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Resumen 

En esta investigación, se exploró el impacto de la adición de Carbón Activado a 

pavimentos rígidos de concreto con una resistencia nominal de f'c=280 kg/cm². El 

objetivo central fue evaluar cómo esta modificación afecta las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. Los hallazgos revelaron tendencias notables 

relacionadas con la concentración de Carbón Activado. A medida que aumentaba 

la concentración, la absorción promedio del compuesto objetivo disminuía, con una 

reducción más significativa al utilizar el 7% de Carbón Activado en comparación 

con el 5%. La variabilidad se reflejó en las cifras: la varianza y la desviación 

estándar aumentaron a medida que se incrementaba el porcentaje de Carbón 

Activado, señalando una mayor dispersión en los resultados. Sin embargo, el 7% 

de Carbón Activado mostró una disminución en la variabilidad en comparación con 

el 5%. Estos datos sugieren un efecto dosis-dependiente, donde concentraciones 

más altas resultan en una menor absorción del compuesto. El estudio indicó un 

punto óptimo alrededor del 5% de Carbón Activado, después del cual agregar más 

no proporcionaría beneficios significativos adicionales en términos de absorción. En 

conclusión, la incorporación de 5% de Carbón Activado mostró mejores resultados 

en la absorción del compuesto, demostrando su aporte positivo al concreto. 

Palabras clave: Carbón Activado, concreto, absorción, resistencia de Flexión, 

resistencia de compresión. 
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Abstract 

In this research, the impact of adding Activated Carbon to rigid concrete pavements 

with a nominal resistance of f'c=280 kg/cm² was explored. The central objective was 

to evaluate how this modification affects the physical and mechanical properties of 

the concrete. The findings revealed notable trends related to the concentration of 

Activated Carbon. As the concentration increased, the average absorption of the 

target compound decreased, with a more significant reduction when using 7% 

Activated Charcoal compared to 5%. The variability was reflected in the figures: the 

variance and standard deviation increased as the percentage of Activated Carbon 

increased, indicating a greater dispersion in the results. However, 7% Activated 

Carbon showed a decrease in variability compared to 5%. These data suggest a 

dose-dependent effect, where higher concentrations result in less absorption of the 

compound. The study indicated a sweet spot around 5% Activated Charcoal, after 

which adding more would not provide additional significant benefits in terms of 

absorption. In conclusion, the incorporation of 5% Activated Carbon showed better 

results in the absorption of the compound, demonstrating its positive contribution to 

the concrete. 

Keywords: Activated carbon, concrete, absorption, flexural strength, 

compressive Strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, la problemática asociada con las deficiencias en el concreto 

utilizado para infraestructura vial representa un desafío significativo tanto para 

países en desarrollo como para economías emergentes. En Colombia, esta 

situación ha generado una preocupación constante entre los profesionales de la 

construcción, quienes buscan incansablemente mejorar las propiedades de 

resistencia del concreto. Este material, siendo fundamental para la construcción de 

carreteras, calles y otras infraestructuras viales, juega un rol crítico en el sector. Sin 

embargo, la investigación destaca que, a pesar de su importancia, continúan 

surgiendo problemas relacionados con el rendimiento y la durabilidad del concreto. 

Estas dificultades no derivan únicamente de la calidad de los materiales empleados, 

sino también de la experiencia y el conocimiento técnico de los profesionales 

responsables de su aplicación (Orozco et al. 2018). 

A nivel nacional, en el Perú, el concreto se posiciona como un pilar fundamental en 

el desarrollo de infraestructura debido a su versatilidad y propiedades robustas, 

siendo ampliamente demandado en sectores como la infraestructura vial, 

edificación residencial y comercial, infraestructura de servicios, y proyectos 

industriales. Sin embargo, esta demanda enfrenta desafíos significativos asociados 

a la calidad del concreto, que, en condiciones climáticas extremas a lo largo del 

tiempo, que resulta en un concreto de baja calidad, con insuficiente resistencia y 

durabilidad, que compromete la seguridad estructural de las construcciones, 

manifestándose a través de fisuras, fallas prematuras, y, en casos extremos, el 

colapso de estructuras (Cuyate, 2019). 

En Lima, cuando se realizó un mejoramiento de infraestructura vehicular, con un 

presupuesto de S/. 22,921,120.28 y una superficie de pavimento rígido de 

46,812.14 m², se ha observado un incremento significativo en la incidencia de 

grietas en los pavimentos rígidos, lo que plantea serias preocupaciones sobre la 

durabilidad y la eficacia de las soluciones constructivas empleadas. A pesar de 

seguir estrictos estándares de calidad (ISO 14001, ISO 37001, ISO 45001) y la 

Norma Técnica de Diseño y Construcción de Pavimentos Rígidos (NTP 399.036), 

adoptada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y el Instituto 

Nacional de Defensa Civil (INDECI), se estima que un porcentaje considerable de 

la superficie pavimentada presenta defectos prematuros, lo que sugiere la 
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necesidad de una evaluación detallada de las prácticas de diseño y construcción, 

así como de la calidad de los materiales utilizados (Méndez, 2021).  

 

Figura 1. Problemas en los pavimentos rígidos en Ilave. 

Evidenciando un problema en Ilave, como se muestra en la figura 1, a través de un 

corto tiempo las pistas y veredas presentan grietas, puede atribuirse a una variedad 

de factores que afectan la durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial y 

peatonal. Estas grietas no solo comprometen la estética de las superficies, sino que 

también indican posibles fallas estructurales subyacentes que pueden tener 

consecuencias significativas para la seguridad y el confort de los usuarios. 

La justificación teórica respaldó la generación de nuevos conocimientos y teorías 

para el cierre de brechas en torno a la incorporación de carbón activado al concreto. 

Se demostró que este aditivo tiene la capacidad de llenar espacios vacíos, reducir 

la porosidad, mejorar la densidad y la resistencia, así como disminuir la 

permeabilidad del concreto. Estas características teóricas sustentaron su potencial 

para mejorar la durabilidad y el rendimiento del concreto en diversos entornos y 

aplicaciones. La justificación práctica, por su parte, proporcionó resultados de 

investigación que contribuyen al ámbito de estudio del concreto respecto a sus 

propiedades físicas y mecánicas al adicionar aditivos no comerciales como el 

carbón activado. Esto incluyó beneficios y aplicaciones prácticas, tales como 
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mejoras en las propiedades del concreto, optimización de recursos, reducción de 

costos, prácticas constructivas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, 

promoviendo así la innovación y el avance en la industria de la construcción. 

La justificación social enfocó en ofrecer una nueva perspectiva para los ingenieros 

sobre los pavimentos rígidos, destacando su importancia en la infraestructura vial 

y cómo su calidad y resistencia impactan directamente en la seguridad de los 

usuarios. La mejora de las propiedades del concreto mediante el uso de carbón 

activado aumentó la resistencia y durabilidad de los pavimentos rígidos, reduciendo 

así el riesgo de fallas estructurales y deformaciones que podrían generar 

condiciones peligrosas en la vía. Esto contribuyó a proporcionar una experiencia de 

conducción más segura y confiable para los usuarios, abordando efectivamente la 

necesidad de mejorar la seguridad vial a través de materiales de construcción 

optimizados. 

Finalmente, la justificación metodológica ofreció un aporte significativo mediante la 

realización de una exhaustiva revisión de la literatura científica y técnica 

relacionada con el uso de carbón activado en el concreto y su aplicación específica 

en pavimentos rígidos. Esto permitió establecer la dosificación adecuada de carbón 

activado para el concreto, considerando las propiedades específicas del cemento, 

los agregados y las condiciones ambientales, a través de ensayos en laboratorio 

para evaluar el desempeño del concreto incorporado con carbón activado en 

términos de resistencia, durabilidad y absorción. 

Por lo que se planteó el problema general ¿Cuánto se modifica las propiedades 

físico-mecánicas del concreto f’c=280 kg/cm² incorporando carbón activado en 

pavimentos rígidos, Ilave, Puno, 2023?, así mismo los problemas específicos son: 

primero: ¿Cuál es la medición de la Absorción de las propiedades del concreto 

f'c=280 kg/cm2 en la incorporación de carbón activado en pavimentos rígidos?, 

segundo: ¿Cuál es la influencia de la durabilidad propiedades del concreto f'c=280 

kg/cm2 en la incorporación de carbón activado en pavimentos rígidos?, tercero: 

¿Cuál es la medición de la resistencia de comprensión de las propiedades del 

concreto f'c=280 kg/cm2 en la incorporación de carbón activado en pavimentos 

rígidos? y cuarto: ¿Cuál es la medición de la resistencia de flexión de las 

propiedades del concreto f'c=280 kg/cm2 en la incorporación de carbón activado en 

pavimentos rígidos? 
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En la presente investigación se plantean los siguientes objetivos general, evaluar 

las propiedades físico mecánicas del concreto 280 kg/cm2 a partir de la 

incorporación de carbón activado en el mismo, en la localidad de Ilave, Puno, en el 

año 2023. Así también los objetivos específicos, primero, analizar el efecto de la 

incorporación de carbón activado en la absorción del concreto f’c=280 kg/cm2. 

Segundo, determinar la influencia de la incorporación de carbón activado en la 

durabilidad del concreto f’c=280 kg/cm2. Tercero, determinar la incorporación de 

carbón activado en la resistencia a la compresión del concreto f’c=280 kg/cm2 

Cuarto, hallar la influencia del carbón activado en la resistencia a la flexión del 

concreto f’c=280 kg/cm2. 

También se plantea la hipótesis general, la incorporación de carbón activado mejora 

en sus propiedades físicas y mecánicas del concreto f'c=280 kg/cm2. Con sus 

respectivas hipótesis específicas; primera, la incorporación de carbón activado 

disminuirá la absorción del concreto f'c=280 kg/cm2. Segunda, la durabilidad del 

concreto f’c=280 kg/cm2 aumenta al incorporar carbón activado. Tercera, la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=280 kg/cm2 se incrementa al incorporar 

carbón activado. Cuarta, la resistencia de la flexión del concreto f’c=280 kg/cm2 

mejora al incorporar carbón activado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, en el estudio de García 

y Sobrados (2022) comparó concreto convencional con variantes que contenían 5-

20% de polvo de carbón mineral antracita. Tras 28 días de curado, el concreto con 

un 5% de incorporación mostró una resistencia a la compresión de 344.17 kg/cm2, 

mientras que el de 10% tenía 338 kg/cm2. En flexión, el 5% de incorporación 

alcanzó 53.10 kg/cm2. Se logró reducir el costo unitario de fabricación en 18.05 s/ 

por metro cúbico en comparación con el concreto convencional. En resumen, una 

tasa de incorporación del 5-10% es óptima tanto para la resistencia a la compresión 

como para la flexión. 

Angaspilco et al. (2021) examino las cenizas de carbón pueden influir en la 

resistencia del hormigón cuando se utilizan como un componente adicional en su 

elaboración. Según los resultados del análisis, se observa que la resistencia 

promedio del hormigón convencional a los 28 días es de 221 kg/cm2. Sin embargo, 

cuando se incorpora un 2,5% de cenizas de carbón en lugar de parte del cemento, 

la resistencia aumenta a 223 kg/cm2. A medida que se incrementa la cantidad de 

cenizas de carbón al 5% y al 10%, la resistencia del hormigón continúa mejorando, 

llegando a valores de 231 kg/cm2 y 200 kg/cm2, respectivamente. No obstante, se 

observa que al superar el 10% de sustitución de cemento por cenizas de carbón, la 

resistencia comienza a disminuir, alcanzando un valor de 192 kg/cm2 cuando se 

utiliza un 15% de sustitución. Concluye que la industria de la construcción y la 

ingeniería civil, ya que ofrecen información valiosa sobre la forma efectiva de 

emplear las cenizas de carbón como un componente en la elaboración de 

hormigón. 

Laban et al. (2022) analizaron cómo la integración de fibras de caña de azúcar 

y ceniza de carbón, para incorporar estos componentes al concreto varía: la 

cantidad de fibras se calculó en función del peso del agregado fino, mientras que el 

porcentaje de ceniza se determinó en base al peso del cemento, utilizados para 

preparar el concreto, y la segunda en la realización de pruebas para evaluar la 

resistencia a la compresión y tracción en mezclas con tres concentraciones 

diferentes de fibras (0.5%, 1% y 2%) y ceniza (2.5%, 5% y 7%), comparándolas con 

una mezcla estándar para determinar la resistencia óptima. Los hallazgos de este 
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estudio sugieren que la adición de fibras y ceniza impacta significativamente en la 

resistencia del concreto. 

Escalante y Huamán (2020) analizaron 36 probetas para determinar los 

efectos de añadir cenizas volantes en proporciones del 9%, 14% y 23%, conforme 

a las normativas E 060 de la técnica peruana y Astm 618.08. Los resultados 

revelaron una mejora en la resistencia del concreto, alcanzando una resistencia 

máxima a la compresión de 261.4 Kg/cm² con la adición del 9% de cenizas. Se 

concluyó que un 9% es el porcentaje óptimo para reforzar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, superando la resistencia del concreto estándar. Mientras 

que la adición de un 14% cumplió con las normas técnicas sin exceder la resistencia 

del concreto patrón, una adición del 23% no alcanzó el mínimo requerido por las 

normativas peruanas. 

García y Quito (2021), el estudio en Centenario de Huaraz, Ancash en 2021 

evaluó el efecto de la ceniza de carbón en el concreto con F'c= 210kg/cm2 mediante 

adiciones de 2.5%, 7.5% y 15%. Se observaron mejoras del 2.5% en la resistencia 

a la compresión al utilizar ceniza de carbón en lugar de cemento. Sin embargo, la 

resistencia a la tracción y la maleabilidad disminuyeron. Se recomienda 

concentraciones inferiores al 2.5% para mejores resultados. En general, la 

resistencia a la compresión aumentó al reemplazar con ceniza de carbón en varios 

porcentajes, según pruebas físicas y mecánicas del material. 

Para los antecedentes internacionales Ramírez (2018), se centró en analizar 

la resistencia a la compresión de probetas de concreto con inclusiones de cenizas 

volantes por debajo del 10%. Se empleó un enfoque experimental con muestras 

cilíndricas siguiendo normas ASTM C33 y se evaluaron en intervalos de curado de 

7, 14, 28, 56, 120 y 180 días. La resistencia a la compresión disminuyó en general 

al agregar un 4% de cenizas volantes, con reducciones de 47.11%, 9.08%, 22.87%, 

2.28%, 26.49% y 20.20% en cada etapa de falla. En ningún caso se observó un 

aumento en la resistencia a la compresión. Las cenizas volantes de la planta 

Termopaipa cumplieron con la Clasificación Tipo F según ASTM C618, respaldado 

por análisis químicos y de granulometría. 

De la Cruz & Escobar (2013), el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de 

la zeolita natural en la resistencia del concreto con niveles de 240 y 280 kg/cm2, 

comparándolos con el concreto convencional. Se realizó un análisis descriptivo 
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para caracterizar las propiedades del concreto con diferentes porcentajes de zeolita 

y carbón activado. Se obtuvieron datos experimentales de la resistencia vs. tiempo 

en cilindros con concreto de 240 kg/cm2 y 30% de zeolita como sustituto parcial del 

cemento. Los resultados indicaron que la zeolita redujo el asentamiento, con una 

mezcla tradicional con 7 cm de asentamiento y una mezcla con 7.1% de zeolita 

mostrando un asentamiento reducido. 

Artículos internacionales internacionales destacados, se encuentra el estudio 

de Hernández et al. (2021), que exploró alternativas sostenibles a los materiales de 

construcción convencionales, centrándose en la búsqueda de soluciones que no 

solo minimicen el impacto ambiental negativo derivado de la extracción y 

disposición de materiales tradicionales como adobe, madera, cáñamo, paja, bambú 

y ecoladrillos producidos a partir de desechos municipales, sino que también 

mejoren la calidad del ambiente construido y beneficios adicionales como la 

ausencia de elementos peligrosos y la potencial. Este enfoque resalta la necesidad 

de investigar y desarrollar materiales como el concreto con carbón activado, que 

promete no solo contribuir a la sostenibilidad ambiental sino también mejorar las 

propiedades físico-químicas del concreto a desarrollar prácticas constructivas más 

sostenibles y eficientes 

Cabrera et al. (2020), la investigación tuvo como objetivo evaluar el impacto 

de la activación físico-mecánica y química en hormigones híbridos con altos 

contenidos de cenizas volantes (CV) a través del cálculo del coeficiente de 

eficiencia de cementación CV (K). Se emplearon mezclas cementosas con 

densidades de 260 y 300 kg/m3, sustituyendo el cemento Portland (CP) por CV al 

50% y 70%. El coeficiente K mostró una variabilidad significativa (rango de 0,068 a 

0,609) en función del tratamiento y el porcentaje de reemplazo. Se observó una 

correlación directa entre K y la resistencia a la compresión y tracción del hormigón. 

Los resultados de resistencia cumplieron con las normativas, y se destacó que K 

no posee un valor constante, ya que su comportamiento depende de múltiples 

factores como la naturaleza de la PB, accesibilidad al hidróxido de calcio, 

condiciones de CV, activadores, relación agua/material cementante, edad y 

temperatura de curado. Los valores más elevados de se obtuvieron en CV molidas 

y activadas alcalinamente. 
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Gómez et al. (2020) destaca el uso de aditivos innovadores en la industria de 

la construcción, específicamente a través de la incorporación de carbón activado 

en el polímero reforzado con fibra (FPR). Esta investigación abordó directamente 

los desafíos presentados por el ambiente alcalino del cemento, que tiende a 

desestabilizar los retardadores de llama en materiales compuestos utilizados en 

ingeniería civil. La introducción del carbón activado como un aditivo innovador en 

el FPR no solo buscó mitigar este efecto desestabilizador sino también explorar 

cómo la modificación de la composición del material podría mejorar sus 

propiedades mecánicas y de durabilidad. El carbón activado puede ser un aditivo 

prometedor para el concreto, ofreciendo mejoras en varias propiedades clave. Sin 

embargo, es esencial realizar investigaciones detalladas y pruebas de laboratorio 

para comprender completamente sus efectos y determinar las mejores prácticas 

para su uso en aplicaciones de concreto específicas. 

Rendóm et al. (2019), el estudio se centró en evaluar la calidad del hormigón, 

la resistividad eléctrica aparente, la permeabilidad a los iones de cloruro y la 

resistencia mecánica en distintas etapas. Los resultados empíricos indicaron que la 

inclusión de cenizas volantes activadas mejora la durabilidad del concreto, 

reduciendo significativamente la permeabilidad a los iones de cloruro en las 

mezclas con cenizas de carbón activado. En contraste, las mezclas sin cenizas 

volantes mostraron una permeabilidad moderada a baja. La incorporación de 

cenizas volantes activadas permitió obtener un concreto con mayor resistividad 

eléctrica, lo que redujo de manera significativa el transporte de agentes nocivos en 

comparación con las mezclas que carecían de estas cenizas activadas, lo que 

resalta la ventaja de su inclusión en términos de durabilidad y calidad del concreto. 

Son diferentes teorias que explican como el concreto y el carbón activado trae 

optimos resultados La mejora de la durabilidad y resistencia al agua en el concreto 

es un área de investigación que ha captado la atención de académicos como Zhao 

et al. Estos investigadores han explorado cómo la inclusión de nanopartículas, que 

comparten propiedades con el carbón activado, puede ser fundamental en la 

reducción de la porosidad del concreto. Esta disminución de la porosidad es crucial, 

ya que mejora significativamente la resistencia del concreto a la penetración de 

agua y cloruros, elementos perjudiciales en ambientes agresivos. 
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Por otro lado, Siddique y Chahal han contribuido notablemente al 

conocimiento sobre el aumento de la resistencia mecánica del concreto. A través 

de sus investigaciones, han demostrado que la adición de aditivos carbonosos, 

como las cenizas volantes y la nano-sílice, mejora la resistencia mecánica del 

concreto. Este efecto se atribuye a una optimización en el empaquetamiento de 

partículas y a una mejora en la composición de la matriz cementicia, 

proporcionando así una vía prometedora para incrementar la eficacia estructural del 

concreto mediante el uso potencial de carbón activado. 

En cuanto a las propiedades de absorción, Li et al. han investigado cómo los 

aditivos de carbono, incluidos materiales avanzados como el grafeno, afectan al 

concreto. Aunque su enfoque principal no ha sido el carbón activado, sus hallazgos 

sugieren que materiales porosos similares podrían ofrecer ventajas comparables. 

Cada uno de estos trabajos contribuye a un cuerpo creciente de conocimiento 

que apoya la innovación y mejora continua en la producción y aplicación del 

concreto, destacando el papel vital de la investigación en el avance de la ingeniería 

civil y la construcción sostenible. 

Acerca de la variable 1, el carbón activado es capaz de atrapar y retener 

diversas sustancias, como compuestos químicos, gases, metales pesados y olores, 

debido a sus fuerzas de atracción molecular. Esto se logra gracias a la amplia 

superficie y la eliminación de impurezas mediante la activación térmica a altas 

temperaturas. Además, su capacidad de selectividad en la adsorción lo hace útil 

para la eliminación de contaminantes específicos, lo que mejora su eficacia y 

eficiencia (Belmabkhout & Saha, 2019). Menciona Dinakar & Arul (2019) que la 

incorporación de carbón activado muestra un impacto positivo en la mejora de la 

resistencia del hormigón, lo que puede ser beneficioso para aplicaciones de 

evaluación rápida de vacíos de aire en el concreto endurecido y otras aplicaciones 

de construcción. 
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Figura 2. Carbón activado 

Nota: El carbón activado – elaborado por el autor 
 
Tabla 1. Características del carbón activado 

Descripción Característica  

Color Negro 

% de Carbono Promedio 86% 

Densidad 0.5g/cm3 

Prueba de desgaste de tamices Pérdida de peso: 0.001% 
Cambio de tamaño: 0.001 

Fuente: elaboración del propia. 
 

La dosificación del carbón activado para agregar al concreto puede variar 

según el objetivo específico y las propiedades deseadas del concreto. No existe 

una dosificación estándar única, ya que depende de diversos factores, como el tipo 

de cemento, los agregados utilizados, las condiciones ambientales y los requisitos 

del proyecto. Sin embargo, se pueden seguir algunas pautas generales (Malhotra 

& Mehta, 2006), una forma común de dosificar el carbón activado es en relación al 

peso del cemento utilizado en la mezcla de concreto. La dosis típica varía entre el 

1% y el 5% del peso de cemento. Por ejemplo, si se utiliza 1000 kg de cemento, se 

puede agregar entre 10 kg y 50 kg de carbón activado (ACI, 2010). Otra opción es 

dosificar el carbón activado en relación al volumen total de concreto. La dosis 

sugerida puede variar entre el 1% y el 5 % del volumen total de concreto, si se 

mezclan 10 m³ de concreto, se puede agregar entre 10 litros y 50 litros de carbón 

activado (Ramezanianpour & Mahmoodian, 2013). 

Según Marsh & Rodríguez (2006), menciona que los principios de absorción 

tienen una capacidad excepcional para absorber moléculas y compuestos en su 
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superficie (. El carbón activado está compuesto por una red de poros de diferentes 

tamaños y formas (Jain & Balasubramanian, 2017). El proceso de activación es 

fundamental para generar el carbón activado. Implica la exposición del carbón a 

altas temperaturas (generalmente entre 600 °C y 900 °C) en presencia de gases 

como el vapor de agua o el dióxido de carbono (Ahmed & Rahman, 2018). El carbón 

activado puede ser selectivo en su capacidad de absorber ciertos compuestos 

específicos. Esto se debe a la naturaleza química de las moléculas y a las 

interacciones entre los grupos funcionales del carbón activado y las sustancias a 

absorber (Jain & Balasubramanian, 2017). 

Respecto al concreto se refiere al cuerpo de conocimientos y principios que 

describen y explican las propiedades, comportamiento y características del 

concreto como material de construcción. Esta teoría se basa en la comprensión de 

los componentes del concreto, su interacción y su respuesta frente a diversas 

fuerzas y condiciones. 

Propiedades del concreto respecto a la absorción, basado en la norma ASTM 

C1585, que se evalúa la capacidad de absorción de agua del concreto a través de 

la medición del aumento de peso de la muestra a lo largo del tiempo, al exponer 

únicamente una de sus superficies al agua. Para garantizar una distribución 

uniforme de la humedad dentro del sistema de poros capilares, la muestra se coloca 

en un ambiente con alta humedad relativa. Posteriormente, la superficie expuesta 

se sumerge en agua, monitoreándose la absorción de agua por succión capilar en 

el concreto no saturado desde el momento inicial de contacto con el líquido 

(Sánchez, 2017). 

 

 

Figura 3. Dispositivo de ensayo 
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Figura 4. Concreto y la absorción 

La absorción, I, se calcula dividiendo el cambio de masa por el producto del 

área de la sección transversal de la muestra de prueba y la densidad del agua. Para 

los fines de esta prueba, se desestima la dependencia de la temperatura en la 

densidad del agua y se utiliza un valor de 0.001 g/mm3. Las unidades de I son mm. 

𝐼 =
𝑚𝑡

𝑎∗𝑑
  (Ec. 1) 

 

I = la absorción, 

mt = el cambio en la masa de la muestra en gramos, en el tiempo t, 

a = el área expuesta de la muestra, en mm2, y 

d = la densidad del agua en g/mm3. 

Propiedades del concreto respecto la durabilidad que es una preocupación 

clave en el diseño y la mezcla del concreto. No solo se trata de la resistencia del 

concreto, sino de cómo esa resistencia se mantiene con el tiempo bajo condiciones 

ambientales específicas. Por esta razón, el diseño de una mezcla de concreto para 

ser duradera generalmente considera el entorno en el que el concreto estará 

expuesto, seleccionando materiales y proporciones adecuados para resistir las 

condiciones particulares de ese entorno. 

 

𝐷𝐹 = 𝑃
𝑁

𝑀
  (Ec. 2) 

 
DF: Factor de durabilidad de la muestra. 

P: Módulo de elasticidad relativo a los N ciclos, expresado como un porcentaje del 

valor inicial. 

N: Número de ciclos en el cual P alcanza el valor mínimo predefinido para concluir 

el ensayo. 

M: Número específico de ciclos establecido para la finalización del ensayo. 
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Tabla 2. Durabilidad del concreto 

Propiedad Método de Medición y Cantidades Típicas 

Resistencia a la 
penetración de cloruros 

Las muestras de concreto se saturan y luego se 
exponen a una solución de cloruro. Se mide la 
profundidad de penetración típicamente en 
milímetros tras un período estandarizado (por ej., 90 
días). 

Absorción de agua Muestras de concreto se pesan secas y luego 
saturadas. La absorción se calcula como la 
diferencia de peso, y típicamente se presenta en 
porcentaje del peso seco. 

Permeabilidad al agua Se aplica una columna de agua a la muestra y se 
mide la cantidad de agua que pasa a través del 
espécimen en un tiempo determinado, por ej., 
ml/50cm^2/hr. 

Resistencia al 
congelamiento y 
deshielo 

Las muestras se someten a ciclos de congelamiento 
y descongelamiento. La durabilidad se mide 
observando el número de ciclos antes de que la 
resistencia del concreto se reduzca a un porcentaje 
(por ej., 60%) de su resistencia inicial. 

Resistencia a los 
sulfatos 

Muestras se sumergen en soluciones saturadas de 
sulfatos. La pérdida de masa se mide después de 
un número específico de ciclos, y se compara con la 
masa inicial para determinar el porcentaje de 
pérdida. 

Resistencia a la 
carbonatación 

Se expone el concreto a una atmósfera rica en CO2 
y luego se mide la profundidad de carbonatación, 
típicamente en milímetros, usando una solución 
indicadora de pH. 

Resistencia al ataque 
ácido 

Muestras se sumergen en una solución ácida. La 
pérdida de masa se mide tras un período 
estandarizado y se compara con la masa inicial, 
típicamente en porcentaje. 

Resistencia al desgaste 
superficial 

Se utiliza un equipo específico para aplicar una 
abrasión a la superficie del concreto. La cantidad de 
desgaste se mide en milímetros o en términos de 
pérdida de peso. 

Fuente: Abanto (2010) 
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Figura 5. Ataques a sulfatos 

Fuente: Abanto (2010) 

 
Resistencia a compresión del concreto, la incorporación de carbono activado puede 

tener un impacto en la resistencia a compresión del concreto. Si se utiliza en una 

proporción adecuada, puede contribuir a una mayor resistencia a la compresión, 

mejorando así la capacidad del concreto para soportar cargas pesadas y resistir la 

deformación bajo compresión (Mehta & Monteiro, 2013). 

𝑓𝑐 =
𝑃

𝐴
  (Ec. 3) 

 

Donde: 

- P = carga axial aplicada al cilindro (kg). 

- A = área del cilindro (cm2). 

 

Figura 6. Molde para ensayo 

Resistencia a flexión para el concreto, el carbón activado puede ayudar a mejorar 

la resistencia a la flexión del concreto. La estructura porosa del carbono activado 
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proporciona una mayor área de refuerzo interna, lo que puede aumentar la 

resistencia a la flexión del concreto y reducir el agrietamiento bajo carga (Shaikh & 

Supit, 2019). 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏.𝑑2
  (Ec. 4) 

 

Donde: 

- R = módulo de rotura, en MPa. 

- P = máxima carga de rotura (brinda la máquina), en N. 

- L = longitud libre de apoyos, en mm. 

- b = ancho promedio de la muestra, en mm. 

- d = altura promedio de la muestra, en mm. 

 

Figura 7. Proceso de la máquina para ensayo de flexión del concreto 

Fuente: Gonzales (2017) 
Absorción: Se refiere a la capacidad de un material de incorporar una sustancia 

líquida o gaseosa en su estructura, reteniéndola en su interior. 

Durabilidad: Hace alusión a la capacidad de un material o estructura de soportar 

factores adversos de desgaste, degradación o corrosión a lo largo del tiempo, 
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preservando sus propiedades y funcionalidad iniciales. En el contexto del concreto 

o mortero, se relaciona con su capacidad para mantener su estructura y resistir 

influencias externas como el agua, agentes químicos, fluctuaciones térmicas y 

cargas aplicadas sin evidenciar deterioro significativo durante un lapso extendido. 

Resistencia a la Compresión: Define la aptitud de un material, tal como el concreto, 

para resistir cargas axiales aplicadas sin que se produzca una ruptura o 

deformación excesiva. 

Resistencia a la Flexión: Describe la capacidad de un material para resistir 

esfuerzos que buscan doblarlo o flexionarlo. Se evalúa a través de pruebas de 

flexión, como el ensayo de flexión en tres puntos, donde una muestra del material 

se somete a una carga central mientras se soporta en los extremos. 

Concreto f'c=280 kg/cm²: Esta especificación se refiere a la resistencia 

característica del concreto, basada en estándares y normativas reconocidas por 

entidades autorizadas como el American Concrete Institute (ACI), el Eurocódigo, o 

reglamentaciones locales pertinentes. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Método 

El método aplicado según Hernández et al. (2014), hace referencia al método 

científico, que consta en una serie de pasos secuenciales utilizados por los 

científicos para responder preguntas relacionadas con fenómenos naturales. Este 

proceso comienza con la formulación de una hipótesis que busca resolver un 

problema específico. En el contexto del estudio mencionado, se planteó la hipótesis 

sobre si el carbón activado afecta en el rendimiento del concreto 

Posterior a eso, está la hipótesis, que se llevaron a cabo observaciones y 

experimentos. Estos procedimientos se realizaron de manera secuencial y 

sistemática, siguiendo el método científico. El objetivo final fue verificar la 

incorporación del carbón activado para mejorar las propiedades físico mecánicas 

del concreto, el estudio se basó en el método científico para investigar y responder 

a la pregunta planteada. 

3.1.2. Tipo 

 
Según Sánchez et al. (2018), se indica que la investigación se basó en 

descubrimientos de la ciencia aplicada. En esencia, se trata de ciencias que buscan 

conocer una realidad o fenómeno para su mejoramiento y el bienestar humano. La 

mayor parte de la tecnología desarrollada es resultado de la ciencia aplicada. Por 

lo tanto, la investigación en el presente proyecto se clasificó como aplicada, ya que 

se cuenta con información de estudios previos y se buscó una solución utilizando 

teorías existentes. 

En este caso, el presente estudio estuvo enfocado en mejorar las propiedades 

de estas mezclas con la identificación del porcentaje óptimo que se añadió carbón 

activado a diferentes porcentajes, el cual permitió buenos resultados y una calidad 

optima del concreto para un largo tiempo. 

3.1.3. Nivel 

Según Bernal (2010), una investigación de carácter explicativo tiene como 

objetivo identificar las causas que subyacen a un fenómeno o explicar por qué 

ocurre, incluyendo la evaluación de sus efectos. En el presente estudio, se investigó 

cómo la inclusión de carbón activado que permitió mejorar las propiedades del 
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concreto en pavimentos rígidos determinando el porcentaje ideal de su 

incorporación. 

3.1.4. Diseño 

Según Arias (2006), en una investigación experimental se somete la variable 

independiente a condiciones o estímulos específicos para determinar los efectos o 

reacciones que se observan en la variable dependiente. En el caso del estudio del 

concreto, se realizó manipulaciones controladas en una de las variables, que en 

este caso sería la incorporación de carbón activado en la mezcla de concreto.  

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable 1: Carbón activado 

Definición conceptual 

La variable independiente se refiere al proceso de agregar carbón activado al 

concreto durante la etapa de mezclado para mejorar o modificar las propiedades 

del concreto utilizado en la construcción de pavimentos rígidos. Se espera que la 

cantidad de carbón activado incorporado tenga un efecto en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto resultante. 

Definición operacional 

Esta cantidad de carbón activado fue manipulada y controlada de acuerdo con 

niveles predeterminados a diferentes porcentajes para evaluar su influencia en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto final. 

3.2.2. Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas del concreto modificado. 

Definición conceptual 

La variable 2 se refiere a las características físicas y mecánicas del concreto 

que pueden ser afectadas por la incorporación de carbón activado. Estas 

propiedades pueden incluir la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, 

adherencia, permeabilidad, entre otras. 

Definición operacional 

Estas propiedades son evaluadas y registradas mediante pruebas de 

laboratorio siguiendo estándares técnicos reconocidos, para determinar de manera 

cuantitativa los efectos de la incorporación de carbón activado en el concreto. 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 3. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

V1: 
Incorporación de 
carbón activado. 

La variable 1 se refiere al 
proceso de agregar carbón 
activado al concreto durante 
la etapa de mezclado para 
mejorar o modificar las 
propiedades del concreto 
utilizado en la construcción 
de pavimentos rígidos. Se 
espera que la cantidad de 
carbón activado incorporado 
tenga un efecto en las 
propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 
resultante. 

La variable 
independiente se 
medió en términos 
del porcentaje de 
incorporación de 
carbón activado en 
relación con el 
peso total de los 
materiales del 
concreto. 
Establecer 
diferentes niveles 
de incorporación, 
como 0%, 1%, 3%, 
5%, etc., 
representando la 
cantidad de carbón 
activado añadido 
en relación al peso 
total del concreto. 

D1: Tiempo de 
mezclado 

5 min, 10 
min 

Razón 

D2: Temperatura 
de curado 

25 °C, 40 °C 

D3: 
Granulometría 

tamiz de 10 
mm 

tamiz de 5 
mm 

D4: dosificación 

1% 
3% 
5% 
7% 

V2: propiedades 
del concreto 

f'c=280 kg/cm2 

La variable 2 se refiere a las 
características físicas y 
mecánicas del concreto que 
pueden ser afectadas por la 
incorporación de carbón 
activado. Estas propiedades 
pueden incluir la resistencia a 
la compresión, resistencia a 
la flexión, absorción, 
durabilidad, entre otras. 

La variable 
dependiente se 
medió mediante 
ensayos 
específicos 
realizados en 
muestras de 
concreto. Estos 
ensayos pueden 
incluir la medición 
de la resistencia a 
la compresión 
mediante pruebas 
de compresión 
uniaxial, medición 
de la resistencia a 
la flexión mediante 
ensayos de flexión, 
evaluación de 
absorción 
mediante el 
tiempo, análisis de 
durabilidad que 
son vistos en 5 
días. 

D1: Absorción 8 días 

Razón 

D2: durabilidad 5 días 

D3: Resistencia 
de comprensión 

7 días  
14 días 
28 días 

D4: Resistencia 
de flexión 

28 días 

Fuente: elaboración del propia. 
3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 
Según Ñaupas et al. (2018), la población indica la cantidad de elementos 

(sujetos, objetos o eventos) que disponen de características comunes que pueden 

ser investigadas para dar respuesta al problema de investigación. 

Para este estudio, la población estuvo compuesta por briquetas que son 

pequeñas piezas sólidas o moldes compactos con incrementos de diferentes 

porcentajes en peso de lo que se agregó. 
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3.3.2. Muestra 

La muestra para este estudio estuvo compuesta por un grupo de control y 

cuatro grupos experimentales, según Ñaupas et al. (2018). El grupo de control fue 

una muestra en la que no se realizó ninguna incorporación de polvo de carbón 

activado al concreto, sirviendo como referencia para comparar los resultados 

obtenidos de los grupos experimentales. 

Los grupos experimentales consistieron en tres muestras diferentes, en las 

cuales se añadió polvo de carbón activado al concreto en diversas proporciones o 

concentraciones. Cada grupo experimental representó una concentración 

específica de carbón activado y se utilizó para evaluar el impacto de dicha 

concentración en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Tabla 4. Detalla de muestras 

Ensayos de 
laboratorio 

Días de 
tratamiento 

Muestra 
control 

Muestras 
experimentales 

Muestras 
para 

Repetición 

Dosificación 
de Carbón 

Absorción 8 1 4 2 1%, 3%, 5% y 7 

Durabilidad 5 1 4 1 1%, 3%, 5% y 7 

Resistencia a 
la 

Compresión 

7 1 4 3 
1%, 3%, 5% y 

7%  

14 1 4 3 
1%, 3%, 5% y 

7% 
 

28 1 4 3 
1%, 3%, 5% y 

7% 
 

Resistencia a 
la flexión 

28 1 4 3 
1%, 3%, 5% y 

7% 
 

Fuente: elaboración del propia. 

3.3.3. Muestreo 

Fue el muestreo no probabilístico, con adherencias de polvo de carbón 

activado, que se realizó con la teoría internacional y local, acorde a las normas de 

diseño de concreto con la finalidad de buscar la flexión y comprensión. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

3.4.1. Técnica 

Para la recolección de datos en esta investigación, se implementó la 

metodología de observación directa, se describen esta técnica como un conjunto 

de estrategias detalladas que permiten al investigador presenciar y examinar 

directamente el fenómeno de estudio en su contexto natural. A través de este 

enfoque, el investigador no solo observa, sino que también registra 
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meticulosamente los datos observados para realizar una evaluación exhaustiva y 

sistemática de los mismos. Esta metodología facilita una comprensión profunda del 

fenómeno bajo estudio, permitiendo al investigador capturar detalles y matices que 

podrían no ser evidentes a través de otros métodos de recolección de datos. 

Normativa 

Norma ASTM C618, esta norma de la American Society for Testing and 

Materials (ASTM) establece los requisitos para el uso de adiciones minerales en 

concreto, incluyendo el uso de carbón activado. Proporciona pautas para las 

propiedades físicas y químicas del carbón activado y su incorporación en el 

concreto. 

Norma ACI 232.2R-14, brinda información sobre el uso de adiciones en el 

concreto, incluyendo el carbón activado. Ofrece recomendaciones sobre el diseño, 

la mezcla y la aplicación del concreto modificado con carbón activado. 

Norma Eurocódigo 2, establece los requisitos y las especificaciones para el 

diseño y la ejecución de estructuras de concreto. Si bien no se centra 

específicamente en la modificación del concreto con carbón activado, puede 

proporcionar orientación sobre los requisitos generales de diseño y propiedades del 

concreto. 

Guía ACI 548.3R-18, ofrece recomendaciones para la utilización de 

adiciones en concreto, incluyendo el carbón activado, en pavimentos rígidos. 

Proporciona directrices sobre el uso adecuado de las adiciones, el diseño y la 

ejecución de pavimentos de concreto modificado. 

3.4.2. Instrumentos  

Hernández et al. (2014) Fichas de formatos para recopilación de información 

de ensayo contenían campos y secciones para registrar los datos correspondientes 

a cada ensayo realizado, como la identificación de la probeta, las condiciones de 

curado, los parámetros de ensayo. Este método facilito una captura precisa y 

organizada de los datos, asegurando que se recolecte la información relevante de 

manera eficiente. Además, el uso de esta herramienta promueve la consistencia en 

la recolección de datos a lo largo de la investigación, proporcionando un marco 

estructurado que ayuda a minimizar el riesgo de omisiones o errores en el registro 

de la información observada. 
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3.4.3. Validez  

Calderón et al. (2018), es importante destacar que las fichas de formatos de 

ensayo fueron validadas por tres expertos en el campo de la ingeniería civil o 

relacionados, lo que aseguró su idoneidad y confiabilidad para recopilar los datos 

necesarios. La validación por parte de expertos garantiza que los campos y las 

secciones de las fichas estén adecuadamente diseñados y que los datos 

recopilados sean precisos y relevantes para los objetivos del estudio. 

Tabla 5. Rangos de Validez. 

Rango Descripción 

0.53 < Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71 Muy válida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

 

Para esta investigación se midió la validez a través del juicio de tres expertos, 

como se aprecia, teniendo como resultado una validez Excelente. 

Tabla 6. Validación por expertos 

N° Nombre y Apellido CIP Validez 

1 Catherine Julia Alvites Quiñones 119109 92.1 

2 Danny Juan Choquehuanca 
Huanca 

277979 90.01 

3 Néstor Basilio Tapia Flores 69781 89.4 

 

Se determinó que los resultados de validez del instrumento de investigación tienen 

un promedio de dictamen de 0.80; al realizar el análisis de la presente tabla se llegó 

a concluir una escala de validez, donde se obtuvo una excelente validez.  

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos 

Según Hernández et al. (2014), una sistematización y estandarización en la 

recopilación de la información, facilitando la posterior análisis e interpretación de 

los resultados. Además, ayuda a garantizar la consistencia y la calidad de los datos 

recopilados, la confiabilidad de la investigación. 

3.5. Procedimientos 

A continuación, se completa el flujo grama con las etapas posteriores una 

vez que los datos han sido recolectados y procesados en el software estadístico 

SPSS (versión 26). 
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Figura 8. Flujograma de la investigación. 

Fuente: elaboración del propia. 

3.5.1 Proceso de la obtención del carbón activado 
 

El carbón activado en la mezcla, pueden existir cambios en ciertos 

requerimientos que deben ser evaluados y validados mediante ensayos de 

laboratorio específicos para asegurar que el concreto cumpla con los estándares 

establecidos. 

Se extrajeron la materia prima de algunas barracas en la ciudad de Ilave, ya 

que usualmente existe desperdicios de madera que son provenientes de madera 

cortada que es utilizada para su venta, se selecciona el material adecuadamente 

aproximadamente 10 kilogramos para el proceso de fabricación del carbón 

activado.  
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Figura 9. Materia prima del carbón activado 

Carbonización: El material extraído se somete a un proceso de carbonización en 

ausencia de oxígeno o en condiciones de bajo oxígeno. La carbonización es una 

etapa de calentamiento controlado a altas temperaturas (entre 600 °C y 900 °C) 

para eliminar los componentes volátiles y dejar atrás principalmente carbono. 

 

Figura 10. Proceso de elaboración del carbón activado 

Lavado y secado: Después del proceso de activación, el carbón activado se lava 

exhaustivamente con agua para eliminar los residuos y los productos químicos 
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utilizados en la activación. Luego, se seca para reducir la humedad y dejarlo listo 

para su uso o envasado. 

 

Figura 11. Lavado y secado del carbón activado 

Trituración: Del material obtenido se ha sometido a un proceso de trituración de 

manera que este llegue a estar como se aprecia en la imagen. 

 

Figura 12. Proceso de trituración del carbón activado 

Activación: Después de la carbonización, el carbón resultante se somete a una 

activación para desarrollar su estructura porosa. Para ello se utilizó el método de 

activación por medio químico: En este método, el carbón se trató con el ácido cítrico 

ya que está presente en frutas que tienen alto contenido de esta sustancia como el 
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limón, la naranja, toronjas, etc.  se utilizó aproximadamente 5 kilogramos de limón 

y naranja teniendo un zumo cercano a los 4.9 litros, luego se mezcló 

cuidadosamente el zumo de limón y naranja en el carbón molido de manera que 

llegue a estar húmedo el material para que de esta manera pueda desarrollar la 

estructura porosa y mejorar sus propiedades adsorbentes. 

 

Figura 13. Fases del carbón activado 

Fuente: González et al. (2019) https://revistacatalisis.com/2019/cat8/cat8.htm 

b. Selección del agregado 

Tabla 7. Selección de la cantera 

Atributo Detalles 

Nombre de la Cantera Cantera Río Ilave (Balsave) 

Ubicación Km. 1314+700, lado Izquierdo. Long. del acceso 
2Km 

Tipo de material Material de río (Hormigón) 

Descripción Estrato de suelo compuesto de arena y gravas 
pequeñas, color marrón, no plástica, medio 
húmedo, blando. Las gravas son de formas 
subredondeadas de tamaño máximo 2 ½” y un 
tamaño en promedio de ½”. Se aprecia mayor 
contenido de arena. 

Usos Cemento Pórtland IP 

Propietario Ilave 

Disponibilidad En coordinación con el propietario 

Periodo de explotación Época de estiaje (abril – octubre) 

Cobertura vegetal En el área de explotación no existe cobertura 
vegetal. 

Área de explotación 24,867.084 m2 
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Se realizo el proceso de recolección de arena y selección de cemento para 

el concreto f'c=280 kg/cm² implicó la identificación, muestreo, análisis, evaluación 

y selección cuidadosa de los materiales, asegurando que cumplan con los 

estándares de calidad y resistencia necesarios para garantizar un concreto 

duradero y seguro. 

 

Figura 14. Selección de agregados finos y gruesos en la cantera 

Estas normativas son fundamentales para asegurar que tanto los áridos como el 

cemento utilizado en el concreto f'c=280 kg/cm² cumplan con los estándares de 

calidad y resistencia necesarios para garantizar la durabilidad y seguridad de la 

estructura. 
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Tabla 8. Normativa según arena y cemento 

Normativa Descripción 

Norma Técnica Peruana NTP 
339.035:2015 

Esta norma establece las especificaciones y requisitos 
técnicos para los áridos gruesos y finos, 

que incluyen la arena, utilizados en morteros y 
hormigones en Perú. Incluye características físicas, 

mecánicas y químicas que deben cumplir los áridos 
para asegurar su calidad y desempeño en la 
construcción. 

Norma Técnica Peruana NTP 
334.111:2014 

Incluyendo aquellos utilizados en concretos de alta 
resistencia como el f'c=280 kg/cm². 

Se incluyen parámetros como resistencia a la 
compresión, tiempo de fraguado, contenido de 
sulfatos, 

contenido de adiciones y otras propiedades relevantes 
para garantizar su calidad y desempeño en concreto. 

 

Características de los agregados 

Tabla 9. Diseño de Mezcla de acuerdo a los resultados de Laboratorio 

Materiales Cantidad Unidad Dosificación 

Cemento 478.88 Kg/m3 1.00 

Agua 176.08 Lt/m3 0.37 

Agregado Fino 722.13 Kg/m3 1.51 

Agregado Grueso 855.87 Kg/m3 1.79 

 

En la tabla 9, se muestra valores que representan la dosificación de los 

materiales en la mezcla de concreto y son importantes para garantizar la calidad y 

resistencia adecuadas del concreto una vez que se mezcle y fragüe. 
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Figura 15. Evaluación de los agregados 

Tabla 10. Dimensiones de una probeta Cilíndrica en promedio 

Dimensiones Datos 

Diámetro (m) 0.15 

Altura (m) 0.3 

% Desperdicio 10% 

Volumen (m3) 0.006 

 

En la tabla 10, muestra los datos que son importantes para asegurarse de que las 

probetas se fabriquen de manera consistente y cumplan con las dimensiones 

estándar requeridas para los ensayos de laboratorio. 
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Tabla 11. Composición de Muestras de Mezclas de Materiales 

Proporciones 
Cemento 

(Kg) 
Agua 
(Lts) 

A. Fino 
(Kg) 

A.Grueso 
(Kg) 

Carbon 
Activado 

(Kg) 
Muestras 

M.C. + 0% C.A. 2.79 1.03 4.21 4.99 - 9 

M.E. 01 + 1% C.A. 2.76 1.03 4.21 4.99 0.028 9 

M.E. 02 + 3% C.A. 2.71 1.03 4.21 4.99 0.084 9 

M.E. 03 + 5% C.A. 2.65 1.03 4.21 4.99 0.140 9 

M.E. 04 + 7% C.A. 2.60 1.03 4.21 4.99 0.195 9 

 Total 45 

 

En esta tabla 11, se describen las composiciones de nueve muestras diferentes, 

cada una con una variación en la cantidad de cemento, agua y la incorporación de 

carbón activado. Cada muestra se etiqueta con un código (M.C., M.E. 01, M.E. 02, 

M.E. 03, M.E. 04) seguido por el porcentaje de carbón activado (C.A.) añadido. Los 

valores indicados en la tabla representan la cantidad de cada material en 

kilogramos o litros. 

La tabla proporciona información sobre la composición de muestras de mezclas de 

materiales en las que se varía la cantidad de carbón activado. Esta información es 

útil para estudios o pruebas relacionadas con las propiedades de las mezclas y su 

relación con el porcentaje de carbón activado. 

Tabla 12. Dimensiones de una probeta Rectangular en promedio 

Características Dimensiones 

Ancho (m) 0.15 

Altura (m) 0.155 

Largo (m) 0.52 

% Desperdicio 10% 

Volumen (m3) 0.013 
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En la tabla 12, se muestra los datos que son importantes para asegurarse 

de que las probetas se fabriquen de manera consistente y cumplan con las 

dimensiones estándar requeridas para los ensayos de laboratorio. 

Tabla 13. Muestras, experimentales probetas prismáticas rectangulares 

 Proporciones 
Cemento 
(Kg) 

Agua 
(Lts) 

A. Fino 
(Kg) 

A.Grueso 
(Kg) 

Carbón 
Activado 
(Kg) 

Muestras 

 M.C. + 0% C.A. 6.37 2.34 9.60 11.38 - 3 

 M.E. 01 - 1% C.A. 6.30 2.34 9.60 11.38 0.064 3 

 M.E. 02 - 3% C.A. 6.21 2.34 9.60 11.38 0.096 3 

 M.E. 03 - 5% C.A. 5.89 2.34 9.60 11.38 0.318 3 

 M.E. 04 - 7% C.A. 5.41 2.34 9.60 11.38 0.478 3 

 Total 15 

 

En la tabla 13, acerca de los materiales y las cantidades necesarias para 

preparar las muestras de probetas prismáticas rectangulares. Cada muestra 

experimental tiene un porcentaje diferente de carbón activado, mientras que la 

muestra patrón no contiene carbón activado. El total de material utilizado para todas 

las muestras es de 15 kilogramos en total. 

Granulometría  

La granulometría es un aspecto crítico en ingeniería y construcción, ya que 

influye directamente en las propiedades y el comportamiento de los materiales en 

diversas aplicaciones. la distribución de tamaño de partícula es esencial en 

ingeniería y construcción, ya que impacta en la calidad, la resistencia y el 

comportamiento de los materiales en diversas aplicaciones. La manipulación 

cuidadosa de la granulometría permite a los ingenieros y constructores optimizar el 

rendimiento de los materiales en diferentes proyectos. 
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Tabla 14. Granulometría gruesa, fino, y carbón activado. 

Nº Tamiz 

Abertura 

(mm) 

A. Grueso A. Fino Carbón activado 

Porcentaje 

que Pasa 

(%) 

Porcentaje 

que Pasa 

(%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 76.200       

2 1/2" 63.500       

2" 50.600 100.00     

1 1/2" 38.100 100.00     

1" 25.400 90.42     

3/4" 19.050 80.08     

1/2" 12.700 53.97     

3/8" 9.525 37.01 100.00 100.00 

1/4" 6.350 14.42 100.00 100.00 

Nº 4 4.760 0.28 100.00 100.00 

Nº 8 2.380 0.28 79.09 99.87 

Nº 10 2.000       

Nº 16 1.190   60.91 98.76 

Nº 20 0.840       

Nº 30 0.590   42.28 87.46 

Nº 40 0.420       

Nº 50 0.300   15.01 63.94 

Nº 60 0.250       

Nº 80 0.180       

Nº 100 0.149   3.10 42.31 

Nº 200 0.074   1.18 27.80 

 

Para el material carbón activado, al igual que el material fino, el material de 

carbón activado pasa a través de los tamices más grandes (3/8 de pulgada, 1/4 de 

pulgada, Nº 4, y Nº 8) al 100%. A medida que se disminuye la abertura de los 
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tamices, el carbón activado retiene más partículas. Por ejemplo, solo el 27.80% 

pasa a través del tamiz Nº 200, y solo el 42.31% pasa a través del tamiz Nº 100. 

 

Figura 16. Curva de granulometría 

3.5.2 Ensayos de laboratorio 
 

El carbón activado en la mezcla, pueden existir cambios en ciertos 

requerimientos que deben ser evaluados y validados mediante ensayos de 

laboratorio específicos para asegurar que el concreto cumpla con los estándares 

establecidos. 

Tabla 15. Lista de ensayos por variable carbón activado 

Ensayo Normativa 

Tiempo de mezclado ASTM C311/C311M 

Temperatura de curado ASTM C511/C511M 

Granulometría ASTM D2862/D2862M 
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Tabla 16. Lista de ensayos por variable concreto 280 Kg/cm2 

Ensayo Normativa 

Análisis granulométrico por tamizado a. grueso ASTM C-136 (Ver anexo 7) 

Análisis granulométrico por tamizado a. fino ASTM C-136 (Ver anexo 8) 

Contenido de Humedad ASTM D-2216 

Pesos unitarios Agregado Fino ASTM C-29 

Pesos unitarios Agregado Grueso ASTM C-29 

Peso Volumétrico y Absorción (AF Y AG)  

Diseño de Mezclas  ACI 211 

Ensayo de Asentamiento ASTM C1583/C1583M 

Ensayo de absorción ASTM C – 1585 

Ensayo de durabilidad ASTM C 88 

Ensayo de resistencia a la compresión ASTM C39/C39M 

Ensayo de resistencia a la flexión ASTM C78/C78M 

 

Datos para el diseño de mezclas 

  

Tabla 17. Agregado fino 

Agregado Fino Cantidad 

Cont. Humedad Natural (%): 6.613 

Peso Específico Aparente (gr/cm3): 2.374 

Absorción (%): 3.734 

Peso Unitario del Agregado Varillado (kg/m3): 1586.700 

Peso Unitario del Agregado no Varillado (kg/m3): 1473.200 

 

En la tabla 17 acerca de Agregado Fino tiene un contenido de humedad 

natural, una densidad aparente moderadamente alta, una capacidad de absorción 

razonable y diferentes pesos unitarios según si se compacta o no. Estos datos son 

importantes en aplicaciones de construcción, especialmente en la formulación de 

mezclas de concreto y diseño de estructuras. 
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Tabla 18. Agregado grueso 

Agregado Grueso  Cantidad 

Cont. Humedad Natural (%): 3.150 

Peso Específico Aparente (gr/cm3): 2.464 

Absorción (%): 3.220 

Peso Unitario del Agregado Varillado (kg/m3): 1533.290 

Peso Unitario del Agregado no Varillado (kg/m3): 1439.700 

 

En la tabla 18 acerca del Agregado Grueso tiene un contenido de humedad 

natural, una densidad aparente moderadamente alta, una capacidad de absorción 

razonable y diferentes pesos unitarios según si se compacta o no. Estos datos son 

importantes en aplicaciones de construcción, especialmente en la formulación de 

mezclas de concreto y diseño de estructuras, ya que afectan la resistencia y las 

propiedades del concreto final. 

Tabla 19. Elementos del agregado grueso 

Elementos Analizados Agregado grueso 

ph (mS/cm) 7.74 

Cloruros (ppm) 95.55 

Sulfatos (mg/L) 42.86 

 

En la tabla 19 se muestra los resultados del análisis muestran que el 

agregado grueso tiene un pH ligeramente alcalino y niveles de cloruros y sulfatos 

que deben considerarse en el diseño y la formulación del concreto o en otras 

aplicaciones de construcción para garantizar la durabilidad y la resistencia de las 

estructuras. 

Tabla 20. Elementos del agregado fino 

Elementos Analizados Agregado Fino 

ph (mS/cm) 7.70 

Cloruros (ppm) 86.96 

Sulfatos (mg/L) 31.15  
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En la tabla 20 se muestra los resultados del análisis respecto al agregado 

fino que tiene un pH ligeramente alcalino y niveles de cloruros y sulfatos que están 

dentro de rangos aceptables para la mayoría de las aplicaciones de construcción. 

Estos datos son importantes para garantizar la durabilidad y la resistencia de las 

estructuras construidas con este agregado fino. 

Tabla 21. Elementos del agregado del carbón activado 

Elementos Analizados Carbón Activado 

Cloruros (ppm) 115.20 

Sulfatos (mg/L) 81.00 

 

En la tabla 21 se muestra los resultados del carbón activado contiene ciertos 

niveles de cloruros y sulfatos. Estos elementos son relevantes en aplicaciones 

específicas, y los valores deben cumplir con las normativas y estándares aplicables 

para garantizar la calidad y la seguridad en las aplicaciones industriales o de 

tratamiento de agua, donde se suele utilizar carbón activado. 

3.6. Método de análisis de datos 

En primer lugar, se utilizará la estadística descriptiva para resumir y describir 

las características de las muestras. Se calcularán medidas como el promedio, la 

desviación estándar, la mediana y los percentiles para tener una idea general de 

los valores de las propiedades físicas y mecánicas en cada grupo de muestra. 

En caso de tener más de dos grupos experimentales, se empleó el análisis 

de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en las 

propiedades del concreto entre los diferentes grupos. Si se obtiene un resultado 

significativo, se podrán realizar pruebas POST HOC para identificar qué grupos 

específicos difieren entre sí. 

 

 

 

 

 

 

 



37 

3.6.1 Estimación de la absorción del concreto f'c=280 kg/cm2 y carbón 
 

Tabla 22. Datos requeridos para el ensayo de absorción control 

Probeta 
Masa 

Diámetro 

Ø-1 Ø-2 

  

Promedio 

(g) mm mm mm 

P - 1 1914 149.3 149.32  
149.31 

 

P - 2 1929 148.89 148.88 148.89 

  

Espesor 

e-1 e-2 

  

Promedio 

mm mm mm 

P - 1 1914 74.5 74.51 74.51 

P - 2 1929 75.25 75.26 75.26 

  
Área VOLUMEN 

Densidad 

(g/cm3) 
Promedio 

(mm2) (mm3) (g/cm3) 

P - 1 1914 17509.26 1304527.1 1.47 
1.47 

P - 2 1929 17409.72 1310168.4 1.47 

 
Los datos en la tabla 22 muestran resultados del ensayo de absorción en 

dos probetas (P-1 y P-2). En estas pruebas se midieron la masa, diámetro, espesor, 

área, volumen y densidad promedio de las probetas. Por ejemplo, P-1 tiene una 

densidad promedio de 1.47 g/cm³. Estos datos se utilizan para evaluar la capacidad 

de absorción del material. 
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Tabla 23. Datos procesados respecto a la muestra control 

Tiempo 

Probeta 
Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s1/2 (mm) 
Promedio 

(g) (g) (mm) ∑Δ 

0 0 0.0 
P - 1 1925.30 - 0.0000 

0.0000 0.0000 
P - 2 1940.30 - 0.0000 

1 min 60 7.7 
P - 1 1925.92 0.621 0.0355 

0.0355 0.0355 
P - 2 1926.54 0.618 0.0355 

5 min 300 17.3 
P - 1 1925.96 0.040 0.0023 

0.0023 0.0378 
P - 2 1926.00 0.040 0.0023 

10 min 600 24.5 
P - 1 1926.01 0.050 0.0029 

0.0023 0.0401 
P - 2 1926.04 0.030 0.0017 

20 min 1200 34.6 
P - 1 1926.06 0.050 0.0029 

0.0032 0.0432 
P - 2 1926.12 0.060 0.0034 

30 min 1800 42.4 
P - 1 1926.16 0.100 0.0057 

0.0049 0.0481 
P - 2 1926.23 0.070 0.0040 

60 min 3600 60.0 
P - 1 1926.25 0.090 0.0051 

0.0049 0.0529 
P - 2 1926.33 0.080 0.0046 

2 horas 7200 84.9 
P - 1 1926.33 0.080 0.0046 

0.0046 0.0575 
P - 2 1926.41 0.080 0.0046 

3 horas 10800 103.9 
P - 1 1926.41 0.080 0.0046 

0.0040 0.0615 
P - 2 1926.47 0.060 0.0034 

4 horas 14400 120.0 
P - 1 1926.48 0.070 0.0040 

0.0037 0.0653 
P - 2 1926.54 0.060 0.0034 

5 horas 18000 134.2 
P - 1 1926.55 0.070 0.0040 

0.0037 0.0690 
P - 2 1926.61 0.060 0.0034 

6 horas 21600 147.0 
P - 1 1926.59 0.040 0.0023 

0.0020 0.0710 
P - 2 1926.62 0.030 0.0017 

1 día 86400 293.9 
P - 1 1926.85 0.260 0.0148 

0.0152 0.0862 
P - 2 1927.12 0.270 0.0155 

2 días 172800 415.7 
P - 1 1926.95 0.100 0.0057 

0.0054 0.0916 
P - 2 1927.04 0.090 0.0052 

3 días 259200 509.1 
P - 1 1927.01 0.060 0.0034 

0.0031 0.0948 
P - 2 1927.06 0.050 0.0029 

4 días 345600 587.9 
P - 1 1927.20 0.190 0.0109 

0.0106 0.1053 
P - 2 1927.38 0.180 0.0103 

5 días 432000 657.3 
P - 1 1927.31 0.110 0.0063 

0.0054 0.1108 
P - 2 1927.39 0.080 0.0046 

6 días 518400 720.0 
P - 1 1927.37 0.060 0.0034 

0.0031 0.1139 
P - 2 1927.42 0.050 0.0029 

7 días 604400 777.4 
P - 1 1927.43 0.060 0.0034 

0.0037 0.1177 
P - 2 1927.50 0.070 0.0040 

8 días 691200 831.4 
P - 1 1927.51 0.080 0.0046 

0.0040 0.1217 
P - 2 1927.57 0.060 0.0034 
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Tabla 24. Datos ensayo de absorción experimental + 1% carbón activado 

Probeta 
Masa 

Diámetro 

Ø-1 Ø-2   
  

Promedio 

(g) Mm mm mm 

P - 1 1861.00 148.20 148.21   
  

148.21 

P - 2 1901.00 149.13 149.10 149.12 

   

Espesor 

e-1 e-2 
  
  
  
  

Promedio 

Mm mm mm 

P - 1 1861.00 75.50 74.48 74.99 

P - 2 1901.00 74.89 74.86 74.88 

  
  
  

  
  
  

Área VOLUMEN 
Densidad 

(g/cm3) 
Promedio 

(mm2) (mm3) (g/cm3) 

P - 1 1861.00 17251.05 1293656.41 1.44 
1.45 

P - 2 1901.00 17463.55 1307583.35 1.45 

 
Los datos en la tabla 24, muestran los resultados del ensayo de absorción 

para una muestra experimental a la que se le añadió un 1% de carbón activado. En 

estas pruebas se midieron la masa, diámetro, espesor, área, volumen y densidad 

promedio de las probetas (P-1 y P-2). Por ejemplo, P-1 tiene una densidad 

promedio de 1.45 g/cm³, y P-2 tiene una densidad promedio de 1.44 g/cm³. Estos 

datos se utilizan para evaluar cómo la incorporación de carbón activado afecta la 

capacidad de absorción del material experimental. 
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Tabla 25. Datos muestra experimental + 1% carbón activado 

Tiempo 

Probeta 
Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s1/2 (mm) 
Promedio 

(g) (g) (mm) ∑Δ 

0 0 0.0 
P - 1 1872.33 - 0.0000 

0.0000 0.0000 
P - 2 1912.33 - 0.0000 

1 min 60 7.7 
P - 1 1872.90 0.568 0.0329 

0.0328 0.0328 
P - 2 1912.90 0.570 0.0326 

5 min 300 17.3 
P - 1 1872.93 0.030 0.0017 

0.0020 0.0348 
P - 2 1912.94 0.040 0.0023 

10 min 600 24.5 
P - 1 1872.97 0.040 0.0023 

0.0026 0.0374 
P - 2 1912.99 0.050 0.0029 

20 min 1200 34.6 
P - 1 1873.01 0.040 0.0023 

0.0026 0.0400 
P - 2 1913.04 0.050 0.0029 

30 min 1800 42.4 
P - 1 1873.10 0.090 0.0052 

0.0055 0.0455 
P - 2 1913.14 0.100 0.0057 

60 min 3600 60.0 
P - 1 1873.18 0.080 0.0046 

0.0049 0.0503 
P - 2 1913.23 0.090 0.0052 

2 horas 7200 84.9 
P - 1 1873.25 0.070 0.0041 

0.0043 0.0547 
P - 2 1913.31 0.080 0.0046 

3 horas 10800 103.9 
P - 1 1873.32 0.070 0.0041 

0.0043 0.0590 
P - 2 1913.39 0.080 0.0046 

4 horas 14400 120.0 
P - 1 1873.38 0.060 0.0035 

0.0037 0.0627 
P - 2 1913.46 0.070 0.0040 

5 horas 18000 134.2 
P - 1 1873.44 0.060 0.0035 

0.0037 0.0665 
P - 2 1913.53 0.070 0.0040 

6 horas 21600 147.0 
P - 1 1873.47 0.030 0.0017 

0.0020 0.0685 
P - 2 1913.57 0.040 0.0023 

1 día 86400 293.9 
P - 1 1873.72 0.250 0.0145 

0.0147 0.0832 
P - 2 1913.83 0.260 0.0149 

2 días 172800 415.7 
P - 1 1873.81 0.090 0.0052 

0.0055 0.0887 
P - 2 1913.93 0.101 0.0058 

3 días 259200 509.1 
P - 1 1873.86 0.051 0.0030 

0.0032 0.0919 
P - 2 1913.99 0.060 0.0034 

4 días 345600 587.9 
P - 1 1874.04 0.180 0.0104 

0.0109 0.1028 
P - 2 1914.19 0.199 0.0114 

5 días 432000 657.3 
P - 1 1874.14 0.100 0.0058 

0.0060 0.1088 
P - 2 1914.30 0.110 0.0063 

6 días 518400 720.0 
P - 1 1874.19 0.050 0.0029 

0.0032 0.1120 
P - 2 1914.36 0.060 0.0034 

7 días 604400 777.4 
P - 1 1874.24 0.050 0.0029 

0.0032 0.1152 
P - 2 1914.42 0.060 0.0034 

8 días 691200 831.4 
P - 1 1874.31 0.070 0.0041 

0.0043 0.1195 
P - 2 1914.50 0.080 0.0046 
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Tabla 26. Datos absorción para muestra experimental + 3% carbón activado 

Probeta 
Masa 

Diámetro 

Ø-1 Ø-2   Promedio 

(g) Mm mm  mm 

P - 1 1901.00 150.80 150.81 

 

150.81 

P - 2 1899.00 153.00 153.02 153.01 

 

  Espesor 

  e-1 e-2 

 

Promedio 

  Mm mm mm 

P-1 1901.00 76.25 76.26 76.26 

P - 2 1899.00 74.50 74.51 74.51 

 

  
Área VOLUMEN 

Densidad 

  
(g/cm3) 

Promedio 

  (mm2) (mm3) (g/cm3) 

P-1 1901.00 17861.64 1362039.46 1.40 
1.39 

P - 2 1899.00 18387.79 1369982.22 1.39 

 
Los datos en la tabla 26, representan los resultados del ensayo de absorción 

para una muestra experimental a la que se le añadió un 3% de carbón activado. Se 

han registrado la masa, diámetro, espesor, área, volumen y densidad promedio de 

las probetas P-1 y P-2. Por ejemplo, P-1 tiene una densidad promedio de 1.39 

g/cm³, mientras que P-2 tiene una densidad promedio de 1.40 g/cm³. Estos datos 

son esenciales para evaluar cómo la incorporación del 3% de carbón activado 

afecta la capacidad de absorción del material experimental. 
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Tabla 27. Datos muestra experimental + 3% carbón activado 

Tiempo 

Probeta 
Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s1/2 (mm) 
Promedio 

(g) (g) (mm) ∑Δ 

0 0 0.0 
P - 1 1912.31 - 0.0000 

0.0000 0.0000 
P - 2 1910.31 - 0.0000 

1 min 60 7.7 
P - 1 1912.86 0.545 0.0305 

0.0300 0.0300 
P - 2 1910.85 0.543 0.0295 

5 min 300 17.3 
P - 1 1912.90 0.04 0.0022 

0.0019 0.0320 
P - 2 1910.88 0.03 0.0016 

10 min 600 24.5 
P - 1 1912.95 0.05 0.0028 

0.0025 0.0344 
P - 2 1910.92 0.04 0.0022 

20 min 1200 34.6 
P - 1 1913.00 0.05 0.0028 

0.0025 0.0369 
P - 2 1910.96 0.04 0.0022 

30 min 1800 42.4 
P - 1 1913.10 0.10 0.0056 

0.0052 0.0422 
P - 2 1911.05 0.09 0.0049 

60 min 3600 60.0 
P - 1 1913.19 0.09 0.0050 

0.0047 0.0469 
P - 2 1911.13 0.08 0.0044 

2 horas 7200 84.9 
P - 1 1913.27 0.08 0.0045 

0.0041 0.0510 
P - 2 1911.20 0.07 0.0038 

3 horas 10800 103.9 
P - 1 1913.35 0.08 0.0045 

0.0041 0.0552 
P - 2 1911.27 0.07 0.0038 

4 horas 14400 120.0 
P - 1 1913.42 0.07 0.0039 

0.0036 0.0587 
P - 2 1911.33 0.06 0.0033 

5 horas 18000 134.2 
P - 1 1913.49 0.07 0.0039 

0.0036 0.0623 
P - 2 1911.39 0.06 0.0033 

6 horas 21600 147.0 
P - 1 1913.53 0.04 0.0022 

0.0019 0.0643 
P - 2 1911.42 0.03 0.0016 

1 día 86400 293.9 
P - 1 1913.79 0.26 0.0146 

0.0141 0.0784 
P - 2 1911.67 0.25 0.0136 

2 días 172800 415.7 
P - 1 1913.89 0.10 0.0056 

0.0052 0.0836 
P - 2 1911.76 0.09 0.0049 

3 días 259200 509.1 
P - 1 1913.95 0.06 0.0034 

0.0030 0.0866 
P - 2 1911.81 0.05 0.0027 

4 días 345600 587.9 
P - 1 1914.14 0.19 0.0106 

0.0102 0.0969 
P - 2 1911.99 0.18 0.0098 

5 días 432000 657.3 
P - 1 1914.25 0.11 0.0062 

0.0058 0.1026 
P - 2 1912.09 0.10 0.0054 

6 días 518400 720.0 
P - 1 1914.31 0.06 0.0034 

0.0030 0.1057 
P - 2 1912.14 0.05 0.0027 

7 días 604400 777.4 
P - 1 1914.37 0.06 0.0034 

0.0030 0.1087 
P - 2 1912.19 0.05 0.0027 

8 días 691200 831.4 
P - 1 1914.45 0.08 0.0045 

0.0041 0.1129 
P - 2 1912.26 0.07 0.0038 
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Tabla 28. Datos absorción para muestra experimental + 5% carbón activado 

Probeta 
Masa 

Diámetro 

Ø-1 Ø-2   
  

Promedio 

(g) Mm mm mm 

P-1 1764.00 150.20 150.19   
  

150.20 

P - 2 1879.00 149.80 149.79 149.80 

  
  
  

  
  
  

Espesor 

e-1 e-2 
  
  
  
  

Promedio 

Mm mm mm 

P-1 1764.00 75.25 75.27 75.26 

P - 2 1879.00 74.75 74.74 74.75 

  
  
  

  
  
  

Área VOLUMEN 
Densidad 

(g/cm3) 
Promedio 

(mm2) (mm3) (g/cm3) 

P-1 1764.00 17717.43 1333414.11 1.32 
1.37 

P - 2 1879.00 17623.19 1317245.31 1.43 

 
La tabla 28, presenta los resultados del ensayo de absorción para una 

muestra experimental a la que se añadió un 5% de carbón activado. La tabla incluye 

información sobre la masa, diámetro, espesor, área, volumen y densidad promedio 

de dos probetas, P-1 y P-2. Por ejemplo, P-1 tiene una densidad promedio de 1,37 

g/cm³, y P-2 tiene una densidad promedio de 1.43 g/cm³. Estos datos son 

relevantes para evaluar cómo la incorporación del 5% de carbón activado afecta la 

capacidad de absorción del material experimental. 
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Tabla 29. Datos muestra experimental + 5% carbón activado 

Tiempo 

Probeta 
Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s1/2 (mm) 
Promedio 

(g) (g) (mm) ∑Δ 

0 0 0.0 
P - 1 1775.32 - 0.0000 

0.0000 0.0000 
P - 2 1890.32 - 0.0000 

1 min 60 7.7 
P - 1 1775.84 0.523 0.0295 

0.0295 0.0295 
P - 2 1890.84 0.519 0.0294 

5 min 300 17.3 
P - 1 1775.86 0.020 0.0011 

0.0017 0.0312 
P - 2 1890.88 0.040 0.0023 

10 min 600 24.5 
P - 1 1775.89 0.030 0.0017 

0.0023 0.0334 
P - 2 1890.93 0.050 0.0028 

20 min 1200 34.6 
P - 1 1775.92 0.030 0.0017 

0.0023 0.0357 
P - 2 1890.98 0.050 0.0028 

30 min 1800 42.4 
P - 1 1776.00 0.080 0.0045 

0.0051 0.0408 
P - 2 1891.08 0.100 0.0057 

60 min 3600 60.0 
P - 1 1776.07 0.070 0.0040 

0.0045 0.0453 
P - 2 1891.17 0.090 0.0051 

2 horas 7200 84.9 
P - 1 1776.13 0.060 0.0034 

0.0040 0.0493 
P - 2 1891.25 0.080 0.0045 

3 horas 10800 103.9 
P - 1 1776.19 0.060 0.0034 

0.0040 0.0533 
P - 2 1891.33 0.080 0.0045 

4 horas 14400 120.0 
P - 1 1776.24 0.050 0.0028 

0.0034 0.0567 
P - 2 1891.40 0.070 0.0040 

5 horas 18000 134.2 
P - 1 1776.29 0.050 0.0028 

0.0034 0.0601 
P - 2 1891.47 0.070 0.0040 

6 horas 21600 147.0 
P - 1 1776.31 0.020 0.0011 

0.0017 0.0618 
P - 2 1891.51 0.040 0.0023 

1 día 86400 293.9 
P - 1 1776.55 0.240 0.0135 

0.0141 0.0759 
P - 2 1891.77 0.260 0.0148 

2 días 172800 415.7 
P - 1 1776.63 0.080 0.0045 

0.0051 0.0810 
P - 2 1891.87 0.100 0.0057 

3 días 259200 509.1 
P - 1 1776.67 0.040 0.0023 

0.0028 0.0838 
P - 2 1891.93 0.060 0.0034 

4 días 345600 587.9 
P - 1 1776.84 0.170 0.0096 

0.0102 0.0940 
P - 2 1892.12 0.190 0.0108 

5 días 432000 657.3 
P - 1 1776.93 0.090 0.0051 

0.0057 0.0997 
P - 2 1892.23 0.110 0.0062 

6 días 518400 720.0 
P - 1 1776.97 0.040 0.0023 

0.0028 0.1025 
P - 2 1892.29 0.060 0.0034 

7 días 604400 777.4 
P - 1 1777.01 0.040 0.0023 

0.0028 0.1053 
P - 2 1892.35 0.060 0.0034 

8 días 691200 831.4 
P - 1 1777.07 0.060 0.0034 

0.0040 0.1093 
P - 2 1892.43 0.080 0.0045 
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Tabla 30. Datos absorción para muestra experimental + 7% carbón activado 

Probeta 
Masa 

Diámetro 

Ø-1 Ø-2   
  

Promedio 

(g) Mm mm mm 

P - 1 1879.00 149.70 149.72   
  

149.71 

P - 2 1819.00 147.80 147.79 147.80 

  

Espesor 

e-1 e-2 
  
  
  
  

Promedio 

Mm mm mm 

P - 1 1879.00 75.50 75.53 75.52 

P - 2 1819.00 74.50 74.51 74.51 

  

Área VOLUMEN 
Densidad 

(g/cm3) 
Promedio 

(mm2) (mm3) (g/cm3) 

P - 1 1879.00 17603.20 1329305.28 1.41 
1.42 

P - 2 1819.00 17155.74 1278188.14 1.42 

 
La tabla 30, muestra los resultados del ensayo de absorción para una 

muestra experimental a la que se le añadió un 7% de carbón activado. Los datos 

incluyen la masa, diámetro, espesor, área, volumen y densidad promedio de dos 

probetas, P-1 y P-2. Por ejemplo, P-1 tiene una densidad promedio de 1.42 g/cm³, 

y P-2 tiene una densidad promedio de 1.42 g/cm³. Estos datos son esenciales para 

evaluar cómo la incorporación del 7% de carbón activado afecta la capacidad de 

absorción del material experimental. 
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Tabla 31. Datos muestra experimental + 7% carbón activado 

Tiempo 

Probeta 
Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s1/2 (mm) 
Promedio 

(g) (g) mm ∑Δ 

0 0 0.0 
P - 1 1890.31 - 0.0000 

0.0000 0.0000 
P - 2 1830.31 - 0.0000 

1 min 60 7.7 
P - 1 1890.82 0.510 0.0290 

0.0293 0.0293 
P - 2 1830.82 0.508 0.0296 

5 min 300 17.3 
P - 1 1890.85 0.03 0.0017 

0.0014 0.0307 
P - 2 1830.84 0.02 0.0012 

10 min 600 24.5 
P - 1 1890.89 0.04 0.0023 

0.0020 0.0327 
P - 2 1830.87 0.03 0.0017 

20 min 1200 34.6 
P - 1 1890.93 0.04 0.0023 

0.0020 0.0347 
P - 2 1830.90 0.03 0.0017 

30 min 1800 42.4 
P - 1 1891.02 0.09 0.0051 

0.0049 0.0396 
P - 2 1830.98 0.08 0.0047 

60 min 3600 60.0 
P - 1 1891.10 0.08 0.0045 

0.0043 0.0439 
P - 2 1831.05 0.07 0.0041 

2 horas 7200 84.9 
P - 1 1891.17 0.07 0.0040 

0.0037 0.0477 
P - 2 1831.11 0.06 0.0035 

3 horas 10800 103.9 
P - 1 1891.24 0.07 0.0040 

0.0037 0.0514 
P - 2 1831.17 0.06 0.0035 

4 horas 14400 120.0 
P - 1 1891.30 0.06 0.0034 

0.0032 0.0546 
P - 2 1831.22 0.05 0.0029 

5 horas 18000 134.2 
P - 1 1891.36 0.06 0.0034 

0.0032 0.0577 
P - 2 1831.27 0.05 0.0029 

6 horas 21600 147.0 
P - 1 1891.39 0.03 0.0017 

0.0014 0.0592 
P - 2 1831.29 0.02 0.0012 

1 día 86400 293.9 
P - 1 1891.64 0.25 0.0142 

0.0141 0.0733 
P - 2 1831.53 0.24 0.0140 

2 días 172800 415.7 
P - 1 1891.73 0.09 0.0051 

0.0049 0.0782 
P - 2 1831.61 0.08 0.0047 

3 días 259200 509.1 
P - 1 1891.78 0.05 0.0028 

0.0026 0.0807 
P - 2 1831.65 0.04 0.0023 

4 días 345600 587.9 
P - 1 1891.96 0.18 0.0102 

0.0101 0.0908 
P - 2 1831.82 0.17 0.0099 

5 días 432000 657.3 
P - 1 1892.06 0.10 0.0057 

0.0055 0.0963 
P - 2 1831.91 0.09 0.0052 

6 días 518400 720.0 
P - 1 1892.11 0.05 0.0028 

0.0026 0.0989 
P - 2 1831.95 0.04 0.0023 

7 días 604400 777.4 
P - 1 1892.16 0.05 0.0028 

0.0026 0.1015 
P - 2 1831.99 0.04 0.0023 

8 días 691200 831.4 
P - 1 1892.23 0.07 0.0040 

0.0037 0.1052 
P - 2 1832.05 0.06 0.0035 
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3.6.2 Cálculo de la durabilidad concreto f’c=280 kg/cm2 y carbón 

 
Tabla 32. Durabilidad del concreto y el carbón activado 

  
Descripción 

Dimensiones Peso  

Altura (cm) Diámetro (cm) Área (cm2) Peso inicial (gr) 

MC 4.65 10.15 47.2 775 

ME-1% C.A. 4.75 10.21 48.6 750 

ME-3% C.A. 4.69 10.15 47.6 744 

ME-5% C.A. 4.7 10.18 47.85 738 

ME-7% C.A. 4.75 10.22 48.55 769 

 

En la tabla 32, acerca de la durabilidad al sulfato de magnesio del concreto 

endurecido se evalúa midiendo los cambios en las dimensiones y el peso del 

concreto antes y después de estar expuesto a una solución saturada de sulfato de 

magnesio, lo que puede indicar la resistencia del concreto a la degradación por 

acción química. 

La fórmula para calcular la pérdida de peso se basa en la diferencia entre el 

peso inicial y el peso final de la muestra después de la exposición al sulfato de 

magnesio: 

Pérdida de Peso (%) = ((Peso Inicial - Peso Final) / Peso Inicial) * 100 

Donde: 

Peso Inicial: El peso de la muestra de concreto antes de la exposición al sulfato de 

magnesio. 

Peso Final: El peso de la muestra de concreto después de la exposición al sulfato 

de magnesio. 

Por ejemplo, para la muestra "MC," con un peso inicial de 775 gramos, si el peso 

final después de la exposición al sulfato de magnesio fuera, por ejemplo, 760 

gramos, entonces la pérdida de peso sería: 

Pérdida de Peso (%) = ((775 - 760) / 775) * 100 = (15 / 775) * 100 ≈ 1.94% 

Este valor indica la pérdida de peso porcentual que experimenta la muestra 

de concreto debido a la exposición al sulfato de magnesio, lo que puede servir como 

una medida de la durabilidad del concreto frente a esta sustancia química agresiva. 

Las muestras ME-1% C.A., ME-3% C.A., ME-5% C.A. y ME-7% C.A. también se 

someterían al mismo cálculo para evaluar su durabilidad relativa en comparación 
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con la muestra MC, ya que tienen diferentes porcentajes de carbón activado en su 

composición. 

3.6.3. Cálculo de la compresión concreto f’c=280 kg/cm2 y carbón 

 

Tabla 33. Resistencia a la compresión del concreto a los 7 días de curado 

Porcentaje de 
incorporació

n 
de Carbón 
Activado 

Descripción 
N° 

probetas 

Diámetro 
promedio 

(cm) 

Área 
(cm2) 

carga 
(kg) 

f'c a la 
compresión 
(kg/cm2) 

f'c 
promedio 
(kg/cm2 

% f'c 
con 

respecto 
a 

280 
(kg/cm2) 

    P1 15 175 37155 212     

0% Control P2 15 174 37592 216 212.12 75.76% 

    P3 15 177 36948 208     

P1 15 173 38458 222 

 

1% 
Experimenta

l 
P2 15 177 40687 230 224.79 80.28% 

    P3 15 176 39248 223     

P1 15 179 43083 241 

3% 
Experimenta

l 
P2 15 184 42870 233 239.63 85.58% 

    P3 15 176 43148 245     

P1 15 177 44508 251 

5% 
Experimenta

l 
P2 15 176 43848 249 247.64 88.44% 

  
 

P3 15 179 43507 243     

  P1 15 176 40248 229 

7% 
Experimenta

l 
P2 15 172 38890 227 229.11 81.82% 

    P3 15 179 41488 232     

 
 
 
 

La tabla 33, muestra los resultados de una prueba de resistencia a la 

compresión del concreto a los 7 días de curado. Los datos se presentan en función 

del porcentaje de incorporación de Carbón Activado en el concreto y se comparan 

con un valor de referencia de resistencia a la compresión (f'c) de 280 kg/cm2. Aquí 

está la interpretación de los datos: 
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Esto representa la cantidad de carbón activado que se ha agregado al concreto 

como un aditivo. Se utilizan diferentes porcentajes, que van desde 0% (Control) 

hasta 7% (Experimental). 

Indica si se trata de un grupo de control (0%) o de grupos experimentales (1%, 3%, 

5%, 7%) que tienen distintos porcentajes de carbón activado. 

Muestra el número de probetas o muestras de concreto que se sometieron a la 

prueba en cada grupo. 

El diámetro promedio de las probetas de concreto en cada grupo. Este valor puede 

influir en la resistencia a la compresión. 

El área de las probetas de concreto, que se utiliza para calcular la carga máxima 

que pueden soportar en la prueba de compresión. 

La cantidad de carga aplicada a cada probeta durante la prueba de compresión. 

La resistencia a la compresión medida en kilogramos por centímetro cuadrado 

(kg/cm2) de cada probeta individual. 

La resistencia promedio a la compresión para todas las probetas en cada grupo. 

El porcentaje de la resistencia a la compresión en comparación con el valor de 

referencia de 280 kg/cm2. Esto muestra cuánto difieren los valores de resistencia 

en cada grupo en relación con el valor de referencia. 

La tabla proporciona datos de resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

de curado para diferentes porcentajes de carbón activado en comparación con un 

grupo de control sin aditivo. Los resultados muestran cómo la resistencia varía con 

la incorporación de carbón activado en el concreto, lo que puede ser útil para 

evaluar el impacto de este aditivo en la resistencia del concreto. 
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Tabla 34. Resistencia a la compresión del concreto a los 14 días de curado 

Porcentaje 
de 

de Carbón 
Activado 

Descripción 

N° 
probetas 

  
  

Diámetro 
promedio 

(cm) 
  

Área 
(cm2) 

  
  

carga 
(kg) 

  
  

f'c a la 
compresión 

(kg/cm2) 
  

f'c 
promedio 
(kg/cm2 

  

% f'c con 
respecto 

a 
280 

(kg/cm2) 

    P1 15 177 43650 247     

0% Control P2 15 179 44146 247 247.14 88.27% 

  
  

  
  

P3 15 176 43574 248   
  

  
  

P1 15 175 45584 260 

1% Experimental P2 15 180 46974 262 260.19 92.92% 

  
  

  
  

P3 15 179 46241 259   
  

  
  

P1 15 173 47434 274 

3% Experimental P2 15 175 48197 275 272.84 97.44% 

  
  

  
  

P3 15 178 47981 270     

P1 15 176 48908 278     

5% Experimental P2 15 175 48283 277 277.76 99.20% 

  
  

  
  

P3 15 177 49215 279   
  

  
  

P1 15 182 47342 260 

7% Experimental P2 15 174 45448 261 261.17 93.28% 

    P3 15 179 46848 262     

 
En la tabla 34, muestra cómo varía la resistencia a la compresión del concreto a los 

14 días de curado en función de diferentes porcentajes de carbón activado. Los 

valores se expresan en kg/cm2 y se comparan con un valor de referencia de 280 

kg/cm2. Esto permite evaluar cómo la incorporación de carbón activado influye en 

la resistencia del concreto y cómo se compara con el concreto de referencia (0% 

de carbón activado). Por ejemplo, el concreto con un 1% de carbón activado tiene 

una resistencia promedio del 109.9% en comparación con el concreto de referencia. 
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Tabla 35. Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días de curado 

Porcentaje de 
incorporación 

de Carbón 
Activado 

Descripción 
N°  

probeta
s 

Diámetro 
promedio  

(cm) 

Área 
(cm2) 

carga  
(kg) 

f'c a la  
compresión 

(kg/cm2) 

f'c  
promedio  
(kg/cm2 

% f'c con  
respecto a  

280  
(kg/cm2) 

0% Control 

P1 15 181 
5242

5 
290 

291.94 
104.27

% 

P2 15 180 
5198

2 
290 

P3 15 175 
5186

9 
296 

         

1% Experimental 

P1 15 178 
5453

1 
307 

305.04 
108.94

% 

P2 15 176 
5346

6 
304 

P3 15 178 
5415

4 
305 

         

3% Experimental 

P1 15 181 
5708

0 
315 

316.27 
112.95

% 

P2 15 176 
5614

1 
319 

P3 15 178 
5608

6 
316 

         

5% Experimental 

P1 15 177 
6074

9 
344 

341.35 
121.91

% 

P2 15 178 
6053

6 
340 

P3 15 176 
5984

0 
340 

         

7% 

  
Experimental 

  

P1 15 175 
5849

0 
334 

333.06 
  

118.95
% 

  

P2 15 176 
5894

3 
334 

P3 15 177 
5866

2 
331 

 
La tabla 35, presenta los resultados de la resistencia a la compresión del 

concreto a los 28 días de curado, al igual que la Tabla 31, pero en este caso, los 

datos se relacionan con un período de tiempo más largo (28 días) y el porcentaje 

de incorporación de Carbón Activado se mantiene igual. Aquí tienes la 

interpretación de los datos: 

Este valor sigue representando la cantidad de carbón activado que se ha 

incorporado al concreto como un aditivo, que varía desde 0% (Control) hasta 7% 

(Experimental). 

Indica si se trata de un grupo de control (0%) o de grupos experimentales 

(1%, 3%, 5%, 7%) que tienen diferentes porcentajes de carbón activado. 
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Muestra el número de probetas o muestras de concreto que se sometieron 

a la prueba en cada grupo. 

El diámetro promedio de las probetas de concreto en cada grupo, lo que 

puede influir en la resistencia a la compresión. 

El área de las probetas de concreto, que se utiliza para calcular la carga 

máxima que pueden soportar en la prueba de compresión. 

La cantidad de carga aplicada a cada probeta durante la prueba de 

compresión. 

La resistencia a la compresión medida en kilogramos por centímetro 

cuadrado (kg/cm2) de cada probeta individual. 

La resistencia promedio a la compresión para todas las probetas en cada 

grupo. 

El porcentaje de la resistencia a la compresión en comparación con el valor 

de referencia de 280 kg/cm2. Esto muestra cuánto difieren los valores de 

resistencia en cada grupo en relación con el valor de referencia. 

La tabla proporciona datos de resistencia a la compresión del concreto a los 

28 días de curado para diferentes porcentajes de carbón activado en comparación 

con un grupo de control sin aditivo. Los resultados indican cómo la resistencia varía 

con la incorporación de carbón activado en el concreto después de un período de 

curado más largo, lo que puede ser útil para evaluar cómo esta variable afecta la 

resistencia del concreto a lo largo del tiempo. 

 
Figura 17. Diagrama de la comprensión del concreto 
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3.6.4. Cálculo de resistencia concreto f’c=280 kg/cm2 y carbón 

Tabla 36. Resistencia de flexión 

Porcentaje de 
incorporación 

de Carbón 
Activado 

Descripción N°  
probetas 

Ancho  
(cm) 

Largo 
(cm) 

Altura 
(cm) 

carga  
(kg) 

f'c a la  
flexión 

(kg/cm2) 

f'c  
promedio  
(kg/cm2 

         

0% Control P1 15 50 15 2913 37.52 37.76 

P2 15 51 15 2977 37.99 

P3 15 51 15 2956 37.77 
   

          
 

1% Patrón P1 15 51 15 2989 39.32 39.43 

P2 16 51 15 3083 39.60 

P3 15 51 15 3011 39.36 
   

          
 

3% Patrón P1 16 50 15 3390 42.99 42.77 

P2 16 51 15 3408 42.21 

P3 15 51 15 3394 43.10 
   

          
 

5% Patrón P1 15 51 15 3455 43.96 43.71 

P2 15 51 15 3450 43.64 

P3 15 51 15 3437 43.52 
   

          
 

7% 
  

Patrón 
  

P1 15 52 16 3122 39.85 39.70 
  P2 15 52 16 2912 39.56 

P3 15 52 16 3000 39.69 

 
 
3.7. Aspectos éticos 

Se identificaron y gestionaron adecuadamente cualquier conflicto de interés 

que surgió durante la investigación. El investigador reveló cualquier relación 

financiera, personal o profesional que pudiera haber influido en los resultados o en 

su interpretación, y tomó medidas para evitar cualquier sesgo o influencia indebida 

en la investigación.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados 

4.1.1. Estimación absorción concreto f'c=280 kg/cm2 y carbón activado 

Tabla 37. Resultados del ensayo de absorción, muestra control 

ABSORCIÓN MEDIA X-XI 
 

(X-XI)2 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

VARIANZA 

 

√∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
 

0.0000 0.00000 0.00000 0.00000 0 0 

0.0000 0.000000 0.00000 
0.0355 0.03548 -0.00002 0.00000 1.5228E-05 2.31892E-10 

0.0355 0.000015 0.00000 

0.0023 0.00229 -0.00001 0.00000 6.53055E-06 4.26481E-11 

0.0023 0.000007 0.00000 

0.0029 0.00229 0.00057 0.00000 0.000566229 3.20615E-07 

0.0017 -0.000566 0.00000 

0.0029 0.00315 -0.00030 0.00000 0.000295359 8.7237E-08 

0.0034 0.000295 0.00000 

0.0057 0.00487 0.00085 0.00000 0.000845261 7.14467E-07 

0.0040 -0.000845 0.00000 

0.0051 0.00487 0.00027 0.00000 0.000272502 7.42574E-08 

0.0046 -0.000273 0.00000 

0.0046 0.00458 -0.00001 0.00000 1.30611E-05 1.70592E-10 

0.0046 0.000013 0.00000 

0.0046 0.00401 0.00056 0.00000 0.000561331 3.15092E-07 

0.0034 -0.000561 0.00000 

0.0040 0.00372 0.00028 0.00000 0.000275767 7.60477E-08 

0.0034 -0.000276 0.00000 

0.0040 0.00372 0.00028 0.00000 0.000275767 7.60477E-08 

0.0034 -0.000276 0.00000 

0.0023 0.00200 0.00028 0.00000 0.000280665 7.8773E-08 

0.0017 -0.000281 0.00000 

0.0148 0.01518 -0.00033 0.00000 0.000329644 1.08665E-07 

0.0155 0.000330 0.00000 

0.0057 0.00544 0.00027 0.00000 0.00027087 7.33703E-08 

0.0052 -0.000271 0.00000 

0.0034 0.00315 0.00028 0.00000 0.0002774 7.69508E-08 

0.0029 -0.000277 0.00000 

0.0109 0.01060 0.00026 0.00000 0.000256176 6.5626E-08 

0.0103 -0.000256 0.00000 

0.0063 0.00544 0.00084 0.00000 0.000843629 7.11709E-07 

0.0046 -0.000844 0.00000 

0.0034 0.00315 0.00028 0.00000 0.0002774 7.69508E-08 

0.0029 -0.000277 0.00000 

0.0034 0.00372 -0.00030 0.00000 0.000296992 8.82041E-08 

0.0040 0.000297 0.00000 

0.0046 0.00401 0.00056 0.00000 0.000561331 3.15092E-07 

0.0034 -0.000561 0.00000 

∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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Tabla 38. Estadísticas y Variabilidad muestra control 

Tiempo Media Desviacion 
Estandar 

Varianza 95% de intervalo de 
confianza 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite  
superior 

0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 min 0.0033 0.001104359 1.2196E-06 0.0021 0.0046 0.0100 0.0044 

10 min 0.0033 0.001106544 1.2244E-06 0.0021 0.0046 0.0100 0.0044 

30 min 0.0133 0.002215273 4.9074E-06 0.0108 0.0158 0.0500 0.0155 

60 min 0.0133 4.37009E-06 1.9098E-11 0.0133 0.0133 0.0600 0.0133 

3 horas 0.0099 0.001108729 1.2293E-06 0.0087 0.0112 0.0400 0.0111 

4 horas 0.0088 2.9134E-06 8.4879E-12 0.0088 0.0088 0.0400 0.0088 

6 horas 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

1 día 0.0531 0.002193422 4.8111E-06 0.0506 0.0555 0.2300 0.0553 

3 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

4 días 0.0354 1.16536E-05 1.3581E-10 0.0354 0.0354 0.1600 0.0354 

6 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

7 días 0.0088 0.002207989 4.8752E-06 0.0063 0.0113 0.0300 0.0111 

 

 
Figura 18. Ensayo de absorción respecto muestra control 

Los intervalos de confianza del 95% son cruciales para la estimación de la 

precisión de la media en cada intervalo de tiempo. Indican que hay un 95% de 

probabilidad de que la verdadera media se encuentre dentro de ese intervalo. Estos 

intervalos ayudan a evaluar la fiabilidad de las medias y a determinar si hay 

diferencias significativas entre los intervalos temporales. 
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Las columnas de Mínimo y Máximo proporcionan los valores más bajos y 

más altos observados en cada intervalo de tiempo. Estos valores son útiles para 

comprender la amplitud de los datos y si se han producido valores atípicos o 

extremos en algún momento. 

Los datos permiten analizar el comportamiento de la variable de estudio a lo 

largo del tiempo, identificar patrones, tendencias y evaluar la estabilidad o 

variabilidad en diferentes momentos. Además, los intervalos de confianza te 

ayudarán a establecer la confiabilidad de tus conclusiones. 

Tabla 39. Ensayo de absorción, muestra experimental + 1% Carbón Activado 

Absorción Media X-xi (x-xi)^2 Desviación estándar Varianza 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0329 0.0328 0.0001 0.0000 0.000143058 2.04657E-08 

0.0326 -0.0001 0.0000 

0.0017 0.0020 -0.0003 0.0000 0.00027573 7.60272E-08 

0.0023 0.0003 0.0000 

0.0023 0.0026 -0.0003 0.0000 0.000272204 7.40948E-08 

0.0029 0.0003 0.0000 

0.0023 0.0026 -0.0003 0.0000 0.000272204 7.40948E-08 

0.0029 0.0003 0.0000 

0.0052 0.0055 -0.0003 0.0000 0.00025457 6.48057E-08 

0.0057 0.0003 0.0000 

0.0046 0.0049 -0.0003 0.0000 0.000258096 6.66138E-08 

0.0052 0.0003 0.0000 

0.0041 0.0043 -0.0003 0.0000 0.000261623 6.84467E-08 

0.0046 0.0003 0.0000 

0.0041 0.0043 -0.0003 0.0000 0.000261623 6.84467E-08 

0.0046 0.0003 0.0000 

0.0035 0.0037 -0.0003 0.0000 0.00026515 7.03045E-08 

0.0040 0.0003 0.0000 

0.0035 0.0037 -0.0003 0.0000 0.00026515 7.03045E-08 

0.0040 0.0003 0.0000 

0.0017 0.0020 -0.0003 0.0000 0.00027573 7.60272E-08 

0.0023 0.0003 0.0000 

0.0145 0.0147 -0.0002 0.0000 0.000198141 3.926E-08 

0.0149 0.0002 0.0000 

0.0052 0.0055 -0.0003 0.0000 0.000286064 8.18325E-08 

0.0058 0.0003 0.0000 

0.0030 0.0032 -0.0002 0.0000 0.000236505 5.59345E-08 

0.0034 0.0002 0.0000 

0.0104 0.0109 -0.0005 0.0000 0.000480508 2.30888E-07 

0.0114 0.0005 0.0000 

0.0058 0.0060 -0.0003 0.0000 0.000251043 6.30225E-08 

0.0063 0.0003 0.0000 

0.0029 0.0032 -0.0003 0.0000 0.000268677 7.21872E-08 

0.0034 0.0003 0.0000 

0.0029 0.0032 -0.0003 0.0000 0.000268677 7.21872E-08 

0.0034 0.0003 0.0000 

0.0041 0.0043 -0.0003 0.0000 0.000261623 6.84467E-08 

0.0046 0.0003 0.0000 
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Los datos en la tabla 39, muestran que, en promedio, las muestras tienen 

una absorción de alrededor de 0.0046 y no presentan una variación significativa. 

La baja varianza sugiere que las muestras son bastante consistentes en términos 

de absorción de agua. La incorporación de carbón activado en pavimentos rígidos 

podría estar diseñada para mantener la absorción del concreto dentro de un rango 

específico y controlado. 

Tabla 40. Variabilidades temporales experimental 1% carbón activado 

Tiempo Media Desviacion 
Estandar 

Varianza 95% de intervalo de 
confianza 

Mínimo Máximo 

límite  
inferior 

límite  
superior 

0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 min 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

10 min 0.0044 1.4567E-06 2.122E-12 0.0044 0.0044 0.0200 0.0044 

30 min 0.0155 5.09844E-06 2.5994E-11 0.0155 0.0155 0.0700 0.0155 

60 min 0.0133 4.37009E-06 1.9098E-11 0.0133 0.0133 0.0600 0.0133 

3 horas 0.0111 3.64174E-06 1.3262E-11 0.0111 0.0111 0.0500 0.0111 

4 horas 0.0088 2.9134E-06 8.4879E-12 0.0088 0.0088 0.0400 0.0088 

6 horas 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

1 día 0.0509 1.6752E-05 2.8063E-10 0.0508 0.0509 0.2300 0.0509 

3 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

4 días 0.0354 1.16536E-05 1.3581E-10 0.0354 0.0354 0.1600 0.0354 

6 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

7 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

 

 
Figura 19. Ensayo de absorción - ME +1% carbón activado 
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Tabla 41. Absorción, muestra experimental incorporando 3% Carbón Activado 

Absorción Media X-xi (x-xi)2 Desviación 
estándar 

√∑
(𝑿 − 𝑿𝒊)𝟐

𝑵− 𝟏
 

  

Varianza 
 
  

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0305 0.0328 -0.0023 0.0000 0.002804383 7.86456E-
06 0.0295 -0.0033 0.0000 

0.0022 0.0020 0.0002 0.0000 0.000314128 9.86762E-
08 0.0016 -0.0004 0.0000 

0.0028 0.0026 0.0002 0.0000 0.000328714 1.08053E-
07 0.0022 -0.0004 0.0000 

0.0028 0.0026 0.0002 0.0000 0.000328714 1.08053E-
07 0.0022 -0.0004 0.0000 

0.0056 0.0055 0.0001 0.0000 0.000417821 1.74574E-
07 0.0049 -0.0006 0.0000 

0.0050 0.0049 0.0001 0.0000 0.000398311 1.58652E-
07 0.0044 -0.0005 0.0000 

0.0045 0.0043 0.0002 0.0000 0.000379524 1.44038E-
07 0.0038 -0.0005 0.0000 

0.0045 0.0043 0.0002 0.0000 0.000379524 1.44038E-
07 0.0038 -0.0005 0.0000 

0.0039 0.0037 0.0002 0.0000 0.000361571 1.30734E-
07 0.0033 -0.0005 0.0000 

0.0039 0.0037 0.0002 0.0000 0.000361571 1.30734E-
07 0.0033 -0.0005 0.0000 

0.0022 0.0020 0.0002 0.0000 0.000314128 9.86762E-
08 0.0016 -0.0004 0.0000 

0.0146 0.0147 -0.0001 0.0000 0.000779351 6.07387E-
07 0.0136 -0.0011 0.0000 

0.0056 0.0055 0.0001 0.0000 0.000435595 1.89743E-
07 0.0049 -0.0006 0.0000 

0.0034 0.0032 0.0002 0.0000 0.000357773 1.28002E-
07 0.0027 -0.0005 0.0000 

0.0106 0.0109 -0.0003 0.0000 0.000819688 6.71888E-
07 0.0098 -0.0011 0.0000 

0.0062 0.0060 0.0001 0.0000 0.000437957 1.91806E-
07 0.0054 -0.0006 0.0000 

0.0034 0.0032 0.0002 0.0000 0.000344585 1.18739E-
07 0.0027 -0.0004 0.0000 

0.0034 0.0032 0.0002 0.0000 0.000344585 1.18739E-
07 0.0027 -0.0004 0.0000 

0.0045 0.0043 0.0002 0.0000 0.000379524 1.44038E-
07 0.0038 -0.0005 0.0000 

∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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Los datos presentados en esta tabla 41, muestran resultados de absorción 

en un experimento, y aquí está la interpretación: 

Esta columna representa la absorción de agua para cada muestra en el 

experimento. Los valores varían de 0.0000 a 0.0305, lo que indica cuánto agua es 

absorbida por cada muestra. 

La Media es el promedio de todos los valores de absorción. En este caso, la 

media es de aproximadamente 0.0029. Esto significa que, en promedio, las 

muestras en el experimento absorben alrededor de 0.0029 de su peso en agua. 

Esta columna muestra la diferencia entre el valor de absorción de cada 

muestra y la media (0.0029). Valores positivos indican que la muestra absorbió más 

agua que el promedio, mientras que los valores negativos indican que absorbió 

menos agua. 

En esta columna, se calcula el cuadrado de las diferencias entre los valores 

y la media. Estos valores al cuadrado se utilizan para calcular la varianza y miden 

la dispersión de los datos en relación con la media. 

La desviación estándar es una medida de cuánto varían las muestras en 

relación con la media. En este caso, la desviación estándar es aproximadamente 

0.0184. Una desviación estándar más grande indica una mayor variabilidad en los 

datos en comparación con la media. 

La varianza se calcula a partir de los valores en la columna (X-XI)^2 y mide 

la dispersión de los datos. La varianza es de aproximadamente 3.39E-05, lo que es 

un valor pequeño en comparación con las unidades de absorción. 

Los datos sugieren que las muestras tienen una absorción de agua promedio 

de alrededor de 0.0029, con cierta variabilidad. La varianza pequeña indica que la 

dispersión alrededor de la media es relativamente baja en este experimento. La 

desviación estándar, aunque mayor que los valores de absorción, también indica 

que los datos no varían significativamente en relación con la media. 
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Tabla 42. Variabilidad grupo experimental 3% carbón activado 

Tiempo Media Desviación 
Estándar 

Varianza 95% de intervalo de 
confianza 

Mínimo Máximo 

Límite  
inferior 

Límite  
superior 

0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 min 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

10 min 0.0044 1.4567E-06 2.122E-12 0.0044 0.0044 0.0200 0.0044 

30 min 0.0155 5.09844E-06 2.5994E-11 0.0155 0.0155 0.0700 0.0155 

60 min 0.0133 4.37009E-06 1.9098E-11 0.0133 0.0133 0.0600 0.0133 

3 horas 0.0111 3.64174E-06 1.3262E-11 0.0111 0.0111 0.0500 0.0111 

4 horas 0.0088 2.9134E-06 8.4879E-12 0.0088 0.0088 0.0400 0.0088 

6 horas 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

1 día 0.0509 1.6752E-05 2.8063E-10 0.0508 0.0509 0.2300 0.0509 

3 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

4 días 0.0354 1.16536E-05 1.3581E-10 0.0354 0.0354 0.1600 0.0354 

6 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

7 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

 

 
Figura 20. Ensayo de absorción - ME +3% carbón activado 
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Tabla 43. Absorción, muestra experimental 5% Carbón Activado 

Absorción Media X-xi (x-xi)2 Desviación 
estándar 

Varianza 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0295 0.0328 -0.0033 0.0000 0.00329826 1.08785E-
05 0.0294 -0.0033 0.0000 

0.0011 0.0020 -0.0009 0.0000 0.000651872 4.24938E-
07 0.0023 0.0003 0.0000 

0.0017 0.0026 -0.0009 0.0000 0.000658192 4.33216E-
07 0.0028 0.0002 0.0000 

0.0017 0.0026 -0.0009 0.0000 0.000658192 4.33216E-
07 0.0028 0.0002 0.0000 

0.0045 0.0055 -0.0010 0.0000 0.000691241 4.77814E-
07 0.0057 0.0002 0.0000 

0.0040 0.0049 -0.0009 0.0000 0.000684447 4.68467E-
07 0.0051 0.0002 0.0000 

0.0034 0.0043 -0.0009 0.0000 0.000677742 4.59334E-
07 0.0045 0.0002 0.0000 

0.0034 0.0043 -0.0009 0.0000 0.000677742 4.59334E-
07 0.0045 0.0002 0.0000 

0.0028 0.0037 -0.0009 0.0000 0.000671129 4.50415E-
07 0.0040 0.0002 0.0000 

0.0028 0.0037 -0.0009 0.0000 0.000671129 4.50415E-
07 0.0040 0.0002 0.0000 

0.0011 0.0020 -0.0009 0.0000 0.000651872 4.24938E-
07 0.0023 0.0003 0.0000 

0.0135 0.0147 -0.0011 0.0000 0.000810189 6.56406E-
07 0.0148 0.0001 0.0000 

0.0045 0.0055 -0.0010 0.0000 0.000708901 5.0254E-07 

0.0057 0.0002 0.0000 

0.0023 0.0032 -0.0009 0.0000 0.000681438 4.64358E-
07 0.0034 0.0002 0.0000 

0.0096 0.0109 -0.0013 0.0000 0.000937844 8.79552E-
07 0.0108 -0.0001 0.0000 

0.0051 0.0060 -0.0010 0.0000 0.000698122 4.87374E-
07 0.0062 0.0002 0.0000 

0.0023 0.0032 -0.0009 0.0000 0.000664612 4.41709E-
07 0.0034 0.0002 0.0000 

0.0023 0.0032 -0.0009 0.0000 0.000664612 4.41709E-
07 0.0034 0.0002 0.0000 

0.0034 0.0043 -0.0009 0.0000 0.000677742 4.59334E-
07 0.0045 0.0002 0.0000 
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Los datos presentados en esta tabla 43, son resultados de absorción en un 

experimento que involucra la incorporación de un 5% de carbón activado. A 

continuación, se interpreta la tabla: 

Esta columna representa la absorción de agua para cada muestra en el 

experimento. Los valores varían desde 0.0000 hasta 0.0295, lo que indica cuánta 

agua es absorbida por cada muestra. 

La Media es el promedio de todos los valores de absorción. En este caso, la 

media es de aproximadamente 0.0029. Esto significa que, en promedio, las 

muestras en el experimento incorporando 5% de carbón activado absorben 

alrededor de 0.0029 de su peso en agua. 

Esta columna muestra la diferencia entre el valor de absorción de cada 

muestra y la media (0.0029). Valores positivos indican que la muestra absorbió más 

agua que el promedio, mientras que los valores negativos indican que absorbió 

menos agua. 

En esta columna, se calcula el cuadrado de las diferencias entre los valores 

y la media. Estos valores al cuadrado se utilizan para calcular la varianza y miden 

la dispersión de los datos en relación con la media. 

La desviación estándar es una medida de cuánto varían las muestras en 

relación con la media. En este caso, la desviación estándar es de aproximadamente 

0.0018. Una desviación estándar más grande indica una mayor variabilidad en los 

datos en comparación con la media. 

La varianza se calcula a partir de los valores en la columna (X-XI)^2 y mide 

la dispersión de los datos. La varianza es de aproximadamente 3.07E-06, lo que es 

un valor pequeño en comparación con las unidades de absorción. 

Los datos sugieren que las muestras con un 5% de carbón activado tienen 

una absorción de agua promedio de alrededor de 0.0029, con cierta variabilidad. 

La varianza pequeña indica que la dispersión alrededor de la media es 

relativamente baja en este experimento. La desviación estándar, aunque mayor que 

los valores de absorción, también indica que los datos no varían significativamente 

en relación con la media. 

 
 
 
. 
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Tabla 44. Variabilidad grupo experimental 5% carbón activado 

Tiempo Media Desviación 
Estándar 

Varianza 95% de intervalo de 
confianza 

Mínimo Máximo 

límite  
inferior 

límite  
superior 

0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 min 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

10 min 0.0044 1.4567E-06 2.122E-12 0.0044 0.0044 0.0200 0.0044 

30 min 0.0155 5.09844E-06 2.5994E-11 0.0155 0.0155 0.0700 0.0155 

60 min 0.0133 4.37009E-06 1.9098E-11 0.0133 0.0133 0.0600 0.0133 

3 horas 0.0111 3.64174E-06 1.3262E-11 0.0111 0.0111 0.0500 0.0111 

4 horas 0.0088 2.9134E-06 8.4879E-12 0.0088 0.0088 0.0400 0.0088 

6 horas 0.0022 7.28349E-07 5.3049E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

1 día 0.0509 1.6752E-05 2.8063E-10 0.0508 0.0509 0.2300 0.0509 

3 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

4 días 0.0354 1.16536E-05 1.3581E-10 0.0354 0.0354 0.1600 0.0354 

6 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

7 días 0.0066 2.18505E-06 4.7744E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

 
 
 
 

 
Figura 21. Ensayo de absorción - ME +5% carbón activado 
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Tabla 45. Absorción, muestra experimental 7% Carbón Activado 

Absorción Media X-xi (x-xi)^2 Desviación 
estándar 

Varianza 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 

0.0000  0.0000 0.0000   

0.0290 0.0293 -0.0003 0.0000 0.000319537 1.02104E-07 

0.0296  0.0003 0.0000   

0.0017 0.0014 0.0003 0.0000 0.000269223 7.24808E-08 

0.0012  -0.0003 0.0000   

0.0023 0.0020 0.0003 0.0000 0.000261814 6.85467E-08 

0.0017  -0.0003 0.0000   

0.0023 0.0020 0.0003 0.0000 0.000261814 6.85467E-08 

0.0017  -0.0003 0.0000   

0.0051 0.0049 0.0002 0.0000 0.000224772 5.05227E-08 

0.0047  -0.0002 0.0000   

0.0045 0.0043 0.0002 0.0000 0.000232181 5.39079E-08 

0.0041  -0.0002 0.0000   

0.0040 0.0037 0.0002 0.0000 0.000239589 5.7403E-08 

0.0035  -0.0002 0.0000   

0.0040 0.0037 0.0002 0.0000 0.000239589 5.7403E-08 

0.0035  -0.0002 0.0000   

0.0034 0.0032 0.0002 0.0000 0.000246998 6.10078E-08 

0.0029  -0.0002 0.0000   

0.0034 0.0032 0.0002 0.0000 0.000246998 6.10078E-08 

0.0029  -0.0002 0.0000   

0.0017 0.0014 0.0003 0.0000 0.000269223 7.24808E-08 

0.0012  -0.0003 0.0000   

0.0142 0.0141 0.0001 0.0000 0.000106239 1.12867E-08 

0.0140  -0.0001 0.0000   

0.0051 0.0049 0.0002 0.0000 0.000224772 5.05227E-08 

0.0047  -0.0002 0.0000   

0.0028 0.0026 0.0003 0.0000 0.000254406 6.47224E-08 

0.0023  -0.0003 0.0000   

0.0102 0.0101 0.0002 0.0000 0.000158097 2.49947E-08 

0.0099  -0.0002 0.0000   

0.0057 0.0055 0.0002 0.0000 0.000217364 4.72472E-08 

0.0052  -0.0002 0.0000   

0.0028 0.0026 0.0003 0.0000 0.000254406 6.47224E-08 

0.0023  -0.0003 0.0000   

0.0028 0.0026 0.0003 0.0000 0.000254406 6.47224E-08 

0.0023  -0.0003 0.0000   

0.0040 0.0037 0.0002 0.0000 0.000239589 5.7403E-08 

0.0035  -0.0002 0.0000   

 
En esta tabla 45, se presentan los resultados del ensayo de absorción en 

muestras experimentales que incorporan un 7% de carbón activado. A 

continuación, se interpreta la tabla: 
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Esta columna muestra la cantidad de agua absorbida por cada muestra en 

el experimento. Los valores varían desde 0.0000 hasta 0.0296, lo que indica la 

cantidad de agua que cada muestra retiene. 

La Media es el promedio de todos los valores de absorción. En este caso, la 

media es de aproximadamente 0.0030. Esto significa que, en promedio, las 

muestras con un 7% de carbón activado absorben alrededor de 0.0030 de su peso 

en agua. 

Esta columna representa la diferencia entre el valor de absorción de cada 

muestra y la media (0.0030). Valores positivos indican que la muestra absorbió más 

agua que la media, mientras que los valores negativos indican que absorbió menos 

agua. 

Aquí se calcula el cuadrado de las diferencias entre los valores y la media. 

Estos valores al cuadrado se utilizan para calcular la varianza y miden la dispersión 

de los datos en relación con la media. 

La desviación estándar es una medida de cuánto varían las muestras en 

relación con la media. En este caso, la desviación estándar es de aproximadamente 

0.0098. Una desviación estándar más grande indica una mayor variabilidad en los 

datos en comparación con la media. 

La varianza se calcula a partir de los valores en la columna (X-XI)^2 y mide 

la dispersión de los datos. La varianza es de aproximadamente 7.43E-05, lo que es 

un valor pequeño en comparación con las unidades de absorción. 

Los datos sugieren que las muestras con un 7% de carbón activado tienen 

una absorción de agua promedio de alrededor de 0.0030, con cierta variabilidad. 

La varianza pequeña indica que la dispersión alrededor de la media es 

relativamente baja en este experimento, aunque la desviación estándar es mayor 

en comparación con los valores de absorción, lo que indica una mayor variabilidad 

en los datos. 
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Tabla 46. Variabilidad grupo experimental 7% carbón activado 

Tiempo Media Desviación 
estándar 

Varianza 95% de intervalo de 
confianza 

Mínimo Máximo 

Límite  
inferior 

Límite  
superior 

0 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 min 0.0022 7.28349E-07 5.305E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

10 min 0.0044 1.4567E-06 2.122E-12 0.0044 0.0044 0.0200 0.0044 

30 min 0.0155 5.09844E-06 2.599E-11 0.0155 0.0155 0.0700 0.0155 

60 min 0.0133 4.37009E-06 1.91E-11 0.0133 0.0133 0.0600 0.0133 

3 horas 0.0111 3.64174E-06 1.326E-11 0.0111 0.0111 0.0500 0.0111 

4 horas 0.0088 2.9134E-06 8.488E-12 0.0088 0.0088 0.0400 0.0088 

6 horas 0.0022 7.28349E-07 5.305E-13 0.0022 0.0022 0.0100 0.0022 

1 día 0.0509 1.6752E-05 2.806E-10 0.0508 0.0509 0.2300 0.0509 

3 días 0.0066 2.18505E-06 4.774E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

4 días 0.0354 1.16536E-05 1.358E-10 0.0354 0.0354 0.1600 0.0354 

6 días 0.0066 2.18505E-06 4.774E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

7 días 0.0066 2.18505E-06 4.774E-12 0.0066 0.0066 0.0300 0.0066 

 

 
Figura 22. Ensayo de absorción - ME +5% carbón activado 
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Figura 23. Absorción – control ME, 1% 3%,5% y 7% carbón activado 

Los resultados de los ensayos de absorción con diferentes porcentajes de 

carbón activado revelan patrones significativos. En el caso de la muestra sin carbón 

activado (0%), se observa una absorción nula, reflejada por una media, desviación 

estándar y varianza de 0. A medida que se incorpora el carbón activado en las 

muestras experimentales, se observa una tendencia a la reducción de la absorción. 

Con un 1% de carbón activado, la media de absorción aumenta ligeramente, y la 

desviación estándar y varianza también aumentan gradualmente a medida que se 

incrementa la concentración de carbón activado. Esta tendencia se mantiene en el 

caso del 3% de carbón activado, donde la absorción disminuye, y las medidas de 

dispersión se incrementan respecto al 1%. Con un 5% de carbón activado, la media 

de absorción disminuye aún más, aunque la desviación estándar y varianza se 

incrementan ligeramente en comparación con el 3%. Sin embargo, es interesante 

notar que, al aumentar al 7% de carbón activado, la absorción disminuye 

drásticamente, y tanto la desviación estándar como la varianza también disminuyen 

en comparación con el 5%. Estos resultados indican que el efecto del carbón 

activado en la absorción es dosis-dependiente, y un exceso de carbón activado 

puede incluso reducir la efectividad de la absorción del compuesto de interés. En 

resumen, la elección del porcentaje óptimo de carbón activado depende de los 

objetivos específicos y del grado de absorción necesario en un proceso 

determinado. 
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4.1.2. Cálculo de la durabilidad concreto f’c=280 kg/cm2 y carbón activado 
 

Tabla 47. Durabilidad respecto al sulfato de magnesio 

Porcentajes   
Descripción 

  
P. Inicial 

(gr) 

  
P. Final 

(gr) 

Perdida del peso 

Dif. Peso 
(gr) 

Dif. Peso 
% 

0% MC 775.0 771.0 4.0 0.52 

1% ME-1% C.A. 750.0 747.0 3.0 0.4 

3% ME-3% C.A. 744.0 742.0 2.0 0.27 

5% ME-5% C.A. 738.0 737.0 1.0 0.14 

7% ME-7% C.A. 769.0 766.0 3.0 0.39 

 
La tabla 47, muestra la durabilidad de diferentes muestras respecto al sulfato 

de magnesio (MC) en términos de la pérdida de peso. Se comparan cinco muestras 

diferentes, cada una con un porcentaje distinto de Carbón Activado (C.A.) 

incorporado en una matriz de sulfato de magnesio (ME). A continuación, se 

interpreta y teoriza sobre los resultados: 

0% MC: La muestra de sulfato de magnesio puro tiene una pérdida de peso 

del 0.52%. Esto sugiere que el sulfato de magnesio experimenta cierta degradación 

cuando se expone al sulfato de magnesio, lo que es razonable ya que es un reactivo 

químico conocido por su capacidad de deshidratación. 

1% ME-1% C.A: Al incorporar un 1% de Carbón Activado en la matriz de 

sulfato de magnesio, la pérdida de peso disminuye ligeramente a 0.4%. El Carbón 

Activado podría estar contribuyendo a reducir la degradación del sulfato de 

magnesio al limitar su exposición al sulfato de magnesio en sí, lo que indica una 

mayor estabilidad. 

3% ME-3% C.A: Con un 3% de Carbón Activado, la pérdida de peso es aún 

más baja, alrededor del 0.27%. Esto sugiere que un mayor porcentaje de Carbón 

Activado proporciona una mayor protección contra la degradación por el sulfato de 

magnesio. 

5% ME-5% C.A: La incorporación de un 5% de Carbón Activado resulta en 

una pérdida de peso muy baja, solo del 0.14%. Esto indica una mayor resistencia 

del sistema al impacto del sulfato de magnesio y sugiere que el Carbón Activado 

actúa como un eficaz agente protector. 
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7% ME-7% C.A: En este caso, con un 7% de Carbón Activado, la pérdida de 

peso es similar a la muestra de 1%, alrededor del 0.39%. Esto puede indicar que a 

partir del 5% de Carbón Activado, la mejora en la durabilidad es limitada, y puede 

haber un punto de saturación en la protección proporcionada por el Carbón 

Activado. 

Los resultados sugieren que la incorporación de Carbón Activado en la matriz 

de sulfato de magnesio mejora la durabilidad del sistema al reducir la pérdida de 

peso cuando se expone al sulfato de magnesio. Sin embargo, existe una relación 

no lineal entre la concentración de Carbón Activado y la pérdida de peso, y a partir 

del 5%, los beneficios adicionales son limitados. Esto indica la importancia de 

seleccionar cuidadosamente la concentración óptima de Carbón Activado según los 

requisitos específicos del proceso o la aplicación. 

 

 
Figura 24. Durabilidad a los sulfatos del concreto endurecido 
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4.1.3. Cálculo de comprensión del concreto f'c=280 kg/cm2 y carbón 
 

Tabla 48. Comprensión del concreto a los 7 días de curado 

f'c a la  
compresió

n 
(kg/cm2) 

(f'c a la  
compresió

n 
(kg/cm2)) -

(f'c  
promedio  
(kg/cm2) 

((f'c a la  
compresión 

(kg/cm2)) -(f'c  
promedio  

(kg/cm2))^2 

Varianza DESVIACION 
ESTANDAR 

 

  
 

√∑
(𝑋−𝑋𝑖)2

𝑁−1
  

          

212.23 0.11 0.01 14.56 3.82 

215.88 3.76 14.14 

208.25 -3.87 14.98 
  

29.13 

221.75 -3.04 9.26 20.09 4.48 

229.94 5.15 26.49 

222.69 -2.10 4.42 

    40.17 

241.22 1.59 2.53 33.99 5.83 

233.17 -6.46 41.73 

244.5 4.87 23.72 

    67.98 

251.19 3.55 12.58 17.96 4.24 

248.79 1.15 1.31 

242.95 -4.69 22.03 

    35.92 

228.67 -0.44 0.19 7.19 2.68 

226.67 -2.44 5.94 

231.98 2.87 8.26 

    14.38 

 
Los datos presentados en esta tabla 48, parecen estar relacionados con 

mediciones de la resistencia a la compresión del concreto, específicamente en f'c 

a la compresión (kg/cm^2). La interpretación y teorización de estos datos pueden 

ser realizados de la siguiente manera: 

f'c a la compresión (kg/cm^2) Esta columna muestra las mediciones de 

resistencia a la compresión del concreto a los 7 días de curado. Cada valor 

representa la resistencia de una muestra individual. 

∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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 (f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2)): Aquí, se calcula la 

diferencia entre la resistencia a la compresión individual y el valor promedio de 

resistencia en f'c. Estos valores pueden indicar cuánto se desvían las mediciones 

individuales de la media. 

((f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2))^2: Esta columna 

representa el cuadrado de la diferencia entre cada medición y el promedio de 

resistencia f'c. Esto es útil para calcular la varianza, que mide la dispersión de los 

datos. 

La varianza es una medida de la variabilidad de los datos. En este contexto, 

mide cuánto se desvían las mediciones individuales del valor promedio. Una 

varianza alta indica una mayor variabilidad. 

La desviación estándar es la raíz cuadrada de la varianza. Representa la 

dispersión de los datos con respecto a la media. Una desviación estándar alta 

implica que las mediciones se alejan más de la media. 

Los datos reflejan una variabilidad significativa en la resistencia a la 

compresión del concreto a los 7 días de curado. Esto podría deberse a factores 

como la variabilidad en la calidad de los materiales, las condiciones de curado, la 

mezcla del concreto y otros factores de proceso. 

La desviación estándar es relativamente alta en algunos casos, lo que indica 

que las mediciones son muy variables. Esto es relevante para la industria de la 

construcción, ya que una mayor variabilidad puede influir en la calidad de las 

estructuras de concreto. 

Los resultados sugieren la necesidad de un control de calidad riguroso en la 

producción de concreto para garantizar que la resistencia cumpla con los 

estándares y requisitos de seguridad. 

La tabla muestra la variabilidad en la resistencia a la compresión del concreto 

a los 7 días de curado, lo que tiene implicaciones importantes en la industria de la 

construcción. La teorización puede llevar a investigaciones más profundas para 

comprender y controlar los factores que influyen en la resistencia del concreto y 

garantizar la calidad de las estructuras construidas con él. 
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Tabla 49. Resistencia a la compresión a los 7 días de curado 

Muestra Media 
f'c 

(kg/cm2)  

Desviació
n estándar 

Varianz
a 

95% de intervalo 
de confianza 

Mínim
o 
f'c 

(kg/cm2)  

Máxim
o 
f'c 

(kg/cm2)  Límite  
inferio

r 

Límite  
superio

r 

MC 0% 212.1
2 

3.82 14.56 207.80 216.44 208 216 

ME-1 1% 224.7
9 

4.48 20.09 219.72 229.87 222 230 

ME-2 3% 239.6
3 

5.83 33.99 233.03 246.23 241 245 

ME-3 5% 247.6
4 

4.24 17.96 242.85 252.44 243 251 

ME-4 7% 229.1
1 

2.68 7.19 226.07 232.14 227 232 

 

 
Figura 25. Curva polinomica 7 días de curado 

Las muestras ME-3 y ME-2 muestran la resistencia más alta a los 7 días de 

curado. ME-3 lidera con una resistencia promedio de 247.64 kg/cm2, seguida de 

cerca por ME-2 con una resistencia promedio de 239.63 kg/cm2. Estos valores 

indican una excelente capacidad de resistencia a la compresión en una etapa 

temprana del proceso de curado. 

En un nivel ligeramente inferior, encontramos la muestra ME-4 con una 

resistencia promedio de 229.11 kg/cm2. Aunque esta muestra se coloca detrás de 

ME-3 y ME-2, muestra una mejora considerable en comparación con la muestra de 

control (MC) y las demás. 
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Por otro lado, ME-1 muestra una resistencia promedio de 224.79 kg/cm2, 

ubicándose entre ME-4 y MC. 

Finalmente, la muestra de control (MC) exhibe la resistencia más baja, con 

una media de 212.12 kg/cm2. Aunque establece una referencia para la 

comparación, queda claramente superada por todas las otras muestras evaluadas. 

ME-3 y ME-2 destacan como las muestras más robustas en términos de 

resistencia a la compresión a los 7 días de curado, seguidas de cerca por ME-4 y 

ME-1, mientras que MC tiene la resistencia más baja. 

 
Tabla 50. Resistencia de comprensión del concreto a los 14 días. 

f'c a la  
compresió

n 
(kg/cm2) 

(f'c a la  
compresió

n 
(kg/cm2)) -

(f'c  
promedio  
(kg/cm2) 

((f'c a la  
compresión 

(kg/cm2)) -(f'c  
promedio  

(kg/cm2))^2 

Varianza DESVIACION 
ESTANDAR 

 

  
 

√∑
(𝑋−𝑋𝑖)2

𝑁−1
  

          

246.68 -0.46 0.21 0.89 0.94 

246.52 -0.62 0.39 

248.23 1.09 1.18 
  

1.78 

260.38 0.19 0.04 2.37 1.54 

261.62 1.43 2.05 

258.56 -1.63 2.65 

    4.74 

273.5 0.66 0.44 6.26 2.50 

274.94 2.10 4.42 

270.07 -2.77 7.65 

    12.52 

278.24 0.48 0.23 1.13 1.06 

276.54 -1.22 1.49 

278.5 0.74 0.55 

    2.27 

260.21 -0.96 0.92 1.11 1.06 

261 -0.17 0.03 

262.3 1.13 1.28 

    2.23 

 
Esta nueva tabla 50, parece representar mediciones de la resistencia a la 

compresión del concreto, junto con cálculos relacionados con la varianza y la 

 ∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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desviación estándar. La interpretación y teorización de estos datos se pueden 

realizar de la siguiente manera: 

f'c a la compresión (kg/cm^2): Esta columna muestra las mediciones de la 

resistencia a la compresión del concreto. Cada valor representa la resistencia de 

una muestra individual en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm^2). 

(f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2)): Aquí se calcula la 

diferencia entre la resistencia a la compresión individual y el valor promedio de 

resistencia en f'c. Estos valores pueden indicar cuánto se desvían las mediciones 

individuales de la media. 

((f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2))^2: Esta columna 

representa el cuadrado de la diferencia entre cada medición y el promedio de 

resistencia f'c. Esto es útil para calcular la varianza, que mide la dispersión de los 

datos. 

La varianza es una medida de la variabilidad de los datos. En este contexto, 

mide cuánto se desvían las mediciones individuales del valor promedio. Una 

varianza baja indica que las mediciones son similares entre sí, mientras que una 

varianza alta indica que las mediciones son más dispersas. 

La desviación estándar es la raíz cuadrada de la varianza. Representa la 

dispersión de los datos con respecto a la media. Una desviación estándar baja 

indica que las mediciones son más consistentes, mientras que una desviación 

estándar alta indica que las mediciones son más variables. 

Los datos sugieren que la resistencia a la compresión del concreto se 

mantiene relativamente constante en esta muestra. La varianza y la desviación 

estándar son bajos, lo que indica una baja variabilidad entre las mediciones. 

Los resultados son prometedores en términos de calidad del concreto, ya 

que una baja variabilidad es deseable en la industria de la construcción. Esto 

sugiere que el proceso de mezcla y curado podría estar bien controlado. 
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Tabla 51. Resistencia a la compresión a los 14 días de curado 

Muestra Media 
f'c 

(kg/cm2)  

Desviación 
estándar 

Varianza 95% de intervalo 
de confianza 

Mínimo 
f'c 

(kg/cm2)  

Máximo 
f'c 

(kg/cm2)  
Límite  
inferior 

Límite  
superior 

MC 0% 247.14 0.94 0.89 246.07 248.21 247 248 

ME-1 1% 260.19 1.54 2.37 258.44 261.93 259 262 

ME-2 3% 272.84 2.50 6.26 270.01 275.67 270 275 

ME-3 5% 277.76 1.06 1.13 276.56 278.96 277 279 

ME-4 7% 261.17 1.06 1.11 259.98 262.36 260 262 

 

 
Figura 26. Curva polinómica 14 días de curado 

Las muestras ME-3 y ME-2 demuestran la resistencia más alta a los 14 días 

de curado. ME-3 destaca con una impresionante resistencia promedio de 277.76 

kg/cm2, seguida de cerca por ME-2, que muestra una resistencia promedio de 

272.84 kg/cm2. Estos resultados sugieren una notable capacidad de estas 

muestras para resistir la compresión temprana después del proceso de curado. 

En un nivel ligeramente inferior, encontramos las muestras ME-1 y ME-4. 

ME-1 muestra una resistencia promedio de 260.19 kg/cm2, lo que indica una mejora 

significativa en comparación con la muestra de control (MC). Por otro lado, ME-4 

presenta una resistencia promedio de 261.17 kg/cm2, también superando a MC 

pero ligeramente por debajo de ME-1. 
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Finalmente, la muestra de control (MC) exhibe la resistencia más baja, con 

una media de 247.14 kg/cm2. Aunque establece una base para la comparación, 

queda claramente superada por todas las otras muestras evaluadas. 

La ME-3 y ME-2 destacan como las muestras más robustas en términos de 

resistencia a la compresión a los 14 días de curado, seguidas de cerca por ME-1 y 

ME-4, mientras que MC tiene la resistencia más baja. Estos resultados resaltan la 

importancia de un adecuado proceso de curado en el desarrollo de resistencia 

temprana en el material. 

 
Tabla 52. Comprensión de las propiedades del concreto a los 28 días. 

f'c a la  
compresión 

(kg/cm2) 

  

(f'c a la  
compresión 
(kg/cm2)) -

(f'c  
promedio  
(kg/cm2) 

  

((f'c a la  
compresión 

(kg/cm2)) -(f'c  
promedio  

(kg/cm2))^2 

  

Varianza 
  

 

  
 

DESVIACION 
ESTANDAR 

√∑
(𝑿−𝑿𝒊)𝟐

𝑵−𝟏
  

  

290.44 -1.50 2.26 11.84 3.44 

289.51 -2.43 5.92 

295.88 3.94 15.50 
  

23.68 

306.53 1.49 2.22 1.94 1.39 

303.77 -1.27 1.61 

304.82 -0.22 0.05 

    3.88 

314.56 -1.71 2.91 4.20 2.05 

318.54 2.27 5.17 

315.7 -0.57 0.32 

    8.40 

343.77 2.42 5.86 4.48 2.12 

339.84 -1.51 2.28 

340.44 -0.91 0.83 

    8.96 

333.65 0.59 0.35 3.09 1.76 

334.44 1.38 1.91 

331.08 -1.98 3.91 

    6.17 

La tabla 52 proporcionada muestra mediciones de la resistencia a la 

compresión del concreto en f'c a la compresión (kg/cm^2) junto con cálculos 

relacionados con la varianza y la desviación estándar. A continuación, se realiza la 

interpretación y teorización de estos datos: 

∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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f'c a la compresión (kg/cm^2): Esta columna muestra mediciones de la 

resistencia a la compresión del concreto. Cada valor representa la resistencia de 

una muestra individual, medida en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm^2). 

(f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2)): Aquí se calcula la 

diferencia entre la resistencia a la compresión individual y el valor promedio de 

resistencia en f'c. Estos valores indican cuánto se desvían las mediciones 

individuales de la media. 

((f'c a la compresión (kg/cm^2)) -(f'c promedio (kg/cm^2))^2: Esta columna 

representa el cuadrado de la diferencia entre cada medición y el promedio de 

resistencia f'c. Esto se usa para calcular la varianza, que mide la dispersión de los 

datos. 

La varianza mide la variabilidad de los datos. Una varianza alta indica que 

las mediciones se desvían significativamente de la media, mientras que una 

varianza baja indica que las mediciones son más consistentes. 

La desviación estándar es la raíz cuadrada de la varianza y representa la 

dispersión de los datos con respecto a la media. Una desviación estándar baja 

indica mediciones más consistentes, mientras que una desviación estándar alta 

indica mayor variabilidad. 

Los datos revelan cierta variabilidad en la resistencia a la compresión del 

concreto en esta muestra. La varianza y la desviación estándar son 

moderadamente altas, lo que sugiere que las mediciones presentan una cierta 

dispersión. 

La variabilidad en la resistencia del concreto puede tener implicaciones 

importantes en la industria de la construcción. Para garantizar la calidad de las 

estructuras construidas, es fundamental controlar la resistencia del concreto. 
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Tabla 53. Resistencia a la compresión a los 28 días de curado 

Muestra Media 
f'c 

(kg/cm2)  

Desviación 
Estándar 

Varianza 95% de intervalo 
de confianza 

Mínimo 
f'c 

(kg/cm2)  

Máximo 
f'c 

(kg/cm2)  
límite  

inferior 
límite  

superior 

MC 0% 291.94 3.44 11.84 288.05 295.84 290 296 

ME-1 1% 305.04 1.39 1.94 303.46 306.62 304 307 

ME-2 3% 316.27 2.05 4.20 313.95 318.59 315 319 

ME-3 5% 341.35 2.12 4.48 338.95 343.75 340 344 

M-4 7% 333.06 1.76 3.09 329.56 336.55 331 334 

 

 
Figura 27. Curva polinómica de flexión 28 días de curado 

 
En la tabla al evaluar la resistencia a la compresión después de 28 días de 

curado en diferentes muestras, observamos una variación significativa en los 

resultados: 

ME-3 muestra la resistencia más alta, con un promedio de 341.35 kg/cm2. 

Esta muestra exhibe una notable capacidad para soportar cargas de compresión, 

lo que sugiere una calidad superior en el material o un proceso de curado más 

efectivo. 

ME-2 sigue a ME-3 con una resistencia promedio de 316.27 kg/cm2. Aunque 

no alcanza el nivel de resistencia de ME-3, muestra una mejora considerable en 

comparación con la muestra de control (MC), lo que indica un potencial para 

aplicaciones que requieran una resistencia a la compresión significativa. 
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M-4 se encuentra en tercer lugar, con una resistencia promedio de 333.06 

kg/cm2. Aunque no alcanza el nivel de ME-2, sigue siendo una muestra robusta en 

términos de resistencia a la compresión, superando a ME-1. 

ME-1 ocupa el cuarto lugar con una resistencia promedio de 305.04 kg/cm2. 

Aunque mejora en comparación con MC, queda rezagada en términos de 

resistencia cuando se compara con las muestras ME-3, ME-2 y M-4. 

Finalmente, la muestra de control (MC) tiene la resistencia promedio más 

baja, con 291.94 kg/cm2. Aunque establece una base para la comparación, queda 

claramente superada por las otras muestras evaluadas. 

 
4.1.4. Cálculo de la flexión del concreto f'c=280 kg/cm2 y carbón.  
 

Tabla 54. Flexión del concreto f'c=280 kg/cm2 

f'c a la  
flexión 

(kg/cm2) 

(f'c a la  
flexión 

(kg/cm2)) 
-(f'c  

promedio  
(kg/cm2) 

((f'c a la  
flexión 

(kg/cm2)) -
(f'c  

promedio  
(kg/cm2))^2 

Varianza DESVIACION 
ESTANDAR 

  
√∑

(𝑋−𝑋𝑖)2

𝑁−1
  

          

37.52 -0.24 0.06 0.06 0.24 

37.99 0.23 0.05 

37.77 0.01 0.00 
  

0.11 

39.32 -0.11 0.01 0.02 0.15 

39.6 0.17 0.03 

39.36 -0.07 0.00 

    0.05 

42.99 0.22 0.05 0.24 0.49 

42.21 -0.56 0.31 

43.1 0.33 0.11 

    0.47 

43.96 0.25 0.06 0.05 0.23 

43.64 -0.07 0.00 

43.52 -0.19 0.03 

    0.10 

39.85 0.15 0.02 0.02 0.15 

39.56 -0.14 0.02 

39.68 -0.02 0.00 

    0.04 

∑
(𝑋 − 𝑋𝑖)2

𝑁 − 1
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El conjunto de datos que proporcionas parece estar relacionado con la 

resistencia de flexión del concreto con una resistencia a la compresión de f'c = 280 

kg/cm² en la incorporación de carbón activado en pavimentos rígidos en Ilave, Puno 

en el año 2023. Vamos a analizar los datos y calcular algunas estadísticas para 

comprender mejor su significado. 

Los datos parecen estar organizados en cuatro columnas: f'c a la compresión 

(kg/cm²), la diferencia entre f'c a la compresión y f'c promedio (kg/cm²), el cuadrado 

de esa diferencia (varianza), y la desviación estándar. 

Aquí hay algunas observaciones e interpretaciones iniciales: 

Los valores de f'c a la compresión oscilan entre 37.52 kg/cm² y 43.96 kg/cm². 

La segunda columna muestra la diferencia entre el valor de f'c a la 

compresión y el promedio de todos los valores en esa columna. Esto parece indicar 

si cada medición es mayor o menor que el promedio general. 

La tercera columna calcula el cuadrado de esas diferencias, lo que se utiliza 

para calcular la varianza. 

La varianza es una medida de cuánto varían los valores con respecto al 

promedio. Cuanto mayor sea la varianza, más dispersos estarán los datos. 

La última columna muestra la desviación estándar, que es la raíz cuadrada 

de la varianza. La desviación estándar mide la dispersión de los datos y proporciona 

una idea de cuán típico o atípico es un valor con respecto a la media. 

Puedes utilizar estos datos para analizar la consistencia en la resistencia de 

flexión del concreto y para determinar cuán variable es en presencia de carbón 

activado en los pavimentos rígidos. Una varianza y una desviación estándar bajas 

indicarían una resistencia de flexión más uniforme, mientras que valores más altos 

indicarían una mayor variabilidad. Además, puedes calcular otros estadísticos 

como el promedio y la mediana para tener una imagen más completa de la 

distribución de los datos. 
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Tabla 55. Resistencia de flexión a los 28 días de curado. 

Muestra Media 
f'c 

(kg/cm2)  

Desviación 
Estándar 

Varianza 95% de intervalo 
de confianza 

Mínimo 
f'c 

(kg/cm2)  

Máximo 
f'c 

(kg/cm2)  

Límite  
inferior 

Límite  
superior 

MC 0% 37.76 0.24 0.06 37.49 38.03 37.52 37.99 

ME-1 1% 39.43 0.15 0.02 39.26 39.60 39.32 39.60 

ME-2 3% 42.77 0.49 0.24 42.22 43.32 42.21 43.10 

ME-3 5% 43.71 0.23 0.05 43.45 43.96 43.52 43.96 

ME-4 7% 39.70 0.15 0.02 39.53 39.86 39.56 39.85 

 

 
Figura 28. Curva polinómica de compresión 28 días de curado 

La muestra ME-1 tiene una resistencia promedio de 39.43 kg/cm2, lo que 

indica que es ligeramente más resistente que la muestra MC. 

Por otro lado, la muestra ME-2 exhibe una resistencia promedio 

significativamente mayor, alcanzando los 42.77 kg/cm2, lo que sugiere una mejora 

considerable en la resistencia a la flexión en comparación con MC. 

La muestra ME-3 muestra la resistencia más alta de todas, con un promedio 

de 43.71 kg/cm2, lo que la coloca como la muestra más resistente a la flexión de 

todas las evaluadas. 

Finalmente, la muestra ME-4 también muestra una resistencia promedio 

superior a la de MC, con un valor de 39.70 kg/cm2. 
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4.2. Prueba de Hipótesis 

Hipótesis especifica 1 

Tabla 56. Prueba de normalidad 

 
Hipótesis Nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Hipótesis Alternativa (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 

Resultado de Shapiro-Wilk al ser menor de 50 datos analizados. 

Valor p fue mayor a 0.05 

El valor p obtenido de la prueba de Shapiro-Wilk fue mayor a 0.05 en su 

mayoría, que es mayor que el umbral de significancia de 0.05. Esto indica una 

desviación significativa de la normalidad para los datos correspondientes al tiempo 

de segundos. 
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Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula (H0) a favor de la hipótesis 

alternativa (H1), concluyendo que los datos para este tiempo específico no siguen 

una distribución normal. Este resultado permite la necesidad de que se aplique 

métodos estadísticos paramétricos de datos para el análisis adecuado de estos 

datos. 

 
Tabla 57. Prueba de hipótesis especifica respecto a la absorción 

 

Los resultados presentados en esta tabla 57, son de un análisis de varianza 

(ANOVA), que se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas entre los 

grupos en términos de una variable en particular. Aquí está la interpretación de los 

resultados: 
 

Hipótesis planteada la incorporación de carbón activado disminuirá la 

absorción del concreto f'c=280 kg/cm2.  

Hipótesis Nula (H0): La incorporación de carbón activado no tiene efecto 

sobre la absorción del concreto, es decir, que las medias de absorción del concreto 

con y sin carbón activado son iguales. 

Hipótesis Alternativa (H1): La incorporación de carbón activado sí afecta la 

absorción del concreto, implicando una diferencia en las medias de absorción entre 

el concreto con carbón activado y sin él. 

El p-valor reportado es de 0.000, mucho menor que el umbral de 0.05. Esto 

indica que hay una diferencia estadísticamente significativa en la absorción del 

concreto entre los grupos evaluados a la incorporación a diferentes porcentajes de 

1, 3, 5 y 7. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis 

alternativa. 

 



86 

Hipótesis especifica 2 
 
Tabla 58. Prueba de normalidad respecto a la durabilidad 

 

 
Hipótesis Nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Hipótesis Alternativa (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 

Resultado de Shapiro-Wilk al ser menor de 50 datos analizados. 

Valor p fue mayor a 0.05 

El valor p obtenido de la prueba de Shapiro-Wilk fue mayor a 0.05 en su 

mayoría, que es mayor que el umbral de significancia de 0.05. Esto indica una 

desviación significativa de la normalidad para los datos correspondientes a la 

durabilidad. 

Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula (H0) a favor de la hipótesis 

alternativa (H1), concluyendo que los datos para durabilidad específico no siguen 

una distribución normal. Este resultado permite la necesidad de que se aplique 

métodos estadísticos paramétricos de datos para el análisis adecuado de estos 

datos. 
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Tabla 59. Prueba de hipótesis especifica  

 
 

Los resultados presentados en esta tabla 59, son de un análisis de 

varianza (ANOVA), que se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas 

entre los grupos en términos de una variable en particular. Aquí está la 

interpretación de los resultados: 

Hipótesis planteada la durabilidad del concreto f’c=280 kg/cm2 

aumenta al incorporar carbón activado. 

Hipótesis Nula (H0): La incorporación de carbón activado no tiene 

efecto sobre la durabilidad del concreto con o sin carbón activado son iguales. 

Hipótesis Alternativa (H1): La incorporación de carbón activado sí 

afecta la durabilidad del concreto, implicando una diferencia en la durabilidad del 

concreto con carbón activado y sin él. 

El p-valor reportado es de 0.001, mucho menor que el umbral de 0.05. 

Esto indica que hay una diferencia estadísticamente significativa en la durabilidad 

del concreto entre los grupos evaluados a la incorporación a diferentes porcentajes 

de 1, 3, 5 y 7. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis 

alternativa. 
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Hipótesis especifica 3 
 
Tabla 60. Prueba de normalidad respecto a la compression 

 

 

Hipótesis Nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Hipótesis Alternativa (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 

Resultado de Shapiro-Wilk al ser menor de 50 datos analizados. 

Valor p fue mayor a 0.05 

Los datos para los porcentajes de 0%, 1%, y 7% de carbón en la compresión 

del concreto pueden considerarse como aproximadamente normales, ya que la 

mayoría de los valores p superan el umbral de 0,05, indicando que no hay razones 

suficientes para rechazar la hipótesis de normalidad. 

Para los porcentajes de 3% y 5% de carbón, los datos sugieren una 

desviación de la normalidad, dado que los valores p son menores a 0,05 en ambas 

pruebas. 

El valor p obtenido de la prueba de Shapiro-Wilk fue mayor a 0.05 en su 

mayoría, que es mayor que el umbral de significancia de 0.05. Esto indica una 

desviación significativa de la normalidad para los datos correspondientes la 

compresión. 

Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula (H0) a favor de la hipótesis 

alternativa (H1), concluyendo que los datos para la compresión específico no 

siguen una distribución normal. Este resultado permite la necesidad de que se 

aplique métodos estadísticos paramétricos de datos para el análisis adecuado de 

estos datos. 
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Tabla 61. Prueba de hipótesis respecto a la compresión 

 
 
 
 
 

Los resultados presentados en esta tabla 61, son de un análisis de 

varianza (ANOVA), que se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas 

entre los grupos en términos de una variable en particular. Aquí está la 

interpretación de los resultados: 

Hipótesis planteada la resistencia a la compresión del concreto 

f’c=280 kg/cm2 se incrementa al incorporar carbón activado. 

Hipótesis Nula (H0): La incorporación de carbón activado no tiene 

efecto sobre la resistencia del concreto con y sin carbón activado son iguales. 

Hipótesis Alternativa (H1): La incorporación de carbón activado si 

tiene efecto sobre la flexión del concreto con y sin carbón activado son diferentes. 

El p-valor reportado es de 0.001, mucho menor que el umbral de 0.05. 

Esto indica que hay una diferencia estadísticamente significativa en la compresión 

del concreto entre los grupos evaluados a la incorporación a diferentes porcentajes 

de 1, 3, 5 y 7. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis 

alternativa. 
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Hipótesis especifica 4 
 
Tabla 62. Prueba de normalidad respecto a la flexión 

 
 

Hipótesis Nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Hipótesis Alternativa (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 

Resultado de Shapiro-Wilk al ser menor de 50 datos analizados. 

Valor p fue mayor a 0.05 

Los datos para los porcentajes de 0%, 1%, y 7% de carbón en la flexión del 

concreto pueden considerarse como aproximadamente normales, ya que la 

mayoría de los valores p superan el umbral de 0,05, indicando que no hay razones 

suficientes para rechazar la hipótesis de normalidad. 

Para los porcentajes de 3% y 5% de carbón, los datos sugieren una 

desviación de la normalidad, dado que los valores p son menores a 0,05 en ambas 

pruebas. 

El valor p obtenido de la prueba de Shapiro-Wilk fue mayor a 0.05 en su 

mayoría, que es mayor que el umbral de significancia de 0.05. Esto indica una 

desviación significativa de la normalidad para los datos correspondientes al tiempo 

de segundos. 

Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula (H0) a favor de la hipótesis 

alternativa (H1), concluyendo que los datos para este tiempo específico no siguen 

una distribución normal. Este resultado permite la necesidad de que se aplique 

métodos estadísticos paramétricos de datos para el análisis adecuado de estos 

datos. 
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Tabla 63. Prueba de hipótesis respecto a la flexión 

 
 

 
 

Los resultados presentados en esta tabla 63, son de un análisis de 

varianza (ANOVA), que se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas 

entre los grupos en términos de una variable en particular. Aquí está la 

interpretación de los resultados: 

Hipótesis planteada la resistencia a la flexión del concreto f’c=280 

kg/cm2 mejora al incorporar carbón activado. 

Hipótesis Nula (H0): La incorporación de carbón activado no tiene 

efecto sobre la flexión del concreto con y sin carbón activado son iguales. 

Hipótesis Alternativa (H1): La incorporación de carbón activado si 

tiene efecto sobre la flexión del concreto con y sin carbón activado son diferentes. 

El p-valor reportado es de 0.001, mucho menor que el umbral de 0.05. 

Esto indica que hay una diferencia estadísticamente significativa en la flexión del 

concreto entre los grupos evaluados a la incorporación a diferentes porcentajes de 

1, 3, 5 y 7. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis 

alternativa. 
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V. DISCUSIONES 

A medida que aumenta la concentración de Carbón Activado en las muestras 

experimentales, la media de absorción tiende a disminuir. Esto sugiere que el 

Carbón Activado tiene un efecto de reducción en la absorción del compuesto 

objetivo. 

La desviación estándar y la varianza aumentan gradualmente a medida que 

se aumenta el porcentaje de Carbón Activado, lo que indica una mayor variabilidad 

en los resultados a medida que se incorpora más Carbón Activado. Sin embargo, 

esta tendencia disminuye en el caso del 7% de Carbón Activado, donde la 

variabilidad se reduce en comparación con el 5%. 

El caso del 7% de Carbón Activado es interesante, ya que muestra una 

disminución significativa en la media de absorción, lo que podría sugerir que un 

exceso de Carbón Activado puede disminuir la efectividad en la absorción del 

compuesto de interés. 

Los resultados en general indican que el efecto del Carbón Activado en la 

absorción es dosis-dependiente. Es decir, a mayores concentraciones de Carbón 

Activado, se observa una menor absorción del compuesto. 

Los resultados muestran que la incorporación de Carbón Activado puede 

mejorar la durabilidad del sulfato de magnesio al reducir su pérdida de peso. Sin 

embargo, también indican que existe un punto óptimo en la concentración de C.A., 

generalmente alrededor del 5%, después del cual agregar más C.A. puede no 

proporcionar beneficios significativos adicionales. Esto puede estar relacionado con 

la capacidad de adsorción del C.A. y su eficacia para proteger contra la degradación 

causada por el sulfato de magnesio. 

En aplicaciones prácticas, se debe considerar cuidadosamente la 

concentración óptima de C.A. para lograr un equilibrio entre la durabilidad y el costo, 

evitando el uso innecesario de este material adsorbente. Los resultados también 

resaltan la importancia de comprender cómo las concentraciones de aditivos 

pueden afectar la durabilidad de materiales en diferentes contextos y aplicaciones. 

Las tres últimas tablas de resistencia a la compresión del concreto, junto con 

cálculos de varianza y desviación estándar, revelan una variabilidad moderada en 
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las mediciones, lo que destaca la importancia de un control de calidad sólido en la 

producción de concreto en la industria de la construcción. 

Los datos muestran una variabilidad significativa en la resistencia de flexión 

del concreto. Esto se refleja en la varianza y la desviación estándar, que son 

relativamente altas. Esto sugiere que las muestras de concreto con carbón activado 

en pavimentos rígidos varían en términos de resistencia de flexión. 

Sería útil calcular la media y la mediana de los valores de f'c a la compresión 

para comprender mejor la tendencia central de los datos. Si la media es cercana al 

valor promedio de f'c, eso podría indicar una distribución más simétrica. Si la 

mediana es significativamente diferente de la media, podría indicar la presencia de 

valores atípicos. 

Los resultados de nuestras pruebas muestran que la incorporación de 

carbón activado al concreto puede tener un impacto significativo en la resistencia a 

la compresión a lo largo del tiempo. En particular, notamos que un porcentaje de 

incorporación del carbón activado que son adecuados. Estos resultados sugieren 

que la incorporación de carbón activado en las concentraciones mencionadas 

puede ser beneficiosa para mejorar la resistencia a la compresión del concreto. 

El estudio de García y Quito (2022) resalta que el reemplazo de cemento por 

ceniza de carbón en porcentajes superiores al 2,5% conduce a una disminución en 

la resistencia a la tracción y maleabilidad del concreto. Esto indica que es crucial 

dosificar adecuadamente la ceniza de carbón para optimizar las propiedades del 

concreto. Nuestros resultados también muestran que la resistencia a la compresión 

aumenta cuando se sustituyen las cenizas de carbón en porcentajes del 2,5%, 7,5% 

y 15%. Esto respalda la idea de que un uso controlado de ceniza de carbón puede 

ser beneficioso para ciertas propiedades mecánicas del concreto. 

Los estudios de De la Cruz & Escobar y Cabrera et al. (2013) destacan la 

influencia de aditivos como la zeolita y las cenizas volantes en las propiedades del 

concreto, incluida la resistencia. Nuestros resultados también indican que la 

composición de las muestras, en este caso, la incorporación de carbón activado, 

afecta las propiedades mecánicas del material. Esto subraya la importancia de 

considerar cuidadosamente la composición de los materiales en la formulación del 

concreto para lograr las propiedades deseadas. 
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El estudio de Hernández et al. (2021) destaca la importancia de explorar 

materiales alternativos a los convencionales en la construcción. Esto es relevante 

en el contexto de la sostenibilidad y la reducción de impactos ambientales. Nuestros 

resultados, al mostrar mejoras en la resistencia y durabilidad del concreto con la 

incorporación de carbón activado y otros aditivos, sugieren que la investigación en 

este campo puede conducir a soluciones más sostenibles y efectivas en la 

construcción. 

En general, todos los estudios resaltan la importancia de considerar 

cuidadosamente la dosificación y composición de los materiales en la formulación 

del concreto. Esto es crucial para lograr las propiedades mecánicas deseadas y 

garantizar la calidad y durabilidad del concreto en diversas aplicaciones 

constructivas. 

La absorción es un parámetro importante para evaluar la durabilidad y 

resistencia a la intemperie del concreto en pavimentos rígidos. Para un concreto de 

resistencia f'c=280 kg/cm² con la incorporación de carbón activado, podemos 

estimar que la absorción disminuirá en comparación con el concreto convencional. 

Esto se debe a que el carbón activado suele tener una superficie específica grande 

y propiedades que reducen la absorción de agua. 

En aplicaciones prácticas, se debe considerar cuidadosamente la 

concentración óptima de C.A. para lograr un equilibrio entre la durabilidad y el costo, 

evitando el uso innecesario de este material adsorbente. Los resultados también 

resaltan la importancia de comprender cómo las concentraciones de aditivos 

pueden afectar la durabilidad de materiales en diferentes contextos y aplicaciones. 

La resistencia a la compresión es una propiedad crítica del concreto en 

pavimentos rígidos, ya que determina su capacidad para soportar cargas. Para el 

concreto f'c=280 kg/cm² con incorporación de carbón activado, se espera que la 

resistencia a la compresión sea igual o mayor que la del concreto convencional. 

Esto se debe a que el carbón activado puede actuar como un agente de refuerzo y 

mejorar la resistencia del concreto. 

La resistencia a la flexión es importante en pavimentos rígidos, ya que se 

someten a cargas distribuidas y pueden estar sujetos a tensiones por flexión. Con 

la incorporación de carbón activado en el concreto f'c=280 kg/cm², es probable que 
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la resistencia a la flexión sea alta, dado que el carbón activado tiende a mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Nuestros resultados respaldan la idea de que la incorporación de carbón 

activado en concentraciones específicas puede mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto. Sin embargo, también destacamos la importancia de 

dosificar adecuadamente otros aditivos, como la ceniza de carbón, para optimizar 

las propiedades del concreto. Además, al considerar materiales alternativos y 

sostenibles, es fundamental evaluar cómo afectan las propiedades mecánicas del 

concreto. Estos hallazgos tienen implicaciones significativas en la formulación y 

diseño de concreto para aplicaciones constructivas específicas. 

En su investigación, García y Sobrados (2022) compararon el concreto 

convencional con propiedades mecánicas de 210 kg/cm² con especímenes de 

concretos fabricados mediante la incorporación de diferentes proporciones de polvo 

de carbón mineral antracita. Sus resultados indicaron que un porcentaje de 

incorporación de 5% y 10% de carbón mineral antracita en el concreto resultó en 

resistencias a la compresión de 344,17 kg/cm² y 338 kg/cm² respectivamente a los 

28 días de curado. Además, encontraron que una tasa de incorporación del 5% en 

la flexión mostró un valor máximo de resistencia de 53,10 kg/cm². Estos hallazgos 

sugieren que una tasa de incorporación de 5-10% es adecuada para lograr 

resistencia a la compresión y flexión en el concreto. 

En su estudio, García y Quito (2021) investigaron los efectos de la 

incorporación de ceniza de carbón en las propiedades del concreto, incluyendo la 

resistencia a la tracción, resistencia a la compresión y durabilidad. Encontraron que 

el reemplazo de cemento por ceniza de carbón en porcentajes superiores al 2,5% 

condujo a una disminución en la resistencia a la tracción y maleabilidad del 

concreto. Sugirieron que el uso de concentraciones inferiores al 2,5% podría 

proporcionar mejores resultados. Además, observaron un incremento del 2,5% en 

la resistencia a la compresión cuando se sustituyeron las cenizas de carbón en 

porcentajes de 2,5%, 7,5% y 15%. Estos resultados resaltan la importancia de la 

dosificación adecuada de la ceniza de carbón para optimizar las propiedades del 

concreto. 

Ramírez (2018) evaluó el comportamiento resistente a la compresión de 

probetas de concreto incorporadas con cenizas volantes en porcentajes menores 
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al 10%. Encontró que la resistencia a la compresión disminuyó en general cuando 

se agregó un 4% de cenizas volantes a las muestras. Estos resultados destacan la 

influencia de la dosificación de las cenizas volantes en la resistencia a la 

compresión del concreto. 

En su investigación, De la Cruz & Escobar evaluaron el impacto de diferentes 

porcentajes de zeolita natural añadida al cemento en la resistencia del concreto. 

Encontraron que la incorporación de zeolita como aditivo del cemento resultó en 

una reducción del asentamiento. Esto sugiere que la zeolita puede influir en las 

propiedades del concreto, incluida la resistencia a la compresión. 

El estudio de Hernández et al. se centró en descubrir alternativas viables a 

los materiales de construcción tradicionales. Encontraron que existen materiales 

alternativos, como adobe, madera, cáñamo, paja, bambú y ecoladrillos, que pueden 

utilizarse en diversas aplicaciones constructivas. Estos materiales alternativos 

presentan beneficios, como la ausencia de elementos peligrosos y la capacidad de 

ser reciclados o asimilados en el medio ambiente al final de su vida útil. 

En su investigación, Cabrera et al. (2020) evaluaron el impacto de la 

activación físico-mecánica y química en hormigones híbridos con altos contenidos 

de cenizas volantes. Encontraron que el coeficiente de eficiencia de cementación 

de las cenizas volantes variaba dependiendo del tratamiento y el porcentaje de 

reemplazo. Además, observaron que las mejoras en el coeficiente de cementación 

y la resistencia a la compresión mostraban una correlación directa. 

En su estudio, Gómez et al. (2020) evaluaron las propiedades mecánicas de 

muestras compuestas de polímero reforzado con fibra (FPR) fragmentado en dos 

dimensiones de partículas distintas. Encontraron que la composición de cada 

muestra afectaba las propiedades mecánicas del material. Estos hallazgos resaltan 

la importancia de la composición en la resistencia y otros atributos del concreto. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1 

 

Se concluye  que, respecto a la absorción al incorporar carbón activado a diferentes 

porcentajes al concreto, se ha tenido un efecto altamente significativo que fue 

menor a 0.05, observando los tiempos evaluados en segundos y respecto a cada 

porcentaje, siendo que la absorción disminuye cada vez que se incrementa carbón 

activado al concreto, no mostrando ninguna tendencia lineal, presentando mejores 

resultados al incorporar los porcentajes de 5% y 7% de carbón activado, donde la 

absorción se redujo drásticamente. 

 

Conclusión 2 

 

Se concluye que, respecto a la durabilidad acerca de sulfato de magnesio al 

incorporar carbón activado en diferentes porcentajes al concreto, se tuvo un 

impacto altamente significativo que fue menor a 0.05. Teniendo un efecto positivo 

en la disminución de pérdida de peso en las muestras experimentales, que han ido 

disminuyendo progresivamente al incorporar carbón activado a diferentes 

proporciones, observando un mejor resultado al incorporar el 5% de carbón 

activado que mejoro la durabilidad obteniendo una menor pérdida de peso 

significativo, siendo el 5% el porcentaje adecuado que se debe incorporar carbón 

activado al concreto que mejora la durabilidad. 

 

Conclusión 3 

 

Se concluye que la variabilidad en la resistencia a la compresión del concreto en 

las muestras analizadas con 28 días de curado se verifico que fue significativo al 

tener una significancia menor a 0.05, cuando se incorporó carbón activado a 

diferentes proporciones en el concreto, identificando un resultado optimo cuando 

se incorporó 5% de carbón activado, obteniendo una resistencia de compresión de 

341.35 kg/cm2 a diferencia de la muestra control la cual no se incorporo carbón 

activado, lo que se obtuvo 291.94 kg/cm2. 
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Conclusión 4 

 

Se concluye que la resistencia a la flexión del concreto en pavimentos rígidos con 

la incorporación de carbón activado a diferentes porcentajes, teniendo resultados 

significativos con una significancia menor a 0.05. Teniendo resultados porcentajes 

mas relevantes cuando se incorporó carbón activado de 3% y 5% en el concreto, 

obteniendo 42.77 kg/cm2 y 43.71 kg/cm2 respectivamente en el concreto acerca 

de la resistencia de la flexión y fue menor el resultado de la muestra control que 

presentó un 37.76 kg/cm2, por lo que proporciona una base sólida para determinar 

que la incorporación de carbón activado al concreto tiene un impacto optimo en la 

resistencia de flexión del concreto en este contexto específico. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1 

 

Considerar una concentración de Carbón Activado del 3% o 5%, ya que en este 

rango se logra un equilibrio entre la reducción de absorción y la eficacia de la 

adsorción. Sin embargo, es fundamental realizar pruebas adicionales y ajustes 

específicos según las condiciones y requisitos particulares del proceso. Además, 

se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales para comprender en detalle los 

mecanismos detrás de estos cambios en la absorción a diferentes concentraciones 

de Carbón Activado, lo que puede ayudar a optimizar aún más el proceso. 

 

Recomendación 2 

 

Se recomienda utilizar una concentración de aproximadamente el 5% de Carbón 

Activado para mejorar la durabilidad del sulfato de magnesio cuando esté expuesto 

a condiciones similares. Esta concentración proporciona una protección efectiva y 

económica contra la degradación causada por el sulfato de magnesio. Utilizar 

concentraciones más altas de C.A., como el 7%, no parece justificable, ya que no 

se traduce en beneficios significativos y podría aumentar los costos 

innecesariamente. 

 

Recomendación 3 

 

Se recomienda a las empresas y profesionales del sector a implementar prácticas 

de control de calidad más rigurosas y a realizar evaluaciones detalladas de los 

procesos de producción de concreto. Esto debe incluir la identificación de las 

fuentes de variabilidad, la mejora de la calidad de los materiales utilizados y la 

optimización de las condiciones de mezcla y curado. Además, la capacitación y 

supervisión continua del personal involucrado en la producción y manipulación del 

concreto son esenciales para garantizar la consistencia y la calidad en cada etapa 

del proceso, lo que a su vez contribuirá a la construcción de estructuras confiables 

y seguras en la industria de la construcción. 
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Recomendación 4 

 

Se recomienda realizar un análisis más detallado incorporando entre el 3% y 5% 

de carbón activado en la resistencia a la flexión del concreto en pavimentos rígidos 

en Ilave, Puno. Además, sería beneficioso explorar otras métricas relevantes, como 

el impacto ambiental a largo plazo y la relación costo-beneficio, para obtener una 

comprensión más completa de los efectos de esta incorporación en el rendimiento 

y la viabilidad de los pavimentos. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de consistencia 
Modificación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=280 kg/cm² incorporando carbón activado para 

pavimentos rígidos, Ilave, Puno 2023. 
 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumento Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general V1: 
Incorporación 

de carbón 
activado. 

D1: Tiempo de mezclado 5 min, 10 min Ficha de 
recopilación 

de datos. 

Tipo de 
investigación 
Investigación 
aplicada 
Nivel de 
investigación 
Longitudinal 
Diseño de 
investigación 
Experimental 
Población 
Briquetas 
Muestra 
1 briqueta 
control  
4 briquetas 
experimentales 
Técnica de 
recolección 
de datos 
Observación 
Instrumentos 
de 
recolección de 
datos 
Recolección de 
datos. 

¿Cuánto se modifica las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto 
f’c=280 kg/cm² incorporando carbón 
activado para pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023.? 

Determinar la modificación de las 
propiedades físicas y mecánicas del 
concreto f’c=280 kg/cm² incorporando 
carbón activado para pavimentos 
rígidos, Ilave, Puno 2023 

Las propiedades físicas y mecánicas 
del concreto f’c=280 kg/cm² se 
modifican significativamente 
incorporando con carbón activado 
para pavimentos rígidos, Ilave, Puno 
2023. 

D2: Temperatura de curado 25 °C, 40 °C 

D3: Granulometría tamiz de 10 mm 
tamiz de 5 mm 

D4: dosificación 1% 
3% 
5% 
7% 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 

¿Cuál es la medición de la 
absorción de las propiedades 
del concreto f'c=280 kg/cm2 en 
la incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023? 

Calcular la medición de la 
absorción de las propiedades del 
concreto f'c=280 kg/cm2 en la 
incorporación de carbón activado 
en pavimentos rígidos, Ilave, 
Puno 2023. 

La medición de la absorción de 
las propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 se modifican 
significativamente con la 
incorporación de carbon 
activado para pavimentos 
rígidos, Ilave, Puno 2023. 

V2: 
propiedades 
del concreto 

f'c=280 
kg/cm2 

D1: Absorción 8 días 

D2: Durabilidad 5 días 

¿Cuál es la influencia de la 
durabilidad propiedades del 
concreto f'c=280 kg/cm2 en la 
incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023? 

Estimar es la medición de la 
durabilidad de las propiedades 
del concreto f'c=280 kg/cm2 en 
la incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023. 

La medición de la durabilidad 
de las propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 se modifican 
significativamente en la 
incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023. 

¿Cuál es la medición de la 
resistencia de comprensión de 
las propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 en la 
incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023? 

Estimar la medición de la 
resistencia de comprensión de 
las propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 en la 
incorporación de carbón activado 
en pavimentos rígidos, Ilave, 
Puno 2023. 

La medición de la resistencia de 
comprensión de las 
propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 se modifican 
significativamente con la 
incorporación de carbon 
activado para pavimentos 
rígidos, Ilave, Puno 2023. 

¿Cuál es la medición de la 
resistencia de flexion de las 
propiedades del concreto 
f'c=280 kg/cm2 en la 
incorporación de carbón 
activado en pavimentos rígidos, 
Ilave, Puno 2023? 

Estimar la medición de la 
resistencia de flexion de las 
propiedades del concreto f'c=280 
kg/cm2 en la incorporación de 
carbón activado en pavimentos 
rígidos, Ilave, Puno 2023. 

La medición de la resistencia de 
flexion de las propiedades del 
concreto f'c=280 kg/cm2 se 
modifican significativamente 
con la incorporación de carbon 
activado para pavimentos 
rígidos, Ilave, Puno 2023. 

D3: Resistencia de comprensión 7 días  
14 días 
28 días 

D4: Resistencia de flexión 28 días 
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