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Acronimos.

1. ACI: American Concrete Institute

2. ASCE: American Society of Civil Engineers

3. ASCE CPD: American Society of Civil Engineers — Concrete Pole Design (guia
para el disefio de postes de concreto).

4. ASTM: American Society for Testing and Materials.

5. DISNORTE: Distribuidora Nicaragiense de Electricidad (Empresa de
Transmision).

6. 18. DISSUR: Distribuidora Nicaraguense de Electricidad (Empresa de
Distribucién).

7. ENACAL: Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios.

8. NTON: Norma Técnica Obligatoria Nicaraguense.

9. POSTENIC S.A.: Postes de Concretos de Nicaragua, Sociedad Anonima.

Otras siglas y Normas.

1. ACI 211: American Concrete Institute Committee 211 — Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete

2. ACI 318: American Concrete Institute Committee 318 — Building Code Requirements
for Structural Concrete

3. ACI 214: American Concrete Institute Committee 214 — Guide to Evaluation of Strength
Test Results of Concrete

4. ASTM C31: Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Field

5. ASTM C39: Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens

6. ASTM C94: Standard Specification for Ready-Mixed Concrete

7. ASTM C127: Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Coarse Aggregate
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8. ASTM C128: Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Fine Aggregate

9. ASTM C136: Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
10. ASTM C143: Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete

11. ASTM C566: Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of
Aggregate by Drying

12. ASTM C1157: Standard Performance Specification for Hydraulic Cement

13. HE: Alta Resistencia Inicial (tipo de cemento)

14. ISO 9001: International Organization for Standardization — Sistema de Gestion de
Calidad

15. NIC-2019: Norma Nicaraguense de la Construccion

16. PSI: Pounds per Square Inch (libras por pulgada cuadrada — unidad de
presidn/resistencia)

17. SSD: Saturated Surface Dry (condicion saturada con superficie seca de los
agregados)

18. TMN: Tamano Maximo Nominal (del agregado grueso)
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Resumen.
La planta Postes de Concretos de Nicaragua S.A., ubicada en Nindiri, Masaya, carecia
de una dosificacibn documentada y de una memoria de calculo que respaldara
técnicamente las proporciones de su concreto. Esta situacion generaba incertidumbre
sobre las propiedades reales del material y dificultaba la adaptacion a cambios en los
insumos. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un disefio de mezcla

formal, aplicando el método ACI 211.

Dado que no existian registros historicos de resistencia, se empleo el factor de seguridad
de la Tabla 9-11 del ACI. Previamente, se caracterizaron todos los materiales disponibles:
cemento tipo HE Holcim, agregado fino (material cero 1/4"), agregado grueso (3/4") y
agua potable de ENACAL, verificando su cumplimiento con las normativas ASTM, NTON
y NIC-2019. Con esta base, se definidé una resistencia especificada de 6000 psi (422
kg/cm?), una relacion agua/cemento de 0.43 y un revenimiento de 1 a 2 pulgadas.

La dosificacién final en condicion SSD resulté en 190 kg/m?® de agua, 441.86 kg/m® de
cemento, 814.9 kg/m?® de agregado fino y 1024.2 kg/m* de agregado grueso. Se preparé
una tanda de 0.41 m?® (equivalente a un poste de 40 pies) y se moldearon cilindros para
ensayos de compresion a los 3, 7 y 28 dias. Los resultados arrojaron un promedio de
6100 psi a los 28 dias, superando la resistencia de diseno, con un desarrollo tipico de

cemento de alta resistencia inicial (74% a los 3 dias y 93% a los 7 dias).

El disefio cumple con las normativas ASCE CPD 1987, DISNORTE-DISSUR 2015 y ACI
318-19. Este trabajo representa el primer documento técnico de dosificacién en la planta
y sienta las bases para aplicar ACI 214, lo que permitira reducir el factor de seguridad,

optimizar el consumo de cemento y generar ahorros econdmicos a futuro.

Palabras clave.
Dosificacion de concreto, Postes pretensados centrifugados, ACI 211,
Resistencia a compresién, Correccién por humedad.
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Abstract

The Postes de Concretos de Nicaragua S.A. plant, located in Nindiri, Masaya, lacked a
documented mix design and a calculation report that technically supported its concrete
proportions. This situation created uncertainty regarding the actual properties of the
material and made it difficult to adapt to changes in raw materials. Therefore, the objective

of this study was to develop a formal concrete mix design by applying the ACI 211 method.

Since there were no historical records of compressive strength, the safety factor from
Table 9-11 of ACI was used. Prior to the mix design, all available materials were
characterized: Holcim Type HE cement, fine aggregate (0-1/4 in. material), coarse
aggregate (3/4 in.), and ENACAL potable water, verifying compliance with ASTM, NTON,
and NIC-2019 standards. Based on this characterization, a specified compressive
strength of 6,000 psi (422 kg/cm?), a water-cement ratio of 0.43, and a slump of 1 to 2

inches were established.

The final mix design under SSD (Saturated Surface Dry) condition resulted in 190 kg/m?
of water, 441.86 kg/m® of cement, 814.9 kg/m?® of fine aggregate, and 1,024.2 kg/m?® of
coarse aggregate. A 0.41 m?® batch (equivalent to a 40-foot pole) was prepared, and
cylinders were cast for compression testing at 3, 7, and 28 days. The results showed an
average compressive strength of 6,100 psi at 28 days, exceeding the design strength,
with a typical high early-strength cement development (74% at 3 days and 93% at 7 days).

The mix design complies with ASCE CPD 1987, DISNORTE-DISSUR 2015, and ACI 318-
19 standards. This work represents the first technical mix design document for the plant
and establishes the basis for implementing ACI 214, which will allow the reduction of the
safety factor, optimization of cement consumption, and generation of future economic

savings.
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. Introduccién.

Este estudio se desarrolla en el afio 2026 en la planta de postes de concreto pretensados
centrifugados que opera en la comunidad de Veracruz, dentro del municipio de Nindiri,
departamento de Masaya, Nicaragua. Dicha planta se dedica a la fabricacion de estos
elementos, destinados a redes de distribucion eléctrica y alumbrado.

El presente estudio plantea la elaboracién de un proporcionamiento de mezcla con una
resistencia a la compresion (fic) de 422 kg/cm? (6,000PSI) dado que en la operativa
actual no se cuenta con wuna dosificacion ni estudio de concreto
desarrollado con criterios técnicos actualizados. Por tal razon, esta investigacion tiene
como proposito central desarrollar el proporcionamiento de mezcla de concreto para la
fabricacion de los postes, aplicando para ello un procedimiento de disefio basado en
métodos reconocidos de dosificacion.

El estudio se enfoca exclusivamente en la fase de disefio de la mezcla, sin involucrar
aspectos ajenos al mismo. El resultado esperado es una formulacién de concreto

reproducible que sirva como base para su posterior estandarizacion en la planta.
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ll. Contextualizacién de problema.

El presente estudio se desarrolla en la planta de POSTENIC S.A., una empresa
nicaraguense dedicada a la fabricacion de postes de concreto pretensados
centrifugados. La planta se encuentra ubicada en la comunidad de Veracruz, dentro del
municipio de Nindiri, departamento de Masaya, Nicaragua. Esta zona del pais se
caracteriza por su cercania a la capital, Managua, y por ser un punto estratégico para la
distribucion de productos de infraestructura eléctrica hacia diferentes regiones del

territorio nacional.

POSTENIC S.A. es una de las dos plantas existentes en Nicaragua dedicadas
exclusivamente a la produccion de postes de concreto pretensados centrifugados. Su
produccion esta destinada a satisfacer las demandas de las empresas distribuidoras de
electricidad, tanto publicas como privadas, que operan en el pais, incluyendo a
DISNORTE y DISSUR, las cuales suministran energia eléctrica a los hogares, comercios

e industrias de Nicaragua.

Los productos fabricados por la planta son postes de concreto de diferentes alturas y
capacidades de carga, que van desde los 30 pies hasta los 46 pies, con capacidades
horizontales que oscilan entre 300 y 800 decanewtons. Estos postes son elementos
estructurales sometidos a esfuerzos de flexiébn, compresion y torsion, y deben cumplir
con requisitos estrictos de resistencia, durabilidad y seguridad, ya que su funcion es
soportar el tendido eléctrico en condiciones climaticas adversas y a lo largo de muchos

anos de servicio.
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El proceso productivo de POSTENIC S.A. se caracteriza por la fabricacion de postes
mediante el método de centrifugado, lo que implica que el concreto debe tener
caracteristicas particulares de trabajabilidad, cohesion y resistencia para garantizar que
durante el centrifugado se logre una compactacién adecuada y que el poste final tenga
la densidad y resistencia requeridas. Este proceso exige que el concreto utilizado cumpla

con parametros muy especificos, tanto en estado fresco como endurecido.

El personal de la planta esta compuesto por un equipo de produccién experimentado,
que incluye operarios, técnicos y personal de supervision, quienes conocen bien las
particularidades del proceso de centrifugado. Sin embargo, hasta antes de este estudio,
la planta no contaba con un disefio formal de mezcla de concreto con memoria de calculo.
La dosificacion que se utilizaba era empirica, sin un sustento técnico documentado que
permitiera su ajuste ante cambios en las condiciones de los materiales o ante

requerimientos especificos de los clientes.

La empresa cuenta con una certificacién ISO 9001, lo que implica que debe mantener
procedimientos documentados y trazables en sus procesos productivos. Un disefio de
concreto fundamentado técnicamente contribuye directamente a cumplir con los
requisitos de esta certificacién, ya que permite estandarizar la produccion y tener un

control documentado de las proporciones de los materiales utilizados.

El presente estudio se inscribe en un contexto de mejora continua dentro de la planta,
con el objetivo de fortalecer la calidad del producto final y optimizar el uso de los recursos

disponibles.
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lll. Planteamiento del problema.

En la planta de postes de concreto pretensados centrifugados (POSTENIC) donde se
desarrolla el presente estudio requiere un proporcionamiento de mezcla que sera
utilizado en la fabricacion de postes desde 30ft, 35ft, 40ft, 46ft con capacidades de carga
horizontales que van desde 300 daN, 500 daN, y 800 daN.

Este requerimiento va ligado con la ausencia del proporcionamiento de materiales para
elaborar el concreto. El problema identificado consiste en la falta de una dosificacién que
funcione como estandarizacion para mejorar la eficiencia y calidad del proceso de

produccion.
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IV. Justificacion del estudio.
El concreto constituye el nucleo fundamental de los postes pretensados centrifugados,
por lo que su correcta dosificacidon y comportamiento determinan en gran medida la
calidad, durabilidad y competitividad del producto final. Este estudio se realiza por que la
planta no cuenta con una dosificacion fija, dado que no se brindé un documento técnico
que justifique las proporciones. Esta carencia genera incertidumbre sobre las
propiedades reales del concreto, tanto en estado fresco como endurecido, y limita la
capacidad de realizar ajustes sistematicos ante variaciones en las caracteristicas de los

materiales, como cambios en la humedad o en la granulometria de los agregados.

La ausencia de un diseio formal se traduce en dificultades practicas concretas:
variaciones en el revenimiento, excesos o defectos de lechada, y problemas durante los
procesos de consolidacion, traslado, desmolde y curado con vapor. Estos factores
afectan la estabilidad del proceso productivo y pueden comprometer la calidad del poste
terminado. Por ello, resulta indispensable contar con un disefo de concreto técnicamente
fundamentado que permita controlar la produccion, proyectar con precision el consumo
de materiales y reducir la variabilidad en las propiedades del concreto.

Ademas, la empresa cuenta con una certificaciéon ISO 9001 que exige procedimientos
documentados y trazables. El disefio de concreto que se propone debe alinearse con los
requisitos establecidos en la Especificacion Técnica de DISNORTE-DISSUR (2015) para
postes de hormigon pretensado centrifugado o vibrado, asi como con los lineamientos
de la Guia Concrete Poles Design (ASCE CPD, 1987) y las normativas ACI 211 y ACI
318. Un disefio fundamentado en estas referencias normativas contribuira a que la planta
cumpla con los estandares de calidad exigidos y a que sus productos sean mas

competitivos en el mercado nacional.
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Este estudio se realiza para desarrollar un proporcionamiento de mezcla de concreto con
respaldo técnico, que funcione como base documentada para la produccion de postes
en la planta. Una vez completado, el disefio permite realizar correcciones sistematicas y
Oa

utomaticas ante variaciones en las propiedades de los agregados, como cambios en la
humedad o en la granulometria, lo que antes no era posible por la ausencia de una
memoria de calculo.

El disefo facilitara ademas la optimizacion del consumo de cemento, que es uno de los

insumos de mayor incidencia economica en la fabricacion de los postes.

Los productos concretos que entregara este trabajo al finalizar son: una memoria de
calculo completa que sustente la dosificacion propuesta, una hoja de calculo (Excel) que
permita realizar correcciones por humedad de manera &agil, y una dosificacion
documentada que pueda ser utilizada directamente por el personal de produccion y
calidad. Estas herramientas practicas dinamizaran el proceso productivo al proporcionar

una guia clara y reproducible.

Los destinatarios directos de este estudio son la empresa Postes de Concretos de
Nicaragua S.A., que dispondra de un control de calidad mas riguroso y de una
herramienta para proyectar sus consumos con mayor precision; el personal de
produccion y calidad, que contara con procedimientos mas agiles y estandarizados; y la
universidad, que fortalece su vinculo con el sector productivo y forma profesionales en
un campo tan vasto y especializado como la tecnologia del concreto, donde existe una

limitada oferta de ingenieros con formacién especifica en disefo y control de calidad.
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Mas alla de la planta, este estudio tiene una proyeccion relevante para la industria de
prefabricados de concreto en Nicaragua. Aunque en el pais solo existen dos plantas
dedicadas a la fabricacién de postes de concreto, contar con un disefio técnicamente
fundamentado y alineado con normativas internacionales (DISNORTE-DISSUR, ASCE,
ACI) reforzara la calidad del producto, lo que se traduce en postes mas versatiles,
estables y competitivos.

El estudio demuestra también que, con los conocimientos y recursos disponibles en el
entorno local, es posible generar soluciones técnicas que mejoren la eficiencia y la
calidad de los procesos productivos.

El estudio es viable y pertinente de realizar en este momento, pues se cuenta con la
informacion necesaria, los espacios fisicos y los materiales disponibles en la planta para
llevar a cabo los ensayos y el disefio propuesto. Ademas, el equipo investigador tiene
acceso a las normativas de referencia y al conocimiento técnico requerido para

desarrollar el disefio con fundamento soélido.
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V. Objetivos.

V.1 Objetivo General.

Establecer las bases técnicas para la dosificacion de concreto destinada a la fabricacion
de postes pretensados centrifugados en POSTENIC S.A., mediante la aplicacion del
método ACI 211, considerando que la planta no cuenta con registros histéricos de

resistencia que permitan un control estadistico.

V.2 Objetivos Especificos.

5.2.1 Caracterizar los materiales disponibles en la planta.

5.2.2 Determinar los parametros de disefio de la mezcla de concreto, estableciendo asi
los criterios técnicos que guiaran la dosificacion para los diferentes tipos de postes
fabricados en la planta.

5.2.3 Proponer una dosificacién de concreto con fundamento técnico que cumpla con los
requerimientos establecidos en las normativas ASCE CPD 1987, DISNORTE-DISSUR
2015 y ACI 318-19.
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VI. Hipétesis de investigacion.

El disefio de una mezcla de concreto para postes pretensados centrifugados, mediante
el método ACI 211 y aplicando el factor de seguridad correspondiente, permitira
establecer una dosificacion técnicamente fundamentada que cumpla con las normas
aplicables (ASCE CPD, DISNORTE-DISSUR, ACI 318), garantizando propiedades

consistentes y optimizando el consumo de cemento.
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VIl. Alcances y Limitaciones.

VIl.1 Alcance del estudio

El presente estudio se centra en el disefio de una dosificacion de concreto para la planta
de Postes de Concretos de Nicaragua S.A., ubicada en la comunidad de Veracruz,
municipio de Nindiri, departamento de Masaya, Nicaragua. El estudio parte de cero, sin
utilizar datos histéricos de la empresa, y se fundamenta en la caracterizacion de los

materiales disponibles y en la aplicacién del método ACI 211.

Las variables principales a estudiar son la dosificacién de concreto, la resistencia a
compresion, la trabajabilidad y el rendimiento general de la mezcla. Para medir estas
variables se utilizaran indicadores como la resistencia a compresién expresada en psi, el
revenimiento en pulgadas y las proporciones de los materiales en kilogramos por metro
cubico de concreto. El disefio se enfoca en el rendimiento mecanico del concreto
(resistencia), por lo que la relacion agua/cemento se definira en funcion de la resistencia

requerida y no por criterios de durabilidad por exposicién.

El estudio contempla la elaboracion de una muestra de concreto, de la cual se extraeran
6 cilindros de dimensiones 4 por 8 pulgadas, distribuidos de la siguiente manera: 2
cilindros seran ensayados a los 3 dias, 2 a los 7 dias, y los 2 restantes a los 28 dias, con

el fin de obtener la curva de resistencia del concreto disefiado.

La fase experimental se desarrolla durante el periodo de elaboracién del presente
estudio. Los datos seran obtenidos a través de un laboratorio ajeno a la empresa,
garantizando la independencia y objetividad de los resultados. El disefio se enfoca en el
rendimiento mecanico del concreto, con un revenimiento de 1 a 2 pulgadas, sin abordar

criterios de durabilidad por exposicion.
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VIl.2 Limitaciones del estudio.

El estudio excluye los calculos estructurales de los postes, asi como los aspectos
administrativos relacionados con la gestion de la produccion. No se realiza una
comparacién con dosificaciones anteriores, ya que el propdsito del estudio es establecer
un nuevo disefio de mezcla con fundamento técnico, partiendo de cero y sin utilizar datos

historicos de la empresa.

En cuanto al control estadistico avanzado basado en la normativa ACI 214, se reconoce
que su aplicacion rigurosa requiere una cantidad de datos que podria no alcanzarse en
este estudio, por lo que el disefio se basa en el factor de seguridad establecido en la
Tabla 9-11 de la ACI 211. Esta limitacion es producto de la ausencia de datos histéricos
de resistencia en la planta, pero también esta condicionada por los costos asociados a
la implementacidén de un programa de control estadistico: la ejecucién de al menos 30
ensayos de compresion para calcular la desviacién estandar real de la produccion
representa una inversion significativa en tiempo, materiales y ensayos de laboratorio, lo

cual no era viable dentro del presupuesto y el cronograma del presente estudio.

De igual manera, el estudio no incluye ensayos de durabilidad del concreto
(permeabilidad, resistividad eléctrica, resistencia a la corrosién, entre otros), a pesar de
ser relevantes para garantizar la vida util de los postes en condiciones ambientales
adversas como las zonas costeras. Esta decision responde a que dichos ensayos
requieren de equipos especializados y protocolos de laboratorio que implican costos
elevados, los cuales exceden los recursos disponibles para el equipo investigador. En el
contexto nacional, la realizacion de un ensayo de permeabilidad segun la norma ASTM
C1202, por ejemplo, puede tener un costo aproximado de 200 a 400 ddlares por

espécimen, lo que hace inviable su inclusion en un estudio con presupuesto limitado.
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Ademas, el estudio se basé en una unica tanda de concreto de 0.41 m?, equivalente al
volumen de un poste de 40 pies. Esta decision, aunque operativamente practica y
econdmicamente viable, limita la capacidad de evaluar la reproducibilidad del disefio ante
variaciones en los materiales o en las condiciones de produccién. La elaboracion de
multiples tandas de prueba implicaria costos adicionales en materiales, mano de obra y
ensayos de laboratorio que no estaban contemplados en los recursos del estudio. Por lo
tanto, los resultados obtenidos deben interpretarse como validos para las condiciones
especificas en las que se realizaron, y se recomienda que futuras investigaciones

amplien la muestra para confirmar la reproducibilidad del disefio.

El disefo de la investigacidon es de tipo experimental, pues se formula una dosificacion,
se elabora el concreto y se ensayan los especimenes para verificar su comportamiento.
Sin embargo, el enfoque en la resistencia a compresion, aunque adecuado para el disefio
estructural, deja sin evaluar otros aspectos importantes como la durabilidad, la
permeabilidad o la resistencia a la corrosidon. Esta limitacion esta directamente
relacionada con los costos y la disponibilidad de equipos de laboratorio en el entorno

local.

Respecto a la generalizacion de los resultados, se desconoce si estos son aplicables a
otras plantas, dado que cada planta tiene una naturaleza distinta de trabajo, por lo que
los hallazgos se circunscriben al contexto especifico de Postes de Concretos de
Nicaragua S.A. y a los materiales disponibles en ella. La caracterizacion de materiales y
la dosificacién obtenida son especificas para los agregados del flujo del volcan Masaya
y para el cemento tipo HE Holcim; cualquier cambio en estos insumos requeriria una
nueva caracterizacion y ajuste de la dosificacion, lo que también implicaria costos

adicionales para la empresa.
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Finalmente, se reconoce que el disefio propuesto requerira ajustes en el futuro, aunque
ese no es el nucleo del estudio sino mas bien un beneficio derivado del mismo. La
recopilacion sistematica de datos de resistencia y la eventual aplicacion de la normativa
ACI 214 permitiran reducir el factor de seguridad y optimizar el consumo de cemento,
pero este proceso requerira inversion en tiempo, ensayos y personal calificado, lo que
representa una limitacion operativa y econdmica que la planta debera considerar para su

implementacion a largo plazo.
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VIlIl. Marco Teérico

El marco tedrico del presente estudio constituye el sustento conceptual y cientifico sobre
el cual se fundamenta todo el trabajo de disefio de mezcla de concreto para postes
pretensados centrifugados. Este apartado se organiza en cinco secciones: Estado del arte,
Bases tedricas, Revision de literatura previa, Variables e Indicadores asociados a cada
variable. En su conjunto, estas secciones proporcionan al lector los elementos necesarios
para comprender los principios que guiaron el disefio, las normativas aplicadas, los

materiales caracterizados y el método de verificacién experimental.

VIll.1 Antecedentes del estudio

Previo al desarrollo del presente estudio, la planta de POSTENIC S.A. operaba con una
formulacién de concreto que habia sido establecida en administraciones anteriores, sin
que existiera un registro documentado del procedimiento mediante el cual fue obtenida.
Esta formulacién, aunque funcional desde el punto de vista operativo, carecia de una
memoria de calculo que justificara técnicamente las proporciones utilizadas, lo que
limitaba la capacidad de realizar ajustes sistematicos ante cambios en las propiedades
de los materiales, como variaciones en la humedad o en la granulometria de los

agregados.

El equipo investigador, al iniciar su trabajo en la planta, tuvo conocimiento de que los
ensayos realizados sobre el concreto producido con dicha formulacion arrojaban valores
de resistencia que oscilaban entre 8500 y 9500 psi, significativamente por encima de lo
que los requerimientos técnicos del producto podrian justificar. Este dato resultd
relevante porque, aunque una mayor resistencia puede parecer beneficiosa, también
implica un consumo elevado de cemento, que es el insumo de mayor incidencia
economica en la fabricacion de postes, lo que se traduce en costos mas altos sin una

necesidad estructural real.

Estudio de mezcla de concreto orientado a postes pretensados centrifugados en Postes de
Nicaragua S.A. (POSTENIC, S.A.)



15

En una ocasion anterior al presente estudio, la empresa contraté los servicios de un
laboratorio externo para evaluar la mezcla de concreto utilizada. Los resultados de dicho
analisis arrojaron una dosificacién con un contenido de cemento aun mayor al que se
estaba utilizando, y con una resistencia inferior a la que se obtenia con la formulacién
empirica. Desde el punto de vista técnico y economico, este resultado resultd
inconsistente, lo que evidencio la necesidad de abordar el disefio de mezcla desde una

perspectiva fundamentada.

A lo largo de la experiencia laboral en la planta, el equipo investigador ha tenido la
oportunidad de observar directamente el comportamiento del concreto en el proceso
productivo, lo que ha permitido identificar areas de mejora, principalmente en lo que
respecta a la consistencia de la mezcla y a la posibilidad de estandarizar el proceso de
dosificacion. Estos antecedentes, sumados al interés personal por la tecnologia del
concreto, motivaron la realizacion del presente estudio, que plantea un disefio de mezcla

desde cero, con fundamento técnico y con aplicacién de criterios actualizados.

Cabe sefnalar que, debido a politicas internas de la empresa, no ha sido posible acceder
a datos historicos de resistencia ni a registros documentados de las dosificaciones
utilizadas anteriormente. Por esta razon, el presente estudio parte de cero, sin utilizar
informacion confidencial de la compafia, y se fundamenta exclusivamente en la
caracterizacion de los materiales disponibles y en la aplicacion de metodologias

reconocidas internacionalmente.

En ese contexto, el disefio de mezcla propuesto no solo responde a la necesidad de
contar con un documento técnico que sustente la produccién, sino también a la
oportunidad de establecer una base para la mejora continua del proceso v,
eventualmente, para la optimizacion del consumo de cemento, lo que representa un

beneficio potencial tanto técnico como econdémico para la planta.
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Vlll.2Marco Contextual

Ubicacion geografica

El presente estudio se desarrolla en la planta de POSTENIC S.A. (Postes de Concretos
de Nicaragua, Sociedad Andénima), una empresa nicaraglense dedicada a la fabricacién
de postes de concreto pretensados centrifugados. La planta se encuentra ubicada en la
comunidad de Veracruz, dentro del municipio de Nindiri, departamento de Masaya,

Nicaragua.

Esta zona del pais se caracteriza por su cercania a la capital, Managua
(aproximadamente a 25 kildmetros), y por ser un punto estratégico para la distribucion
de productos de infraestructura eléctrica hacia diferentes regiones del territorio nacional.
El departamento de Masaya es conocido por su actividad industrial y comercial, asi como
por su cercania a fuentes de materiales de construccion, como los agregados pétreos
provenientes del flujo del volcan Masaya, que son utilizados en la fabricacion de

concreto.

La ubicacion de la planta en esta regidn facilita el acceso a los materiales necesarios
para la produccion, asi como la distribucién de los productos terminados hacia los

principales centros de consumo del pais.

Descripcion de la empresa y su actividad productiva

POSTENIC S.A. es una de las dos plantas existentes en Nicaragua dedicadas
exclusivamente a la produccion de postes de concreto pretensados centrifugados. Su
produccion esta destinada a satisfacer las demandas de las empresas distribuidoras de
electricidad, tanto publicas como privadas, que operan en el pais, incluyendo a
DISNORTE (Distribuidora Nicaraguense de Electricidad, Empresa de Transmisién) y
DISSUR (Distribuidora Nicaragliense de Electricidad, Empresa de Distribucién), las

cuales suministran energia eléctrica a los hogares, comercios e industrias de Nicaragua.
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Los productos fabricados por la planta son postes de concreto de diferentes alturas y
capacidades de carga, que van desde los 30 pies hasta los 46 pies, con capacidades
horizontales que oscilan entre 300 y 800 decanewtons (daN). Estos postes son
elementos estructurales sometidos a esfuerzos de flexién, compresién y torsion, y deben
cumplir con requisitos estrictos de resistencia, durabilidad y seguridad, ya que su funcion
es soportar el tendido eléctrico en condiciones climaticas adversas y a lo largo de muchos

anos de servicio.

La empresa cuenta con una certificacion ISO 9001, lo que implica que debe mantener
procedimientos documentados y trazables en sus procesos productivos. Un disefio de
concreto fundamentado técnicamente contribuye directamente a cumplir con los
requisitos de esta certificacion, ya que permite estandarizar la produccion y tener un

control documentado de las proporciones de los materiales utilizados.

Proceso productivo y caracteristicas técnicas

El proceso productivo de POSTENIC S.A. se caracteriza por la fabricacion de postes
mediante el método de centrifugado, lo que implica que el concreto debe tener
caracteristicas particulares de trabajabilidad, cohesion y resistencia para garantizar que
durante el centrifugado se logre una compactacién adecuada y que el poste final tenga

la densidad y resistencia requeridas.

El proceso de centrifugado consiste en colocar el concreto fresco en un molde cilindrico
que es sometido a rotacion a alta velocidad. Esta fuerza centrifuga compacta el concreto
contra las paredes del molde, eliminando el exceso de agua y aire, y creando una
estructura densa y uniforme. Este proceso exige que el concreto utilizado cumpla con
parametros muy especificos, tanto en estado fresco (revenimiento controlado, cohesion

adecuada) como endurecido (alta resistencia, durabilidad).
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El personal de la planta estd compuesto por un equipo de produccion experimentado,
que incluye operarios, técnicos y personal de supervision, quienes conocen bien las
particularidades del proceso de centrifugado. Sin embargo, hasta antes de este estudio,
la planta no contaba con un disefio formal de mezcla de concreto con memoria de calculo.
La dosificacion que se utilizaba era empirica, sin un sustento técnico documentado que
permitiera su ajuste ante cambios en las condiciones de los materiales o ante

requerimientos especificos de los clientes.

Mercado y clientes

Los postes fabricados por POSTENIC S.A. son utilizados en proyectos de electrificacion
rural y urbana, asi como en el mantenimiento y expansion de las redes de distribucién
eléctrica del pais. Los principales clientes son las empresas distribuidoras de electricidad
(DISNORTE y DISSUR), asi como contratistas privados que realizan obras de
infraestructura eléctrica para el sector publico y privado.

La demanda de postes de concreto en Nicaragua esta directamente relacionada con el
desarrollo de la infraestructura eléctrica del pais, que ha experimentado un crecimiento
significativo en las ultimas décadas. Este crecimiento ha generado una demanda
constante de postes de concreto de diferentes caracteristicas, lo que hace indispensable

que la planta cuente con procesos productivos eficientes y controlados.
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Contexto normativo y regulatorio

La produccion de postes de concreto en Nicaragua esta regulada por diversas
normativas técnicas que establecen los requisitos de calidad, resistencia y durabilidad
que deben cumplir estos productos. Entre las principales normativas aplicables se

encuentran:

Especificacion Técnica de DISNORTE-DISSUR (2015): Establece los requisitos para
postes de hormigdn pretensado centrifugado o vibrado que se instalan en las redes de
distribucion eléctrica de Nicaragua. Esta especificacion exige que los postes cumplan
con parametros especificos de resistencia, durabilidad y trazabilidad.

Norma Nicaragliense de la Construccion (NIC-2019): Establece los criterios generales
para el disefio y construccion de estructuras de concreto en el pais, incluyendo los
requisitos para los materiales constituyentes y los procedimientos de control de calidad.

Normas ASTM International: Establecen los métodos de ensayo para la caracterizacion
de materiales (C136, C127, C128, C566) y para la evaluacion del concreto endurecido
(C39, C143, C31).

Normas ACI (American Concrete Institute): Proporcionan los métodos de disefio de
mezclas (ACI 211), los criterios estructurales para elementos de concreto (ACI 318), y
las guias para la evaluacion estadistica de resultados de resistencia (ACI 214).

Certificacion 1SO 9001: La empresa cuenta con esta certificacion, que exige

procedimientos documentados y trazables en sus procesos productivos.
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Situacion problematica

A pesar de contar con un equipo experimentado y con la certificacion ISO 9001, la planta
de POSTENIC S.A. no contaba, hasta antes de este estudio, con un disefio de mezcla
de concreto documentado y fundamentado técnicamente. La dosificacion que se utilizaba
era empirica, basada en una receta heredada de administraciones anteriores, sin

memoria de calculo que justificara las proporciones utilizadas.

Esta situacion generaba incertidumbre sobre las propiedades reales del concreto
(resistencia, trabajabilidad, durabilidad) y limitaba la capacidad de la planta para realizar
ajustes sistematicos ante variaciones en las propiedades de los materiales, como
cambios en la humedad o en la granulometria de los agregados. Ademas, la ausencia de
un disefo formal dificultaba el cumplimiento de los requisitos de la certificacion ISO 9001,

que exige procedimientos documentados y trazables.

Importancia del estudio para el contexto local

El presente estudio se inscribe en un contexto de mejora continua dentro de la planta,
con el objetivo de fortalecer la calidad del producto final y optimizar el uso de los recursos
disponibles. La produccion de postes de concreto es una actividad estratégica para el
desarrollo de la infraestructura eléctrica del pais, por lo que garantizar que los postes
tengan una calidad consistente y confiable tiene implicaciones directas en la seguridad y

continuidad del servicio eléctrico en Nicaragua.

Ademas, el estudio demuestra que, con los conocimientos y recursos disponibles en el
entorno local, es posible generar soluciones técnicas que mejoren la eficiencia y la
calidad de los procesos productivos, contribuyendo asi al desarrollo de la industria
nacional de prefabricados de concreto.
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VIIl.3 Estado del arte

El disefio de mezclas de concreto ha sido ampliamente estudiado en la literatura
técnica internacional durante las ultimas décadas, con especial énfasis en concretos de
alta resistencia para elementos estructurales sometidos a cargas elevadas. Autores de
referencia como Neville (2011) y Kosmatka y Wilson (2011) han establecido las bases
tedricas fundamentales sobre las propiedades del concreto, tanto en estado fresco
como endurecido, y han sistematizado los métodos de dosificacion mas utilizados en la

practica ingenieril.

En el ambito normativo internacional, el Comité ACI 211 ha desarrollado el método de
seleccidn de proporciones para concretos de densidad normal y alta, ampliamente
utilizado en Latinoamérica y en Nicaragua. Dicho método, conocido como ACI 211,
proporciona un procedimiento sistematico para determinar las cantidades de cemento,
agua, agregados y aire necesarias para alcanzar una resistencia y trabajabilidad
determinadas, partiendo de las propiedades de los materiales disponibles. Este método
es especialmente util cuando no se dispone de datos estadisticos previos de
resistencia, ya que incorpora factores de seguridad que permiten disefiar con un
margen conservador, como se ha aplicado en el presente estudio mediante la Tabla 9-
11.

Por su parte, la American Society of Civil Engineers (ASCE) ha publicado guias
especificas para el disefio y uso de postes de concreto, conocidas como Concrete Pole
Design (CPD, 1987). En dicho documento se definen los requerimientos minimos de
resistencia y durabilidad para estos elementos estructurales, estableciendo que la
resistencia especificada no debe ser menor de 5000 psi y que preferiblemente debe
alcanzar los 7000 psi o0 mas. Este criterio fue adoptado como referencia en el presente
estudio, aunque se optd por un disefio de 6000 psi por considerar que satisface
plenamente los requisitos estructurales de los postes fabricados en la planta, con

capacidades de carga de hasta 800 daN.
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En el contexto nacional, la Especificaciéon Técnica de DISNORTE-DISSUR (2015)
regula los requisitos para postes de hormigdn pretensado centrifugado o vibrado que se
instalan en las redes de distribucién eléctrica de Nicaragua. Este documento técnico
exige que los postes cumplan con parametros especificos de resistencia, durabilidad y
trazabilidad, lo que hace indispensable contar con un disefio de concreto documentado
y sustentado en normas reconocidas. La normativa nacional también hace referencia a
la Norma Nicaraguense de la Construccion NIC-2019, que establece los criterios

generales para el disefio y construccion de estructuras de concreto en el pais.

Si bien existen numerosos estudios sobre dosificacion de concreto a nivel internacional,
se ha identificado un vacio en investigaciones aplicadas especificamente a postes
pretensados centrifugados en el contexto centroamericano y, particularmente, en
Nicaragua. La mayoria de los estudios disponibles se centran en concretos para
elementos estructurales convencionales (vigas, columnas, losas) y no abordan las
particularidades del proceso de centrifugado, que exige una mezcla con caracteristicas
especiales de trabajabilidad y cohesion. Esta situacion constituye una oportunidad para
el presente estudio, que busca generar conocimiento aplicado y util para la industria
nacional de prefabricados de concreto.

La American Society of Civil Engineers (ASCE) ha publicado guias especificas para el
disefio y uso de postes de concreto (CPD, 1987), definiendo requerimientos de
resistencia y durabilidad para estos elementos. En el contexto nacional, la Especificacion
Técnica de DISNORTE-DISSUR (2015) regula los requisitos para postes de hormigén
pretensado centrifugado o vibrado. Si bien existen numerosos estudios sobre
dosificacion de concreto, se ha identificado un vacio en investigaciones aplicadas
especificamente a postes centrifugados en el contexto centroamericano, lo que

constituye una oportunidad para el presente estudio.
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VIil.4 Bases tedricas

La perspectiva tedrica asumida en el presente estudio se fundamenta en la integracion
de principios cientificos provenientes de la fisica, la quimica y la hidraulica de
materiales, asi como en la aplicacién de normativas técnicas reconocidas
internacionalmente. Esta integracion permite abordar el disefio de mezclas de concreto
desde una vision holistica, en la que cada decision de dosificacidon esta respaldada

tanto por fundamentos tedricos como por criterios normativos.

En el plano fisico, la resistencia de materiales y la mecanica del pretensado son los
pilares que sustentan el comportamiento estructural de los postes de concreto. El
proceso de centrifugado, caracteristico de la planta POSTENIC S.A., genera una
compactacion diferencial del concreto, aumentando su densidad en la periferia del
elemento y reduciéndola en el nucleo, lo que confiere al poste una mayor resistencia a
la flexion y a la compresion. Segun Chiachio Ruano (2019), el pretensado permite
distribuir uniformemente las tensiones a lo largo del elemento y reducir la fisuracion
bajo cargas de servicio, lo que es fundamental para elementos sometidos a esfuerzos
de flexion como los postes de alumbrado y distribucion eléctrica. La resistencia a
compresion del concreto, medida en psi o kg/cm?, es la propiedad que garantiza que el
poste pueda soportar las cargas verticales y horizontales a las que estara sometido

durante su vida util.

En el plano quimico, la hidratacion del cemento Portland es el proceso mediante el
cual el cemento reacciona con el agua para formar compuestos que le confieren
resistencia y durabilidad al concreto. Neville (2011) explica que la hidratacion del
cemento es una reaccion exotérmica que se desarrolla en varias etapas, generando
productos como el silicato de calcio hidratado (C-S-H) y el hidroxido de calcio, que son

los responsables de la cohesion y resistencia del material.
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En el presente estudio se utilizé cemento tipo HE (alta resistencia inicial), el cual se
caracteriza por un fraguado mas rapido y un desarrollo temprano de resistencias
superiores al cemento tipo |. Esta caracteristica es especialmente ventajosa para la
planta, ya que permite desmoldar los postes en menor tiempo y acelerar el ciclo de
produccion. El cemento tipo HE Holcim, con una gravedad especifica de 3.15, fue
caracterizado segun las normas NTON 12006-11 y ASTM C1157, verificando su

cumplimiento con los estandares de calidad exigidos para concretos de alta resistencia.

En el plano hidraulico, la relacion agua/cemento (a/c) es el factor mas influyente en la
resistencia del concreto. La ley de Abrams, formulada por Duff Abrams en 1918,
establece que la resistencia del concreto es inversamente proporcional a la relaciéon
agua/cemento: a menor relacidon a/c, mayor resistencia, siempre que la mezcla sea
trabajable. Esta relacion es el principio fundamental que sustenta el método de
dosificacion ACI 211, ya que a partir de la resistencia deseada se determina la relacion
al/c necesaria, y a partir de esta se calculan las cantidades de agua y cemento. En el
presente estudio se determind una relacion agua/cemento de 0.43, que permite
alcanzar la resistencia especificada de 6000 psi sin comprometer la trabajabilidad
necesaria para el centrifugado. Este valor se encuentra dentro del rango recomendado
por la ACI 211 para concretos de alta resistencia, y es consistente con los valores

reportados en la literatura para elementos pretensados (Kosmatka y Wilson, 2011).
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En el plano normativo, el disefio se fundamenta en tres pilares principales: el método
de dosificacion ACI 211, que proporciona el procedimiento sistematico para seleccionar
proporciones; la normativa ASCE (CPD, 1987), que define los requerimientos de
resistencia especificada para postes de concreto; y la normativa ACI 318-19, que
establece los criterios para concreto estructural aplicables a elementos pretensados y
postensados. Estas teorias han sido seleccionadas por ser las mas utilizadas y
reconocidas en Latinoamérica, y porque proporcionan un marco metodologico
coherente con el enfoque del estudio, que parte de la ausencia de registros histéricos

de resistencia en la planta.

En el plano de la durabilidad, la permeabilidad del concreto es un factor determinante
para la vida util de los postes, especialmente en ambientes humedos o costeros donde
la corrosion de las armaduras es una amenaza constante. Neville (2011) sefala que
concretos con baja relacion agua/cemento presentan una menor permeabilidad y, por lo
tanto, una mayor capacidad para proteger las armaduras de presfuerzo frente a la
corrosion. Aunque el presente estudio se enfocd principalmente en la resistencia a
compresion, la relacion a/c de 0.43 contribuye indirectamente a la durabilidad del poste

al reducir la permeabilidad del concreto.
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VIIL.5 Revisién de literatura previa

La revision de literatura previa se ha realizado mediante la consulta de fuentes
bibliograficas especializadas en tecnologia del concreto, con especial atencion a aquellas
que abordan el diseiio de mezclas de alta resistencia, el comportamiento de elementos

pretensados y las normativas aplicables en el contexto latinoamericano.

Las principales fuentes utilizadas son libros de texto reconocidos internacionalmente
como "Propiedades del concreto" de Neville (2011), que constituye una obra de
referencia obligada para cualquier estudio relacionado con la tecnologia del concreto, y
"Disefio y control de mezclas de concreto” de Kosmatka y Wilson (2011), que es el
manual estandar utilizado por el Portland Cement Association para la formacién de
ingenieros y técnicos en el disefio de mezclas. Ambos textos han sido fundamentales
para comprender los fundamentos teodricos de la dosificacion y para aplicar
correctamente el método ACI 211.

En cuanto a normativas técnicas, se han consultado los documentos del American
Concrete Institute (ACI 211, ACI 318, ACI 214), que constituyen el marco regulatorio mas
utilizado para el disefio y control de calidad del concreto en América. La ACIl 211
proporciona el método de dosificacion, la ACI 318 establece los criterios estructurales
para elementos de concreto, y la ACI 214 ofrece guias para la evaluacién estadistica de
los resultados de resistencia. También se ha consultado la guia de la American Society
of Civil Engineers para el disefio y uso de postes de concreto (ASCE CPD, 1987), que

define los requerimientos especificos para estos elementos estructurales.

Ademas, se han revisado las normas ASTM International para métodos de ensayo de
materiales (ASTM C39 para compresion, ASTM C143 para revenimiento, ASTM C136
para granulometria, ASTM C127 y C128 para gravedad especifica y absorcion, y ASTM
C566 para humedad), asi como la Especificacion Técnica de DISNORTE-DISSUR (2015)
y la Norma Nicaraguense de la Construccion NIC-2019, que regulan los requisitos para
postes de concreto en el pais.
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La busqueda se ha orientado a identificar metodologias de dosificacion de concretos de
alta resistencia, criterios para elementos pretensados y requerimientos de durabilidad.
Se ha priorizado la selecciéon de fuentes actualizadas y de alto reconocimiento
académico, dando preferencia a aquellas que han sido validadas por la practica ingenieril
en Latinoamérica. El vacio identificado es la escasa aplicaciéon de estos métodos a
postes pretensados centrifugados en el contexto de Nicaragua, lo que justifica la

pertinencia del presente estudio.

VIIL.6 Variables.

Las variables del presente estudio se definen como caracteristicas o cantidades que
pueden medirse o cuantificarse, y que son objeto de analisis para verificar la hipotesis
planteada. La correcta identificacion y medicion de las variables es esencial para

garantizar la validez de los resultados obtenidos.

La variable independiente es la dosificacion de concreto, entendida como las
proporciones de cemento tipo HE, agregado fino (material cero 1/4"), agregado grueso
(3/4") y agua de mezcla, expresada en kilogramos por metro cubico (kg/m?). Esta variable
es manipulada por el equipo investigador al formular la nueva dosificacion, y sus valores
se determinan a partir de la caracterizacion de los materiales y la aplicacion del método
ACI 211.
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Las variables dependientes son tres, y su comportamiento esta condicionado por la
variable independiente. La primera es la resistencia a compresion (fic), medida en psi
mediante la prensa de compresion segun la norma ASTM C39. La segunda es la
trabajabilidad, medida a través del revenimiento (slump) en pulgadas mediante el cono
de Abrams segun la norma ASTM C143. La tercera es el rendimiento general del
concreto, evaluado a través de la consistencia de los resultados y la capacidad de ajuste
ante variaciones en los materiales, como la humedad de los agregados.

La medicion de estas variables permite verificar si el disefio propuesto cumple con los
requisitos de resistencia y trabajabilidad necesarios para la fabricacion de postes
pretensados centrifugados.
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VIIl.7 Los indicadores asociados a cada variable.

Variable: Dosificacion (independiente) - Indicador: Proporciones de materiales - Unidad:

kg/m? - Instrumento: Hoja de calculo / Memoria de calculo

Variable: Resistencia (dependiente) - Indicador: Resistencia a compresion - Unidad: psi

- Instrumento: Prensa de compresion (ASTM C39)

Variable: Trabajabilidad (dependiente) - Indicador: Revenimiento (slump) - Unidad:
pulgadas - Instrumento: Cono de Abrams (ASTM C143)

Variable: Rendimiento (dependiente) - Indicador: Comportamiento del concreto - Unidad:

Observable - Instrumento: Ensayo de cilindros

Estos indicadores permiten operacionalizar los conceptos abstractos en datos

observables y medibles, facilitando la verificacion de la hipétesis planteada.
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VIil.8 Definiciones

1.

Poste de concreto pretensado centrifugado (spun-cast pole): Elemento
estructural fabricado mediante la colocacion de concreto fresco en un molde que
es sometido a rotacion (centrifugado) para lograr su compactacion y forma. (ACI
318-95)

Poste de concreto estatico (statically cast pole): Elemento estructural
fabricado mediante la colocacién de concreto por gravedad y vibracion en un

molde, sin el uso de fuerza centrifuga. (ACI 318-95)

Punta (tip): Término sinénimo de "parte superior" cuando se refiere al extremo

pequefio de un poste conico. (ASTM A416)

Base (butt): Término sinénimo de "base" cuando se refiere al extremo grande
de un poste conico. (ASTM A416)

Cono (taper): Medida que describe el cambio en el diametro de una seccion por
unidad de longitud. (ASTM A416), (ACI 318-95)

Estructura en voladizo (cantilevered structure): Estructura que se asume fija

en un extremo y libre para trasladarse y rotar en el otro extremo. (ACI 318-95)

Resistencia especificada a compresion (f'c): Resistencia a compresion del
concreto a los 28 dias, utilizada como criterio de disefio, que para postes no
debe ser inferior a 6000 PSI. (Lakelandgoc.net)
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8. Resistencia de agrietamiento (first crack): Carga o momento en un poste en
el que las fibras extremas del concreto ya no pueden contribuir a la resistencia a
la traccién, apareciendo las primeras fisuras capilares. (ASTM A416), (ACI 318-
95)

9. Resistencia ultima (ultimate strength): Carga de disefio maxima bajo la cual el
poste puede ser usado sin falla, tipicamente 1.5 veces la resistencia de
agrietamiento. (ACI 318-95), (Lakelandgoc.net), (ASTM A416)

10.Capacidad de momento ultimo (ultimate moment capacity): Resistencia de
un miembro, también conocida como la resistencia nominal multiplicada por el

factor de reduccion de capacidad ¢. (ACI 318-95)

11.Cero tensidn (zero tension): Carga en la cual una grieta que se ha abierto
previamente debido al exceso de esfuerzo de traccion se vuelve a abrir (fambién
conocida como carga de descompresion o carga de agrietamiento repetido).
(ACI 318-95)

12.Momento de disefio (design bending moment): Momento en varios puntos de
una estructura generado por cargas mayoradas de disefio. (ACI 318-95),

13.Momento P-delta: Momento secundario creado por cargas verticales que

actuan sobre la estructura deflectada. (ACI 318-95)

14.Acero de presfuerzo (strand): Acero utilizado para aplicar la fuerza de
pretensado, tipicamente de 7 alambres, que debe cumplir con la norma ASTM
A416 Grado 270. (Lakelandgoc.net)
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15. Transferencia de presfuerzo: Momento en el proceso de fabricacion en el que
la fuerza de pretensado se transfiere del equipo de tensado al concreto; la
resistencia del concreto en este punto no debe ser inferior a 4000 PSI.

(Lakelandgoc.net)

16.Ensayo de compresion de cilindros de concreto: Procedimiento
estandarizado segun ASTM C39 para determinar la resistencia a la compresién

de especimenes cilindricos de concreto. (ASTM A416)

17.Ensayo horizontal de postes: Procedimiento de prueba en el que se aplica una
carga lateral al poste para verificar su capacidad de resistencia y deflexion,
siguiendo los procedimientos descritos en la Guia para el Disefio de Postes de
Concreto (ACSE/PCI) (ACI 318)

18.Poste de distribucion: Estructura utilizada para distribuir electricidad de bajo
voltaje (normalmente hasta 50 kV). (ACI 318-95)

19.Poste de transmision: Estructura (monoposte o H-frame) utilizada para

transmitir electricidad de alto voltaje (por encima de 50 kV). (ACI 318-95)

20.Estructura de punto muerto (dead end structure): Estructura de transmision o
distribucion en la que los conductores son terminados; estas estructuras pueden

ser arriostradas o no arriostradas. (ACI 318-95)
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21.Grietas circunferenciales: Grietas que son paralelas a una seccién transversal
de un poste de concreto. (ACI 318-95)

22.Grietas longitudinales: Grietas en el concreto que son paralelas al eje
longitudinal del poste. (ACI 318-95)

23.Flecha (sweep): Desviacién de un poste respecto a la linea recta, medida como
la distancia maxima desde una linea recta que une los extremos del poste hasta
la superficie del mismo. (ACI 318-95)

24 Refuerzo en espiral (spiral reinforcement): Refuerzo de acero que envuelve el
refuerzo longitudinal; en postes de concreto es usualmente continuo a lo largo
de toda la longitud del poste. (ACI 318-95)

25.Punto de fijacion (point-of-fixity): Punto en la base del poste donde se
considera que el poste esta empotrado, ubicado a una distancia de la base igual
al 7% de la longitud del poste. (ACI 318)

26.Carga de punta (tip load): Carga aplicada en la punta del poste utilizada para

determinar la capacidad de momento ultimo a lo largo del poste. (ACI 318)

27.Método de la resistencia ultima: Método de disefo explicado en el codigo ACI
318, que utiliza factores de carga y resistencia para dimensionar los elementos
estructurales. (ACI 318)

28.Punto simple de izaje (single-point pick): Proceso en el que un poste se
suspende o levanta utilizando un solo punto de elevacién, generalmente ubicado
al 30% de la longitud total medido desde la punta para soportar el izado horizontal.
(Lakelandgoc.net), (ACI 318-95)
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29.Puntos multiples de izaje (multiple-point picks): Proceso en el que un poste o

estructura se suspende o levanta desde mas de un punto. (ACI 318-95)

30.Inclinacién (rake): Cantidad de desplazamiento horizontal de la punta del poste
creado al instalar un poste inclinado fuera de plomo, utilizado para contrarrestar

la deflexion esperada bajo condiciones de carga cotidianas. (ACI 318-95)
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IX. Disefno Metodolégico de la Investigacion.

IX.1 Enfoque de la investigacion.

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo y de tipo experimental. Es
cuantitativa porque se basa en la medicion numérica de variables como la resistencia a
compresion (psi), el revenimiento (pulgadas) y las proporciones de los materiales (kg/m?3),
utilizando métodos estadisticos para el analisis de los datos. Es experimental porque
implica la manipulacién deliberada de la variable independiente (dosificacién de
concreto) para observar su efecto sobre las variables dependientes (resistencia,
trabajabilidad y rendimiento), en condiciones controladas de laboratorio. Este enfoque
permite establecer relaciones de causa y efecto entre las variaciones en la dosificacion
y el comportamiento del concreto.

La hipotesis planteada en el presente estudio es de tipo causal o explicativa, ya que
establece una relacion de causa y efecto entre la variable independiente, el disefio de
mezcla de concreto elaborado con el método ACI 211 y el factor de seguridad de la Tabla
9-11 y las variables dependientes, que incluyen el cumplimiento de normativas técnicas,
la consistencia de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, la
capacidad de realizar correcciones sistematicas por humedad, y la optimizacién del
consumo de cemento. Asimismo, es una hipotesis direccional, pues especifica el
sentido esperado de la relacion: se espera que el disefio propuesto permita alcanzar los
efectos mencionados. Por su alcance, se clasifica como compleja, dado que involucra
multiples variables dependientes verificables mediante ensayos de laboratorio
estandarizados (ASTM C39, ASTM C143) y mediciones numéricas objetivas
(resistencias en psi, revenimiento en pulgadas, proporciones en kg/m?). Finalmente, es
una hipdtesis empirica, ya que su validacion se fundamenta en datos obtenidos

experimentalmente y no en apreciaciones subjetivas.
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IX.2 Disefio de investigacion.

El estudio es de alcance explicativo, ya que busca establecer relaciones de causa y
efecto entre las variables de estudio, especificamente como las variaciones en la
dosificacion de concreto afectan la resistencia, la trabajabilidad y el rendimiento general
de la mezcla. El disefio es experimental, pues se formula una dosificacion, se elabora
el concreto y se ensayan los especimenes para verificar su comportamiento, siguiendo

un procedimiento controlado.

La investigacion es de tipo aplicado, orientada a resolver un problema practico en la
planta (ausencia de un disefio documentado), y se fundamenta en el método ACI 211,
con el factor de seguridad establecido en la Tabla 9-11, dado que la planta no cuenta

con registros histéricos de resistencia.

El control de variables extrafias se garantiza mediante la caracterizacion previa de
todos los materiales, la estandarizacion de los procedimientos de ensayo segun
normas ASTM (C39, C143, C136, C127, C128, C566, C31), la calibracion de los
equipos de medicion y el curado controlado de los especimenes. Esto asegura que los
resultados obtenidos sean atribuibles a la variable independiente (dosificacion) y no a

factores externos no controlados.

En cuanto a la validez externa, se reconoce que los resultados son especificos para los
materiales y condiciones de POSTENIC S.A., por lo que su generalizacion a otras
plantas o contextos debe hacerse con cautela, considerando las diferencias en los
materiales y procesos productivos. Esta limitacion es inherente a los disefios
experimentales aplicados y no resta validez a los hallazgos del estudio, que son

robustos para el contexto en el que se desarrollaron.
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El disefio experimental adoptado es coherente con los objetivos planteados y con la
hipbtesis de investigacion, ya que permite manipular la variable independiente
(dosificacién), medir sus efectos en las variables dependientes (resistencia,
trabajabilidad, rendimiento) y verificar si los resultados obtenidos confirman o refutan la

hipdtesis planteada.

IX.3 Poblaciéon y muestra.

Para el presente estudio, la poblacion esta constituida por la totalidad de los postes de
concreto pretensados centrifugados fabricados en POSTENIC S.A. Esta poblacion
incluye todos los postes producidos en la planta, independientemente de sus
dimensiones (30, 35, 40 y 46 pies), capacidades de carga (300, 500 y 800 daN) o
condiciones de produccion, siempre que sean fabricados con los materiales disponibles
en la planta (cemento tipo HE, agregados del flujo del volcan Masaya, y agua potable
de ENACAL).

La poblacién de interés no se limita a los postes ya fabricados, sino que incluye
también aquellos que potencialmente seran producidos con el disefio de mezcla
propuesto, ya que el objetivo del estudio es establecer una dosificacion que pueda ser
utilizada en la produccion futura de todos los tipos de postes. Esta definicion de
poblacién es coherente con el enfoque aplicado del estudio, que busca generar un
disefio reproducible y estandarizable para toda la produccion de la planta.
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La muestra consiste en una tanda de concreto de 0.41 m?, equivalente al volumen

necesario para fabricar un poste de 40 pies (12.19 metros) de longitud.

Esta tanda de concreto se preparo siguiendo las proporciones determinadas por el
meétodo ACI 211, utilizando los materiales caracterizados previamente. De esta tanda
se extrajeron cilindros de concreto de dimensiones 4 por 8 pulgadas (101.6 mm x 203.2
mm), que constituyen los especimenes de ensayo. En total, se extrajeron seis (6)

cilindros, distribuidos de la siguiente manera:

e 2 cilindros ensayados a los 3 dias de edad
e 2 cilindros ensayados a los 7 dias de edad
o 2 cilindros ensayados a los 28 dias de edad

Justificacion del tamano de la muestra

El tamafo de la muestra (una tanda de 0.41 m®) ha sido definido considerando

multiples factores técnicos y practicos:

Volumen representativo: 0.41 m? es el volumen necesario para fabricar un poste de 40
pies, que es uno de los productos mas comunes y representativos de la planta. Esto
permite evaluar el comportamiento del concreto en condiciones similares a las de

produccion real, sin necesidad de realizar escalas intermedias.

Cantidad de cilindros: La extraccion de 6 cilindros (2 por edad) es adecuada para
obtener una curva de resistencia (3, 7 y 28 dias) con un numero suficiente de datos
para verificar la hipotesis. La cantidad de cilindros es consistente con las

recomendaciones de la ASTM C31 para estudios de investigacion.
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Consideraciones economicas: La elaboracion de una tanda de mayor tamafo implicaria
costos adicionales en materiales, mano de obra y ensayos de laboratorio, que no

estaban contemplados en los recursos disponibles para el estudio.

Relacién entre la muestra y la poblaciéon

La muestra seleccionada (tanda de 0.41 m*y 6 cilindros) es representativa de la

poblacién (todos los postes fabricados en la planta) en los siguientes aspectos:

o Materiales: Los materiales utilizados en la muestra (cemento tipo HE, agregados
del volcan Masaya, agua de ENACAL) son los mismos que se utilizan en la
produccién diaria de la planta, lo que garantiza que los resultados obtenidos en
la muestra sean aplicables a la produccion futura.

e Procedimientos: Los procedimientos de elaboracion, curado y ensayo de los
cilindros se realizaron siguiendo las normas ASTM, que son las mismas que se
utilizan para el control de calidad en la produccién.

o Condiciones de produccion: La tanda de concreto se elaboré en la planta,
utilizando los mismos equipos y procedimientos que se utilizan en la produccién
diaria, lo que garantiza que las condiciones de la muestra sean similares a las de

la produccion real.
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IX.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos en el presente estudio se ha disefiado siguiendo un enfoque
riguroso basado en la aplicacion de técnicas estandarizadas y el uso de instrumentos
calibrados, con el objetivo de garantizar la confiabilidad, objetividad y reproducibilidad
de los resultados obtenidos. Todos los procedimientos se han realizado conforme a las
normas ASTM (American Society for Testing and Materials), que son ampliamente
reconocidas a nivel internacional como los estandares de referencia para el ensayo de

materiales de construccion.

Los datos recolectados corresponden a tres categorias principales: (1) caracterizacion
de los materiales constituyentes del concreto, (2) evaluacion de las propiedades del
concreto en estado fresco, y (3) evaluacion de las propiedades del concreto en estado
endurecido. A continuacion, se describen en detalle las técnicas e instrumentos

utilizados para cada una de estas categorias.

La recoleccion de datos se realizé mediante ensayos de laboratorio estandarizados,
siguiendo las normas ASTM para garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los
resultados. Los datos recolectados se dividen en tres categorias: caracterizacion de
materiales, evaluacion del concreto en estado fresco y evaluacion del concreto en

estado endurecido.
Caracterizacion de materiales

Los ensayos de caracterizacion se realizaron para determinar las propiedades fisicas

de los agregados, cemento y agua.

Granulometria (ASTM C136): Se determind la distribucion de tamaros de particulas
de los agregados fino y grueso mediante tamizado. Para el agregado fino se obtuvo un

modulo de fineza de 3.02.
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Gravedad especifica y absorcion (ASTM C127 y C128): Se determiné la densidad de
los agregados y su capacidad de absorcién de agua. El agregado fino present6 una
gravedad especifica de 2.81 y absorcién de 2.80%; el agregado grueso, 2.78 y 2.24%,

respectivamente.

Humedad (ASTM C566): Se determiné el contenido de humedad natural de los

agregados: 3.00% para el fino y 1.00% para el grueso.

Masa unitaria (ASTM C29): Se determiné el peso volumétrico del agregado grueso

compactado, resultando en 1707 kg/m?®.

Cemento y agua: El cemento tipo HE Holcim fue verificado segun NTON 12006-11 y
ASTM C1157; el agua potable de ENACAL segun ASTM C94.

Concreto en estado fresco

Revenimiento (slump) (ASTM C143): Se midio la trabajabilidad del concreto fresco
utilizando el cono de Abrams. El procedimiento consiste en llenar el molde conico en
tres capas, apisonando cada una 25 veces, y medir el asentamiento después de retirar

el molde.
Instrumentos: Cono de Abrams, varilla de apisonado, plancha base y cinta métrica.

Resultado: El revenimiento se mantuvo entre 1y 2 pulgadas, adecuado para el

proceso de centrifugado.
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Concreto en estado endurecido

Elaboracion de cilindros (ASTM C31): Se elaboraron 6 cilindros de 4"x8" siguiendo el

procedimiento estandar. Los cilindros se curaron en agua saturada de cal a 23+2°C

hasta la edad de ensayo.
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Compresion (ASTM C39): Se determino la resistencia a compresion de los cilindros a

los 3, 7 y 28 dias utilizando una prensa hidraulica calibrada.

Muestra: 1 tanda de concreto de

0.41 m® (Volumen exacto de un
poste de 40 pies).

ﬁ @
Plan de Ensayo: 6 cilindros
estandarizados. Ruptura a 3

dias (2 ud), 7 dias (2 ud) y 28
dias (2 ud).

40ft

Instrumentos: Prensa hidraulica, calibrador, balanza.

Resultados: Promedio de 4,500 psi a 3 dias, 5,675 psi a 7 dias y 6,100 psi a 28 dias.
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Confiabilidad de los datos

La confiabilidad de los datos se garantiza mediante la calibracion periddica de los
equipos y el estricto cumplimiento de las normas ASTM, asegurando que los resultados
sean objetivos y verificables. Todos los datos fueron registrados en hojas de calculo y

formatos estandarizados para su posterior analisis.

Estudio de mezcla de concreto orientado a postes pretensados centrifugados en Postes de
Nicaragua S.A. (POSTENIC, S.A.)



44

IX.5 Procedimientos

El trabajo de campo se desarrollara en 5 etapas secuenciales.

En la Etapa 1 (Preparacion): se realiza la coordinacién con la planta.

Se coordino una prueba, para una mejor confianza se preparo una dosificacion para un
poste de 30 ft, para evaluar su comportamiento.

En la Etapa 2 (Caracterizacion de materiales): se realizaron en un laboratorio externo,
ensayos a los agregados que incluyen andlisis granulométrico, determinacion de

humedad y masa unitaria.

. Cemento Gris tipo HE Holcim: cemento de alta resistencia con una gravedad
especifica 3.15 y fraguado rapido, ideal para proyectos que requieren rapidez y
durabilidad, destacando por su alta trabajabilidad y alta calidad para morteros, enchapes
y estructuras, ya que su destacado desempefio cumple y excede los estandares de la
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense NTON 12006-11 equivalente a la norma ASTM
C 150 como cemento tipo 3. Asi como los parametros de la norma ASTM C 1157 para

cementos tipo AR.
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Cemento Portland
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. Agregado Fino y Grueso: agregados de origen pétreo, son materiales granulares
obtenidos a partir de la trituracion o procesamiento natural de rocas extraidas del flujo
del volcan Masaya, el agregado fino con una gravedad especifica de 2.81 es identificado
como material cero 1/4” y el agregado grueso con una gravedad especifica de 2.78
utilizado para la elaboracion de la mezcla de un tamafo maximo nominal (TMN) de 3/4".
La granulometria de todos los materiales usados cumple con la norma ASTM C33, asi

como las especificaciones del cuadro 1003-3 del NIC-2019.

. Agua: ENACAL potable de conformidad a los criterios del ACI y con lo establecido
por la normativa ASTM C94.
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En la Etapa 3 (Dosificacion y mezclado): se calcula la dosificacion mediante el método
ACI 211 con el factor de seguridad, y se prepara la tanda de prueba de 0.41 m3.
Condiciones y Especificaciones. Se requiere el concreto para un poste de concretos
centrifugados. La resistencia a compresion especificada, de 422 kg/cm2 a los 28 dias. El
revenimiento (asentamiento) debe ser entre 25 mm y 50 mm. Se necesita un agregado
de tamafno maximo nominal de 19 mm. No hay datos estadisticos anteriores
disponibles.

Resistencia. La resistencia de disefio de 422 kg/cm?. Como no hay datos estadisticos
disponibles, (resistencia a compresion requerida para el proporcionamiento) de la Tabla
9-11 esiguala 1.10f’c + 50 (kg/cm2), por lo tanto, Fcr=1.10 (422) + 50 = 514.2 kg/cm2.
Relacion Agua-Cemento, la relacion agua-cemento maxima es de 0.43. La relacion
agua-cemento recomendada para la resistencia de 514.2 kg/cm2 es 0.43.

Contenido de Aire. 2.0% para el agregado de 19 mm. El contenido de aire de la mezcla
de prueba debe estar entre £0.5% del contenido maximo permitido.

Revenimiento (Asentamiento). El revenimiento especificado esta entre 25 mm y 50 mm.
Use 50 mm + 20mm para el proporcionamiento.

Contenido de Agua. La Tabla 9-5 y la Figura 9-5 recomiendan que un concreto de 50
mm de revenimiento, con agregado de 19 mm, deberia tener un con tenido de agua de

190 kg/m3.

Contenido de Cemento. El contenido de cemento se basa en la relacion agua-cemento
maxima y en el contenido de agua. Por lo tanto, 190 kg/m3 de agua dividido por la
relacion agua-cemento de 0.43 resulta en un contenido de cemento de 441.86 kg/m3.
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Contenido de Agregado Grueso.

La cantidad de agregado grueso de tamafo maximo nominal de 19 mm se puede estimar
a través de la Figura 9-3 o la Tabla 9-4. El volumen del agregado grueso recomendado,
cuando se usa una arena con médulo de finura de 3.02, es 0.60, Como el agregado pesa
1707 kg/m3, la masa seca en el horno del agregado grueso por metro cubico de concreto
es: 1707 x 0.60 = 1024.2 kg.

Contenido de Agregado Fino. En este punto, las cantidades de los ingredientes, a
excepcion del agregado fino, se conocen. En el método del volumen absoluto, el volumen
del agregado fino se determina sustrayendo, de un metro cubico, los volumenes
absolutos de los ingredientes

conocidos. El volumen absoluto del agua, cemento y agregado grueso se calcula
dividiéndose la masa conocida de cada uno de ellos por el producto de su masa

especifica relativa y la densidad del agua. Los calculos del volumen son como sigue:

Agua. 190/1*1000 0.19 m3
Cemento. 441.86/3.09*1000 0.14 m3
Aire. 2.0/100 0.020 m?
Agregado grueso. 1024.2/2.78*1000 0.36 m3
Total. 0.71m3
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Tabla etapa 3
El volumen absoluto del agregado fino es: 1- 0.71 m3 = 0.29 m?,

La masa seca del agregado fino es: 0.29*2.81*1000 = 814.9 kg/ m3.
La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones:

Tabla de proporciones

Agua 190 kg/m3

Cemento 441.86 kg/m3

Agregado grueso SSD | 1024.2 kg/m3

Agregado fino SSD 814.9 kg/m?

Masa total 2,470.96 kg/m3

Masa volumétrica estimada: 190 + 441.86 + (1024.2 * 1.028) + (814.9 * 1.022) = 2500.65
kg/m3

En la Etapa 4 (Elaboracion de especimenes): se elaboran los 6 cilindros de 4x8
pulgadas siguiendo la norma ASTM C31 (Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field), y se someten a curado controlado.

En la Etapa 5 (Ensayos de compresion): se ensayan los cilindros a 3, 7, y 28 dias

segun la norma ASTM C39, registrando los resultados.
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X. Resultados
X.1 Objetivo General
En el estudio de la dosificacion de concreto en postes pretensados centrifugados en
Postes de Concreto de Nicaragua S.A del Afio 2026 se obtuvieron los siguientes

resultados:

Este es el proporcionamiento para 1m3 de concreto con una resistencia 422kg/m3 a los
28 dias con un revenimiento de 1” a 2” con un agregado grueso de tamafio de %" en
estado SSS, sin correcciones de humedad, el proporcionamiento cumple los 6000 PSI,
con el factor seguridad que se le aplico se eleva a 7000 PSI, esta dosificacion si responde
al problema principal, dado que el proporcionamiento que usa la planta actualmente es
de 9000 psi, con la reduccion a 7000 PSI también se reduce el uso principal de concreto,

reduciendo costos.

Agua 190 kg/m?

Cemento 441.86 kg/m?

Agregado grueso SSD | 1024.2 kg/m?

Agregado fino SSD 814.9 kg/m?

Masa total 2,470.96 kg/m?
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X.2 Objetivo especifico 1.

La caracterizacion de los materiales constituyentes del concreto fue el primer paso
fundamental del estudio, ya que de ella dependen todas las propiedades de la mezcla
final. Se realiz6 un estudio exhaustivo de laboratorio para cada uno de los insumos
disponibles en la planta, siguiendo los procedimientos establecidos por la normativa
ASTM vy las especificaciones de la Norma Nicaraguense de la Construccién NIC-2019.
Los materiales analizados fueron: cemento gris tipo HE Holcim, agregado fino

material cero 1/4", agregado grueso de 3/4" y agua potable de ENACAL.

Sobre estos materiales se determinaron propiedades fisicas y mecanicas clave, como
la gravedad especifica, la granulometria, el contenido de humedad, la absorcion, la
masa unitaria y la pureza del agua. Estas propiedades condicionan directamente el
comportamiento de la mezcla y el desempefio del concreto en el producto final. Por
ejemplo, la gravedad especifica influye en el calculo de los volumenes absolutos de
los materiales, lo que a su vez determina las proporciones exactas de la dosificacion;
el contenido de humedad y la absorcién afectan la cantidad de agua efectiva
disponible para la hidratacion del cemento, modificando la relacion agua/cemento real
y, por consiguiente, la resistencia y durabilidad del concreto; y la granulometria de los
agregados condiciona la trabajabilidad de la mezcla, su cohesién y la cantidad de
vacios, lo que incide en la compactacion durante el centrifugado y en la resistencia final
del poste. La masa unitaria del agregado grueso, por su parte, es fundamental para
determinar el volumen de agregado que ocupara en la mezcla, mientras que la pureza
del agua garantiza que no haya impurezas que interfieran en el fraguado del cemento

o que afecten la durabilidad a largo plazo.
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Los resultados de esta caracterizacion permitieron conocer con certeza las condiciones
iniciales de los materiales y sirvieron como base para el calculo de la dosificacion. Con
esta informacion, se definieron los parametros de disefo del concreto: la resistencia
especificada flc de 422 kg/cm? (6,000 psi), el revenimiento de 1 a 2 pulgadas adecuado
para el proceso de centrifugado, la relacion agua/cemento de 0.43, el contenido de aire
de 2.0% y el tamafio maximo nominal del agregado grueso de 3/4" (19 mm). Estos
parametros constituyen los criterios técnicos que guiaran la produccion de todos los
tipos de postes fabricados en la planta (30, 35, 40 y 46 pies), garantizando que el
concreto cumpla con los requisitos de trabajabilidad, resistencia y durabilidad exigidos
por las normativas ASCE CPD 1987, DISNORTE-DISSUR 2015 y ACI 318-19.

La correcta caracterizacién de los materiales y la definicion de estos parametros de
disefio aseguran que el concreto producido tenga un comportamiento consistente,
reproducible y adaptado a las condiciones reales de la planta. Comprender como cada
propiedad de los materiales influye en el desempefio de la mezcla permite anticipar
posibles problemas y tomar decisiones informadas durante la produccion, lo que reduce
la variabilidad y garantiza que cada poste cumpla con los estandares de calidad

establecidos.
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X.3 Objetivo especifico 2.

A partir de la caracterizacion de los materiales, se determinaron vy fijaron los siguientes
parametros de disefio para la mezcla de concreto, aplicables a todos los tipos de postes
fabricados en la planta (30 ft, 35 ft, 40 ft y 46 ft):

Parametro de disefio Valor establecido

Resistencia especificada (fic) 422 kg/cm? (6000 psi)

Resistencia promedio requerida (ficr) 514.2 kg/cm? (Tabla 9-11 ACI 211)
Relacion agua/cemento (a/c) 0.43

Relacion agua/cemento (a/c) 1 a 2 pulgadas (25 a 50 mm)

Tamano maximo nominal (TMN) 3/4" (19 mm)

Contenido de aire 2.0%

Condicion de los agregados SSD (Saturada Superficialmente Seca)

X.3.1 Revenimiento y trabajabilidad

El revenimiento se establecié en un rango de 1 a 2 pulgadas (25 a 50 mm), valor
seleccionado especificamente para el proceso de centrifugado de los postes. Este
rango garantiza que la mezcla tenga la consistencia adecuada para ser colocada en los
moldes y compactada mediante centrifugado, sin que se produzca segregacion de los
agregados ni exudacion excesiva. Un revenimiento inferior a 1 pulgada dificultaria la
compactacion y generaria vacios en el poste, mientras que un revenimiento superior a
2 pulgadas podria provocar la separacion de los componentes durante el centrifugado,
afectando la uniformidad del elemento. Durante la elaboracion de la mezcla de prueba,
se verificd que el revenimiento se mantuviera dentro de este rango, confirmando que la

trabajabilidad era la adecuada para el proceso productivo.
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X.3.2 Interpretacion: vinculacion con la ley de Abrams y las normas ACI

La relacion agua/cemento de 0.43 se determiné a partir de la resistencia promedio
requerida (ficr = 514.2 kg/cm?) y las curvas de la ACI 211 para concretos sin aire
incorporado. Segun la ley de Abrams, la resistencia del concreto es inversamente
proporcional a la relacién agua/cemento: a menor relacion a/c, mayor resistencia,
siempre que la mezcla sea trabajable. En este caso, la relacién a/c de 0.43 permite
alcanzar la resistencia especificada de 6,000 psi, manteniendo al mismo tiempo una
trabajabilidad adecuada para el centrifugado. La norma ACI 211 establece que para
concretos de alta resistencia (fic > 6,000 psi), la relacion a/c debe ser lo
suficientemente baja para garantizar la resistencia, pero sin comprometer la
trabajabilidad. El valor de 0.43 se encuentra dentro del rango recomendado por la ACI
211 para concretos de 6,000 psi, y es consistente con los valores reportados en la

literatura para elementos pretensados.

El revenimiento seleccionado (1 a 2 pulgadas) también esta alineado con las
recomendaciones de la ACI 211 para concretos con agregado de TMN 3/4", y es el
adecuado para el proceso de centrifugado. Este valor permite que el concreto fluya lo
suficiente para llenar los moldes y compactarse por centrifugado, pero sin que se
produzca una separacion de los agregados. La relacidn a/c de 0.43, combinada con el
revenimiento de 1 a 2 pulgadas, asegura que el concreto tenga una cohesién
adecuada, lo que es fundamental para evitar la segregacion durante el centrifugado y

garantizar que el poste tenga una densidad y resistencia uniformes.
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X.4 Objetivo especifico 3.
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Se propuso una dosificacion de concreto con fundamento técnico que cumple con los

requerimientos de las normativas establecidas. La dosificacién final en condicion SSD

es:

Agua 190 kg/m?
Cemento 441.86 kg/m?
Agregado grueso SSD | 1024.2 kg/m?
Agregado fino SSD 814.9 kg/m?3

Masa total

2,470.96 kg/m?
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CERTIFICADO DE RESISTENCIA

17-mar-2026 12:00:00 AM
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Emision:
CONCRETO 6000 PSI, 3/4" 28 DIAS REV. 27
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida PSI: T000 P&I
Resistencia Requerida kg/cm2: 422 kg/cm?
: Fecha L Revenimiento | Temperatura Resistencia | Resistencia o
Especimen Ruptura Edad (Dias) Pia) CGrados C. Area (plg2) | Carga (Ibs) (Bsn) (kg/cm?) % PSI
485-08 94.195 7494 527 107%
10/4/2026 28 13/4" 300 12.57
485-09 93,480 7437 523 106%
CERTIFICADO DE RESISTENCIA
Emision: 17-mar-2026 12:00:00 AM
CONCRETO 6000 PSI, 3/4" 28 DIAS REV. 2°
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida PSI: 7000 PSI
Resistencia Requerida kg/cm2: 422 kg/cm2
: Fecha 3 Revenimiento | Temperatura Resistencia | Resistencia i
Especimen Rt Edad (Dias) @) Grados C. Area (plg?) | Carga (lbs) (PsD (ke/cm2) % PSI
485-04 51.5 4,581 322 65%
16/3/2026 3 134" 307 12.57
485-05 55.5 4418 31 63%
CERTIFICADO DE RESISTENCIA
Emision: 17-mar-2026 12:00:00 AM
CONCRETO 6000 PSI, 3/4" 28 DIAS REV. 27
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida PSI: 7000 PsI
Resistencia Requerida kg/cm2: 422 kg/em?
- Fecha L Revenimiento | Temperatura Resistencia | Resistencia o
Especimen Ruptura Edad (Dias) Pig) CGrados C. Area (plg?) | Carga (lbs) (PsD) (ke/cm?) %0 P8I
485-06 68.563 5454 383 78%
20/3/2026 7 13/4" 30° 12.57
485-07 71.540 5.691 400 81%
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X.5 Hipétesis.

El disefio de una mezcla de concreto para postes pretensados centrifugados, elaborado
mediante el método ACI 211 con el factor de seguridad establecido en la Tabla 9-11 (dado
que la planta no cuenta con registros historicos de resistencia), permitira establecer una
dosificacion técnicamente fundamentada que cumpla con los requerimientos normativos
aplicables (ASCE CPD 1987, DISNORTE-DISSUR 2015, ACI 318-19), presente
propiedades consistentes en estado fresco y endurecido, facilite la realizacién de
correcciones sistematicas ante variaciones en las propiedades de los agregados, y

optimice el consumo de cemento al reducir la dispersion en las proporciones utilizadas.
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XIl. Discusién.

XI1.1 Interpretacién de los resultados

Los ensayos de compresion que hicimos a los 3, 7 y 28 dias nos demostraron que el
disefio de mezcla que desarrollamos con el método ACI 211 si funciona. A los 28 dias,
los cilindros dieron resistencias de 6,000 y 6,200 psi, con un promedio de 6,100 psi. Esto
significa que superamos la meta que nos habiamos propuesto de 6,000 psi (422 kg/cm?).
La diferencia entre los dos cilindros fue de apenas 200 psi, lo cual es muy poco y nos
indica que la mezcla qued6é homogénea, y que el proceso de muestreo y curado se hizo

bien.

Xl.2 Comportamiento de la resistencia con el tiempo

El concreto que disenamos mostré un comportamiento tipico de un cemento de alta
resistencia inicial (tipo HE). A los 3 dias ya alcanzé un promedio de 4,500 psi, o sea, el
74% de la resistencia final. Esto es ideal para la planta porque permite desmoldar los

postes mas rapido y seguir con el proceso productivo sin tener que esperar tanto tiempo.

A los 7 dias el promedio fue de 5,675 psi, que representa el 93% de la resistencia final.
Practicamente ya casi toda su resistencia a la semana, lo cual es una gran ventaja en un
proceso de prefabricacion como el de los postes, donde el tiempo es importante.

A los 28 dias, con los 6,100 psi, se confirma que el disefio cumple y hasta supera lo que
necesitdbamos. Todo esto nos dice que la relacion agua/cemento de 0.43 que usamos

fue la correcta.
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XI1.3 Larelacién agua/cemento y su importancia

Uno de los puntos clave del disefio fue mantener la relacion agua/cemento en 0.43. Este
valor es el que nos permitié alcanzar la resistencia deseada sin perder trabajabilidad.
Segun la ley de Abrams, mientras mas baja sea esta relacion, mayor es la resistencia, y

los resultados lo confirman.

Algo importante que vale la pena destacar es que, si no hubiéramos corregido la
dosificacion por la humedad de los agregados, la relacion agua/cemento real habria
cambiado. El agregado fino, con 3% de humedad, aportaba agua a la mezcla, mientras
que el agregado grueso, con 1% de humedad, absorbia agua. Si no hubiéramos hecho
esos ajustes, la resistencia final probablemente no habria sido la esperada. Por eso,
tener una herramienta de correccidon por humedad no es un lujo, es una necesidad para

garantizar que el concreto sea siempre el mismo.

Xl.4 Trabajabilidad del concreto fresco
El revenimiento se mantuvo entre 1 y 2 pulgadas, tal como lo planeamos. Esta
consistencia es perfecta para el proceso de centrifugado de los postes: ni muy seca ni

muy humeda, justo para que se compacte bien sin que los agregados se separen.

XI.5 Cumplimiento de normativas y mejora respecto a la situacion inicial

El disefio que propusimos cumple con lo que piden las normas. La ASCE dice que la
resistencia minima para postes debe ser 5,000 psi y recomienda 7,000 psi. Nosotros
disefiamos a 6,000 psi, y eso esta dentro de lo aceptable, sobre todo porque los postes
que fabrica la planta tienen capacidades de carga de hasta 800 daN, y con 6,000 psi es

mas que suficiente para cubrir esos requerimientos.
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También cumple con lo que exige la Especificacion Técnica de DISNORTE-DISSUR y
con los lineamientos del ACI 318 para elementos pretensados. Pero quizas lo mas
importante es que este disefio es el primero que tiene la planta con una memoria de
calculo completa y un procedimiento documentado. Antes, solo tenian una receta sin
fundamento. Ahora tienen una herramienta real para controlar la calidad y ajustar la

mezcla segun las condiciones del dia.

X1.6 Limitaciones que encontramos

Como en todo estudio, también tuvimos limitaciones. La principal fue que la planta no
tenia datos histéricos de resistencia, asi que tuvimos que usar un factor de seguridad
mas alto (el de la Tabla 9-11 del ACI 211). Eso nos llevo a usar un poco mas de cemento
del que probablemente se necesitaria si tuviéramos mas informacion estadistica.

Otra limitacion es que todo se baso en una sola tanda de concreto de 0.41 m3, que es lo
que equivale a un poste de 40 pies. Los resultados fueron buenos, pero lo ideal seria
repetir el proceso varias veces para ver si siempre se comporta igual.

También hay que aclarar que solo medimos resistencia a compresion. No evaluamos
durabilidad, permeabilidad ni resistencia a la corrosion, que son temas importantes,
especialmente si los postes se instalan en zonas costeras.

Por ultimo, el proporcionamiento que planteamos es para los materiales que se usan
actualmente en la planta. Si en el futuro cambian de cantera o de proveedor de cemento,

habra que volver a caracterizar los materiales y ajustar la dosificacion.
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XL.7 ¢Qué significa esto para la planta?
Este estudio no es solo un ejercicio académico, tiene consecuencias practicas muy
concretas. Ahora la planta tiene:

e Una dosificacién clara y documentada.

« Una hoja de Excel para corregir la mezcla segun la humedad del dia.

« Un procedimiento que el personal de produccion puede seguir paso a paso.
Ademas, pueden producir todos los postes (de 30 a 46 pies) con una sola dosificacion,
lo que simplifica el proceso. Y al tener todo documentado, también cumplen mejor con
los requisitos de su certificacion 1ISO 9001.

Y aunque no hicimos un analisis financiero detallado, el hecho de tener un disefio
controlado permite proyectar mejor los consumos y, a largo plazo, ahorrar en cemento.
Eso, en una planta que produce cientos de postes al aino, puede representar un ahorro

significativo.

XI1.8 Recomendaciones para el futuro
Con base en lo que aprendimos, recomendamos:

e Llevar un registro de todos los ensayos de compresion que se hagan en la
produccion. Con al menos 30 resultados, se puede aplicar la norma ACI 214 y
ajustar el factor de seguridad para usar menos cemento.

e Repetir el diseo con otras tandas para confirmar que los resultados son
reproducibles.

« Hacer ensayos de durabilidad, sobre todo si los postes van a zonas humedas o
cerca del mar.

o Capacitar al personal para que sepan usar bien la hoja de correcciéon por
humedad.

o Actualizar la dosificacion si cambian los materiales, porque el disefo es

especifico para los que tenemos ahora.
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Xll. Conclusiones.

Una vez finalizado el estudio de disefio de mezcla de concreto para postes pretensados
centrifugados en POSTENIC S.A., y después de analizar los resultados obtenidos en
los ensayos de laboratorio, se presentan las siguientes conclusiones, las cuales estan

directamente relacionadas con los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

En cuanto al objetivo general, se logro establecer las bases técnicas para la
dosificacion de concreto en la planta, aplicando el método ACI 211 y considerando que
no existian registros histéricos de resistencia. La dosificacion final propuesta, con una
resistencia especificada de 422 kg/cm? (6,000 psi), quedd conformada por 190 kg/m? de
agua, 441.86 kg/m® de cemento tipo HE, 814.9 kg/m? de agregado fino y 1,024.2 kg/m?®
de agregado grueso en condicion SSD. Este proporcionamiento cumple con los
requisitos de resistencia y trabajabilidad necesarios para la fabricacion de postes
pretensados centrifugados, y representa la primera vez que la planta cuenta con un
disefio documentado y con memoria de calculo. La aplicacion del método ACI 211, con
el factor de seguridad de la Tabla 9-11, permiti6 compensar la ausencia de datos
estadisticos y garantizar que el disefio sea conservador, pero técnicamente
fundamentado, lo que se alinea con las recomendaciones de Kosmatka y Wilson (2011)

sobre la importancia de un disefo racional para concretos de alta resistencia.

En cuanto al primer objetivo especifico, se caracterizaron satisfactoriamente los
materiales disponibles en la planta. El cemento tipo HE Holcim, con una gravedad
especifica de 3.15 y fraguado rapido, cumple con los estandares de la NTON 12006-11
y la ASTM C1157. Los agregados fino y grueso, con gravedades especificas de 2.81 y
2.78 respectivamente, provenientes del flujo del volcan Masaya, cumplen con los
requisitos granulométricos de la ASTM C33 y el NIC-2019. El agua utilizada es potable,
suministrada por ENACAL, y cumple con los criterios del ACl y la ASTM C94.
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Esta caracterizacion fue fundamental para garantizar que el disefio partiera de
materiales de calidad verificada, y permitio establecer parametros de disefio confiables.
Como senala Neville (2011), la correcta caracterizacion de los materiales es la base de
cualquier disefio de mezcla, ya que propiedades como la granulometria y la absorcion

influyen directamente en la trabajabilidad y la resistencia final del concreto.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se determinaron los parametros de disefio
que guiaran la produccién de todos los tipos de postes fabricados en la planta (30, 35,
40 y 46 pies). Los parametros establecidos son: resistencia especificada de 6,000 psi
(422 kg/cm?), resistencia promedio requerida de 514.2 kg/cm? (calculada con el factor
de seguridad de la Tabla 9-11), relacion agua/cemento de 0.43, revenimiento de 1 a 2
pulgadas, tamafio maximo nominal del agregado grueso de 3/4" (19 mm) y contenido
de aire de 2.0%.

La relacion agua/cemento de 0.43, determinada a partir de las curvas de la ACI 211, es
consistente con la ley de Abrams, que establece que a menor relacién a/c, mayor
resistencia a compresién, siempre que la mezcla sea trabajable. Este valor permitio
alcanzar la resistencia especificada sin comprometer la trabajabilidad, lo que es
fundamental para el proceso de centrifugado. La decision de utilizar una unica
dosificacion para todos los postes, definida para cumplir con el poste de mayor
exigencia (46 ft y 800 daN), simplifica el proceso productivo y asegura que todos los
productos cumplan con los requisitos normativos, en linea con lo establecido por la
ASCE CPD (1987) y el ACI 318-19.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se propuso una dosificacion de concreto con
fundamento técnico que cumple con los requerimientos de las normativas ASCE CPD
1987, DISNORTE-DISSUR 2015 y ACI 318-19. La resistencia alcanzada a los 28 dias
(promedio de 6,100 psi) supera la resistencia especificada de 6,000 psi y cumple con el

minimo de 5,000 psi establecido por la ASCE para postes de concreto.
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Superar la resistencia especificada en 100 psi (6,100 psi vs. 6,000 psi) es un indicador
de que el disefio es robusto y que la relacién agua/cemento de 0.43 fue adecuada. Este
margen de seguridad adicional, aunque pequefio, contribuye a la durabilidad del poste
al reducir la permeabilidad del concreto, lo que aumenta su capacidad para proteger las
armaduras de presfuerzo frente a la corrosion, tal como lo sefiala Neville (2011) al
indicar que concretos con menor relacion a/c presentan una mayor durabilidad.
Ademas, el disefio se alinea con los requisitos de trazabilidad y documentacion
exigidos por la Especificacion Técnica de DISNORTE-DISSUR y con los criterios

estructurales del ACI 318-19 para elementos pretensados.

En cuanto a la hipétesis planteada, se confirma plenamente. El disefio elaborado
mediante el método ACI 211, con el factor de seguridad de la Tabla 9-11, permitié
establecer una dosificacion técnicamente fundamentada que cumple con los
requerimientos normativos aplicables, presenta propiedades consistentes en estado
fresco (revenimiento controlado) y endurecido (resistencia comprobada a 3, 7 y 28
dias), facilita la realizacion de correcciones sistematicas ante variaciones en las
propiedades de los agregados mediante la hoja de calculo disefiada, y optimiza el
consumo de cemento al reducir la dispersidn en las proporciones utilizadas,
proporcionando a la planta una herramienta practica y confiable para su produccion
diaria. Este resultado valida la aplicacion del método ACI 211 en contextos donde no se
dispone de datos estadisticos, y demuestra que es posible generar soluciones técnicas

de calidad con los recursos disponibles en el entorno local.

Estudio de mezcla de concreto orientado a postes pretensados centrifugados en Postes de
Nicaragua S.A. (POSTENIC, S.A.)



64

En cuanto al comportamiento de la resistencia en el tiempo, los ensayos de
compresion demostraron que el concreto disefiado alcanza el 74% de su resistencia
final a los 3 dias (promedio de 4,500 psi) y el 93% a los 7 dias (promedio de 5,675 psi).
Este comportamiento, caracteristico del cemento tipo HE, es consistente con lo
reportado por Neville (2011), quien sefala que los cementos de alta resistencia inicial
alcanzan entre el 65% y 75% de su resistencia final a los 3 dias.

Este comportamiento resulta especialmente ventajoso para la planta, ya que permite
acelerar el proceso de desmolde y reducir los tiempos de produccion, lo que se traduce
en una mayor eficiencia operativa y en una reduccion de los costos asociados al tiempo

de curado.

En cuanto a las limitaciones del estudio, se reconoce que el estudio presenta
limitaciones, como el hecho de basarse en una sola tanda de concreto de 0.41 m3
(equivalente a un poste de 40 pies) y la ausencia de datos historicos de resistencia, lo
que obligd a utilizar un factor de seguridad conservador (Tabla 9-11 del ACI 211). Esta
limitacion, aunque necesaria, implica que el disefio podria optimizarse aun mas con la
recopilacion sistematica de datos de resistencia. Sin embargo, el disefio desarrollado
sienta las bases para que, en el futuro, con la recopilacidn sistematica de datos de
resistencia, se pueda aplicar la normativa ACI 214 para reducir dicho factor de
seguridad y optimizar aun mas el consumo de cemento, generando asi ahorros
economicos adicionales para la empresa. La aplicacion de la ACI 214 permitiria
calcular la desviacion estandar real de la produccidn y ajustar el factor de seguridad de
manera mas precisa, lo que podria traducirse en una reduccién del contenido de
cemento de aproximadamente 20 a 30 kg/m3. Ademas, el estudio demuestra que es
posible generar soluciones técnicas de calidad con los recursos y conocimientos
disponibles en el entorno local, y sienta un precedente para futuras investigaciones
aplicadas en el sector de prefabricados de concreto en Nicaragua.
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Xlll. Recomendaciones.

Xi.1.1 Recomendaciones para la planta

Implementar el disefio documentado en la produccioén diaria. La dosificacion
desarrollada en este estudio (190 kg/m® de agua, 441.86 kg/m* de cemento tipo HE,
814.9 kg/m?® de agregado fino y 1,024.2 kg/m? de agregado grueso en condicién SSD)
debe ser adoptada formalmente como el estandar de produccién para todos los tipos
de postes fabricados en la planta (30, 35, 40 y 46 pies). Se recomienda que el area de
calidad elabore un procedimiento operativo estandar (POE) que incluya la dosificacion,
las instrucciones de correccion por humedad y los registros de produccion, y que este
documento sea socializado con todo el personal involucrado en el proceso de
fabricacion del concreto. La implementacion de este disefio documentado permitira
reducir la variabilidad en la produccion y garantizar que todos los postes cumplan con

los requisitos de resistencia y durabilidad exigidos por las normativas.

Recopilar sistematicamente datos de resistencia para aplicar la normativa ACI
214. Se recomienda que la planta lleve un registro ordenado de todos los ensayos de
compresion que se realicen en la produccion diaria, anotando para cada cilindro la
fecha de elaboracion, la edad de ensayo, la resistencia individual, el promedio y
cualquier observacion relevante sobre las condiciones de los materiales. Con al menos
30 resultados registrados, sera posible aplicar la normativa ACI 214 para calcular la
desviacién estandar real de la produccion y, con eso, reducir el factor de seguridad que
actualmente se esta utilizando (1.10 fi¢ + 50). Esto podria traducirse en una
disminucién del contenido de cemento de aproximadamente 20 a 30 kg/m?, lo que
representaria un ahorro econémico significativo a largo plazo, considerando que el
cemento es uno de los insumos mas caros en la fabricacién de postes. Para facilitar
este proceso, se recomienda disefiar un formato de registro estandarizado que pueda
ser llenado por el personal de produccion y calidad de manera sencilla y sistematica.
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Capacitar al personal en el uso de la hoja de correccion por humedad. La
herramienta de correccion por humedad que se desarrollé en este estudio (hoja de
calculo en Excel) solo sera util si el personal de produccién sabe como usarla
correctamente. Se recomienda impartir una capacitacién practica, de al menos 2 horas,
para que los operarios y el personal de calidad comprendan la importancia de ajustar
las proporciones de la mezcla segun la humedad real de los agregados, y sepan cémo
hacerlo de manera rapida y efectiva. La capacitacion debe incluir ejemplos practicos de
correccion, ejercicios de calculo y una guia de usuario que pueda ser consultada en
cualquier momento. Esta capacitacidon garantizara que la relacion agua/cemento se

mantenga constante y que el concreto produzca siempre la resistencia esperada.

Actualizar la dosificacién si cambian los materiales. El disefio desarrollado es
especifico para los materiales que actualmente se utilizan en la planta (agregado fino
material cero 1/4", agregado grueso 3/4", cemento tipo HE de Holcim). Se recomienda
que, ante cualquier cambio en la procedencia o en las propiedades de los agregados o
del cemento, se realice una nueva caracterizacién de materiales y se ajuste la
dosificacion en consecuencia. El disefio no debe aplicarse sin verificacion cuando se
utilicen materiales diferentes, ya que la granulometria, la gravedad especifica y la
absorcion de los agregados son propiedades que influyen directamente en el

comportamiento del concreto y en la resistencia final.

Realizar ensayos de durabilidad del concreto. Este estudio se enfocé unicamente en
la resistencia a compresion, que es el parametro principal para el disefio estructural.
Sin embargo, la durabilidad del concreto es igualmente importante, especialmente si los
postes van a ser instalados en zonas costeras o en ambientes con alta humedad. Se
recomienda realizar ensayos complementarios como permeabilidad (segun ASTM
C1202), resistencia a la corrosion de las armaduras y comportamiento frente a ciclos de
humedad y temperatura. Estos ensayos permitiran garantizar que los postes tengan
una vida util adecuada en condiciones reales de exposicidon, y complementaran la

informacion obtenida en este estudio.
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Xli.1.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

Ampliar la muestra para confirmar la reproducibilidad de los resultados. Este
estudio se baso en una sola tanda de concreto de 0.41 m?, equivalente a un poste de
40 pies. Se recomienda que futuras investigaciones repitan el proceso de disefio y
ensayo con al menos tres tandas adicionales, elaboradas en diferentes momentos y
bajo diferentes condiciones de humedad de los agregados, para confirmar que los
resultados son reproducibles y que el disefio es robusto ante variaciones en las
condiciones de produccion. Esto permitira también reducir la incertidumbre asociada a
la variabilidad observada en los ensayos y confirmar que el disefio es adecuado para la
produccion a gran escala.

Incluir pruebas de durabilidad en futuros estudios. Como se mencioné en las
recomendaciones para la planta, seria valioso que futuras investigaciones incluyan
ensayos de durabilidad (absorcion, permeabilidad, resistencia a la corrosién) para
complementar la informacion obtenida en este estudio. Estos ensayos permitirian
evaluar el comportamiento del concreto a largo plazo y garantizar que los postes
tengan una vida util adecuada, especialmente en condiciones ambientales adversas
como las zonas costeras de Nicaragua. La durabilidad es un aspecto clave para los
postes de concreto, ya que su vida util depende en gran medida de la capacidad del

concreto para proteger las armaduras de presfuerzo frente a la corrosion.

Comparar con otros métodos de dosificacion. Este estudio utilizé el método ACI
211, que es el estandar internacionalmente reconocido para el disefio de mezclas de
concreto. Sin embargo, seria interesante que futuras investigaciones comparen los
resultados obtenidos con el método ACI 211 con los de otros métodos de dosificacion
(como el método del mdédulo de fineza o el método de la pasta éptima) para evaluar si
existen diferencias significativas en la dosificacion final, la resistencia alcanzada y el
consumo de cemento. Esta comparacion permitiria identificar el método mas eficiente y
econdmico para la fabricacion de postes pretensados centrifugados en el contexto

nicaraguense.
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Aplicar la normativa ACI 214 para el control estadistico de la produccién. Una vez
que se cuente con un numero suficiente de datos de resistencia (al menos 30 ensayos),
se recomienda realizar un estudio complementario para aplicar la normativa ACI 214 y
calcular la desviacion estandar real de la produccién. Esto permitira ajustar el factor de
seguridad de manera mas precisa y optimizar aun mas el consumo de cemento, lo que
generaria ahorros econdmicos adicionales para la planta. Este estudio podria ser
realizado por futuros estudiantes de ingenieria como parte de sus trabajos de

investigacion o monografias.

Evaluar el comportamiento del concreto con otros tipos de cemento. En este
estudio se utiliz6 cemento tipo HE de alta resistencia inicial. Seria interesante evaluar si
con otros tipos de cemento (como cemento tipo | o tipo IP) se pueden obtener
resultados similares en cuanto a resistencia y trabajabilidad, y si esto podria
representar una opcion mas econdémica para la planta. La comparacién entre diferentes
tipos de cemento permitiria identificar la opcion mas rentable sin comprometer la

calidad del concreto.
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Xl.1.3 Recomendaciones para la universidad

Fomentar proyectos aplicados en plantas locales. Este estudio es un ejemplo de
como la universidad puede contribuir a resolver problemas reales de la industria
nacional. Se recomienda que la universidad continue promoviendo este tipo de
investigaciones aplicadas, que permiten a los estudiantes poner en practica sus
conocimientos y generar soluciones utiles para el pais. La vinculacion con el sector
productivo es fundamental para que la formacién académica sea pertinente y responda

a las necesidades reales del entorno.

Fortalecer la formacién en tecnologia del concreto. Durante el desarrollo de este
estudio, el equipo investigador identificé que la formacion universitaria en el area del
concreto se enfoca principalmente en la teoria de resistencias, pero deja un vacio en
cuanto al disefio practico de mezclas y al control de calidad. Se recomienda que la
universidad fortalezca estos temas en los planes de estudio, incorporando contenidos
sobre disefio de mezclas (método ACI 211), control de calidad (normas ASTM, ACI
214) y tecnologias del concreto (durabilidad, permeabilidad, resistencia a la corrosion).
Esto permitira que los futuros ingenieros egresen con una formacion mas completa y

acorde a las necesidades del sector productivo.

Promover la investigacion en materiales de construccion locales. Este estudio
demuestra que con los recursos disponibles en el entorno local (agregados del flujo del
volcan Masaya, cemento tipo HE Holcim) es posible generar soluciones técnicas de
calidad. Se recomienda que la universidad promueva lineas de investigacion orientadas
a la caracterizacion y aprovechamiento de los materiales de construccion disponibles
en Nicaragua, lo que contribuiria a reducir la dependencia de materiales importados y a

fortalecer la industria de la construcciéon nacional.
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XV. Anexos.
1. Tabla de pesaje de agregados.

PESAJE DE AGREGADOS PARA DOSIFICACION

Cemento | 4,20 Blsa Tandam’: 41 Hora de Inicia: 16:38
Agua| 446 ] balde Balc: 034 Fecha: 1203/ %006
Agregado Fino| 352.73 | kg Sumg [ink it
Agregado Grueso] 38271 | Kg Terr!peraturm::ul' B4
o AgmeEee |
N | Peso Carretilla = agregada “‘!." Peso de carretills | Peso del agregado | ACUMULADD | REST
1 121 25.5 855 257.23
2 1305 23 97.5 193 159.73
-] 85 24 61 254 9873
4 1X7.5 23 1045 585 577
Agregado Grideso
N | Peso Carretilla « agregada |k§.:' Peso de carretills | Peso del agregado | ACUMULADD | REST.
1 1135 21.5 102 - 28071
2 130 23 17 209 1713.71
3 128 24.5 1035 325 021
4 a5 23 73 3855 -2.74
Datos ded poste:  Molde 37235 300 Ratacion 830

Espédimen: 116 Fabricacion: 12/03/2026 Ruptura previska: D204/ 2026

2. Prueba de slumpt (Revenimiento).
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3. Formato de datos de laboratorio.

imen [Gindo
-145.4 Qo4

] Diametro “ cm
|
Esfuerzo m kgf/cm? |

Altura m cm

Edad dias

Fuerza Maxima i Peso kg
Esfuerzo Maxima kgffcm? |

Densidad kg/m?
Velocided [ETER koffs | comeceen

| Compresion Y

’ Precarga kgf/em?

Velocidad m
Y 70 B
Detener [N
’ & ¢Preguntar por tipo de falla?
Detener 2‘;;:‘&',2;);: Mares o
Prueba

Principal | Disgnéaticon
Espaﬁol B | Actvado

Inicio de
Prueba

Iiformacian (\:/:n g::::‘;: Conf.
del Usuario A12025 Méaquina

4. Certificado de resistencia.

CERTIFICADO DE RESISTENCIA
Emisio 17-mar-2026 12:00:00 AM
CONCRETO 6000 PSI, 3/4" 28 DIAS REV. 2™
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida PSI: 7000 PsI
Resistencia Requerida kg/cm2: 422 kg/cm?
- Fecha : Revenimiento | Temperatura Resistencia | Resistencia

Especimen Edad (Dias Area Car; % PSI
P Ruptura ) ®lg) Grados C. (ele2) g2 (bs) (PSI) (kg/cm2)
485-08 94195 7494 527 107%

10/4/2026 28 134" 30° 12.57
485-0% 93.480 7437 523 106%
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CERTIFICADO DE RESISTENCIA

Emi 17-mar-2026 12:00:00 AM
CONCRETO 6000 P51, 3/4" 28 DIAS REV. 2¥
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida PSI: 7000 PSI
Resistencia Requerida kg/cm2: 422 kg/cm2
; Fecha 5 Revenimiento | Temperamra Resistencia | Resistencia i
Especimen Ropha Edad (Dias) ®le) Grados C. Area (plg2) | Carga (Ibs) PsD) (ke/em2) % PSI
485-04 57.580 4581 322 65%
16/3/2026 3 134" 30° 12.57
485-05 55530 4418 31 63%
CERTIFICADO DE RESISTENCIA
Emision: 17-mar-2026 12:00:00 AM
CONCRETO 6000 P51, 3/4" 28 DIAS REV. 27
Fecha de despacho: 13/3/2026 Resistencia Requerida P5I: TO00 PsI
Resistencia Requerida kg/cm?2: 422 kg/em?
- Fecha ; Revenimiento | Temperatura Resistencia | Resistencia s
Especimen Ruptura Edad (Dias) ®le) Grados C. Area (plg2) | Carga (Ibs) (PsT) (kg/cm2) % P8I
485-06 68,563 5454 383 78%
20/3/2026 7 13/4" 300 12.57
485-07 71.540 5,691 400 81%
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4. Cilindro expuesto a presion cumpliendo su resistencia.

Estudio de mezcla de concreto orientado a postes pretensados centrifugados en Postes de
Nicaragua S.A. (POSTENIC, S.A.)



a4

5. Prueba de cilindro fallando la resistencia.

6. Tabla 9.11.

Tabla 9-11. (Métrica-kg/cm?) Resistencia a
Compresion Media Requerida cuando no hay Datos
Disponibles para Establecer la Desviacion Estandar

Resistencia a
Resistencia a compresion compresion media
especificada, f, kg/cm? requerida, kg/'cm?
Menos de 210 fe+70
210 a 350 fe+84
Més de 350 1.10f_ + 50

Adaptada del ACT 318
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7. Tabla 9-4.

Tabla 9-4. Volumen de Agregado Grueso por
Velumen Unitario de Concrelo

Tamana Volumen del agregado grueso varillado
maximo (compactado) en seco por volumen
nominal del unitario de concreto para diferentes
agregado mm madulos de finura de agregado fino®
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
85 (M) 0.50 0.48 0.48 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%) 0.66 0.62 0.62 0.60
25.00 (1) 0.7 0.689 0.67 0.65
375 (14) 0.73 0.73 0.7 0.69
a0 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
7 3 082 0.80 0.7a 0.76
130 (8) 087 0.83 0.83 0.81

*Los volimenes se basan en agregados varillados (compactados) en
seon como descrito en la ASTM C 29 (AASHTO T 19). Adaptada del
ACT 2111

8. Tabla 9-3.

Tabla 9-3 (Métrica) Dependencia entre la Relacion
Agua-Material Cementante y la Resistencla a
Compresion del Concreto

Resistencia a Relacion agua-material
Compresion cementante en masa
a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con
kgicm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (43) 0.38 0.3
400 {40) 0.43 0.34
350 {35) 048 0.40
300 {30) 0.55 0.46
250 {25) 0.62 053
200 {20} 0.70 061
150 (15) 0.80 072

La resistencia s¢ basa en cilindros sometidos al curado himedo
durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23), La
dependencia asume ¢l agregado con un tamano mixime nominal de
19 & 25 mm.

Adaptada del ACI211.1 y del ACI 2113
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9. Mezcla de concreto para prueba.

1 vLIDI0

FETE Ll
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11.Procedimiento con cono Abrams.
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13.Muestra de cilindros.
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14. Certificacion 1ISO 9001.

ISO 9001

internacional

‘a’ icontec

15. Postes de concreto.
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