






MONITOREO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN OBRA

1. Control de calidad del concreto en obra.  
2.  Pruebas destructivas (Cilindros y núcleos).
3.  Pruebas no destructivas (TCTM y Calorimetría del concreto).



1. CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO EN LA OBRA.  
Desempeño y normativas
Gerencia de calidad
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NORMATIVA

•ACI 228.1R. MÉTODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN 
EL ELEMENTO
Aplicación de pruebas destructivas por no destructivas

•ISO 22966. ESTRUCTURAS DE CONCRETO, ASTM C1074, NTC 3756

•REFERENCIAS SOPORTE DE USO EN LA NSR-98 Y NSR-10

•USO EN NORMATIVA INTERNACIONAL (Canadá-CSA, Inglaterra BS, Francia Afnor, 
Alemania DIN, España UNE, Japón, China, México, Brasil, Chile, Cuba, etc).
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CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO EN LA OBRA. 
 Desempeño y normativas
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Representatividad de la muestra de concreto NTC 454 

• Una muestra cada 40 m³ de concreto, 200 m² de placas o muros, mínimo 1 vez por día, 
conforme NTC 454 

• Una muestra por cada tipo de concreto y nivel de resistencia, o por 1 cada 50 tandas de 
mezclado

• Tipos de concreto = corriente, fluido, bombeable, autonivelante, contech, outinord, ligero, 
alta resistencia, bajo calor de hidratación, baja retracción, etc

• No se requiere ensayos al concreto en volúmenes menores del 10 m³ (El Sup, técnico puede 
solicitarlas)

• La resistencia f’c se evalúa en cilindros (f’c especificada a los 28 días u otra edad 
dependiendo del tipo de concreto).

• Evaluar la resistencia del concreto en sitio si es necesario.
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ASPECTOS DE LA VARIABILIDAD EN CONSTRUCCIÓN Y 
SUS CAUSAS
• Reproducibilidad y Repetibilidad de ensayos
• Representatividad del control de calidad
• Secuencia del procesos constructivo-optimización
• Curva de aprendizaje de procesos constructivos
• Variabilidad en materiales, mano de obra y equipos
• CONSTRUCTIBILIDAD diversa y variaciones
• Comportamientos estocásticos y dinámicos
• Factores climáticos y económicos
• Factores imprevistos en obra

VARIABILIDAD DEL CONCRETO (CVAR %):
• Variabilidad de la Materia Prima
• Variabilidad del Proceso de Producción
• Variabilidad de los ensayos de control
CVAR = CV(MP) + CV(Pprod) + CV(ens)
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Evaluación del desempeño del concreto 

• Evaluación de la resistencia del concreto (in situ)
• Evaluación del contenido de aire
• Evaluación de penetración de agentes nocivos
• Estimación de la relación a/cmte
• Resistencia a sulfatos
• Protección contra la corrosión
• Trabajabilidad
• Temperatura                            EVALUAR EN SITIO CONFORME NORMA ISO
• Densidad
• Retracción
• Módulo de Elasticidad
• Fluencia
• Reacción álcali-sílice
• Resistencia a la abrasión        LA ESTRUCTURA ES LO MÁS IMPORTANTE
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NORMAS IMPLICADAS CONTROL Y EVALUACION DEL CONCRETO,
NSR-TITULO C – Ensayos en sitio

•NTC 3658 Extracción de núcleos y vigas de concreto aserradas (Eval. Resistencia in situ)

•NTC 4325 Pulso ultrasónico (Eval. Resistencia, posición de aceros y fisuras)

•NTC 4025 Módulo de elasticidad estático y módulo de Poisson del concreto (Eval. de deformación)

•NTC 890 Pulso esclerométrico (Eval. Resistencia, homogeneidad)

•NTC 3756 Calorimetría-madurez del concreto (Eval. de resistencia en sitio)

•ASTM C856, C1721 Petrografía del concreto

•Evaluación de posición de aceros, espesor recubrimiento (Escáner)

•Evaluación de inicio de corrosión, carbonatación in situ, cont. aire
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Consideraciones de la NSR-Diseño mezcla 
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Concreto ISO 22966
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2. PRUEBAS DESTRUCTIVAS. Ensayo de resistencia a la 
compresión de cilindros  de concreto NTC 673 
• Correcta ejecución – representatividad  del control-CALIDAD DEL RESULTADO – Seguimiento al LAB.

• Adecuada  información y toma de decisiones en obra.

• Variables del ensayo dinámicas y cambiantes

FUENTES DE VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL 
CONCRETO, ACI
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Cumplir curado probetas y en obra 
NSR Tit.C, NTC 550 y NTC 5551
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     Variables en el ensayo de 
     compresión del concreto – Efecto f`c
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Elaboración, curado y ensayo de  probetas 
destructivas - Errores
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Errores en el muestreo de cilindros de concreto
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Errores -Influencia del transporte de probetas 
ISO 17025, ASTM C1077
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Variabilidad de la resistencia evaluada 
en cilindros (Falta de Reproducibilidad)



Rodrigo Quimbay Herrera, MSc

CONCRETO ESTRUCTURAL NORMATIVA Y EVALUACION DE RESISTENCIAS
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CUANDO CUMPLE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
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Evaluación estadística de la resistencia del concreto
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Calidad y curado concreto ISO 22966
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¿Qué hacer cuando no cumple la resistencia el concreto?
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Cilindros VS. END 
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Modulo de elasticidad del concreto 
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EN LA NSR-10:
1.Aumento en estimación del módulo Ec en un 20%
2.La fuerza cortante de diseño Vc aumenta entre un 25% a un 42%
3.Se usa coeficiente de redundancia y los valores de coeficientes de carga 

cambian.
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Estimación Modulo - Elástico del concreto



Curado, protección y monitoreo del concreto in situ
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Que dice la NSR para desmolde-descimbre 

CR6.2  descimbrado, puntales y re apuntalamiento, se menciona que

     “La evaluación de la resistencia del concreto puede llevarse a cabo 
mediante otros procedimientos aprobados por la autoridad competente, en la 
opción (d) correlación y mediciones del factor de madurez, de acuerdo a la 
ASTM C1074”, equivalente a la  NTC 3756.  
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    3. METODOS NO DESTRUCTIVOS.
 METODO DE LA MADUREZ DEL CONCRETO TCTM y Calorimetría 

Procedimiento para estimar la resistencia del concreto por el método de la Madurez 
NTC 3756-ASTM C1074 

Determinación de calor de hidratación de materiales cementicios ASTM C1679, ASTM C1702 
calorimetría isotérmica e ASTM C1753 calorimetría semi-adiabatica 
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CONTEXTO MUNDIAL DEL CONTROL TERMICO -MADUREZ DEL CONCRETO  - TCTM 

DESARROLLO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIAS DE CONTROL NO DESTRUCTIVO  (NDT Non 
Destructive Test)

BAJA EFICIENCIA DE LOS ENSAYOS DESTRUCTIVOS (Cilindros y viguetas)  NIST 1993

DESARROLLO NORMATIVO DE LA TEORIA DE LA MADUREZ DEL CONCRETO :  ASTM C1074, 
ACI 306, NTC 3756

MONITOREO E INSTRUMENTACION PARA ASEGURAR CALIDAD vs. CONTROL CORRECTIVO DE 
CALIDAD

MULTIPLES APLICACIONES EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION EN EL MUNDO 
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Calculo de la madurez del concreto como 
Factor Temperatura-Tiempo
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   NTC 3756 – ASTM C1074  PROCEDIMIENTO

SELECCIÓN DE ELEMENTOS A INSTRUMENTAR

PATRONAMIENTO DE CILINDROS : 
Curva Modelo Resistencia-Madurez (Hidratación)

INSTALACION DE RED DE SEGUIMIENTO TERMICO EN OBRA

MONITOREO INSTANTANEO DE TEMPERATURA, MADUREZ (Hidratación) Y RESISTENCIA DEL 
CONCRETO
APLICACIÓN DEL SISTEMA INFORMAD

DETERMINACION DE TEMPERATURA, MADUREZ Y RESISTENCIA DEL CONCRETO EN EL 
ELEMENTO

DETERMINACION DE ACCIONES DE MEJORAMIENTO EN CUANTO A PROTECCION, CURADO Y 
ESPECIFICACIONES
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SISTEMA INFORMATIZADO  PARA CONTROL DE RESISTENCIA, 
TERMICO-MADUREZ DEL CONCRETO EN OBRA   
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MODELOS R-M RESISTENCIA-MADUREZ DEL CONCRETO
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Soporte NSR para uso de la estimación de resistencia del concreto 
por Madurez
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DESARROLLO MUNDIAL DE TECNOLOGIAS DE CONTROL NO DESTRUCTIVO - NDT

APLICACIÓN TCTM   EN  COLOMBIA PIONEROS EN AMERICA LATINA

APLICACIONES EN CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRA

CONTROL TERMICO
DETERMINACION DE RESISTENCIA

IMPLICACIONES EN DURABILIDAD

MONITOREO DE LA REALIDAD DEL CONCRETO EN EL ELEMENTO ESTRUCTURAL 

CONTEXTO NTC 3756 Colombia
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APLICACIONES EN EL MUNDO TCTM

EUROTUNEL 1992 Francia-UK: Control del concreto lanzado y prefabricado de los tramos del túnel

MINA LARONDE, 2005 Canadá-Quebec: Control del concreto colocado en la mina

TUNEL WELLAND Ontario Canadá: Control del concreto colocado en el Túnel

EDIFICIOS Y PAVIMENTOS Departamentos de Transporte USA y Canadá desde 1997 (Wisconsin, Washington, New 
York, Indiana, Oklahoma, Ohio, Quebec, Ontario)

TUNEL METRO SUBTERRANEO,  Montreal-Laval, Quebec, Departamento de Transporte,  Canadá
 
Múltiples aplicaciones en Europa, China y Japón
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AMPLIACION METRO SUBTERRANEO MONTREAL-LAVAL, QUEBEC, CANADA
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AEROPUERTO INTERNACIONAL HARSFIELD-JACKSON DE ATLANTA.

UNIVERSIDAD DE ALBERTA, CANADA, EDIFICIOS 
CAMPUS.

UNIVERSIDAD DE ARKANSAS, USA, PAVIMENTOS.

EDIFICIOS, PHOENIX, ARIZONA, USA.

METRO DE WASHINGTON, USA.

PAVICRETOS ESTADO DE ARKANSAS, USA.

PUENTE INTERESTATAL RIO OKLAHOMA, USA. 

PAVICRETOS ESTADO DE INDIANA, USA. 

ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD DE OKLAHOMA, USA.

ULTIMAS APLICACIONES EN  EL MUNDO TCTM
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ALGUNAS APLICACIONES EN  EL MUNDO TCTM

EDIFICIO COMERCIAL FRISCO, TEXAS, USA, POSTENSIONAMIENTO 
. 

PAVICRETOS  FAST-TRACK WILLIAMSBURG, VIRGINIA, USA. 

PAVICRETO MASIVO AUSTIN, TEXAS, USA.

TABLERO DEL PUENTE, AMES, IOWA, USA.

TABLERO DE VIA MANCHESTER, IOWA, USA. 

ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD DE OKLAHOMA, USA.
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Criterios del control térmico del concreto

•Tconcreto ≥ 10 °C (NSR)
•Tmax no mayor a 65 °C
•GT (gradientes térmico) ≤ 25 °C
•PT (pendiente térmica) ≤ 3 °C/hr (ACI)
•Diferencias entre temp. ambiente y temp. superficial del concreto 
mínimas (DT ≤ 12-29 °C)

•Diferencias entre temperaturas del concreto en diferentes puntos Dp 
≤ 25 °C
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Factores en el tiempo de descimbre (concreto)

• Velocidad de vaciado

• Espesor de elementos (muros)

• Compactación 

• Temperatura

• Humedad                                    Resistencia

• Curado adecuado

• Protección
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PUENTE QUEBRADABLANCA: Grupo Central de Mezclas INV 1995, 
control del tablero del puente

 PUENTE SALDAÑA: Grupo Central de Mezclas INV 1996, 
control del tablero del puente

PUENTES VEHICULARES, 1996 Calle 127 con 9 Calle 26 con 50: Central de Mezclas-Conconcreto S.A.,  control vigas 
pretensadas CAR

EDIFICIO OIKOS EL LAGO Y OIKOS LA COLINA, 1996: Central de Mezclas-Oikos, control de elementos verticales 

TORRE COLMENA, 1997: Central de Mezclas-Conconcreto S.A., Control Placa maciza de cimentación y elementos 
verticales CAR

EDIFICIO POSTGRADOS CIENCIAS ECONOMICAS UNIVERSIDAD NACIONAL Bogotá, 2001: Interventoría , 
control placas macizas

APTOS YERBAMORA, Sistema Outinord, 2003:  Diseño Urbano, 
control concreto SIO  muros y placas

PRIMERAS APLICACIONES EN COLOMBIA TCTM
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CASAS DUPLEX, TUKUMENA DE LOS HAYUELOS:  Diseño Urbano S.A.,  Control concreto SIO muros y placas

PAVICRETO FAST-TRACK MR 50, AEROPUERTO EL DORADO:  ODINSA, OPAIN, CONCRELAB, control de rehabilitación de las 
losas 

 PAVICRETO FAST-TRACK MR 45, OBRAS CALLE 170:  IDU, CONCRETERA TREMIX  2008, control de rehabilitación de las 
losas 

PREFABRICADOS :  
Moldar Prefabricados: Losas pretensadas curadas al vapor.  
Sistema Placa Lista: prelosas, plaquetas.

CONTROL DE PRODUCCION DEL CONCRETO EN PLANTA:
 Concretera Tremix S.A. - Polimix

INVESTIGACION Y DESARROLLO : Concretera Tremix S.A. 

ALGUNAS APLICACIONES EN COLOMBIA DE LA TECNOLOGIA DE CONTROL TERMICO Y DE MADUREZ 
TCTM MONITOREO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN OBRA
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RESULTADOS
CUMPLIMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LAS PLACAS (29 Mpa-4142 psi a 28 días), 
CONFORME  NTC 3756

FRAGUADO DEL CONCRETO EN LOS ELEMENTOS A LAS 9,5 HORAS, CON UN DIFERENCIAL TERMICO 
BAJO DE 4,5 GRADOS CELSIUS

ALTA REPETIBILIDAD DE LOS PERFILES TERMICOS DEL CONCRETO EN LAS PLACAS

BAJA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE LOS ELEMENTOS-PLACAS 
MONITOREADAS

 CURADO IMPLEMENTADO CON AGUA Y PLASTICOS ADECUADO
 DURANTE 7 DIAS

CUMPLIMIENTO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LOS ELEMENTOS Y PROBETAS
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Cilindros vs. Madurez, ACI
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APLICACIÓN Tecnología de Control Térmico y de Madurez del concreto   
Monitoreo de la resistencia (Sistema Industrializado)
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¿Qué tener en cuenta? 
(Aspectos operativos - estructurales) 

• Capacidad resistente de los elementos en cada etapa constructiva – f`c min 18-25% 
(desmolde)

• Resistencia de diseño y velocidad de ganancia de resistencia in situ – f´cmin 75% 
(descimbre)

• Tipo de concreto usado – R vs. t in situ

• Clima y uniformidad del concreto – in situ

• Requisitos de cimbras y formaletas en casos especiales  -  Evitar desmolde a 
destiempo

• Planeación y espaciamiento adecuado de cimbras, parales-cerchas 
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Estadísticos de desempeño 
Control y monitoreo de resistencia del concreto in situ, control 
térmico-madurez   
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Proceso de desmolde: 
tiempo y secuencia, evitar daños
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RESISTENCIA DEL CONCRETO  EN PLACA   EVALUADA IN SITU 
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Ensayo de Resistividad eléctrica del concreto
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ZONAS DE MÁXIMA DEFORMACIÓN
PLACAS - EDIFICACIÓN
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Errores por tradicionalismo
• Suponer ganancia de resistencia in situ del concreto según porcentajes de resistencia 

en cilindros 12h, 1d, 3d  variabilidad – Es necesario el monitoreo (ISO 22966).
• Usar un desmolde inadecuado según criterio operativo tradicional (12h) – HAY QUE 

MEDIRL Resist. Temprana.
• Desmolde empírico o descontrol en obra.
• Error desmolde sin importar clima, formaleta, ni tipo de concreto  (Contratistas sin 

compromiso por calidad). 
• Aplicar control necesario in situ – Desempeño.
• Mejoramiento del curado.
• Sistemas externos - Calor ap.
• Mayor resistencia temprana.
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Factores en el tiempo de descimbre (concreto)

Velocidad de vaciado

Espesor de elementos (muros)

Compactación 

Temperatura

Humedad                                          Resistencia

Curado adecuado

Protección
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BENEFICIOS
• CONTROL DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO IN SITU CONFORME NTC 3756

• DETERMINACION DE TIEMPOS DE FRAGUADO EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE 
CONCRETO

• PREVENCION DE FISURACION POR CAUSA TERMICA

• DETERMINACION DE ACCIONES ADECUADAS EN CUANTO A PROTECCION Y CURADO

• ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE LOS ELEMENTOS DE 
CONCRETO 

• ANALISIS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD DEL CONCRETO COLOCADO
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BENEFICIOS
INFORMACION DIGITALIZADA DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 
DEL MISMO ELEMENTO ESTRUCTURAL

IDENTIFICACION DE ELEMENTOS DE BAJA RESISTENCIA EN OBRA

FACTIBILIDAD DE SIMULACION Y MODELAMIENTO DEL 
COMPORTAMIENTO TERMICO, DE MADUREZ Y RESISTENCIA

MEJORAMIENTO DE GESTION DE CALIDAD EN EL PROYECTO DE 
CONSTRUCCION
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MONITOREO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN OBRA (TCTM) POR 
METODO DE MADUREZ Y CALORIMETRIA DE LABORATORIO.

OBRA          Aplicación de la NTC 3756 – ASTM C1074

Método de la madurez para estimar resistencia 
delconcreto  (OBRA)  Temperatura, Madurez, Resistencia

Calorimetría  (LAB )               Se halla Calor Hid. Qh

Para Investigar, diseñar, comparar en Laboratorio 
cementos, aditivos, mezclas, Temp, Calor Hidratación 
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CALORIMETRIA DEL CONCRETO ASTM C1679-1702 
ASTM C1753 (Semi-adiabatica)

1. Calor de hidratación Q diferente para cada tipo y nivel de 
resistencia del material cementicio.

2. Depende del diseño de mezcla-componentes (Ccem, 
a/c).

3. Reacción de hidratación genera calor Qh.
4. Velocidad de generación de calor- afecta fraguado, en 

obra incide clima, dimensiones, condición de borde.
5. Contenido y tipo de cementantes-Contenido de pasta - 

Ensayos Repetitivos en LAB – Cámaras especiales
6. Es posible correlacionar Qh, DT, PT con la resistencia del 

concreto R (probetas y en obra NDT), valido Método de 
madurez (correlación Área T-t vs R). 
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Cámaras adiabáticas en laboratorio 
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Optimización del tiempo de fraguado inicial usando 
aditivos
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ALGUNAS APLICACIONES EN COLOMBIA (calorimetría lab.)
Diferentes muestras de cemento 
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Evaluación de variabilidad cemento calor de 
hidratación






