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Su despacho
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Garcia Jarquin Carnet: 2019-0579U, Br. Francisco Rene Garcia Gémez
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CAPACIDAD DE 300 DAN UTILIZADO EN EL TENDIDO ELECTRICO.” como requisito
para optar al titulo de Ingeniero Civil.

Asimismo, hago constar que he realizado la revision del documento final, verificando que
cumple con los objetivos planteados y reldne los requisitos académicos necesarios para
ser sometido a defensa ante el tribunal examinador que esa Direccién designe.

Sin otro particular, me suscribo usted.

Cordialmente.

Ing. Karla Lissette Rivera Martinez
Docente del Departamento de Ingenieria Civil
Area de Conocimiento de Arquitectura y Construccion
Universidad Nacional de Ingenieria
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Area de Conocimienlo

Arquitectura 'y Construecion Managua, Nicaragua, martes 16 de diciembre de 2025
REF/CULM.EST/TFCEI/CIV/027-2025

Francisco Rene Garcia Gomez
Susan Michelle Garcia Jarquin
Geogeveth lleana Lacayo Medina

Sus manos. —

Estimado (s) Bachiller (es), reciba (n) cordiales saludos.

En el marco de la Estrategia de Culminacién de Estudios 2025 (Plan Remedial) se 1e(s)
comunica que el Tema y objetivos de Proyecto de Graduacion titulado “DISENAR
MEZCLAS DE CONCRETO REFORZADO PARA POSTES PR}ETENSADOS CON
CAPACIDAD DE 300 DAN UTILIZADOS EN EL TENDIDO ELECTRICO.” ha sido
aprobado y se le ha asignado como Tutor(a) al (a la) Ing. Karla Lissette Rivera Martinez.

La ejecucion, entrega y defensa del Proyecto de Graduacion tendra una duracién maxima
de 05 meses, a partir de la fecha de aprobacion de la Direccion, siendo el periodo
establecido del 01 de diciembre del 2025 al 30 de abril del 2026.

Por lo tanto, ud (s) debera(n) cumplir en el periodo mencionado con lo siguiente:

a) Desarrollar el Cronograma de Ejecucion y realizar las actividades en
correspondencia con el mismo, en el cual se tienen que programar los periodos de
encuentros con el tutor, pre defensa y defensa.

b) Presentar al tutor semanalmente los avances obtenidos en el proceso de ejecucion
conforme el cronograma.

¢) Cumplir con al menos el 90% de asistencia en los encuentros programados con el
tutor asignado.

d) Realizar al menos una pre defensa del Trabajo Monografico en version borrador,
segun el cronograma establecido en el marco de la Estrategia de Culminacién de
Estudios 2025 (Plan Remedial), con el objetivo de garantizar en todos los aspectos
el éxito de la defensa.

Igualmente, se le(s) recuerda que no hay prérroga para el cumplimiento de este proceso y
que a t@vés de la firma de la carta compromiso reconoce que esta es la ultima
oportunidad para realizar la culminacion de estudios.

Sin mas a que hacer referencia y deseandole éxito en su Proyecto de Graduacién para
optar al titulo de Ingeniero Civil, se despide.

Atentamente,

Ma. Marcela CarolneéGalan Gaftan
Directora™ <4C -

Ce. Expediente Culminocion de Estudios
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructura eléctrica confiable y duradera constituye un elemento
fundamental para el crecimiento econémico y social de Nicaragua. Dentro de esta
infraestructura, los postes de concreto pretensado desempefian un papel estructural
esencial al soportar las cargas provenientes de conductores eléctricos, esfuerzos de
viento y condiciones ambientales propias del clima tropical. En este contexto, el disefio
adecuado de mezclas de concreto destinadas a la fabricacion de postes con capacidad
de 300 DAN representa un aspecto critico para garantizar resistencia mecanica,

durabilidad y eficiencia productiva.

El presente trabajo tiene como propadsito disefiar mezclas de concreto, para la fabricacién
de postes pretensados utilizados en el tendido eléctrico. Para ello, se desarrollé6 un
proceso metodologico basado en la caracterizacion fisico-mecénica de los materiales
constituyentes cemento, agregados, agua y aditivos mediante ensayos normalizados
conforme a estandares internacionales ASTM Yy criterios técnicos del Concrete Pole
Design (CPD).

El estudio incluyo la determinacion de propiedades fundamentales como consistencia
normal, tiempos de fraguado, gravedad especifica, absorcién, pesos unitarios, analisis
granulométrico y resistencia al desgaste de los agregados, asi como la evaluacién de la
calidad del agua de mezcla. Con base en estos resultados, se formularon tres disefios
de mezcla experimentales, usando una relacion agua/cemento y el uso de aditivo

superplastificante para cumplir con el revenimiento especificado (0—1 pulgada).

Adicionalmente, se realiz6 la verificacion experimental de la resistencia a la compresién
mediante cilindros de concreto y se efectud el analisis de costos de produccion por metro

cubico, determinando la viabilidad técnica y econémica de la mezcla seleccionada.

Este trabajo contribuye al fortalecimiento técnico del proceso de fabricacion de postes de
concreto pretensado en Nicaragua, promoviendo el uso eficiente de materiales, el
cumplimiento de estandares de calidad y la optimizacién de costos en la industria de

prefabricados estructurales



2. ANTECEDENTES

La evolucién de la infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones en Nicaragua ha
estado acompafada por un proceso de modernizacion en los elementos estructurales
gue la conforman. Entre ellos, los postes utilizados para la distribucion de energia han
sido particularmente relevantes, ya que constituyen componentes esenciales para la
continuidad y seguridad del servicio. En sus etapas iniciales, el pais dependi6
mayoritariamente de postes de madera debido a su disponibilidad local y bajo costo. No
obstante, su vulnerabilidad frente a la humedad, plagas, hongos y deterioro ambiental en

climas tropicales evidencio la necesidad de materiales mas duraderos y resistentes.

La transicion hacia postes de concreto se consolidé conforme aumentaron las exigencias
de desempefio estructural y confiabilidad del sistema eléctrico. Durante las décadas de
1970 y 1980, en un contexto de creciente urbanizacién y procesos de reconstrucciéon
nacional, comenzaron a emplearse de forma mas sistematica postes fabricados con
concreto reforzado. En esa etapa, las mezclas utilizadas se elaboraban con proporciones
volumétricas tradicionales, como 1:2:3 (cemento—arena—grava), sin el apoyo de aditivos
guimicos especializados. Si bien respondian a las necesidades del momento, no ofrecian

el nivel de optimizacion ni la calidad controlada que caracteriza a los concretos actuales.

La disponibilidad de cemento producido a nivel nacional desde mediados del siglo XX
favorecié el desarrollo de la industria de prefabricados en Nicaragua. Sin embargo, la
fabricacion especializada de postes de concreto - particularmente postes pretensados y
centrifugados - se fortaleci6 mas recientemente con la introduccion de procesos
industrializados y tecnologias avanzadas. A partir de la década de 2010, empresas
especializadas en prefabricados estructurales incorporaron sistemas de pretensado,
equipos de centrifugado, disefios de mezcla optimizados y estandares internacionales,
lo que permitié incrementar significativamente la calidad, uniformidad y vida atil de los

postes fabricados en el pais.

Los postes de concreto pretensado y centrifugado presentan ventajas claras sobre

alternativas histéricas como la madera, particularmente en términos de resistencia



mecanica, durabilidad y comportamiento frente a agentes ambientales. Su vida util puede
superar las tres décadas, y su baja permeabilidad, combinada con su estabilidad
estructural, los convierte en elementos confiables para soportar cargas asociadas a
lineas eléctricas, vientos intensos y condiciones de exposicion prolongada. Aunque su
instalacion requiere equipos mas robustos debido al peso del concreto, los avances en

procedimientos constructivos han permitido optimizar el proceso de montaje en campo.

En conjunto, la incorporacién progresiva de postes de concreto en Nicaragua representa
un cambio estructural importante en la infraestructura eléctrica del pais. Este avance
responde a la necesidad de sistemas mas resilientes y seguros, y ha sido posible gracias
al fortalecimiento de la industria cementera nacional, la modernizacién tecnoldgica de
empresas fabricantes y la creciente demanda de elementos de alta durabilidad para

garantizar la continuidad del servicio eléctrico en zonas urbanas y rurales.



3. MARCO LEGAL

El marco legal que rige la fabricacion, control de calidad y aplicacion del concreto
estructural en elementos utilizados para infraestructura eléctrica en Nicaragua se
fundamenta en un conjunto de disposiciones normativas nacionales orientadas
principalmente al control de los materiales, complementadas por estandares técnicos
internacionales ampliamente aceptados en la ingenieria civil. Este esquema normativo
responde a la necesidad de garantizar condiciones adecuadas de seguridad, durabilidad
y desempefio estructural en obras sometidas a exigencias ambientales y de servicio
propias del territorio nacional, tales como altas temperaturas, elevada humedad relativa,

exposicion a radiacion solar y cargas mecanicas variables en redes de distribucion aérea.

En el contexto normativo nacional, Nicaragua cuenta con Normas Técnicas Obligatorias
Nicaraglenses (NTON) que regulan aspectos especificos de los materiales utilizados en
la produccién del concreto, siendo la NTON 12 006-11: Fabricacion, uso y manejo del
cemento, la principal disposicion aplicable de forma directa. Esta norma establece los
requisitos de calidad, almacenamiento, manipulacién y uso del cemento hidraulico, con
el objetivo de asegurar que dicho material cumpla con las propiedades fisicas y quimicas
necesarias para aplicaciones estructurales. No obstante, el alcance de esta normativa se

limita al material constitutivo, sin extenderse al producto estructural final.

Tras la revision de la normativa vigente, se confirma que Nicaragua no dispone de una
norma técnica nacional especifica que regule de manera integral el disefio, fabricacion,
ensayo y aceptacion de elementos estructurales de concreto destinados a redes de
distribucion eléctrica. Esta ausencia normativa no invalida la produccion ni el uso de
dichos elementos, pero si condiciona su regulacién a un esquema complementario
basado en especificaciones técnicas contractuales y en la adopcion de estandares
internacionales reconocidos, utilizados como referencia técnica para asegurar el

cumplimiento de requisitos minimos de desempefio estructural y durabilidad.

En este sentido, las especificaciones técnicas establecidas por la empresa distribuidora
de energia eléctrica en Nicaragua, DISNORTE-DISSUR, constituyen el principal

instrumento regulador para la aceptacion de elementos de concreto en la red de
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distribucion nacional. Estas especificaciones definen los criterios de disefio estructural,
capacidades resistentes, dimensiones, tolerancias, procedimientos de fabricacion,
ensayos de control y requisitos de desempeiio que deben cumplir los elementos antes
de su instalacion. Su caracter obligatorio deriva de su inclusién en los procesos de
contratacién, suministro y recepcion técnica del producto, convirtiéndose en el referente

normativo operativo dentro del sector eléctrico nacional. (DISNORTE-DISSUR, 2015)

Para sustentar técnicamente dichas especificaciones, se emplean normas
internacionales de amplia aceptacion en la ingenieria del concreto, particularmente
aquellas desarrolladas por organismos como la American Society for Testing and
Materials (ASTM), el American Concrete Institute (ACI) y la American Society of Civil
Engineers (ASCE). Estas normas no sustituyen la normativa nacional, sino que actdan
como herramientas técnicas para el control de calidad, el disefio estructural y la
verificacion experimental del comportamiento del concreto, permitiendo estandarizar
procedimientos y garantizar resultados confiables y repetibles en laboratorio y en planta

de produccién.

En lo relativo al control de calidad del concreto, se aplican normas ASTM para el
muestreo, la elaboracién y curado de probetas, asi como para la determinacién de
propiedades fisicas y mecénicas fundamentales. Entre ellas se incluyen la ASTM C172
para el muestreo de concreto fresco, la ASTM C31/C31M para el curado de probetas, la
ASTM C143 para la medicion del asentamiento, la ASTM C138 para la determinacion de
la densidad y peso unitario, la ASTM C1064 para el control de la temperatura del
concreto, la ASTM C39 para la resistencia a la compresion y la ASTM C642 para la
absorcion y porosidad. La aplicacion sistematica de estos ensayos permite evaluar la
calidad del concreto producido y verificar su aptitud para aplicaciones estructurales

exigentes.

Asimismo, el disefio estructural de los elementos de concreto se apoya en criterios
técnicos especializados, como los lineamientos del Concrete Pole Design (CPD),
utilizados como referencia para el andlisis de elementos sometidos a cargas de flexion,

compresion y esfuerzos combinados. Estos criterios permiten evaluar la capacidad



resistente del elemento en funcibn de su geometria, propiedades del material y
condiciones de servicio, asegurando una relacién adecuada entre resistencia, estabilidad
y durabilidad conforme a las exigencias de la red eléctrica nacional.

Finalmente, la implementacién de sistemas de gestion de la calidad bajo estandares
como la ISO 9001 fortalece el cumplimiento del marco legal y técnico, al garantizar que
los procesos de fabricacion se desarrollen bajo procedimientos documentados,
controlados y trazables. Este enfoque contribuye a la uniformidad del producto, a la
reduccion de fallas y a la mejora continua del proceso productivo, aspectos

fundamentales para la confiabilidad y seguridad de la infraestructura eléctrica.

De esta manera, el marco legal aplicable en Nicaragua para el uso de elementos de
concreto en redes de distribucion eléctrica se configura a partir de un modelo integrado,
en el cual las normas nacionales regulan la calidad de los materiales, las
especificaciones técnicas de la distribuidora definen los requisitos del producto final y los
estandares internacionales proporcionan el respaldo técnico necesario para el disefio,

control y verificacion del desempefio estructural.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Disefiar mezclas de concreto reforzado para postes con capacidad de 300 DAN utilizado

en el tendido eléctrico.
4.2. Objetivos especificos

Caracterizar los materiales componentes del concreto, con el fin de determinar sus

propiedades fisicas y mecénicas aplicables al disefio de mezclas.

Disefar tres mezclas de concreto para postes, a fin de optimizar la relaciéon agua-

cemento y aditivos necesarios para alcanzar una capacidad de 300 DAN.

Determinar los costos de produccion de postes pretensados de concreto con capacidad
de 300 DAN.



5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion se alinea con las Areas Estratégicas de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+1) de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) y segun el PLAN NACIONAL DE LUCHA CONTRA LA POBREZA, en dos campos

interconectados: el técnico-constructivo y el de aplicacidn social-estratégica.

El proyecto se centra en el disefio de mezclas de concreto especificas para la fabricacion
de postes de concreto, utilizados en la construccion y ampliacion de redes eléctricas.
Esta iniciativa busca desarrollar un proceso industrial optimizado que garantice la
produccion de postes de alta resistencia (7000 PSI), mejorando la eficiencia y durabilidad
de la infraestructura eléctrica en Nicaragua. Se trata de un proyecto enfocado en la
mejora del disefio y calidad de materiales, con implicaciones directas en la sostenibilidad

y el desarrollo social.

El proyecto se sitia en Nicaragua, un pais en desarrollo de América Central, donde la
demanda de infraestructura eléctrica es crucial para el crecimiento econémico y social.
La localizacién se extiende principalmente hacia areas rurales y urbanas, donde la
electrificacion es una necesidad vital. Muchas comunidades carecen de infraestructura
eléctrica adecuada, afectando su calidad de vida y oportunidades de desarrollo. Este
proyecto tiene como objetivo mejorar la infraestructura eléctrica existente y fomentar el
acceso a la energia en zonas vulnerables, contribuyendo asi a la equidad social y al

desarrollo sostenible.

Los principales destinatarios son las empresas distribuidoras de energia eléctrica, como
DISNORTE, Silva Internacional S.A. y Cubas Eléctrica S.A., que se beneficiaran de
postes de mayor resistencia y durabilidad, mejorando la eficiencia en la distribucién
eléctrica. De manera indirecta, las comunidades rurales y urbanas seran los beneficiarios
finales, ya que la implementacion de esta infraestructura contribuir a la expansion de
servicios de electrificacion, impactando positivamente en su calidad de vida y desarrollo
econdmico. Ademas, el proyecto tiene implicaciones para el sector de la construccion, a

través del avance en técnicas de disefio y produccién de materiales.



El alcance del proyecto incluye el desarrollo de mezclas éptimas de concreto que logren
una resistencia de 7000 PSI, mediante la caracterizacion de materiales y el disefio
experimental. Se espera que estas mejoras reduzcan el tiempo de produccion y
minimicen costos operativos, promoviendo una infraestructura de red eléctrica mas
confiable y duradera. Sin embargo, las limitaciones pueden incluir la variabilidad en la
calidad de los materiales disponibles, la capacidad tecnolégica de las plantas de
produccion y la necesidad de cumplir con regulaciones especificas. Ademas, el éxito del
proyecto dependera de la colaboracion entre diversos actores, incluidos proveedores de
materiales y operarios, para asegurar la implementacion efectiva de las mejoras

propuestas en el proceso de fabricacion de postes de concreto.



6. FUNDAMENTOS TECNICOS

6.1. Concreto reforzado

Segun Neville (2012), el concreto es un material de construccion compuesto
principalmente por cemento, agregados y agua, al cual pueden afadirse aditivos
guimicos para mejorar su comportamiento. La reaccion de hidratacion del cemento con
el agua produce una pasta que une los agregados y que, con el tiempo, endurece hasta

formar una masa rigida y resistente.
6.2. Concreto

Segun Neville (2012), el concreto es un material de construccion compuesto
principalmente por cemento, agregados y agua, al cual pueden afadirse aditivos
guimicos para mejorar su comportamiento. La reaccion de hidratacion del cemento con
el agua produce una pasta que une los agregados y que, con el tiempo, endurece hasta

formar una masa rigida y resistente.

Mindess Young y Darwin (2003) sefialan que el concreto se caracteriza por su alta
resistencia a la compresion, durabilidad y versatilidad, o que permite su utilizacion en
una amplia variedad de estructuras, como edificios, puentes, pavimentos y postes
eléctricos. Asimismo, este material puede moldearse en diferentes formas de acuerdo

con las necesidades especificas de cada proyecto.
6.3. Cemento

Taylor (1997) describe el cemento como un material pulverulento que, al mezclarse con
agua, forma una pasta que se endurece progresivamente y adquiere elevada resistencia
mecanica. Por su parte, Hewlett (2003) indica que el cemento actia como el principal
agente aglutinante del concreto, ya que une los agregados y proporciona cohesion a la

mezcla.

10



6.4. Agua

Chaplin (2006) define el agua como un compuesto quimico formado por dos &tomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H,0), esencial para la vida y de gran importancia en
diversos procesos industriales y de construccién. En el ambito de la ingenieria civil,
Kosmatka, Kerkhoff y Panarese (2002) explican que el agua cumple un papel
fundamental en la mezcla del concreto, ya que activa la reaccion de hidratacion del

cemento, permitiendo que la pasta se endurezca y desarrolle resistencia.
6.5. Grava

Neville (2012) describe la grava como un agregado grueso compuesto por fragmentos
de roca de tamafio variable, generalmente entre 4 y 64 mm, utilizado en la construccion
de concreto, pavimentos y sistemas de drenaje. En este contexto, Mindess, Young y
Darwin (2003) destacan que la funcion principal de la grava en el concreto es aportar
volumen, resistencia y estabilidad, actuando como un elemento estructural dentro de la
mezcla, lo que permite reducir el consumo de cemento y mejorar la durabilidad del

material.

Kosmatka, Kerkhoff y Panarese (2002) sefialan que la calidad de la grava influye
directamente en las propiedades del concreto, por lo que debe ser limpia, durable y
resistente a la fractura, sin presencia de arcilla, materia organica ni particulas finas que

puedan afectar la hidratacion del cemento o la cohesién de la mezcla.
6.6. Arena

Neville (2012) describe la arena como un material granular compuesto principalmente
por particulas minerales, especialmente silice, originadas por la erosion y
descomposicion de rocas, cuyo tamafio de particula generalmente se encuentra entre
0,075 mmy 4,75 mm.

En el &mbito de la construccién, Neville (2012) sefiala que la arena cumple un papel
fundamental como agregado fino en la fabricacién de concreto, mortero y asfalto, ya que

mejora la trabajabilidad y contribuye a la resistencia estructural del concreto. Asimismo,
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destaca que factores como la calidad, la forma de las particulas y la limpieza de la arena,
particularmente el contenido de impurezas como arcilla y materia organica, influyen de
manera directa en el rendimiento y la durabilidad del concreto, ademas de su uso en

aplicaciones como paisajismo, filtracion de agua y productos industriales.
6.7. Aditivos

Neville (2012) define los aditivos como sustancias quimicas que se incorporan al
concreto en pequefias cantidades durante el proceso de mezclado, con el objetivo de
modificar sus propiedades tanto en estado fresco como endurecido. De igual manera,
Mehta y Monteiro (2014) sefialan que estos productos permiten mejorar el desempefio
de la mezcla, facilitar su colocacién y aumentar la durabilidad de las estructuras de

concreto.
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7. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL DISENO DE
MEZCLAS

7.1. Fuentes de los materiales

7.1.1. Cemento

El cemento utilizado es Cemento CANAL PLUS 500, clasificacion HE y cumple con la
norma de produccion NTON 12 006-11. Es un cemento fabricado y distribuido por
CEMEX.

7.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso, es una grava que cumple con la granulometria de agregado 1/2”

tamafio nominal para concreto (ASTM C 33), proporcionada por AGRENIC.
7.1.3. Agregado fino

El agregado fino es arena atrtificial proporcionada por AGRENIC, la cual cumple con la

curva granulométrica para concreto Clase A (ASTM C 33).
7.1.4. Aditivo

Para mejorar la plasticidad del concreto, se utilizé ViscoCrete-2100 fabricado por Sika y

distribuido por varias ferreterias en el pais.
7.2. Determinacién de las propiedades del cemento

Las propiedades del cemento se determinan mediante ensayos de laboratorio
estandarizados (normas ASTM C-188, ASTM C-187, ASTM 191) sobre pasta o mortero,

evaluando consistencia, tiempo de fraguado, resistencia y solidez.
7.2.1. Determinacion de la consistencia normal de pastas de cemento

Esta consistencia se mide como la capacidad de la pasta para retardar la penetracion de

una aguja de tamafio y peso estandar. Se mide utilizando el aparato de Vicat, equipado
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con una aguja y se logra cuando la aguja penetra a un punto entre 10 £ 1 mm por debajo

de la superficie original.

7.2.2. Determinacion de los tiempos de fraguado del cemento, método aguja de
Vicat

El fraguado es el cambio del estado plastico al estado endurecido de la pasta de
cemento. El tiempo de fraguado consta de dos partes: tiempo de fraguado inicial y tiempo
de fraguado final. Estos tiempos son importantes, pues dan un aproximado del tiempo
disponible para poder mezclar, transportar y trabajar concretos y morteros en obras. Los
tiempos de fraguado se ven afectados por: la composicion quimica del cemento, la

fineza, el agua de amasado y la temperatura ambiente.

La determinacion de los tiempos de fraguado (inicial y final) del cemento mediante la
aguja de Vicat es un ensayo normalizado que mide la pérdida de plasticidad de la pasta
de cemento de consistencia normal. Se define el fraguado inicial cuando la aguja de 1
mm penetra 25 mm, y el final cuando la aguja no deja marca visible, tipicamente en

menos de 10 horas.
7.3. Determinacién de las propiedades del agua

La determinacién de las propiedades del agua para cemento busca garantizar la calidad,
durabilidad y resistencia del concreto mediante el cumplimiento de limites de sustancias
(cloruros, sulfatos, materia organica) y un pH adecuado. El agua potable es
generalmente apta; se prohibe el agua &cida, mineral o con altos sélidos disueltos que

alteren el fraguado.

7.4. Caracterizacion de los agregados

7.4.1. Muestreo y reduccion de muestras de agregados
Grava

El muestreo de los materiales se realiz6 conforme a la norma ASTM International C172,
mientras que la reduccioén de muestras se efectué de acuerdo con la norma C702 de la
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misma entidad, garantizando que las porciones analizadas fueran representativas del

material original.

En el caso del agregado grueso, el muestreo se llevd a cabo directamente en el banco
de materiales, tomando porciones representativas de distintos puntos del acopio con el
fin de minimizar efectos de segregacion. Esta practica permitid obtener una muestra

global con caracteristicas promedio del lote suministrado.

Posteriormente, la muestra fue reducida en el laboratorio mediante el método del cuarteo,
conforme a lo establecido en la norma C702, hasta alcanzar la cantidad requerida para

la ejecucion de los ensayos fisicos y mecanicos correspondientes

Arena

En el caso del agregado fino, el muestreo se realiz6 siguiendo el mismo procedimiento
establecido en la norma ASTM International C172, garantizando que la muestra obtenida
fuera representativa del material disponible en el acopio. Se verificé previamente que el
agregado estuviera libre de contaminacion superficial, tales como materia organica
visible, arcillas adheridas u otros materiales extrafios que pudieran alterar los resultados

de los ensayos.

Posteriormente, la reducciéon de la muestra se efectué conforme a lo indicado en la norma
C702 de ASTM International, mediante el método de cuarteo manual, hasta alcanzar el

peso requerido para cada ensayo de laboratorio.

7.4.2. Propiedades de los agregados
Determinacion de la gravedad especificay porcentaje de absorcién de la grava

La determinacién de la gravedad especifica y el porcentaje de absorcion de la grava se

realizé conforme a la norma ASTM International C127.

El procedimiento consisti6 en secar la grava en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C
hasta alcanzar peso constante, obteniéndose el peso seco (Ws). Posteriormente, la
muestra fue sumergida en agua durante un periodo de 24 horas con el fin de garantizar

la saturacion de los poros permeables del material. Transcurrido este tiempo, el agregado
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se llevo a condicion saturada superficialmente seca (SSS), eliminando cuidadosamente
el exceso de agua superficial, y se determind su peso en dicha condicion (Wgss).
Finalmente, se obtuvo el peso del agregado sumergido en agua (Wa) mediante balanza

hidrostatica.

Con los valores obtenidos se calcularon la gravedad especifica aparente, la gravedad

especifica en condicidn saturada superficialmente seca y el porcentaje de absorcion.

Determinacion de la gravedad especificay porcentaje de absorcién de la arena

La determinacion de la gravedad especifica y el porcentaje de absorcion de la arena se
realizé conforme a la norma ASTM International C128, la cual establece el procedimiento
para evaluar estas propiedades fisicas en arenas destinadas a la elaboracion de

concreto.

El método consiste en obtener el peso del agregado en condicion seca al horno, en
condicion saturada superficialmente seca (SSS) y el peso sumergido en agua. A partir
de estos valores se calculan la gravedad especifica aparente, la gravedad especifica en
condicion SSS vy el porcentaje de absorcion. La gravedad especifica aparente considera
Unicamente el volumen sélido de las particulas, excluyendo los poros permeables,
mientras que la gravedad especifica SSS incluye el volumen de dichos poros cuando se
encuentran saturados. Por su parte, el porcentaje de absorcién representa la capacidad

del agregado para retener agua en relacion con su peso seco.

Determinacion de los pesos unitarios seco suelto y seco compacto de la grava

El ensayo de peso unitario del agregado se efectu6 conforme a la norma ASTM
International C29, la cual establece el procedimiento para determinar el peso unitario y

el porcentaje de vacios en agregados.

Mediante este método se obtuvo el peso unitario seco suelto y el peso unitario seco
compactado. El peso unitario seco suelto se determina al colocar el agregado en el
recipiente sin aplicar ningun tipo de compactacion, reflejando la condicion en la que el

material se deposita libremente. Por su parte, el peso unitario seco compactado se
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obtiene aplicando un procedimiento de varillado o vibrado estandarizado, lo que permite

simular una condicién méas densa del agregado.

Determinacion de los pesos unitarios secos suelto y seco compacto de la arena

Para la determinacion del peso unitario del agregado fino se utilizé el mismo
procedimiento establecido en la norma ASTM International C29, la cual regula la

obtencién del peso unitario y el calculo del porcentaje de vacios en agregados.

Determinacion del andlisis granulométrico del agregado grueso

El analisis granulométrico del agregado se realiz6 conforme a la norma ASTM
International C136, la cual establece el procedimiento para determinar la distribucion de

tamafios de particulas mediante tamizado.

Este ensayo permite conocer la gradacién del agregado, es decir, la proporcién de
particulas retenidas y que pasan por cada tamiz normalizado. A partir de estos resultados
se construye la curva granulométrica, herramienta fundamental para evaluar la

uniformidad y continuidad de la distribucion de tamafios.

Los valores obtenidos se comparan con los limites establecidos en la norma ASTM
International C33, que define los requisitos de gradacion para agregados destinados a la

produccion de concreto.
Determinacion del andlisis granulométrico del agregado fino

El ensayo se efectué conforme a la norma ASTM International C136, mediante la cual se

realizo el andlisis granulométrico del agregado fino y se determin6 su médulo de finura.

El médulo de finura es un indice numérico que representa la finura promedio del
agregado, obtenido a partir de la suma de los porcentajes retenidos acumulados en una
serie de tamices normalizados. Este parametro permite evaluar si la arena es mas fina o

mas gruesa dentro de los rangos aceptables para la produccién de concreto.

En el disefio de mezcla, el médulo de finura constituye un parametro clave, ya que influye

directamente en la trabajabilidad
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Determinacion de la resistencia al desgaste por cargas abrasivas método de la

maquina de los angeles de los agregados gruesos

El ensayo de abrasion se realizdé conforme a la norma ASTM International C131, la cual
establece el procedimiento para evaluar la resistencia al desgaste de los agregados

gruesos mediante la maquina de Los Angeles.

La prueba consiste en someter el agregado a impactos y friccibn dentro de un tambor
rotatorio que contiene esferas de acero, simulando condiciones de desgaste mecanico.
Al finalizar el nimero de revoluciones especificado, se determina el porcentaje de

material que se ha fragmentado o degradado, expresado como porcentaje de pérdida.

Un menor porcentaje de desgaste indica mayor calidad y resistencia del agregado frente
a la abrasion y fragmentacion. Esta propiedad es fundamental en elementos

estructurales sometidos a esfuerzos elevados y condiciones exigentes de servicio.
Determinacion de las impurezas organicas en el agregado fino

El ensayo se realiz6 conforme a la norma ASTM International C40, la cual establece el

meétodo para la determinacion de impurezas organicas en el agregado fino.

Este procedimiento consiste en comparar la coloracion obtenida al mezclar la muestra
de arena con una solucion patron, permitiendo identificar la posible presencia de materia
organica perjudicial. La existencia de compuestos organicos puede interferir en el
proceso de hidratacion del cemento, afectando el fraguado y reduciendo la resistencia

mecanica del concreto.

Si la coloracién resultante es mas oscura que el patron estdndar establecido en la norma,
se requiere realizar evaluaciones adicionales, tales como ensayos comparativos de
resistencia, para verificar si dichas impurezas generan efectos adversos en el

desempeiio del concreto.
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7.5. Aditivos

Para la fabricacién de los postes de concreto pretensado se empleé un aditivo
guimico reductor de agua de alto rango (superplastificante), conforme a los requisitos
establecidos en la norma ASTM International C494, la cual regula los aditivos

guimicos utilizados en el concreto.

La incorporacion del superplastificante permitio reducir significativamente la relacion
agua/cemento sin afectar la trabajabilidad de la mezcla. Esto resultd especialmente
importante considerando que el revenimiento especificado para los postes
pretensados fue bajo (0—1 pulgada), condicion caracteristica de concretos utilizados
en procesos de compactacién controlada y elementos sometidos a altos niveles de

esfuerzo.

Asimismo, el uso del aditivo contribuyé al incremento de la resistencia mecanica, al
favorecer una menor porosidad capilar y una microestructura mas densa. De igual
manera, permitio optimizar la compacidad del concreto, mejorando la adherencia

entre la pasta y los agregados.
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8. RESULTADOS

A continuacién, se describe el proceso para la obtencion de resultados obtenidos a partir

de las especificaciones de la norma ASTM.

8.1. Determinacién de las propiedades del cemento

8.1.1. Determinacién de la consistencia normal de pastas de cemento

Para determinar la consistencia normal del cemento se empleé el procedimiento

establecido en la norma ASTM C-187, método mecanico.

El procedimiento se realiz6 siguiendo especificaciones de la norma ASTM C-187, el cual

se describe a continuacion:

Datos del ensayo:

» Cemento: Tipo HE

» Peso de la muestra: 500g

Tabla 1 Consistencia normal del cemento

NGmero Agua (g) Porcentaje de Penetraci(_jn
agua (%) de la aguja

1 135 27% 7 mm

2 140 28% 9mm

3 145 29% 10 mm

4 150 30% 13 mm

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, hemos identificado

gue el porcentaje de agua para obtener la consistencia normal del cemento es de 29%.

8.1.2. Determinacion del tiempo de fraguado del cemento por el método de la aguja
de Vicat

El tiempo de fraguado del cemento es el tiempo que pasa desde el momento de la adicion
del agua hasta cuando la pasta deja de tener fluidez y plasticidad (fraguado inicial) para
adquirir un grado de endurecimiento (fraguado final).

La determinacion de estos dos estados, llamados tiempos de fraguado, se hizo como lo
establece la norma ASTM C 191.

Se elaboré una pasta de cemento con el contenido de agua determinado en la prueba
de consistencia normal (29%), se introdujo en el molde tronco conico y en la parte
superior se colocé la aguja de vicat, se hizo penetrar la aguja transcurridos los primeros
30 minutos y se registr6 el dato como primera lectura. Este procedimiento se repitié cada
15 minutos hasta que la aguja dicté una penetracion de 0 mm.

Tabla 2 Tiempo de fraguado del Cemento

Lectura N° Tiempo Penetracion
transcurrido (mm)
Hora Minutos
09:00:00 0
1 09:30:00 30 41
2 09:45:00 45 39
3 10:00:00 60 37
4 10:15:00 75 35
5 10:30:00 90 33
6 10:45:00 105 30
7 11:00:00 120 28
8 11:15:00 135 27
9 11:30:00 150 22
10 11:45:00 165 17
11 12:00:00 180 10
12 12:15:00 195 5
13 12:30:00 210 2
14 12:45:00 225 0
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Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 1 Tiempo de fraguado inicial

H-E
C—-D

Tiempo de Fraguado inicial: [( ) * (C — 25)] +E

Donde:

E = tiempo en minutos de la Gltima penetracion superior a 25 mm
H = tiempo en minutos de la primera penetracién inferior a 25 mm
C = lectura de penetracion en el tiempo E
D = lectura de penetracion en el tiempo H

150 — 135

Tiempo de Fraguado inicial: [(m

) « (27 — 25)] +135
. L 15
Tiempo de Fraguado inicial: [(?) * (2)] + 135
Tiempo de Fraguado inicial = 141 minutos

Partiendo del concepto de fraguado final del cemento se logra identificar que para este

caso el resultado es de 3.75 horas.

Los resultados obtenidos en el laboratorio se compararon con los datos del certificado
del fabricante del cemento para comprobar que el comportamiento del material sea el

adecuado.

22



Tabla 3 comparacion de los tiempos de fraguado del cemento

Tiempos de fraguado del cemento

Tiempos Datos del Resultados de
fabricante ensayos
Tiempo de 153 min. 141 min.

fraguado inicial

Tiempo de 3.3 hrs. 3.75 hrs.
fraguado final

Fuente: Elaboracién propia

A como se logra visualizar en la tabla, los resultados de laboratorio presentan una ligera
variacion en comparacion con los del fabricante, pero dentro de los rangos minimos por
la norma ASTM C150, la cual establece un tiempo minimo de fraguado inicial de 45

minutos y un tiempo maximo de fraguado final de 6.25 horas.
8.2. Determinacioén de las propiedades del agua

De conformidad con la especificacion técnica Concrete Pole Design (CPD), en su
apartado 3.2.3 — Water, el agua utilizada para la fabricacion de postes de concreto debe
estar libre de aceites, materia organica y otras sustancias en concentraciones que
puedan resultar perjudiciales para el concreto o para el acero de refuerzo. Asimismo, la
CPD establece que el contenido de iones cloruro no debe exceder 500 ppm y el de iones
sulfato no debe exceder 1000 ppm, indicando ademas que, en general, el agua
proveniente de un suministro normal de agua potable cumple con los requisitos

necesarios para producir concreto de calidad.

De manera complementaria, el ACI (American Concrete Institute), a través de
documentos como ACI 318 y ACI 301 (Seccion 4.2.1), establece criterios similares,
aceptando el uso de agua potable para la elaboracion de concreto y fijando limites de
referencia para sustancias potencialmente nocivas, particularmente cloruros y sulfatos,
con el fin de evitar efectos adversos sobre la resistencia, durabilidad y corrosion del acero

de refuerzo.
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El Informe de Resultados No. 4530, emitido por el Laboratorio Ambiental PRONIC,
corresponde a una muestra de agua potable proveniente de un pozo perforado, utilizada

como agua de mezcla en la fabricacion de postes de concreto.
Comparacion de parametros del agua de mezcla segun CPD, ACl y resultados obtenidos.

Tabla 4 Pardmetros del agua

Parametro Unidad Limite CPD Criterio ACI* Resultado
obtenido
Cloruros mg/L <500 < 500 (agua de 31.13
(ppm) mezcla)
Sulfatos mg/L <1000 <1000 24
(ppm)
pH - No especifica =26.0 7.97
(agua potable)
Sdlidos Totales mg/L No especifica <2000 409.5
Disueltos (referencial)
Turbidez NTU No especifica Agua limpia, baja <0.01
turbidez
Color verdadero mg/L No especifica Agua clara <1.0
Pt-Co

Fuente: Elaboracion propia

Los datos mostrados en la tabla 4 son valores de referencia basados en criterios

generales del ACI 318-19, Seccién 19.3.2 para agua potable utilizada en concreto.

Los resultados del analisis fisicoquimico evidencian que el contenido de cloruros (31.13
mg/L) y sulfatos (24.0 mg/L) se encuentra ampliamente por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos tanto por la CPD como por el ACI. Asimismo, el valor
de pH (7.97) se situa dentro del rango aceptable para agua de mezcla, y los valores de
turbidez, color verdadero y sélidos totales disueltos confirman que se trata de un agua
limpia, sin presencia significativa de sustancias que puedan afectar el desempefio del

concreto.
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8.3. Muestreo y reduccion de muestras de agregados

El proceso de muestreo para los agregados utilizados en estas mezclas, se realizd en
base al procedimiento descrito en la norma ASTM D-75 para el caso de obtencion de

muestras obtenidas en las pilas de acopio.

Una vez concluido el proceso de muestreo, se tomaron las cantidades necesarias de
agregado para realizar los ensayos sobre su caracterizacion. Las muestras se redujeron

por el método de cuarteo mecanico descrito en la norma ASTM C - 702.
8.4. Determinacion de las propiedades de los agregados

Los ensayos mencionados a continuacién se realizaron basados en la norma de ensayos
de materiales ASTM correspondientes, se hicieron para los agregados gruesos y finos

extraidos de los bancos de materiales antes mencionados.

8.4.1. Determinacién de la gravedad especifica y porcentaje de absorciéon de la

grava.

La gravedad especifica del agregado grueso se determind segun la designacién ASTM
C-127. Se sumergio una muestra de agregado grueso en agua por 24 +4 h para saturar
los poros. Luego se removio la muestra del agua y se llevd a su estado SSS. Se
determind el volumen de la muestra por el método de la balanza hidrostética. Por ultimo,
se secO la muestra al horno y se determind su peso. llustracion 9 Determinacion de la

gravedad especifica del agregado grueso
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Tabla 5 Datos para el calculo de la gravedad especifica de la grava

Gravedad Especifica de la grava Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestra seca A

(grs) 2053 1950 1883
Muestra sss B

(grs) 2090 1985 1917
Muestra c 1348 1274 1235
sumergida (grs)

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 2 Célculo de la gravedad especifica de la grava

2053

Gravedad especifica de la muestra 1: 2090 — 1348

Gravedad especifica de la muestra 1 = 2.77

Ecuacién 3 Caélculo de la gravedad especifica aparente de la grava

2090

Gravedad especifica aparente de la muestra 1: 5053 — 1348

Gravedad especifica aparente de la muestra 1 = 2.96

Ecuacion 4 Calculo de la gravedad especifica saturada superficialmente seca de la

grava

B

G = —
sss B—C
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Gravedad especifica saturada superficialmente seca de la muestra 1:

2090
2090 — 1348

Gravedad especifica saturada superficialmente seca de la muestra 1 = 2.82

Ecuacion 5 Calculo del porcentaje de absorcion de la grava

%abs =

Porcentaje de absorcion de la muestra 1 =

B—-A

Porcentaje de absorcion de la muestra 1 = 1.80

Donde:

A: Peso seco

B: Peso material SSS

C: Peso del material sumergido

E: Peso

* 100

2090 — 2053
2053

Tabla 6 resultados de la gravedad especifica del agregado grueso

Gravedad especifica de la grava | Muestra 1| Muestra2 | Muestra 3| promedio
Gravedad Especifica 277 274 2.76 2.76
Gravedad Especifica SSS 2.82 2.79 2.81 2.81
Gravedad Especifica Aparente 296 2 94 296 2.95

= —

%o Absorcion 1.80 1.79 1.81 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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8.4.2. Determinacién de la gravedad especifica y porcentaje de absorciéon del

agregado fino

La gravedad especifica del agregado fino se determin6 segun la designacion ASTM C-
128. Se sumergio la muestra de agregado fino en agua por 24 +4 h, se decanté el exceso
de agua y se expuso a una corriente de aire caliente, se verific6 que el agregado
estuviera en condicion saturada superficialmente seca. A continuacion, se lleno
parcialmente con agua el picnédmetro y se introdujo la arena pesada, adicionamos agua
hasta aproximadamente un 90% de capacidad del frasco, se eliminaron las burbujas de
aire, se ajusto la temperatura y procedimos a determinar el peso total del picndmetro mas
la muestra y el agua, finalmente removimos el contenido del frasco, lo depositamos en

una tara y lo introducimos al horno para determinar su peso nuevamente.

Para determinar el porcentaje de absorcion se tomé una muestra del agregado fino y se

registrd su peso, se metié al horno por 24 + 1 y finalmente se pesé nuevamente.

Tabla 7 Gravedad Especifica del Agregado Fino

Gravedad Especifica Arena Muestra 1 |Muestra 2 | Muestra 3 Tgmperatura
e ensayo
Arena seca (grs) A 453.2 469.5 461.2
Arena sss (grs) B 489 504.8 496.7
Peso picnémetro + C 971.3 983.6 977.8 24.5
muestra + agua (grs)
Picnémetro + agua (grs) | D 683.5 683.5 683.5

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
A: Peso seco
B: Peso material SSS

C: Peso del picnémetro con la muestra lleno de agua hasta la marca de calibracion

D: Peso del picnédmetro lleno de agua hasta la marca de calibracion.
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Ecuacién 6 Célculo de la gravedad especifica de la arena

A
E ™ pyp—cC

453.2
683.5 + 489 — 971.3

Gravedad especifica de la muestra 1 =

Gravedad especifica de la muestra 1 = 2.25

Ecuacion 7 Caélculo de la gravedad especifica aparente de la arena

_ B
ar = pt+a-c

G

489 B
683.5 + 453.2 —971.3

Gravedad especifica aparente de la muestra 1 =

Gravedad especifica aparente de la muestra 1 = 2.96

Ecuacién 8 Célculo de la gravedad especifica saturada superficialmente seca de la

arena

B

Gyss = ——
S5 Dp+B—C

Gravedad especifica saturada superficialmente seca de la muestra 1 =

489
683.5 + 453.2 — 971.3

Gss =

Gravedad especifica saturada superficialmente seca de la muestra 1 = 2.43

Para el célculo del porcentaje de absorcion del agregado fino se emplea la ecuacion

489 — 453.2

P ' i0 1 tra 1=
orcentaje de absorcién de la muestra 1532

porcentaje de absorcién de la muestra 1 = 7.9
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Tabla 8 Gravedad Especifica del Agregado Fino

Gravedad Especifica Arena Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
- 2.25 2.29 2.28 2.27
Gravedad Especifica
. 2.43 2.47 2.45 2.45
Gravedad Especifica SSS
. 2.96 2.98 2.98 2.97
Gravedad Especifica Aparente
7.90 7.52 7.70 7.71

% Absorcion

Fuente: Elaboracién propia

8.4.3. Determinacién de los pesos unitarios seco suelto de la grava

Para determinar el PVSS de los agregados gruesos se selecciond el recipiente
volumétrico previamente calibrado y se registré su peso. El material se deposité con
ayuda de un cucharon desde una altura constante sobre la parte superior del molde. Una

vez llenado el recipiente, se enraso y peso el recipiente con el material contenido.
Calculo del PVSS

Ecuacion 9 Calculo del peso volumétrico seco suelto de la grava

pyss =%s
Vol

Donde:
PVSS: Peso volumétrico seco suelto
WSs: Peso del material seco suelto contenido en el recipiente

Vol: Volumen del recipiente

Ecuacion 10 Célculo del material seco contenido en el recipiente
Ws = (Wm + Wmat) — Wn

Donde:

Ws: Peso del material seco contenido en el recipiente
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Wm + What: Peso del molde mas material seco

Wm: Peso del molde

Tabla 9 peso Volumétrico Seco Suelto de la Grava

PVSS Grava
Ensaye No 1 2 3
Molde No A
Volumen del molde (m3) 0.0031 0.0031 0.0031
Peso del molde (kg) 2.169 2.169 2.169
Peso del molde + material suelto (kg) 6.485 6.517 6.536
Peso del agregado seco suelto (kg) 4.316 4.348 4.367
PVSS grava 1/2 (kg/m3) 1392.258 |1402.581 | 1408.71

PVSS promedio (kg/m?)

1401.18 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

8.4.1. Determinacion de los pesos unitarios seco suelto de la arena

Tabla 10 peso Volumétrico Seco Suelto de la Arena

PVSS Arena
Ensaye No 1 2 3
Molde No B
Volumen del molde (m3) 0.0032 0.0032 0.0032
Peso del molde (kg) 2.867 2.867 2.867
Peso del molde + material suelto (kg) 7.326 7.421 7.483
Peso del agregado seco suelto (kg) 4.459 4.554 4.616
PVSS arena (kg/m?3) 1393.438 |1423.125 | 14425

PVSS promedio (kg/m?)

1419.69 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Los agregados de peso normal poseen un peso volumétrico seco suelto entre 1200 kg/m?

y 1760 kg/m?3. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango tipico de agregados

para concreto y son representativos de agregados de peso normal.
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8.4.2. Determinacién de los pesos unitarios seco compacto de los agregados

gruesos

Para determinar el PVSC, con la ayuda de un cucharon depositamos el material en el

recipiente adecuado y previamente calibrado, efectuamos esta operacion en tres capas

desde una altura constante sobre la parte superior del molde, la primera capa a 1/3 de

capacidad del molde y con la varilla le aplicamos 25 golpes distribuidos en toda el area.

Repetimos esta accion para las siguientes dos capas, enrasamos Yy determinamos su

peso.

Para el calculo de los pesos volumétricos secos compactos se utilizan las ecuaciones 13

y 14, la Unica variante es que los materiales se encuentran en estado compacto.

Tabla 11 Peso volumétrico seco compacto de la grava

PVSC Grava 1/2

Ensaye No 1 | 2 3
Molde No A

VVolumen del molde (m3) 0.0031 | 0.0031 | 0.0031
Peso del molde (kg) 2.169 2.169 2.169
Peso del molde + material compacto (kg) 6.315 6.540 6.425
Peso del agregado seco compacto (kg) 4.146 4.371 4.256
PVSC grava 1/2/ (kg/m3) 1337.419 [1410.000 [1372.903

PVSC Promedio

1373.411 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

8.4.3. Determinacion de los pesos unitarios seco compacto de la arena

Tabla 12 peso Volumétrico Seco Compacto de la Arena

PVSC Promedio

PVSC Arena
Ensaye No 1 | 2 3
Molde No B
Volumen del molde (m3) 0.0032 0.0032 10.0032
Peso del molde (kg) 2.867 2.867 2.867
Peso del molde + material compacto(kg) 7.534 7.429 7.631
Peso del agregado seco compacto(kg) 4.667 4.562 4.764
PVSS arena (kg/m?3) 1458.4375 | 1425.625 | 1488.75

1457.604kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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Los agregados para concreto poseen un peso volumétrico seco suelto entre 1280 kg/m?

y 1920 kg/m?3. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango tipico de agregados

para concreto y son representativos de agregados de peso normal.

8.4.4. Analisis Granulométrico de la grava

Se colocaron los tamices de mayor a menor diametro: 3/4”, 1/2”, 3/8”, No.4, No.8. No.16,

No0.30, No.50., se depositd el material previamente lavado y secado al horno. Cribamos

el material por medio de movimiento de vaivén por un periodo de aproximadamente cinco

minutos Yy finalmente pesamos el material retenido en cada tamiz.
Ecuacién 11 Célculo de los pesos retenidos parciales

peso retenido en cada tamiz
%RP = * 100
peso seco total

Ecuacion 12 Célculo de los pesos retenidos acumulados

%RA = %Rai + %RPi +1

Donde:
%Ra: Porcentaje retenido acumulado

%R Ai: Porcentaje retenido acumulado inicial

%R Pi+1: Porcentaje retenido parcial siguiente al acumulado que se esté calculando.
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Tabla 13 Granulometria de la Grava

Granulometria de la grava

Norma ASTM
Tamiz Peso : Porcentaje | Porcentaje| C-33 Tamafo
. retenido .
retenido retenido | que pasa 89
. acomulado
parcial acumulado %
N Abertura Min Max
mm
3/4” 19.5 0 0 0 100 100 100
1/2” 12.5 305.2 305.2 7.4 92.6 90 100
3/8” 9.5 1319.1 1624.3 39.2 60.8 40 70
No 4 4.75 2248 3872.3 93.4 6.6 0 15
No 8 2.36 182.6 4054.9 97.8 2.2 0 5
No 50 0.229 18.6 4073.5 98.3 1.7
Pasa
50 4145.5 100 0
™ 3/4"
TMN 172"
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 1 Curva Granulométrica Grava, Muestra 1
Curva Granulométrica grava
110 100 100
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et min
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3/4” 1/2” 3/8” No 4 No 8 No 50
Tamices

Fuente: Elaboracién propia




8.4.5. Anélisis Granulométrico de la arena

Se colocaron los tamices de mayor a menor diametro: 3/8”, No.4, No.8, No.16, No.30,

No0.50, No0.100, No.200 y un fondo, se deposito el material previamente lavado y secado

al horno. Se crib6 el material por medio de movimiento de vaivén por un periodo de

aproximadamente cinco minutos y finalmente pesamos el material retenido en cada

tamiz.
Tabla 14 Granulometria de la arena
Granulometria de la arena
Tamiz Porcentaje | Porcentaje Norma ASTM
retenido| retenido . C-33
parcial |acumulado retenido | que pasa
acumulado %
N Abertura Min Max
mm
3/8” 9.5 0 0 0 100 100 100
4 4.75 15.8 15.8 0.7 99.3 95 100
No 8 2.36 626.7 642.5 27.8 72.2 80 100
No 16 1.18 526.2 1168.7 50.6 49.4 50 85
No 30 0.6 314.6 1483.3 64.2 35.8 25 60
No 50 0.3 219.1 1702.4 73.7 26.3 10 30
No 100| 0.15 194.6 1897 82.1 17.9 2 10
No 200 | 0.075 153.1 2050.1 88.7 11.3
Pasa
200 29.3 2079.4 0
Modulo de finura (MF) 2.99

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2 Curva granulométrica de la arena

Curva Granulométrica Arena
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Fuente; Elaboracion propia
Ecuacion 13 Calculo del médulo de finura
3
MF = L%RA (desdeg hasta # 100)/100
MF = 0+40.74+278+50.6+64.2+73.7+82.1
MF =2.99
Donde:

MF: médulo de finura
%Ra: porcentaje retenido acumulado.

El andlisis granulométrico del agregado fino muestra que la curva obtenida se encuentra

por encima del limite superior entre los tamices N° 50 y N° 100, lo cual indica una mayor
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proporcién de particulas finas en comparacion con los limites establecidos por la norma
ASTM C-33 de ASTM. Asimismo, la curva granulométrica se ubica por debajo del limite
inferior entre los tamices N°8 y 3/8”, evidenciando la presencia de una fraccion de
particulas mas gruesas de lo permitido por dicha norma. Este comportamiento sugiere
gue el agregado presenta una distribucion granulométrica no uniforme, lo que podria
influir en propiedades del concreto como la trabajabilidad, la demanda de agua y la

compacidad de la mezcla.

No obstante, la norma NTON 12 008-16, en su seccidn 6.1 referente a materias primas,
establece que pueden emplearse agregados que no cumplan estrictamente con los
limites granulométricos, siempre que el producto final satisfaga las especificaciones
fisicas y mecanicas requeridas. En este sentido, el médulo de finura obtenido
experimentalmente fue de 2.99, valor que se encuentra dentro del rango aceptable para
agregados finos utilizados en la elaboracion de elementos de concreto, lo cual indica que
el material puede considerarse técnicamente viable, sujeto a la verificacién del
desempeiio del producto terminado mediante ensayos correspondientes. (NTON 12 008-
16, 2016)
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8.4.6. Determinacién de la resistencia al desgaste por cargas abrasivas Método de

la maquina de los angeles

Tabla 15 Resistencia al desgaste por cargas abrasivas

Parametro Valor Reportado Unidad Explicacion Técnica
L aboratorio DYSCONCSA . Laboratorio responsable del
ensayo.
Norma que determina la
Norma ASTM C131/ . resistencia al desgaste del
aplicada AASHTO T 96 agregado grueso por abrasiéon e
impacto.
Tipo qle Grava 1/2" . Tamano nominal del agregado
material grueso ensayado.
Método especifico de la norma
Metodologia Método “B” — ASTM  C131 aplicable a
agregados de tamafo pequeiio.
Fecha del 29-dic-25 o Fechaen que se realizé la prueba
ensayo de laboratorio.
Peso inicial 5.000.00 g Peso total de la muestra antes del
ensayo.
Peso _retenldo 2 660.00 g Peso ] del material r(_etenldo
final después del ensayo y tamizado.
Pérdida de 2340.00 g Mater_lffll que se degradd por
masa abrasion e impacto.
Porcentaje de Porcentaje de pérdida respecto al
46.8 % L
desgaste peso inicial.
Limite maximo Valor maximo permitido para
(Concreto NIC- 50% % P P
agregado usado en concreto.
2019)
Cumplimiento cumple . El material es apto segun
para concreto P especificacion NIC-2019.
Limite para No cumple ara capas
sub-base 35-40 % % | P . para - cap:
friturada estructurales de mayor exigencia.

Fuente: Elaboracion propia

El agregado grueso presentd un desgaste del 46.8%, cumpliendo con la especificacién
NIC-2019 para concreto estructural. No obstante, el valor se aproxima al limite maximo
permitido (50%), por lo que se recomienda evaluar su influencia en la resistencia y

durabilidad del concreto de alta resistencia.
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8.4.7. Determinacién de las impurezas organicas del agregado fino

Para determinar el contenido de materias organicas se utiliza normalmente la prueba
conocida como colorimetria o prueba de color, designada en la ASTM C 40. El color de

la arena establece si ésta debe ser utilizada o no.

Tabla 16 Determinacion de las impurezas organicas de la arena

Color Utilizacién Disminucion de la resistencia del
mortero y del concreto de 7 a 28
dias de edad
Incoloro o amarillo Concreto de buena 0
claro calidad
Azafranado Utilizable 10% a 15%
Rojo amarillento Concreto sometidos a 15 a 25%
tensiones reducidas
Castafio marron No utilizable 25 a 50%
Marrén oscuro No utilizable 50% a 100%

Fuente: Matus y Blanco, Apuntes de materiales de construccion.

El ensayo realizado evidencié un material incoloro, lo que indica la ausencia de
concentraciones perjudiciales de impurezas organicas en el agregado fino. Conforme a
los resultados presentados en la Tabla 16, se concluye que el material es apto para la
fabricacion de concreto destinados a elementos estructurales, como los postes de
concreto pretensado, ya que no se prevé interferencia en el proceso de hidratacion del

cemento ni afectacion en el desarrollo de la resistencia mecanica del concreto.
8.5. Relacién de 300 dan y 7000 psi

El comportamiento estructural de los postes de concreto pretensado utilizados en
sistemas de distribucion eléctrica estd gobernado por la accion de cargas laterales
aplicadas en la punta del elemento, como es el caso de la carga nhominal de 300 daN.
Esta carga genera un momento flector maximo en la base del poste, debido a su
condicion de empotramiento en el suelo, el cual controla el disefio estructural del

elemento.

El momento flector inducido puede expresarse como:
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M=F-h

donde Fcorresponde a la carga lateral aplicada (300 daN) y hes la altura efectiva del
poste. Este momento produce una distribucion de esfuerzos en la seccion transversal,
generando compresion en una fibra y traccion en la opuesta, lo cual define el estado de
esfuerzos que debe ser resistido por los materiales constituyentes del poste.

En este contexto, el valor de 400 da/cm? establecido por la normativa de DISNORTE-
DISSUR corresponde a la resistencia minima a compresion del concreto, la cual se
adopta en funcién de las exigencias estructurales derivadas del analisis de esfuerzos.
Este valor se establece de manera que el concreto sea capaz de resistir las tensiones de
compresion generadas por el momento flector, considerando la geometria del poste, sus

dimensiones transversales y las condiciones de carga.

La relacion entre la resistencia del concreto y la capacidad estructural del poste se
fundamenta en la teoria de flexion, donde el esfuerzo maximo en la seccion puede

determinarse mediante:

donde ces el esfuerzo en la fibra extrema, Mes el momento flector actuante, yes la
distancia desde el eje neutro hasta la fibora mas alejada, e Ies el momento de inercia de
la seccion transversal. Bajo este enfoque, el disefio estructural garantiza que el esfuerzo

de compresién generado no supere la resistencia del concreto especificada.

De manera complementaria, esta resistencia se verifica experimentalmente mediante
ensayos de compresiéon en cilindros de concreto, donde la carga de falla se determina

como:.
P=f'c-A

Para un cilindro de 4x8 pulgadas (diametro de 10.16 cm), el area es aproximadamente

81 cm?, por lo que la carga esperada de falla para un concreto de 400 da/cm? es:
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P =400 x 81 =~ 32,400 daN

Este resultado confirma el cumplimiento del requisito minimo normativo en términos de

resistencia a compresion.

No obstante, en el presente estudio se propone el uso de un concreto con resistencia de
7000 psi, equivalente aproximadamente a 490 daN/cm2, lo cual representa un incremento
significativo respecto al valor minimo exigido. Sustituyendo este valor en la expresion

anterior, se obtiene una carga de falla esperada en el cilindro de:

P =490 x 81 = 39,690 daN

El empleo de este concreto de mayor resistencia responde a las exigencias propias de
los elementos pretensados, los cuales estan sometidos a altas tensiones iniciales debido
a la transferencia de esfuerzos del acero de presfuerzo al concreto. En este sentido, una
mayor resistencia a compresion permite mejorar el comportamiento del material frente a
estas solicitaciones, reducir la probabilidad de fisuracién, aumentar la durabilidad del

elemento y optimizar su desempefio estructural bajo cargas de servicio.

En consecuencia, la adopcion de un concreto de 7000 psi no solo garantiza el
cumplimiento de los requisitos normativos, sino que también proporciona un margen
adicional de seguridad vy eficiencia estructural, asegurando que el poste pueda resistir
adecuadamente los esfuerzos inducidos por la carga lateral de disefio de 300 daN en

condiciones reales de operacion.
8.6. Aditivo

El aditivo utilizado en el presente estudio corresponde al Sika ViscoCrete-2100, basado
en tecnologia de polimeros policarboxilatos. De acuerdo con la ficha técnica del
fabricante, este producto puede comportarse como aditivo reductor de agua (Tipo A) o
como reductor de agua de alto rango (Tipo F), en funcion de la dosificacién y de los
requerimientos de la mezcla. Su mecanismo de accion se fundamenta en la dispersion

electrostética y estérica de las particulas de cemento, lo que favorece la desfloculacion
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del sistema y la liberacién del agua retenida en la pasta, incrementando la trabajabilidad
sin necesidad de aumentar el contenido de agua. Esto permite reducir la relacion
agua/cemento y mejorar propiedades como la resistencia mecanica, la densidad y la

durabilidad del concreto.

En el marco normativo, el aditivo se clasifica conforme a la ASTM C494 como Tipo F,
correspondiente a un reductor de agua de alto rango. Esta norma establece requisitos
de desempeiio del aditivo en el concreto, tales como reduccion de agua, desarrollo de
resistencia y control del tiempo de fraguado, sin definir rangos especificos de
dosificacion. En contraste, otros aditivos de la misma familia de Sika, como Sika
ViscoCrete-20 HE y Sika ViscoCrete-50, si presentan en sus fichas técnicas rangos de
dosificacion tipicos comprendidos aproximadamente entre 0.2% y 0.8% del peso del
material cementante, pudiendo variar segun la aplicacion y las condiciones de la mezcla.
Estos productos estan igualmente formulados para su uso en concretos elaborados con
cemento hidraulico, en concordancia con el campo de aplicacion definido por la horma
ASTM C494.

La dosificacion se establecié en 3.5 cc/kg de cemento para todos los disefios, equivalente
aproximadamente a 0.378% en peso respecto al material cementante, siguiendo el
criterio indicado por el fabricante de dosificar en funcién del contenido de cemento. Su
valor fue definido y validado mediante ensayos, en funcién de la trabajabilidad requerida

y el comportamiento observado de las mezclas.
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Tabla 17 Propiedades del aditivo

Requisito CPD - Sika®
Aspecto 3.2.4 (DISNORTE- . ] Cumple
DISSUR) ViscoCrete®-2100
Norma aplicable ASTM C494 ASTM C494 Si
Aditivos quimicos Reductor de agua
Tipo de aditivo permitidos segun de alto rango Si
ASTM C494 (Superplastificante)
No eseprgc(;f;(i:aetlpo, Tipo A (reductor de
Clasificacion pero exig agua) y Tipo F (alto Si
cumplimiento
: rango)
normativo
o .
Contenido de cloruros <0.06 % del peso del | Libre .de‘clloruros S|
cemento perjudiciales
Uso recomendado
Permitido con respaldo en concreto :
Uso en concreto estructural | ', 7 . : Si
técnico del fabricante estructural y
prefabricado
L Permitida si garantiza Apto para concreto .
Aplicacion en postes ~ prefabricado y Si
desempeiio adecuado
pretensado
Reduce agua,
- . Mejorar desempefio y mejora ,
Beneficio principal durabilidad trabajabilidad y Si
resistencia

Fuente: Elaboracion propia

El empleo del Sika® ViscoCrete®-2100 resulta adecuado para elementos prefabricados

y pretensados, ya que facilita el proceso de colocaciéon y compactacion del concreto,

contribuyendo a la calidad y desempefio estructural de los postes de concreto.

8.7. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas de concreto determina las proporciones 6ptimas de cemento, agua,

agregados (arena y grava) y aditivos para lograr una resistencia (f “c), manejabilidad y
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durabilidad especificas, utilizando el método de volumenes absolutos para asegurar la

calidad y optimizar costos.

El disefio de mezclas de concreto se realizé por el método del Instituto Americano del
Concreto (ACI), seccion 211.1 - 81, este método desarrolla un procedimiento de disefio
de mezclas basadas en algunas tablas, mismas que permiten obtener valores de los

diferentes materiales que integran la unidad cubica de concreto.
8.8. Proporcionamiento de mezclas de concreto

La mezcla para fabricar postes de concreto pretensados debera cumplir con los

siguientes supuestos:
Resistencia a la compresién a los 7 dias de edad (1714 psi NTON 12 008 - 16)

Aunque el agregado se denomina comercialmente como grava de 1/2°, su tamano

maximo es de 3/4”, ya que el 100% del material pasa por ese tamiz.

Para el disefio de mezclas de concreto es necesario partir de la caracterizacion de los
agregados, estos datos se presentan resumidos en la tabla 18.

Tabla 18 Propiedades de los componentes de las mezclas

Material PVSS PVSC GE %ABS MF

Cemento 1350 - 2.85 - -
Arena 1419.69 1457.604 2.27 0.89 2.99
Grava 1401.18 1373.411 2.77 7.71 -

Fuente: Elaboracion propia

8.9. Eleccidén de revenimiento

El revenimiento seleccionado fue de 0 a 1 pulgada (0—25 mm), adecuado para elementos
pretensados fabricados mediante centrifugacién, garantizando una mezcla cohesiva, de
baja relacion agua/cemento y alta densidad estructural, favoreciendo el desarrollo de

resistencias del orden de 7000 psi.
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8.10. Eleccidén del tamafio maximo del agregado

Se selecciond agregado grueso de tamafio nominal 1/2” debido a la geometria esbelta
del elemento estructural, la alta densidad de acero de pretensado y el proceso de
compactacion por centrifugado. Este tamafio garantiza una mejor trabajabilidad, menor

riesgo de segregacion, adecuada compactacién y mayor homogeneidad del concreto.
8.11. Estimacién del agua de mezclado

El contenido de agua para el disefio de mezcla se determina segun el tamafio maximo
nominal propuesto (1/2”) y el revenimiento seleccionado. Segun la tabla 31 que se
encuentra en los anexos. Para este disefio corresponden 199 kg/m? y 3% de aire
atrapado.

De acuerdo con el ACI 211.1, para un tamafio maximo nominal de 12.5 mm (1/2”), el
contenido de aire atrapado aproximado es de 2.5%, adoptandose un valor de 3% como

criterio conservador en el disefio de mezcla
8.12. Eleccidn de larelacién agua/cemento

De acuerdo con los criterios de durabilidad establecidos por el ACI para concreto
sometido a condiciones de exposicidn severa, la relacion agua/cemento no debe exceder
0.40 cuando existe riesgo de ataque por sulfatos o ambientes altamente agresivos. En el
presente estudio se adoptd una relacion A/C = 0.40, valor que cumple con los limites
normativos mas restrictivos y que, ademas, favorece el desarrollo de resistencias
superiores a 7000 psi, reduce la permeabilidad del concreto y mejora la proteccion del
acero de pretensado, garantizando asi un adecuado desempefio estructural y una mayor
vida util de los postes fabricados.

8.13. Contenido de cemento

Se obtiene dividiendo el contenido estimado de agua entre la relacibn agua cemento.
Para este disefio corresponde un peso de cemento de 287.10 kg, este resultado se

obtuvo mediante el despeje de la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 14 Relacion agua/cemento

Ww
Ra/c = W_c
Wy

W- =
¢ Ra/c

199

W, = —>= 497.5kg

Donde:
R a/c = Relacion agua/cemento
Ww = Peso del agua

Wc = Peso del cemento

8.14. Estimacién del contenido de agregado grueso

El volumen de agregado grueso para 1m?de concreto se determina tomando en cuenta
el tamafio maximo de grava (1/2”) y el médulo de finura del agregado fino. Para la
obtencion de este volumen es necesario utilizar la tabla 32 que se encuentra en los
anexos. Para un TM = 1/2” y un MF = 2.99 obtenemos un volumen de agregado grueso

igual a 0.53.
Ecuacion 15 Estimacion del contenido de la grava

WG = PVSCG*VG

W, = 1373.411  0.53

W, = 727.91
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Donde:
W = Peso de la grava
Vs = Volumen de la grava

PVSCc = Peso volumétrico seco compacto de la grava

8.15. Estimacion del contenido de la arena

Se basa en el uso de los volumenes absolutos de los materiales. El volumen total de
materiales conocidos (grava, agua, cemento, y aire) se resta del volumen unitario (1m?)

para obtener el volumen de la arena.
Ecuacién 16 Volumen de la arena

Varena = 1m3 =V —Vyy = Ve =V

Ecuaciéon 17 Volumen del concreto

We

Ve = ———
¢ GE:. * yw

497.5
2.85 x 1000kg/m3

VC=

Ve = 0.175
Ecuacién 18 Volumen del agua

W,
Vi = —
Yw

199 kg
Vy = ———
1000kg/m3

V, = 0.199 m3
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Ecuacién 19 Volumen de la grava

We

Ve = ———
G GE; * yw

727.908
2.77 x 1000kg/m3

VG =

Ve = 0.263

Ecuacién 20 Volumen del aire

% aire
Vaire = W
3
Vaire = m
Vaire = 0.03m3

Volumen de la arena

Varena = 1m3 =V —Vyy = Ve = V)

Virena = 1m3 — 0.263 — 0.199 — 0.175 — 0.03

Virena = 0.334

Ecuacion 21 Peso de la arena

Warena = Varena * GEA *yw

Wirena = 0.334 % 0.227 x 1000

Wirena = 757.40
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Donde:

V¢ = Volumen de cemento Vw = Volumen de agua

Ve = Volumen de grava Va VA = Volumen de aire

Yw = Peso especifico del agua Vaire = Volumen de aire

Wc = Peso del cemento Ww = Peso del agua

WG = Peso de la grava Wa = Peso de la arena

GEC = Gravedad especifica del cemento GEG = Gravedad especifica de la grava

8.16. Ajuste por el porcentaje de absorcion

Debe tenerse en cuenta la absorcion de los agregados gruesos Y finos para la cantidad
de agua a utilizar. Por tal razén el agua total de mezclado debe incluir la cantidad de
agua gque se alojara en los poros permeables. De igual manera debe considerarse el
agua contenida por los agregados (humedad) y la cantidad de agua contenida se sustrae
del agua de disefio.

Ecuacion 22 Ajuste por el porcentaje de absorcion

%abs

%abs %w %w
+ I/l{grava *\=an ) — (Warena ]+ %rava *\Thn
100 100 100

WWajustada =Wy + Warena * (W

1'8) 757.4 (0'89) +727.908 (1'39)
- 4 x| —— . *
100 )= ( 100 100 )

WWajustada = 218.227

7.70
Wwajustada = 199 + (757.4 * (100

) + 727.908 * (

8.17. Volumen Suelto de los materiales

Ecuacion 23 Volumen suelto del cemento
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497.5

%= 1350

V. = 0.37m3

Ecuacion 24 Volumen suelto de la arena

w,
VA = A
PUSSy
- 757.4
47 1419.69
V, =0.53

Ecuacién 25 Volumen suelto de la grava

We
VG =
pVUSSg
. 727.908
67 140118
8.18. Proporcion
Ze—y
Ve
YA — 145
Ve
%6 = 1.41
Ve

Segun el disefio el proporcionamiento del concreto sera: 1:1.45:1.41 y R a/c = 0.40.
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8.19. Disefios de mezclas propuestos

El disefio tedrico inicial del concreto fue desarrollado con base en el método del ACI,
estableciendo una relacion agua/cemento (R A/C) de 0.40 y un contenido aproximado de
497.50 kg de cemento por metro cubico, acompafado de proporciones balanceadas de
arena y grava orientadas a garantizar alta resistencia y adecuada compacidad, sin
embargo, considerando que en la fabricacion de postes pretensados el parametro critico
es el desarrollo temprano de resistencia, se planteo la necesidad de evaluar alternativas

gue optimicen el consumo de cemento sin comprometer el desempefio estructural.

Con este fin se proponen tres dosificaciones con contenidos de cemento de 480 kg/m3,
400 kg/m3 y 310 kg/ms3, manteniendo constante la relacién agua/cemento en 0.40. La
variacion del contenido de cemento permitird analizar la influencia directa del volumen
de pasta en el desarrollo de resistencia inicial y a corto plazo, particularmente en funcion
de los criterios establecidos para el proceso productivo y una resistencia minima de 1,800
psi a 1 dia para permitir la liberacion segura del acero pretensado, y una resistencia

objetivo de aproximadamente 7,000 psi a los 7 dias.

A continuacién, se detallan las nuevas mezclas definidas para reproduccion en

laboratorio.

Mezcla nimero 1

Tabla 19 Disefio - Relacion 1:1.39:2.21 R A/C: 0.40

Material Proporcion Volumen suelto del Peso de material para
material (m3) metro cubico (Kg)
Cemento 1.00 0.36 480.00
Arena 1.39 0.49 700.00
Grava 2.21 0.79 1100.00
Aditivo 1680.00
Agua 180

Fuente: Elaboracion propia
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Mezcla nimero 2

Tabla 20 Disefio - Relacién 1: 2.09: 2.84 R A/C: 0.40

Material Proporcion Volumen suelto del Peso de material para
material (m3) metro cubico (Kg)
Cemento 1 0.29 400.000
Arena 2.09 0.60 858.00
Grava 2.84 0.82 1149.000
Aditivo 1400.000
Agua 160

Mezcla nimero 3

Tabla 21 Disefio - Relacién 1: 2.84: 3.85 R A/C: 0.40

Fuente: Elaboracion propia

Material Proporcion Volumen suelto del Peso de material para
material (m3) metro cubico (KQ)
Cemento 1.00 0.23 310.00
Arena 2.84 0.65 925.00
Grava 3.85 0.88 1240.00
Aditivo 1085.00
Agua 124

Fuente: Elaboracion propia

8.20. Selecciéon de mezclas 6ptimas

A continuacion, se muestra el control de calidad de mezclas de concreto en estado fresco

y endurecido para la seleccién éptima.

8.20.1. Control de calidad en estado fresco

Tabla 22 Prueba de revenimiento

Descripcion Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Temperatura 29.5 30.2 29.8
Revenimiento 0.2 0.4 0.5
Peso volumétrico 2420 2445 2460
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Fuente: Elaboracion propia

Prueba de revenimiento

=TT
o B
! 0 %
/4 M
2

- , SRR N
' e e o i
Fuente: Elaboracion propia

8.20.2. Control de calidad en estado endurecido

Elaboracion de los cilindros de concreto

La elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto se realiz6 en obra conforme
a lo establecido en la norma ASTM C31. La muestra de concreto fresco fue obtenida
directamente del proceso de produccién, garantizando su representatividad. Se utilizaron
moldes cilindricos de 4 x 8 pulgadas (100 mm x 200 mm), cumpliendo la relacién altura

- didmetro 2:1 exigida por normativa para la determinacion de resistencia a compresion.

El llenado de los moldes se efectué en dos capas de volumen aproximadamente igual,
consolidando cada capa mediante el uso de una varilla lisa de acero, aplicando 25
penetraciones uniformemente distribuidas. La superficie superior fue enrasada y alisada
para garantizar perpendicularidad respecto al eje longitudinal del cilindro. Cada
espécimen fue debidamente identificado segun tipo de mezcla y edad de ensayo.

Después de un periodo de 24 hrs, los especimenes fueron desencofrados y trasladados

al laboratorio, donde se almacenaron en la pila de curado con agua.
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Se fabricaron 3 cilindros para las edades 1, 3, 7, 14 y 28 dias.
8.21. Limitaciones

En el presente estudio no se realizé un disefio estructural del acero de presfuerzo, ya
gue este se encuentra previamente definido por las condiciones de fabricacion del poste
y las especificaciones del sistema de produccion. En su lugar, se desarrolld una
verificacion orientada a determinar la resistencia minima que debe alcanzar el concreto
al momento del corte de las cuiias, con el fin de garantizar que el elemento no sufra

danos durante la transferencia de esfuerzos.

Para ello, se consideroé la fuerza ejercida por el acero de presfuerzo sobre el concreto, la
cual se transmite al momento de liberar los torones. Esta fuerza se estimo a partir de la
presion aplicada en el sistema hidraulico de tensado, tomando como base una presion
de trabajo de 170 bar (=2465.64 psi) y el area efectiva de los émbolos del gato hidraulico.
A partir de estos valores, se determiné una fuerza por varilla de aproximadamente 6537.5
Ib.

Considerando un total de ocho varillas de presfuerzo, la fuerza total transmitida al
concreto se estimo en 52,299.8 Ib. Esta fuerza actia sobre la seccion transversal del
poste, especificamente en la zona critica correspondiente a la cuspide, donde el area
efectiva de concreto, descontando el vacio interior, es de aproximadamente 28.8 pulg?.

A partir de estos valores, se determind la presion inicial inducida en el concreto al

momento de la liberacién del acero, obteniéndose:

_F_522998 o
O=AT T8g - oroops

Este valor representa el esfuerzo de compresion inicial que el concreto debe ser capaz

de resistir sin presentar fallas o fisuracion al momento del corte de las cuias.

Cabe destacar que este enfoque constituye una simplificacion del comportamiento real

del sistema, ya que no se consideraron aspectos como pérdidas de presfuerzo,
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distribucion no uniforme de esfuerzos, efectos de excentricidad o interaccion completa
acero—concreto. Por tanto, este analisis se establece como una verificacion préactica del

proceso constructivo.

En este sentido, se reconoce como una limitacion de la presente investigacion el hecho
de no haber desarrollado un analisis detallado del acero de presfuerzo ni de su
interaccion completa con el concreto, enfocdndose Unicamente en la determinacion de
la resistencia minima requerida del concreto al momento de la liberacion del presfuerzo.
No obstante, este criterio resulta suficiente para los fines del estudio, ya que permite
asegurar condiciones adecuadas de fabricacion y evitar dafios en el elemento durante la

transferencia inicial de esfuerzos.
Determinacion de la resistencia a compresion del concreto

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé conforme a la norma ASTM C39.
Previo a la aplicacion de carga, se verificaron las dimensiones, condiciones superficiales
y correcta alineacion de cada espécimen en la prensa hidraulica calibrada. La carga axial
fue aplicada de manera continua hasta la falla del cilindro. La resistencia a compresion
se determind dividiendo la carga maxima registrada entre el area transversal del
espécimen, considerando para cilindros de 4 pulgadas de diametro un area aproximada
de 12.57 in2.

Para la evaluacion del desempefio mecanico se establecieron como criterios una
resistencia minima a 1 dia mayor o igual a 1,800 psi, requerida para permitir el desmolde

y manipulacién segura de los postes, y una resistencia objetivo a 7 dias igual a 7,000 psi.
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llustracién 1 Elaboracién de cilindros de concreto

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos de resistencia a compresion del concreto se realizaron a partir de la edad
de 1 dia debido a que al liberar el acero pretensado debe de tener suficiente resistencia
para que no sufra curvatura.

Mezcla numero 1

Tabla 23 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto de la mezcla nimero 1

Disefio - Relacion 1: 1.39: 2.21
R A/C: 0.43
Dias de Resultados Unidad
ensayo
1 5116.1 PSI
3 7492.8 PSI
7 8009.0 PSI
14 9214.0 PSI
28 10348.9 PSI

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3 Resistencia a la compresién del concreto de la mezcla nimero 1
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Fuente: Elaboracion propia

Esta mezcla se caracteriza por un contenido relativamente alto de material cementante
y una proporcion moderada de agregado grueso, lo cual favorece el desarrollo de
resistencia a edades tempranas y finales.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion mostraron un comportamiento
ascendente y consistente, alcanzando valores superiores a los 10,000 psi a los 28 dias,
evidenciando un concreto de alta resistencia, adecuado para elementos estructurales

sometidos a grandes cargas.

Desde el punto de vista técnico, esta mezcla present6 el mejor desempefio mecénico;

sin embargo, el alto consumo de cemento incrementa el costo unitario por poste.
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Mezcla nimero 2

Resistencia a la compresion (PSI)

Tabla 24 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto de la mezcla #2

Resistencia a la compresion de cilindros
de concreto
Disefio - Relacion1:1.39:2.21
R A/C:0.42
Dias de Resultados Unidad
ensayo
1 4435.0 PSI
3 7382.0 PSI
7 7819.0 PSI
14 9581.0 PSI
28 10135.0 PSI

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 4 Resistencia a la compresién del concreto de la mezcla numero 2
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Fuente: Elaboracion propia
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En comparaciéon con la Mezcla niamero 1, se observa un incremento en el contenido de
agregados y una reduccion relativa del cemento, lo que genera una disminucion en la

resistencia final, aunque manteniendo valores estructuralmente aceptables.

Los ensayos de compresion indicaron resistencias alrededor de 8,000 psi a los 28 dias,
mostrando un comportamiento adecuado para aplicaciones estructurales

convencionales.

Esta mezcla representa un equilibrio entre desempefio mecéanico y optimizacion del
consumo de cemento, reduciendo costos sin comprometer significativamente la
resistencia.

Mezcla nimero 3

Tabla 25 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto de la mezcla mezcla

niamero 3
Resistencia a la compresion de cilindros
de concreto
Disefio - Relaciéon 1: 2.84: 3.85
R A/C: 0.40
Dias de Resultados Unidad
ensayo
1 4996.0 PSI
3 6274.0 PSI
7 6977.0 PSI
14 7602.0 PSI
28 8063.0 PSI

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 5 Resistencia a la compresién del concreto de la mezcla nimero 3
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Esta mezcla se caracteriza por el menor contenido relativo de cemento y el mayor
volumen de agregados, lo que reduce significativamente el costo por metro cubico. El

incremento en la dosificacion de aditivo permiti6 mantener la trabajabilidad del concreto

pese a la reduccion del contenido cementante.
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Grafica 6 Resistencia a la compresién del concreto de las 3 mezclas propuestas
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Fuente: Elaboracion propia

Esta mezcla se caracteriza por el menor contenido relativo de cemento y el mayor
volumen de agregados, lo que reduce significativamente el costo por metro cubico. El
incremento en la dosificacion de aditivo permiti6 mantener la trabajabilidad del concreto

pese a la reduccion del contenido cementante.

Los resultados de resistencia mostraron valores competitivos en edades tempranas y

comportamiento estructural aceptable, aunque inferiores a los obtenidos en la Mezcla 1.

Desde el punto de vista resistencia-costo, esta dosificacion maximiza la eficiencia del
cemento, ya que logra resistencias considerables con menor consumo de material

cementante.
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8.22. Fabricacion de postes de concreto

Procesos para la fabricacion de potes de concreto pretensados centrifugados

ELABORACION DEL POSTE DE CONCRETO

7. CONTROL DE CALIDAD #
DEL PRODUCTO FINAL .
—_— E]o - = .‘be’kj —

Fuente: Elaboracion propia
8.22.1. Desarrollo de los Procesos

Armado de la Armadura

El proceso inicia con la limpieza del molde y la correcta instalacion de los platos de base
y cuspide, asegurando su fijacibn mediante pernos. Posteriormente, se posiciona la

espiral metalica en la zona de la cuspide.

Las varillas longitudinales son introducidas a través de la espiral, extendiéndose desde
la cispide hasta la base, con una longitud aproximada de 9.75 m, en cantidad definida
segun el disefio del poste. Estas son fijadas mediante cufias y barriles, verificando su
correcta colocacion.
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Se realiza un pre-tensado manual con el objetivo de alinear las varillas, evitando cruces
o deformaciones. Posteriormente, la espiral se distribuye uniformemente a lo largo de la

armadura, manteniendo una separacion entre ondas en un rango de 5 a 10 cm.

Adicionalmente, se colocan aros de refuerzo transversal a lo largo de la armadura con
una separacion uniforme de 40 cm, los cuales cumplen la funcion de confinamiento del
concreto y control de fisuracion. Para postes de 9 m, se emplea una configuracion de
aros compuesta por diametros de 10, 13, 16, 19 y 22 cm, con longitudes aproximadas de
46, 56, 65, 75 y 84 cm respectivamente, garantizando la adecuada rigidez y estabilidad

de la armadura.

Finalmente, se realiza un ajuste general de la armadura, verificando su alineacién y

correcta distribucion.
Preparacién de la Mezcla de Concreto

La dosificacién del concreto se realiza conforme a las proporciones establecidas en el
disefio de mezcla, considerando cemento, agregados, agua y aditivos.

El proceso inicia verificando que la concretera se encuentre en condiciones operativas
adecuadas. Posteriormente, los materiales son incorporados en el siguiente orden:

arena, grava, cemento, aditivo y agua.

Durante la adicion de agua, se consideran factores como la humedad, porosidad y

granulometria de los agregados, con el fin de ajustar la trabajabilidad de la mezcla.

Una vez incorporados todos los materiales, se realiza el mezclado hasta obtener una
mezcla homogénea. Posteriormente, el concreto es descargado directamente en los

moldes, asegurando continuidad en el llenado y evitando pérdidas de material.
Cierre y Aseguramiento del Molde

El molde se cierra mediante el ajuste de pernos, garantizando un sellado hermético que
evite fugas de concreto durante el proceso de centrifugado.
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Se colocan pines metalicos en los orificios del molde, asegurandolos completamente
para garantizar la correcta formacion de los agujeros del poste. Adicionalmente, se
instala un sistema de seguridad para evitar el desprendimiento de estos elementos

durante el proceso.

Finalmente, se verifica que todos los elementos de fijaciébn se encuentren correctamente

instalados y ajustados.
Tensado de la Armadura

El tensado se realiza mediante la aplicacion de una fuerza de traccion controlada
utilizando un gato hidraulico, con el propésito de generar un estado de esfuerzos en el
acero que, posteriormente, al ser transferido al concreto una vez alcanzado el fraguado
inicial, induce compresiones internas que mejoran el comportamiento estructural del

elemento.

Previo al tensado, se verifica que las varillas tengan una longitud adecuada para su
sujecion. Asimismo, se realiza una marcacion en los extremos para facilitar la verificacion

del alargamiento.

El proceso de tensado se ejecuta de forma cruzada, aplicando una presion de
aproximadamente 170 bar a cada una de las 8 varillas longitudinales de 7 mm de

diametro, garantizando una distribucion uniforme de esfuerzos.
Finalmente, se verifica que todas las varillas presenten un alargamiento homogéneo.
Proceso de Centrifugado

El molde es trasladado y colocado correctamente sobre los rodillos de la centrifuga,
verificando su alineacion y estabilidad. Antes de iniciar el proceso, se confirma que todos
los elementos de seguridad estén correctamente instalados y que no exista personal en

la zona de riesgo.

El proceso de centrifugado tiene una duracion total de 10 minutos, dividido en tres etapas:
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Primera etapa (2 minutos): Permite la distribucién inicial del concreto a lo largo del molde.

Segunda etapa (3 minutos): Continta la distribucién del concreto e inicia el proceso de

compactacion.

Tercera etapa (5 minutos): Se completa la compactacion del concreto, mejorando su

densidad y acabado superficial interno.

Al finalizar el ciclo, el equipo se detiene automéaticamente y el molde es trasladado al
area de curado.

Curado del Concreto

El curado se realiza en condiciones ambientales, donde el molde permanece en reposo
durante un periodo minimo de 14 horas, permitiendo el desarrollo inicial de resistencia

del concreto.
Desencofrado o Desmolde

Una vez alcanzado el fraguado inicial, se procede al desmontaje del molde. Inicialmente,

se aflojan los pernos de los platos de cuspide y base.

Posteriormente, se realiza el corte de las varillas en los extremos para liberar las cufias.
Se aflojan los pernos laterales del molde, iniciando desde la parte central hacia los

extremos.

Mediante el uso de grua, se retira la parte superior del molde y posteriormente se extrae

el poste, evitando dafios en su superficie.

Finalmente, se realiza una inspeccion del elemento, verificando la correcta formacion de
los orificios y el estado de la base. En caso de detectarse imperfecciones, se aplican
correcciones mediante mortero de cemento, garantizando el cumplimiento de las

caracteristicas fisicas del poste.
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8.23. Ensayos de postes de concreto

Para la evaluacion estructural de los postes de concreto de 9 m con capacidad nominal
de 300 daN, se realizan dos ensayos fundamentales: el ensayo de trabajo y el ensayo
de rotura. Estos ensayos permiten verificar que el elemento cumpla tanto con las
condiciones de servicio como con los requisitos de seguridad estructural establecidos en

el disefo.

Los ensayos se ejecutan con el poste en posicion horizontal, garantizando un
empotramiento equivalente al 10 % de la longitud total mas 0,6 m, mientras que la
longitud util se apoya sobre dispositivos que minimicen efectos de friccion y esfuerzos
adicionales. La carga se aplica a 0,3 m de la cima del poste, en direccién perpendicular

a su eje longitudinal, simulando las condiciones reales de solicitacion.

Fuente: Elaboracion propia

En este caso particular, el esfuerzo de trabajo del poste corresponde a 300 daN, valor
gue representa la capacidad nominal para la cual ha sido disefiado, considerando tanto
las cargas estructurales como la accion del viento. Este valor constituye la base para la
aplicacién de las cargas durante los ensayos. De esta manera, en el ensayo de trabajo
se aplican incrementos progresivos del 20 %, alcanzando hasta el 120 % del esfuerzo

de trabajo, es decir, hasta 360 daN.
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Durante este ensayo, se evalla el comportamiento elastico del poste, verificando que las
deformaciones permanentes sean limitadas, que las fisuras generadas sean de caracter
reversible y que la elongacion residual no exceda los 5 mm. Estos criterios aseguran que
el poste pueda trabajar adecuadamente bajo condiciones normales de servicio sin

presentar dafios estructurales significativos.

Por otro lado, el ensayo de rotura permite determinar la capacidad ultima del poste. En
este caso, la carga se incrementa de manera continua hasta alcanzar la falla del
elemento. Para un poste de 300 daN, se exige que la carga de rotura sea al menos el
doble del esfuerzo de trabajo, es decir, igual o superior a 600 daN, garantizando asi un
coeficiente de seguridad de 2. Este criterio confirma que el poste posee una reserva

resistente adecuada frente a condiciones extremas.

8.23.1. Ensayos Mecénicos a Postes.

Jueves 8 de enero de 2026

El presente reporte describe los ensayos realizados a postes de concreto elaborados en
Inversiones en concreto S.A, evaluando su desempefio conforme a los criterios
establecidos en la especificacion para postes de concreto Disnorte Dissur. El objetivo es
verificar el cumplimiento de los requisitos de resistencia estructural y el factor de

seguridad minimo requerido (factor 2).
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Resultados de los ensayos.

Poste de concreto 9 m 300 daN

Fecha de produccion: 30/12/2025.
Tabla 26 Prueba de trabajo

Fecha de ensayo: 08/01/2026.

300 daN / 306 kg

360 daN/ 367 kg

60 daN/ 62 kg 120 daN /123 kg 180 daN/ 184 kg 240 daN/245 kg
135 Ibs 270 Ibs 405 Ibs 540 Ibs 675 Ibs 810 Ibs
20% 40% 60% 80% 100% 120%
D1 (cm) 3.4 D3 (cm) 5 D5(cm) | 7.2 D7 (cm) 9.9 D9 (cm) | 13.1 |D11(cm)| 23.6
dl (cm) 0 d2 (cm) 0 d3 (cm) 0 d4 (cm) 0.2 d5 (cm) 0.4 d6 (cm) 1.7
Lf1 (mm) 0 Lf2 (mm) 0 Lf3 (mm) 0 Lf4 (mm) 0 Lf5 (mm) 0 Lf6 (mm) 0
D2 (cm) 34 D4(cm)| 75 [D6(cm)| 7.3 | D8(cm) 9.9 |D10(cm)| 13.1 | d6/D11 | 7.20%
Def. Perm 7.20 %

Fuente: Elaboracion propia

Durante la prueba de trabajo se presentaron 10 fisuras al 120%, las cuales todas
cerraban. Por ende, debido a que se cumplen los criterios de aceptacion, el poste pasa

la prueba de trabajo.

8.23.2. Prueba de ruptura.
Tabla 27 Prueba de ruptura

Fuerza (Lb / %/ daN) Desplazamiento (cm)
135 Lb (20 %) / 60 daN D1: 25
270 Lb (40 %) / 120 daN D2: 9.0
405 Lb (60 %) / 180 daN D3: 18.1
540 Lb (80 %) / 240 daN D4: 32.2
675 Lb (100 %) / 300 daN D5: 44.5
810 Lb (120 %) / 360 daN D6: 58.4
945 Lb (140 %) / 420 daN D7: 74
1,080 Lb (160 %) / 480 daN D8: 91
1,215 Lb (180 %) / 540 daN D9: 109
1,350 Lb (200 %) / 600 daN D10: 129
1,485 Lb (220 %) / 660 daN D11: 156

Fuente: Elaboracion propia

El poste rompi6 al aplicar una fuerza de 1,500 Lb alcanzando un factor de seguridad de

2.25. El poste pasé la prueba de ruptura.

68



8.23.3. Conclusién de ensayo de poste de concreto

Los resultados de los ensayos realizados a los postes de concreto en Inversiones en
Concreto S.A. han sido satisfactorios, cumpliendo con las especificaciones técnicas

establecidas en la especificacion técnica Disnorte Dissur.

Los postes evaluados pasan la prueba de trabajo y ruptura, alcanzando factores de
seguridad superiores al minimo requerido. Los ensayos confirmaron que los productos
cumplen con los requisitos de resistencia estructural necesarios, asegurando su

idoneidad para su uso en aplicaciones especificas.

Fuente: Elaboracion proia

8.24. Determinar los costos de produccion de los postes pretensados de concreto
de 9 metros 300 DAN.

En el marco de la evaluacion de la capacidad estructural de los postes pretensados de
concreto utilizados para el tendido eléctrico en Nicaragua, se realiz6 la determinacion del

costo de produccion del concreto de alta resistencia por metro cubico.

Este analisis permite relacionar el desempefio mecanico del material con su incidencia
econdmica, estableciendo un criterio técnico—financiero que complemente la valoracién

estructural desarrollada en los capitulos anteriores.

La mezcla nimero 2 presento el mejor comportamiento “por lo tanto fue seleccionada
como la mejor opcidn.
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1:2.09:2.84 (Cemento: Arena: Grava)

Con una relacion agua/cemento de 0.40, adecuada para la fabricacion de postes

pretensados centrifugados, los cuales requieren concretos de baja trabajabilidad

(revenimiento entre 0 y 1 pulgada).

8.24.1. Dosificacion por metro cubico

La dosificacién obtenida para un metro cubico de concreto fue la siguiente:

Tabla 28 Dosificacion por metro cubico para la mezcla nUmero 2

8.24.2. Costos unitarios

Material Cantidad por m3

Cemento 400 kg
Arena 0.60 m?
Grava 0.82 ms
Agua 160 kg
Aditivo 141L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29 Costos unitarios

Material Costos unitarios (C$) Unidad
Cemento 350 Bolsa
Arena 585 m3
Grava 550 m3
Aditivo 150 Litro

Fuente: Elaboracion Propia

8.24.3. Determinacién del volumen de concreto del poste pretensado

Para determinar la cantidad de concreto necesaria en la fabricacion de postes

pretensados, es indispensable calcular el volumen del elemento estructural.
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Geometria del poste

Los postes de concreto utilizados en el tendido eléctrico presentan una geometria similar
a un tronco de cono hueco, debido a que poseen mayor seccion transversal en la base
y menor seccion en la cuspide, ademas de contar con un espacio interior destinado a

reducir peso y optimizar el consumo de material

Geometria de los postes pretensados centrifugados

Fuente: Elaboracion propia

El volumen del poste se obtiene restando el volumen interior al volumen exterior del

tronco de cono, tal como se expresa en la ecuacion:

Vposte externo — Vinterno

El volumen de un tronco de cono se determina mediante la siguiente expresion

matematica:

h
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Donde:

V= Volumen del tronco de cono (m3)
h= Longitud del poste (m)

D,= Diametro mayor (m)

D,= Didmetro menor (m)

= 3.1416

Datos del poste analizado

Para el célculo se utilizaron las dimensiones correspondientes a un poste pretensado de

9 m de longitud.
Dimensiones exteriores
» Longitud del poste: 9 m
» Diametro de la base exterior: 0.30 m
> Diametro de la cuspide exterior: 0.165 m
Dimensiones interiores
» Diadmetro de la base interior: 0.16 m
> Diametro de la cuspide interior: 0.065 m
» Calculo del volumen exterior

Sustituyendo los valores en la ecuacién del tronco de cono:

_0)

Ve 12

(0.30% + 0.165% + 0.30 X 0.165)
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Desarrollando:

0.30% = 0.09
0.1652% = 0.027225
0.30 x 0.165 = 0.0495

0.09 + 0.027225 + 0.0495 = 0.166725

3.1416 x 9

V, = 2.3562 X 0.166725
V, = 0.39284 m3

AN

Célculo del volumen interior

_r0)

Vi 12

(0.16% + 0.065% + 0.16 x 0.065)

Desarrollando:

0.162 = 0.0256

0.0652 = 0.004225

0.16 x 0.065 = 0.0104

0.0256 + 0.004225 + 0.0104 = 0.040225
V; = 2.3562 x 0.040225

V; = 0.09478 m3

Volumen total de concreto del poste

Finalmente, el volumen real del poste corresponde a la diferencia entre el volumen
exterior y el interior:

V=V-V
V = 0.39284 — 0.09478
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V = 0.29806 m3
Resultado

El volumen de concreto requerido para la fabricacion del poste pretensado de 9 m es

aproximadamente:
V =0.298m3

El volumen tedrico del poste fue determinado mediante el analisis geométrico del
elemento, obteniéndose un valor de 0.298 m3. Con el fin de considerar pérdidas de
material durante el proceso de fabricacion, transporte, colocacién del concreto, se

utilizara un factor de desperdicio del 6%.

El volumen total requerido se determiné mediante la siguiente expresion:

Vtotal = V X 1.06

Sustituyendo:

Viotar = 0.29806 x 1.06
Viotar = 0.31594 m3

Por lo tanto, el volumen de concreto requerido para la fabricacion del poste considerando

desperdicio es aproximadamente 0.316 m3.
8.24.4. Cantidad de postes de 9 m 300 DAN por m3

Con base en el volumen de concreto requerido por poste, incluyendo un 6% de
desperdicio, El porcentaje de desperdicio adoptado del 6% se fundamenta en criterios

técnicos utilizados en la elaboracion de analisis de costos en proyectos de construccion
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en Nicaragua. Si bien las guias del Fondo de Inversion Social de Emergencia (FISE) no
establecen un valor explicito de desperdicio, estas incorporan pérdidas de materiales de
forma implicita dentro de los rendimientos y consumos considerados en los costos

unitarios.

En la préactica constructiva, los porcentajes de desperdicio suelen oscilar entre 5% y 8%
para procesos controlados, por lo que el valor adoptado se encuentra dentro de un rango
técnicamente aceptado. Asimismo, considerando que la fabricacion de postes de
concreto pretensado corresponde a un proceso industrial con cierto nivel de control, pero
gue incluye pérdidas asociadas al manejo de materiales, adherencia en equipos y
procesos de centrifugado, el 6% representa un valor adecuado para garantizar una

estimacion realista del consumo de materiales.

se determind la cantidad de unidades que pueden fabricarse a partir de un metro cubico
de concreto. Para ello, se dividié el volumen total disponible entre el volumen unitario del
poste, obteniéndose un rendimiento aproximado de tres postes por metro cubico de

concreto, quedando un desperdicio de 0.052 m3.
8.24.5. Costos totales de los materiales por m3
Costo del cemento
Cantidad requerida:
400 kg

Equivalente en bolsas:

400/42.5 = 9.41 bolsas
Costo:

9.41 x 350 = ($3,293.50

El cemento constituye el componente de mayor incidencia econdémica, debido a su alto

consumo para alcanzar la resistencia especificada.
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Costo de la arena
Cantidad requerida:
0.60 m3
Costo:
0.60 x 585 = €$351.00

La arena cumple un papel fundamental en la trabajabilidad del concreto seco y en la

adecuada compactacion durante el proceso de centrifugado.
Costo de la grava
Cantidad requerida:
0.82m3
Costo:
0.82 X 550 = €$451.00

La calidad del agregado grueso influye directamente en la resistencia final del concreto

y en su comportamiento ante esfuerzos de compresién y abrasion.
Costo del aditivo
Cantidad requerida:
14 L
Costo:

1.4 x 150 = €$210.00
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El uso del aditivo permite mantener la relaciébn agua/cemento en 0.40 sin comprometer
la manejabilidad de la mezcla, favoreciendo el desarrollo de altas resistencias

mecanicas.

Tabla 30 Costos de los materiales por m3

Material Costo de los

materiales para un

poste de 9 metros
300 DAN (C$)

Cemento 3,293.50
Arena 351.00
Grava 451.00
Aditivo 210.00

Fuente: Elaboracién Propia

8.24.6. Costo total por m3
Costo total por m3

se considerd un 20% correspondiente a costos indirectos, los cuales incluyen todos
aqguellos gastos necesarios para la ejecucion del proceso productivo que no pueden ser

asignados directamente a los materiales.

Dentro de estos costos se contemplan la mano de obra indirecta (supervision y control
de calidad), el consumo de energia eléctrica para la operacion de equipos, el
mantenimiento y depreciacidon de maquinaria, herramientas menores, asi como los

gastos administrativos y operativos generales.

De acuerdo con la literatura especializada en ingenieria de costos, los costos indirectos
suelen estimarse como un porcentaje del costo directo, generalmente en un rango entre
el 15% y el 25%, dependiendo de la complejidad y nivel de tecnificacién del proyecto
(Ferry Borges, 1998)
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En el caso particular de la fabricacion de postes de concreto pretensado, el uso de
magquinaria especializada, procesos de control técnico y consumo energético continuo

justifican la adopcion de un valor intermedio dentro de dicho rango.

Por lo tanto, el 20% considerado permite reflejar de manera adecuada los costos reales
del proceso productivo, contribuyendo a una estimacion econémica mas completa y

confiable. Alcanzando un monto total de:

4,305.50 + 861.10 = 5,166.60

C$5,166.60 por m3
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9. CONCLUSIONES

En relacion con la caracterizacion de los materiales componentes del concreto, se
concluye que mediante los ensayos normalizados realizados se determinaron sus
propiedades fisicas y mecanicas fundamentales, confirmando que el cemento tipo HE,
los agregados (arena y grava), el agua de mezclado y el aditivo superplastificante
cumplen con las especificaciones técnicas requeridas. Estos resultados garantizaron la
idoneidad de los materiales para la produccion de concreto de alta resistencia,
permitiendo reducir incertidumbres en el disefio de mezclas y asegurando un

comportamiento adecuado tanto en estado fresco como endurecido.

Respecto al disefio de las tres mezclas de concreto, se concluye que la variacion
controlada de la relacién agua/cemento y la dosificacion del aditivo permitié evaluar el
comportamiento mecéanico de cada propuesta. De las tres mezclas desarrolladas, se
selecciondé como Optima aquella que logré alcanzar resistencias iguales o superiores a
7000 PSI con el menor contenido de cemento posible, manteniendo adecuada
trabajabilidad (revenimiento bajo control) y sin comprometer la integridad del concreto
durante el proceso de pretensado. Esta mezcla result6 ser la mas eficiente, ya que logré
un equilibrio entre resistencia, durabilidad y consumo de materiales, evidenciando que
no necesariamente la mayor cantidad de cemento produce el mejor desempeiio, sino

una correcta optimizacion de la relacion agua/cemento y el uso del aditivo.

En cuanto a la determinacion de los costos de produccién, se concluye que el andlisis
econdmico permitié identificar que la mezcla seleccionada como 6ptima no solo cumple
con los requisitos estructurales, sino que también representa la alternativa mas viable
desde el punto de vista econdmico. Esto se debe a que presenta un menor costo por
metro cubico en relacién con las otras dos mezclas, al optimizar el contenido de cemento
—el material de mayor incidencia econémica— sin afectar la resistencia requerida.
Asimismo, al considerar un 20% de costos indirectos, se obtuvo una estimacion mas
realista del proceso productivo, demostrando que la combinacion adecuada entre disefio

técnico y eficiencia en el uso de materiales permite obtener un producto final competitivo,
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seguro y econOmicamente sostenible para la fabricacion de postes de concreto
pretensado de 300 DAN.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una caracterizacion periodica de los materiales (cemento,
agregados, agua Yy aditivos), ya que sus propiedades pueden variar segun la fuente de
suministro. Asimismo, es importante garantizar que los ensayos se ejecuten conforme a
normas ASTM para asegurar resultados confiables. Se sugiere prestar especial atencién
a la granulometria de los agregados y al contenido de impurezas, debido a su influencia

directa en la trabajabilidad y resistencia del concreto.

Se recomienda mantener constante la relacion agua/cemento en futuros disefios y
optimizar las dosificaciones mediante pruebas experimentales adicionales. Asimismo, se
aconseja el uso continuo de aditivos superplastificantes para mejorar la trabajabilidad sin

afectar la resistencia.

Se recomienda realizar actualizaciones periddicas de los costos de materiales, debido a
la variabilidad del mercado. Ademas, se sugiere optimizar el consumo de cemento
mediante disefios eficientes, como el de la Mezcla #2, para reducir costos sin
comprometer la calidad. También es importante considerar costos indirectos como mano
de obra, energia y mantenimiento de equipos para obtener una evaluacién econémica

mas precisa.

81



11. REFERENCIAS

Chaplin, M. (2006). El agua: Su importancia para la vida y el medio ambiente. Royal
Society of Chemistry.

DISNORTE-DISSUR. (2015). Postes de hormigon pretensado centrifugado o vibrado.
Managua.

Hewlett, P. C. (2003). Quimica del cemento y del concreto de Lea (4.2 ed.). Elsevier.

Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., & Panarese, W. C. (2002). Disefio y control de mezclas de
concreto (14.2 ed.). Portland Cement Association.

Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M. (2014). Concreto: Microestructura, propiedades y
materiales (4.2 ed.). McGraw-Hill Education.

Mindess, S., Young, J. F., & Darwin, D. (2003). Concreto (2.2 ed.). Prentice Hall.
Neville, A. M. (2012). Propiedades del concreto (5.2 ed.).

NTON 12 008-16. (2016). Postes de concreto pretensado para lineas aéreas de
distribucion de energia eléctrica — Especificaciones. Direccion de Normalizacion y
Metrologia. Managua.

82



12. ANEXOS

CERTIFICADO DE CEMENTO

NS 7 A Ak
'»‘,{‘) & Q,,,sé)
HCEMEX | o | e
= EESEES
* RECOONIZED
CERTIFICATION
{

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Fecha de Emision: 8 de Enero 2025

: CANAL PLUS 5000 PLANTA MANAGUA
HE

de produccién: NTON 12 006-11
bajo la cual se realizan los ensayos de Resistencia a la Compresién: ASTM C109/C109M-16a
bajo la cual se realizan los ensayos de fineza: ASTM C430-17
bajo la cual se realizan los ensayos de Blaine: ASTM C204-18
bajo la cual se realizan los ensayos de Tiempos de Fraguados: ASTM C191-18a
bajo la cual se realizan los ensayos de expansién por Autoclave: ASTM C151/C151-18

: 4
Ensayos Fisicos
Fraguados
NTON 12 006-11 NTON 12 006-11
Tamiz 325{%Ret.) 46 - Vicat Inicial (min.) 1530 min, 45
Blamc(cm"/g) 3030 = Vicat Final (min.) 200.0 max, 420
Resistencia a la compresién Ensayos varios
NTON 12 006-11 NTON 12 006-11
Mpa Mpa Exp. Autoclave(’) 0.01 08
1 Dias 130 min, 10 Flujo de Agua(%) 105 -
3 Dias 219 min, 17 Relacion A/C 0.48
7 Dias 282 - Peso Volumetrico (gr/cm3) 1.04
28 Diss 36.8 - Peso Especifico (gr/cm3) 3.09

Observaciones:

[Este informe fue firmado electrénicamente por: B
o l'ﬁ%\il . .ilj—
e
Patricia Palacios Flores

Coordinador de Aseguramiento de la Calidad
mwmam

S

cbiAay

NIC-GAC-P-11-F-1

FUENTE: CEMEX
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CERTIFICADO DE LA GRAVA

Complejo Industrial Nindirl

AGRENIC Laboratorio Central de Control de Calidad

Granulometria de Agregado de 1/2" Tamafio Nominal para Concreto (ASTM C 33)

Cliente: Inversiones en Concreto S.A.
Proyecto
Tramo
Fecha de Produccion: 08-dic-2025 Factura N* 367451
Fecha de Ensayo: 08-dic-2025 Cantidad, m?* 79
Fecha de Retiro 12-dic-2025
Tamiz Especificacion | Retenido | Retenido | Retenido Pasa. Humedad
Abertura | ASTM C-33 N°7 |Acumulado| Parcial | Acumulado
N* mm Min. Max. g. g. Y% % %
Ya" 19.5 100 100 0.0 0 0 100.0 [P. Humedo, g. 100
»w" 125 90 100 305.2 305.2 7 926 |P.Seco.q. 100
3/8" 95 40 70 16243 1,319.1 39 60.8 | Humedad, %. 0.00
#4 4.75 0 15 38723 2,248.0 93 6.6
#8 2.36 0 5 40549 182.6 a8 2.2 |Peso de la muestra, g.
#16 1.18 4,073.5 18.6 98 1.7 |P.H Muestra 41455
Fondo 41455 100 0 P Corr. 41455
100 Granulometria Agregado de 1/2" Concreto Clase A.
90 —
g 80 § ,{ //
g 70 ¢ ] /‘ &
% 80T 7T 7
< 5o A L
- O / . . /V
Z 40 5 7
g 30 S
S 20 ¥ 1
10 £ /‘ P bl
e —— -
= Abertura de tamiz en mm. a0 A0
% Desgaste 44
Gravedad especifica 2.726
Absorcion (%) 1.39
PVSS, kg/m® 1405
Sanidad, %. 3.0
Realizado por: Nixon Aleman
Técnico de Laboratorio Responsable de Laboratorio.

FUENTE: AGRENIC
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CERTIFICADO DE LA ARENA

a G REN 'C Complejo Industrial Nindirl
Laboratorio Central de Control de Calidad
Granulometria de material cero de 1/4"Clase A" (ASTM C 33)
Cliente: Inversiones en Concreto S.A.
groxecto
Tramo:
Fecha de Produccién: 14-dic-25 Factura N* 367490
Fecha de Ensayo: 14-dic-25 Cantidad, m? 97.72
Fecha de Retiro 16-dic-25
IRERRER]
Tamiz Especificacién Retenido | Retenido| Retenido | Pasa. Minisdid
Abertura | ASTM CIVAASHTO Mé | Acumulado| Parcial | Acumulado
N* mm Min. Max. g. g. % % %
3/8" 9.5 100 100 0.0 0.0 0.0 100.0 |P. Humedo, g] 527.5
#4 4.75 95 100 15.8 158 0.7 99.3 |P. Seco, g. 518.8
#8 2.36 80 100 642.5 626.7 27.8 72.2 | Humedad, %. 1.68
# 16 1.18 50 85 1,168.7 526.2 50.6 49.4
# 30 0.6 25 60 1,483.3 3146 64.2 35.8
# 50 0.3 10 30 1,702.4 219.1 73.7 26.3
# 100 0.15 2 10 1,897.0 194 6 82.1 17.9 |Peso de la muestra, g.
_# 200 0.075 2,050.1 163.1 88.7 11.3 |P.H Muestra 23491
Fondo 20794 29.3 P Corr. 2310.4
i Curva Granulométrica Material Cero Concreto Clase A.
90 = (4""”—‘
3 80 = /? A
% 70 - /jr' =
g <o
1%. 40 s R 2
S = i
ol =t
o ‘—-—-‘
01 Abertura de tamiz en mm. 1 10
Médulo de finura. 2.99
Gravedad especifica 2903
Gravedad especifica Aparente 2.980
PVSS, kg/m’ 1.711
|Absorcion (%) 0.89
Desgaste, (%) 32.0
Realizado por: Michael Martinez
Técnico de Laboratorio Responsable de laboratorio.

FUENTE: AGRENIC
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ELABORACION DE LA GRANULOMETRIA

ELABORACION PROPIA
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CERTIFICADO DEL AGUA

FUENTE: CAPPRONIC




CERTIFICADO DEL ADITIVO

BUILDING TRUST
HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sika® ViscoCrete®-2100
ADITIWVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO ALTA PLASTICIDAD

Sika® ViscoCrete®-2100 es un aditivo reductor de agua
de alto rango & hiperplastificante, fabricado con los
polimeres policarboxilatos de nuestra Tecnologia Sika
ViscoCrete.

usos

= Sika VisooCrete 2100 pusde ser usado, tanto en hor-
migdn premezdado, asi como en prefabricados, adi-
cicnado en la planta como un reductor de agua de alto
rango, proporciona excelente plasticidad mientras
mantiens la trabajabilidad por mas de una hora. Los
tiempos de fraguado conmtrolados del Sika Viscolrete
2100 lo hacen ideal para aplicaciones tanto horizonta-
les como verticales.

= Sika ViscoCrete 2100 es ideal para produccidn de
hormigones autccompactados (SCC).

CARACTERISTICAS [ VENTAJAS

REDUCTOR DE AGUA

Sika ViscoCrete 2100 con pequefias dosificaciones, se
obtienen reducdones de agua entre 10-15% y con al-
tas dosificadiones s pusden lograr reduccicones de
agua de hasta un 45%. Sika ViscoCrete 2100 es aplica-

La accion superplastificante del Sika ViscoCrete 2100
permite obtener altos asentamisntos, hormigones flui-
dos con alte mamtenimisno de la trabajabilidad que
fadilitan la colecacidn con el minimo vibrado adn cuan-
do las reladiones agua-cemento sean tan bajas como
0,25 Sika ViscoCrete 2100 plastifica el hormigdn dando
alta fluidez, perc manteniendo la cohesion, evitando
de esta manera sangrado o segregacion.
Larga trabajabilidad y control del fraguado: Sika Visoo-
Crete 2100 esta formulado para mantener |a trabaja-
bilidad por mds de una hora, manteniendo los tiempos
de fraguado mormnales.
La accidén combinada de reductor de agua de alto ran-
go v superplastificante del Sika ViscoCrete 2100, pro-
porciona al hormigon endurecido los siguientes bene-
fidos:
= Las altas resistencias finales permiten flexibilidad en
os disefios de ingenieria y economia en |as estructu-
ras.
= Bajas relaciones agua cemento producen hormigo-
nes mas durables, mas densos y menos permeables.
= La alta plasticidad permite reducir los defectos de la
superficie del hormigon y mejora |la apariencia estéti-
="

ble para todos los niveles de reduccion de agua. CERTIFICADOS "'Ir NORMAS
ASTH C-494
Tipo A, F

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empagues Tambores de 230 kg v al granel.

Apariencia / Color Liquido trashicido

Vida en el redpiente 12 meses &n su envase original, bien sellado y bajo techo.

Condiciones de Almacenamisnto Marntener en un lugar seco a temperaturas entre +5 ° C y+30 °C. Proteger

de la luz directa del sol y las heladas.

Hoja Teonics de Producto
Sikn™ ViscoCret™-2100
Octubre 2029, Version 0501
D230 0 10000000 2

FUENTE: FICHA TECNICA DEL PROVEEDOR
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CERTIFICADO DEL ADITIVO

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre 2 la version local
mas reciente de Ia Hoja Técnica del Producto cuya co-
pia sera suministrada al ser solicitada.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

ECOLOGIA: No verter directamente sobre vertientes

de agua o el suelo, actuar de acuerdo a las regulacio-

nes locales.

TOXICIDAD: No peligroso.

TRANSPORTE: Mercancia no peligrosa.

= Prever una ventilacion suficiente o escape de gases
en el 3rea de trabajo.

= Evitar €l contacto con los ojos y Ia pisl.

= Proteccion preventiva de Ia piel con pomada protec-
tora.

= Quitarse inmeadiatamente la ropa manchada.

= No fumar, no comer o beber durante &l trabajo. La-
varse las manos antes de los descansos. Proteccion
de fas manos con guantes de goma de butilo/nitrilo.

= Proteccion de los ojos con gafas herméticamente ce-
rradas.

= Proteccion corporal.

Para informacion y recomendaciones sobre transpor-

te, manipuladion, almacenamiento y eliminacion de

los productos quimicos, por favor consulte |a hoja de

seguridad mas rediente que contengan datos relativos

a la seguridad fisicos , ecologicos, toxicologicos y otros

INSTRUCCIONES DE APLICACION

MEZCLADO

ara mejores resultados de superplastificacion, adicio-
nar el Sika ViscoCrete 2100 directamente a la mezcia
fresca de hormigdn en el mixer y dejar mezclandose
por lo menos 60 segundos. El Sika ViscoCrete 2100
tambien puede adicionarse a la mezcla fresca directa-
mente en la planta al fina! del ddo de mezdado.

COMBINACION CON OTROS ADITIVOS

Sika ViscoCrete 2100 es muy efectivo solo o combina-
do con otros aditives de Sika. Si se usa con ciertos adi-
tivos Sikament puede afectar Ia piasticidad del hormi-
gon fresco.

COMBINACION CON MICROSILICA

Sika ViscoCretre 2100 es particularmente recomenda-
ble para el uso con microsilica por su capacidad de re-
duccion de agua y mayor control de la plasticidad.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede vanar en su funcionamiento o
aplicacion como resultado de reguladones locales es-
cas. Por favor, consulte 1a"RS)#¥Ecnica del pais
pS3 15U PE0h exacta de IISMOEEERY
JFEsES0 Fusrts Miitar Atshuspa
. Prramericans E35 Vis Machachi —
Aicaz
PEX: DS9II02572

NOTAS LEGALES

La informacion, y en particular las recomendaciones

Hoja Tecnica de Froducto
Sia® ViscoCret="-2100
Octubre 2023, Verzion 03.04
02130201 1000000042

a/a

relacionadas con |2 aplicacion y uso final de los pro-
ductos Sik3a, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocamiento y |a experiencia actuales de Sika sobre
los productos que han sido apropiadamente almace-
nados, manipulados y aplicados bajo condiciones nor-
malies de acuerdo con fas recomendaciones de Sika. En
Ia practica, las diferendas en los materiales, sustratos
y condiciones actuales de las obras son tales, que nin-
guna garantia con respecto a la comercialidad o apti-
tud para un proposito particular, ni responsabilidad
proveniente de cualquier tipo de relacion legal pueden
ser inferidos ya sea de esta informacion o de cualquier
recomendacion escrita o de cuzlquier otra asesoria
ofrecida. Bl usuario de! producto debe probar Ia ido-
neidad del mismo para ia aplicacon y propositos de-
seados. Sika se reserva el derecho de cambiar las pro-
piedades de los productos. Los derechos de propiedad
de terceras partes deben ser respetados. Los usuarios
deben referirse siempre a Ia version local mas reciente
de la Hoja Técnica del Producto cuya copia sera sumi-
nistrada al ser solicitada. Para mas informacion visite:
web: http://ecu_sika.com

ShavizcoCrete-2400-e-EC{10-20291-3-1 pa?

BUILDING TRUST

FUENTE: FICHA TECNICA DEL PROVEEDOR

89



ESAYO MECANICO A PPSTE DE COCRETO

FUENTE: CPD (CONCRETE POLE DESIGNE).
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ESAYO MECANICO A PPSTE DE COCRETO

ELABORACION PROPIA
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Tabla 31 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para

diferentes revenimientos y tamafios maximos de agregado.

Tamano maximo de la grava (mm)

Revenimiento g5 7135 | 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150
Concreto sin aire incluido
2555 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
7.5>10 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
15>175 | 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160
Aire atrapado | 5 | g 2 1.5 1 05 | 03 | 02

aprox. (%)

Fuente: ACI 211.1 — 91, Disefio de mezclas de concreto
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Tabla 32 Volumen de agregado grueso (m3) por volumen unitario de concreto

Tamano Moédulo de finura de la arena
maximo del
agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
(mm)
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1 — 91, Diseio de mezclas de concreto




Soportes académicos

Secretaria Académica
DACAC

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar que:

GARCIA JARQUIN SUSAN MICHELLE

Carné: 2019-0579U Turno: Diurne Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el ano 2024 y solo tiene
pendiente la realizacién de una de las formas de culminacidn de
estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los seis dias del mes de noviembre del afio dos mil veinte y
cinco.

Atentamente,

x.\.
ing-Angeles Toérrez Rodriguez
CRETARIO DE AREA ACADEMICA

Reointo Universitario Simon Dolivar

@ rererone (508) 8379050 Avenida Universitaris
Managua, Niocaragua

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL O6-nov 'L‘O@b..trly torresfuni edu, . ni
www . und . edu.ni
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B Universidad .
Nacional de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Ingenicria UNI ; 5
RECINTO UNIVERSITARIO SIMON BOLIVAR

MATRICULA ORDINARIA CURSO 2026 SEMESTRE 1

CODIGO DE ESTUDIANTE  [JCIIa%
GARCIA JARQUIN SUSAN MICHELLE

AREA/CTR DIRECCION AREA DE CONOCIMIENTO DE ARQUITECTURA Y
frcamenr CONSTRUCCION

CARRERA Ingenienia Civil

SIT. ESC REINGRESO ANOING. EDUC.SUP 209

6 DIFCE.C1 FORMA DE CULMINACION DE ESTUDIOS

LAS ASIGNATURAS MARCADAS CON (*) SON LLEVADAS POR TERCERA VEZ
Para Consultar Informe de Calificaciones en hitps:/singu.setec.eduni/

Correo:
Clave:

FECHA: 25/03/2026 01:01:55

Creado Por: ETORRES
Adualizado Por:

INICIO DE CLASES:
- NUEVO INGRESO 2026:
PRESENCIAL: LUNES 2 DE FEBRERO
~SABATINO: SABADO 31 DE ENERO
DOMINICAL: DOMINGO 1 DE FEBRERO
~REINGRESO 2026: . N
-- CARRERAS DE CIENCIAS DE LA SALUD (II ANO - VI ANO): LUNES 26 DE ENERO.
- PRESENCIAL: 8 DE MARZO
~SABATINO: 7 DE MARZO
~DOMINICAL: 8 DE MARZO
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- -
Secretaria Académica
DACAC

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar gque:

GARCIA GOMEZ FRANCISCO RENE

Carné: 2018-0771U Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el afio 2024 y solo tiene
pendiente la realizacién de una de las formas de culminacién de
estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los seis dias del mes de noviembre del afio dos mil veinte y
cinco.

Atentg@.it.,»

o

MSc. Beatriz d 5 Aﬁdéiés Térrez Rodriguez

SECRETARIO DE AREA ACADEMICA

Recinto Universitario Simén Bolivar.
Avenida Universitaria

o Teléfono (505)8375890
Managua, Nicaragua.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL Cﬁ-nov-?OZomc:x:.ter:oleunl.odu.nl
www . uni.edu.ni
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B Universidad i
Macional de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Ingenieria UNI

RECINTO UNIVERSITARIO SIMON BOLIVAR

MATRICTLA ORDINARIA CTURSO 2026 SEMESTRE 1

CODIGO DE E ANTE [EWEY0]
NOMERE GARCIA GOMEZ FRANCISCO RENE

DIRECCION AR_EA DE CONOCIMIENTO DE ARQUITECTURAY
CONSTRUCCION

ARRERA

Ingenieria Civil

Dra y
ANO MATRICULADO il DIFCE-CIV-5
SIT. ESC REINGEESO 2018

[“aNo | GRUPo |asGNatoRA |

6 DIFCE-CI FORMA DE CULMINACION DE ESTUDIOS

LAS ASIGNATURAS MARCADAS CON (%) SON LLEVADAS POR TERCERA VEZ.
Para Consultar Informe de Calificaciones en https:/singu.setec.edu.ni/

Correo:
Clave:

FECHA: 25/03/2026 06:55:52

Creado Por: ETORRES
Actualizado Por:

INICIO DE CLASES:
— NUEVO INGRESO 2026:
_PRESENCTAL: LUNES 2 DE FEBRERO
—SABATINO: SABADO 21 DE ENERO
~DOMINICAL: DOMINGO 1 DE FEBRERO
~REINGRESO 2026: X X
— CARRERAS DE CTENCIAS DE LA SALUD (I ANO - VI ANO): LUNES 26 DE ENERO.
~PRESENCIAL: 9 DE MARZO
~SABATINO: 7 DE MARZO
~DOMINICAL: § DE MARZO
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SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace

CONOCIMIENTO
constar que:

LACAYO MEDINA GEOGEVETH ILEANA

2016-0275I Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
midad con el Reglamento Académico
Un;vers:dad, h

fla aprobado todas las
de INGENIERIA CIVIL,

la realizacién de u

vigente en

asignaturas
a la carrera en el ano 2021
Pendiente

Yy solo tiene

una de las formas de culminaciédn de
estudio.

Se extiende 1la bresente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managqua,
@ los doce dias del mes de noviembre del
cinco.

aflo dos mil veinte Y

At.ntamento,

10N
geles T&rroz Ro
ARER ACADEMICA

2
MSc. Beatriz qe los Kn

driguez
SECRETARIO DE

© Recinto Universitario Simén Bolivar,
Avenida Universitaria.
Teléfono (508 J
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