 









 







 



 





 





 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 7. Certificado de calibración de equipos de laboratorio 

 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 8. Panel fotográfico 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Figura 1. Preparación de la muestra de 
mortero de cemento 

Figura 2. Ensayo de consistencia normal 
del cemento 

  
Figura 3. Ensayo de consistencia normal 
del cemento 

Figura 4. Sondeo de la calicata C-1 

  
Figura 5. Ensayo de tiempo de fraguado Figura 6. Moldeado con el mortero de 

cemento 



 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 7. Pesado de la muestra de 
cemento 

Figura 8. Tamizado de la muestra de 
cemento 

  
Figura 9. Preparación de los componentes 
del concreto 

Figura 10. Rotura de las briquetas de 
concreto 

  
Figura 11. Rotura de las briquetas de 
concreto 

Figura 12. Curado de las probetas de 
concreto 

 

 



 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Figura 13. Cemento empleado para el 
cálculo del peso específico 

Figura 14. Curado de los cubos de 
mortero de cemento 

  
Figura 15. Curado de los cubos de mortero 
de cemento 

Figura 16. Rotura del cubo de mortero de 
cemento 

  
Figura 17. Medición de los lados de los 
cubos de mortero de cemento 

Figura 18. Secado de la muestra de 
cemento luego del tamizaje 



 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 19. Pesado del tamiz en la 
balanza electrónica 

Figura 20. Rotura de los cubos de 
mortero de cemento 

  
Figura 21. Cemento vigente empleado 
para los ensayos (02-05-2024) 

Figura 22. Cemento con 30 días de 
expiración (09-02-2024) 

  
Figura 23. Cemento con 60 días de 
expiración (12-12-2023) 

Figura 24. Cemento con 90 días de 
expiración (20-10-2023) 

 

 



Anexo 9. Reporte de similitud de Turnitin 




