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Conferencia en vivo:

Monitoreo de la resistencia
del concreto en obra

Conferencista:

Rodrigo Quimbay Herrera

Ingeniero civil de la Universidad Nacional de Colombia,
con maestria en Ingenieria y Gerencia de la Construccion
de la Universidad de los Andes. Experto en calidad,
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MONITOREO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN OBRA

1. Control de calidad del concreto en obra.
2. Pruebas destructivas (Cilindros y nucleos).
3. Pruebas no destructivas (TCTM y Calorimetria del concreto).
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1. CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO EN LA OBRA.
Desempeno y normativas
Gerencia de calidad

Control de recepcion

pas fjfetermlnar Ensayos de informacion
aceptacion o rechazo complementaria
Hormigon a pie Hormigon a pie Hormigon in-situ:

deplanta == deobra === colocado y endurecido

T |

Transporte Colocacion,
compactacion y curado

A ~" J -~ 7
Responsabilidad de la central Responsabilidad del
de hormigon preparado constructor

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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NORMATIVA

*ACI| 228.1R. METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN
EL ELEMENTO

Aplicacion de pruebas destructivas por no destructivas

*|SO 22966. ESTRUCTURAS DE CONCRETO, ASTM C1074, NTC 3756
*REFERENCIAS SOPORTE DE USO EN LA NSR-98 Y NSR-10

USO EN NORMATIVA INTERNACIONAL (Canada-CSA, Inglaterra BS, Francia Afnor,
Alemania DIN, Espafia UNE, Japdn, China, México, Brasil, Chile, Cuba, etc).

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO EN LA OBRA.
Desempefio y normativas

» NTC 454 Toma de muestras de concreto

1° NTC550 Elab. y curado de especimienes de obra
» NTC 1377 Elab. y curado de especimienes de lab
» NTC 673 Ensayo de cilmdros

 NTC 2275 Evaluacion estadistica

 NTC 3756 Estimacion resistencia m situ (Madurez)

» NTC 3318 Produccion de concreto
* NTC 5551 Durabilidad de concreto (prescriptiva)

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Aspectos de Gestionen fa
construccion REPRESENTATIVIDAD DE

PROBETAS (Cilindros, viguetas)

Calidad BAJARESISTENCIA DEL
- CONCRETO

FALTA DE AGILIZACION DE

PROCESOS
PRESENCIA DE FISURAS

FALTA DE CONTROL EN TIEMPOS
DE OPERACIONES

ESTRUCTURAL
AFECTACIONALA VIDA UTIL

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Representatividad de la muestra de concreto NTC 454

« Una muestra cada 40 m® de concreto, 200 m? de placas o muros, minimo 1vez por dia,
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 hidratacion, baja retraccion, etc

« No se requiere ensayos al concreto en volimenes menores del 10 m? (El Sup, técnico puede
solicitarlas)

* La resistencia f'c se evallda en cilindros (f’c especificada a los 28 dias u otra edad
dependiendo del tipo de concreto).

 Evaluar la resistencia del concreto en sitio si es necesario.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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ASPECTOS DE LA VARIABILIDAD EN CONSTRUCCION Y
SUS CAUSAS

* Reproducibilidad y Repetibilidad de ensayos

* Representatividad del control de calidad

» Secuencia del procesos constructivo-optimizacion
* Curva de aprendizaje de procesos constructivos

* Variabilidad en materiales, mano de obra y equipos
* CONSTRUCTIBILIDAD diversa y variaciones

» Comportamientos estocasticos y dinamicos
 Factores climaticos y econémicos

* Factores imprevistos en obra

VARIABILIDAD DEL CONCRETO (CVAR %):
 Variabilidad de la Materia Prima

* Variabilidad del Proceso de Produccion

* Variabilidad de los ensayos de control
CVAR = CV(MP) + CV(Pprod) + CV(ens)

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Evaluacion del desempeno del concreto

» Evaluacion de la resistencia del concreto (in situ)

* Evaluacion del contenido de aire

» Evaluacion de penetracion de agentes nocivos

* Estimacion de la relacion a/cmte

* Resistencia a sulfatos

* Proteccidon contra la corrosion

* Trabajabilidad

» Temperatura ‘ EVALUAR EN SITIO CONFORME NORMA ISO
* Densidad

* Retraccion
 Médulo de Elasticidad

* Fluencia
* Reaccidn alcali-silice
* Resistencia a la abrasion LA ESTRUCTURA ES LO MAS IMPORTANTE

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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NORMAS IMPLICADAS CONTROL Y EVALUACION DEL CONCRETO,
NSR-TITULO C - Ensayos en sitio

*NTC 3658 Extraccion de nucleos y vigas de concreto aserradas (Eval. Resistencia in situ)

*NTC 4325 Pulso ultrasonico (Eval. Resistencia, posicion de aceros y fisuras)

*NTC 4025 Moddulo de elasticidad estatico y médulo de Poisson del concreto (Eval. de deformacion)
*NTC 890 Pulso esclerométrico (Eval. Resistencia, homogeneidad)

*NTC 3756 Calorimetria-madurez del concreto (Eval. de resistencia en sitio)

*ASTM C856, C1721 Petrografia del concreto

*Evaluacion de posicidon de aceros, espesor recubrimiento (Escaner)

*Evaluacion de inicio de corrosion, carbonatacion in situ, cont. aire
Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Consideraciones de la NSR-Diseno mezcla

RESISTENCIA A COMPRESIONDEL CONCRETO CON 0% DE MICROSILICE G321 - La resitencia promedio requerida [t én MPa, que Se uilza para dosiicar el concrelo, debe ser
- A e A _— a may d las bleidas con es souacions C51 y C.52, utzando la eswacidn estindar, S, cbtenica
§ AR | | | = 390n 8311005312
8 T0MP:
§ 60MPs = R TR (C54)
§ 50 MPa » : :
OMP: B 391 (.
g wy - fi =1 +235- 35 (MPa) (C52)
20MP3 1 . :
s * F Congelamiento y deshielo
T * S Exposicion a sulfatos
ODlas 300ias 60Dlas S0 Dtas 120Dfas 150 Dra¢ 180Dis 210Dks 240Dias 270 Dias 300 Dias : e
* P Baja permeabilidad
N L L R T ) - AAARASL e A sine Eu ” mm.to J p . .
POTCoas miTe * C Proteccion del refuerzo contra corrosion
sobre el total de
materiales
cementantes en TABLA C.5-2
__Msteriales cementantes peso’ RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA A LA COMPRESION CUANDO NO HAY
Cenizas volartes U olfas puzolanas DATOS QUE PERMITAN DETERMINAR LA DESVIACION ESTANDAR
que cumplen NTC 3493 (ASTM 25 :
C618) Resistencia nominal a la compresién f! Resistencia promedio requenda
SCoria ¢ SUMp 0 3 !
T z s s s P2
T o Wors B 21V RIG
o ol bk ik [[+85WPs
e s e P oo

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Concreto ISO 22966

Annex F
(informative)

ISO/FDIS 22966:2009(E)

Guidance on concreting

F.1 Guidance on 8.1 — Specification of concrete
1SO 22965-1 defines concrete as “ ... mixing cement, coarse and fine aggregate and water ...".

Standards on aggregates may define coarse aggregates as aggregate with D = 4 mm or 5 mm where D is the
actual upper sieve size of the aggregate. Included in this definiton are both a maximum and a mmimum
percentage passings on sieve size D. The term D .. normally defines the “maximum nominal upper
aggregate size”, which is selected to ensure a proper casting, taking into account the cover and free spacing
between the reinforcement bars. In principle, any value of D less than D satisfies a requirement related to
Dinax

Concrete with aggregates of upper size D in the range from 4 mm to 12 mm might not support the design
assumptions, e.g. aggregate interlock, shear capacity, stiffness, fracture energy. 1ISO 22965-1 therefore states
in a note that in concrete for general purpose the coarse aggregate should normally have a minimum size of
16 mm

To ensure compatibility with the design assumptions, the actual maximum size of the aggregate being used
should be specified, in particular if D smaller than 16 mm is allowed

F.2 Guidance on 8.2 — Pre-concreting operations FORMACION DE
F.21 Construchion joints should not be made at cntical places C R I STALES

F.22 Structural elements should be isolated from the ground by a blinding layer of at least 50 mm unless
the concrete cover fo the reinforcement is increased correspondingly

HIDRATADOS

F.23 Concreting onto frozen ground should not be permitted unless special proceduraes are followad
F.24 The surface temperature at the construction joint should be above 0 °C at the time of concreting

F.2.6 The execution specification may define ambient temperatures above which it is necessary that -
precautions be planned to protect the concrete against damaging effects P O rtl an dl ta

F.3 Guidance on 8.3 — Delivery, reception and site transport of fresh concrete Tobermorita
F.3.1 The receiving inspection should be documented by signing the delivery ticket, when relevant.

F.3.2 For SCC, receiving inspection should include testing of fresh state properties. Etrl n g u lta

F.4 Guidance on 8.4.1 — Placing and compaction — General (for ordinary vibrated Alita

concrete )

F.4.1 Compaction should be performed by internal vibration, unless otherwise agreed. B el Ita

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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2. PRUEBAS DESTRUCTIVAS. Ensayo de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto NTC 673

« Correcta ejecucion — representatividad del control-CALIDAD DEL RESULTADO — Seguimiento al LAB.
 Adecuada informacion y toma de decisiones en obra.

* Variables del ensayo dindmicas y cambiantes

FUENTES DE VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL
CO N C R ETO, ACI Varicwones en ks proprdades del concroto | Discropancis en kos molodos de cosayo

Larare €4 M s Procedimientoz inadecupdos de muesireo

Pob conimol do agite

wrmenon autean 4o e asednd ded wpregad o
Remisien de b canticsd de agua
Vanacionas en los mguadmiontns de sgua Vanacianes dob Mo a les tecnicas de fabricacion
de /a3 propetas
Gmnulomelria ce los agregados, abeaorcion y
Fommu de particules Manzulgcion y curado de lse probetas rean
Fropiedades dol cemento y de los aditivos fundicas
Cortenido de site en ls me2cla Masis calided de los moldes de las probetas
Tem e anirega ¥ lemperaturs de b mezcla

erislicas y voparcion da Cambiogs on o purado do fan probefas

Varlasiones de 1a temparatura

Humestac variable

Demosas en la entrega de las probetas al
laboratorio

Procedimiston irasdecusdos de ansayo oo e
prohetas

Vanaoioties s N (wn poralurs y curado del Tipo deo refreniado us ado

cancrato Realiz acion de ansayos de com recion

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Cumplir curado probetas y en obra
NSR Tit.C, NTC 550 y NTC 5551

C.5.41 = Curado

511 — A menos que el curado se realice de acuerdo con G513, el concrelo debe manlenerse a tna
temperatura por encima de 10° C y en condiciones de humedad por ko menos durante fos primeros 7 dias despues de
la colocacion (excepto para concreto de alta resistencia inicial),

C.9.11.2 — El concreto de alfa resistencia inicial debe manienerse por ncima g 10° C yen condiciones de humedad
or o menos los 3 prmeros dias, excepto cuando se cure de acuerdo con C.5.11.3,

C.5.12 — Requisitos para clima frio ; (= ool estintrent ]
1, ——————— bedia
Cc5121 Debe disponerse de un equipo adecuado con el fin de calentar los matenales pary la fabricacion del 8
congrel wotegeno contra aluras on ¢ 'm‘cn ) ARG N '3' g
concreln y protegerto contra temperaturas de congelamiento o ceecanay a ellx §~ 1 Himigan it igiio
3 @ de la pérdida de agua
C.5.12.2 — Todox los materiakes componentes del concrelo y todo ef acero de refuerzo, el sncofrado, los rellenos y el g %
suelo con el que habra da eslar en contacto el concrato deben eatar Kbres de escarcha g8
8 g —a— Hormigén pretegido
C.5.12.3 — No deban utiizarse matenales congelados o qua contengan hielo 32 06 de la pérdida de agua
¢ 12 dias, después
g g secado al aire
4 ,
: s . 211 5 04 —x— Hormigdn protegido
C.5.13 — Requisitos para clima calido 8 [ A B de la pérdida de agua
£ EEEEE 5. dopuss
© secado al aire
En chma calido debe darse adecuada atencion a Ins materiales componentes, a los métodes de produccion, al § 0,2 fp-1---F--1---F-=1---F--1-- ST
manejo, 8 la colocaclon, a 18 proteccdn y al curado & hn de avitar temperaturas excesivas en el concreto o [a o cm‘;,,""sm
evaporacion del sgua, lo cual podria afectsr la resistencia requerida o el funcionamiento del slemanio o de fa 0
seructurd 0 7 14 21 28 35 42 49 56
—e— Hormigdn al aire

Edad (dias)

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Variables en el ensayo de
compresion del concreto — Efecto fc

o e — A O O 70 T
VARIABLES QUE AFKCTAN EL ENSAYO DE m:sxsmxcu:xummnmmn DE A0 i Gl B
3 DE CILINDROS DE CONCRETO, | . i B \ '
| ASPECTO ESPECIFICO __CAUSA DE LA VARIACT B T 50 i \
- o i POTENCIAL "
P o s TR ) 40 ! \
i ina I_Segregacion L TTTTTTTEBARA H :
e de muestren 2 [Exudacion BAIA | b b
e = 3 |Adicion de agua i BAJA w 30 2 2
e | 4 Adwisndendtivo T SUBE 7 g
5_jSitio inadecuado de mucstreo | BAJA
|6 Compactacion enormal de cilindroz | BAJAOSUBE | 20
e 7_Confeccitn inadecuada cilindro | BAJAOSUBE | . : \
=, % [Remezclado del concreto en el camion BAJAO SUBE | 2 /, 2 5% g
nntes de lntomade owestra 10 7 /"/ E ; : \\ ;

72 |Variaciones debidas a las 5 _Mfaterial el molde | — BAJA | el / L \ \\
ectiices de elaboracidn de | 10 [Demora en Ja toma de musstia BAJA 0 e s e R,
pueras i ﬁa‘m T BT o] 190 210 230 250 270 200 310 330 350 370 395 410 430 450 470

13 Remezclado manual def concrelo aniss SUBE Rasistencia (Kg/om?
de coufeccionar los cilindros - 1% !
| 13 [Golpes a probetas recien elaborad BAJA
14 e icion de moldes recien fundidos | BAJAOSUBE | |_ns-ze Kol 15 = 40 Kgicm® D5 = 60 Kgiem® |
——— ¢+ t—— 3 -Im -
[ - 15 [Temp micial de los alindrosde BAJA O SUBE T
concreto dentro de los moldes .

B i§ Pm sencofver los cilindror | | BAJA TABLA C.5.3.2.1 — RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS

o3 T e e, va— - i

| poldes de calidad deficiente }g aé@ﬂmvr;&n:wddﬂ-m ____ﬂ%m& DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

L “ilindros no

— = 3 SEEE— e v eaaoe e e S {F » " \

- 19 Citindros de la mismn muesara con diferenes _ BAJAGSUBE esgeecri’fisrl :3;1 a Resistencia promedio requerida a

s i _ - % 2 compresion, MPa

. 30 ;‘.‘i;!‘mkogxin_wde BATA O SUBE_ compresidn, MPa la compresion

[ 3_{ambios en el curado de las — 1 e e Usar el mayor valor obtenido de las
rebetas innge Ay (C.5-

—Marscim @ e e AR s Ier:ua::méb (C.5-1)y(C5-2)

23 [T inicial de los cilindros _ BAJAOSUBE _| e [ =0 +1.3s, (C51)

— 34 C #'“‘" “mﬁem BAJA O SUBE [, =0+23%,-35 (C52)

o — P Y s BAJAGSUBE ———

== 26 [Humedad imicial cilindros ca molde T baAosUsE | Usar el mayor valor obtenido con

27 ICambios de humedad antes de falla BAJAOSUBE _| las ecuaciones (C.5-1) y (C.5:3)
Retraso en la entrega de las 28 [Rdad exacts de Gl BAJA O SUBE f's33 [ = +134s (551)
__jrobetes W = BT o = e TNy LR,
——— r = ! 1
| A\rocedimicnios de ensays | 29 [Lipo & relreniado BATA O SUBE f, =090 +23}s,  (C5-3)
Ieficient 30 [Velocidad de carga RAJA O SUBE
7 31 [Tipo dc falla | BAJAOSUBE _
- 32 Densidad del cilindro__  BAJAOSUBE
33 Excentricided de en el cilindro ok T RATAC . .
34 [Lectura del dal con baja exactind || WAJAGSURE | Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Elaboracion, curado y ensayo de probetas
destructivas - Errores

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Errores en el muestreo de cilindros de concreto

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Errores -Influencia del transporte de probetas
1ISO 17025, ASTM C1077

T R A WS W

e > = = o
e - v i
e IS - s

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Variabilidad de la resistencia evaluada CONTROL EN SITIO,

REF. ISO TC-71 o
CONTROL POR DESEMPENO

en cilindros (Falta de Reproducibilidad) —=a

VATIACION EN A T dias REGPECTO LAD, PP
Vatawrar prrees e &

Calidad




CONCRETO ESTRUCTURAL NORMATIVA'Y EVALUACION DE RESISTENCIAS

C5.6.3 = Probats curadas on forma astandar
G631~ Lag moslr8 DAre BNEa0R (35 aseencts 0a0sn tomersq 53 souerto con NTC 454 (ASTM E1T2
CH632 — Low clekos pary kit oadyon de roswencin debén s Ssbicados y curndos en ibordorio o
uersy con WG 50 (ASTM GIIM) y deben ergairse ok scuaro con RIG 673 (ASTH CIM) Los cndrcs

ek 30 e 100 por 200 mey o o 150 por 00 m

C.5.6.3.3— El prebl (9 reskilngta o 113 Clabe gk ivda 08 Loncrel) 50 onsde satslaonng & cumgl o
109 % PeQuT g ed

(8)Cada promecio arimibeo de (s snsayos de resstunchs oonsecutvas (vease C5.624) & ou o sopssce
af

(b} vy st dl evvsayo de restorcin |waase C.5.6.2.4) s menor e € por mas de 3.5 APa cusnde | es
S3MPx 0 marcr: 0 per ms da 0,100 cung | o6 ayar & 35 MPy

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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CUANDO CUMPLE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO

C.5.6.3.3 — El nivel de resistencia de una ciase determinada de concreto se considera satisiactono si cumple con
10s dos requisitos siquientes:

(a)Cada promedio anitmetico de fres ensayos de resistencia consecutivos (vease C.5.6.2.4) es igual o superior
al,.

(b)Ningun resultado del ensayo de resistencia (véase C.5.6.2.4) es menor que I; por més de 3.5 MPa cuando f}es
35 MPa o menor; o por mas de 0.10f; cuando [, es mayor a 35 MPa.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Evaluacion estadistica de la resistencia del concreto

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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excedan el valor nominal especificado.

B. Que ningun resultado individual de los ensayos de resistencia,
sea inferior a (f'c -35) kg/
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del concreto en el analisis estadistico NTC 2275,
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Calidad y curado concreto ISO 22966

ISO/FDIS 22966:2009(E)

Annex F
(informative)

Guidance on concreting

F.1 Guidance on 8.1 — Specification of concrete
1S0O 22965-1 defines concrete as “ ... mixing cement, coarse and fine aggregate and water ...".

Standards on aggregates may define coarse aggregates as aggregate with D > 4 mm or 5 mm where D is the
actual upper sieve size of the aggregate. Included in this definition are both @ maximum and a minimum
percentage passings on sieve size D. The term D . normally defines the ‘maximum nominal upper
aggregate size”, which is selected to ensure a proper casting, taking into account the cover and free spacing
betwean the reinforcement bars. In principle, any valus of D less than D, satisfies a requirement related to
D,

max

Concrete with aggregates of upper size D in the range from 4 mm to 12 mm might not support the design
assumpfions, e g. aggregate interlock, shear capacity, stiffnass, fracture energy. ISO 22965-1 therefore states
in a note that in concrete for general purpose the coarse agaregate should normally have a minimum size of
16 mm

To ensure compatibility with the design assumptions, the actual maximum size of the aggregate being used
should be specified, in particular if D smaller than 16 mm is allowed

F.2 Guidance on 8.2 — Pre-concreting operations

F.21 Construchon joints should not be made at cntical places F O R MAC I O N D E

F.22 Structural elements should be isolated from the ground by a blinding layer of at least 50 mm unless

the concrate cover to the reinforcement is increased correspondingly C R I S T A L E S
F.23 Concreting onto frozen ground should not be permitted unless special proceduras are followad
HIDRATADOS

F.2.4 The surface temperature at the construction joint should be above 0 *C at the time of concreting

F.2.6 The execution specification may define ambient temperatures above which it is necessary that
precautions be planned to protect the concrete against damaging effects

F.3 Guidance on 8.3 — Delivery, reception and site transport of fresh concrete Portlan dlta

F.3.1 The receiving inspection should be documented by signing the delivery ticket, when relevant.
F.3.2 For SCC, receiving inspection should include testing of fresh state properties. To b ermor i t a

F.4 Guidance on 8.4.1 — Placing and compaction — General (for ordinary vibrated
concrete)

Etringuita
Alita
Belita

F.4.1 Compaction should be performed by internal vibration, unless otherwise agreed.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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;Qué hacer cuando no cumple la resistencia el concreto?

C.5.6.3.4 — Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos de C.5.6.3.3, deben tomarse las medidas
necesarias para incrementar el promedio de los resultados de los siguientes ensayos de resistencia. Cuando no se
satisfagan los requisitos de C.5.6.3.3(b) debe cumplirse lo requendo por C.5.6.5.

C.5.6.5 — Investigacion de los resultados de ensayos con baja resistencia

C.56.51 Si cualguier ensayo de resistencia (véase C.5.6.2.4) de clindros curados en el aboratono e% menor
Que fc' por mas de los valores dados en C 56,3 3(b). © sl 108 eansayos de cldindros curados en la aotra Indican

deficiencia de proteccion y de curado (vénse C.5.6.4.4), deben tomarse medidas para asegurar gque no e pone =n
peligro ks capacidad de carga vy s durabilidad de ka estructurs.

C.5.6,52 — S| se confirma |la posibillidad que sl concareto sea de baja resistencia y los calcukos indican que s
capacxiad de soportar las cargas se redujo significativamente, debean parmitirse ansayos de nuckos extraidos de la
Zona en cuestion de acuerdc con NTC 3658 (ASTM C42M) En €808 casos deban tamarse tres nUcaeos por cada
resultado del ensayo de resistencia {(véase C.5.6.2.4) que sea menor gue los valores senalado= en C.568.3.3 (b).

C.56.53 Los nuclkeos deben ser extraidos, kb humedad debe preservarse colocando los nlckeos dentro de
reapientes o bolsas herméticas, deben ser ransportados al iaboratono y ensayarse de ascuerdo con s NTC 3858
(ASTM C42) Los nuclecs deben sar ensayados no antes de 48 horas y no mas tarde de 10s 7 dias de extraldos, a
menos que &l profesional facullado para disafar apruebe aligo diferente. Quilen especifiqua los ensayos mencionado
enla NTC 3658 (ASTM C42M) debe ser un profesional facultado para disenar

C56.54 El concreto de la zona representada por los nuckeos se considera estructuralments adecuade si el
promedio de tres nucleos es por o menos Igual al 85 por clento de 1 | ¥ ningun nucleo tiene una resistencia menor
del 75 por clento de 1] . Cuando los nucleos den valores emraticos, se dabe permitir extraer nuckeos adicionales de la
misma zonas.

C56.55 St los criternios de 5.6.5.4 no se cumplen, y si la segundad estructural permanece en duda, |8 autondad

compéatents asla facultada para ordenar pruebas de carga de acuerdo con el Capltulo C 20 para la parte dudosa de 1a
estructura, o para tomar otras medidas sagun 1as circunstancias

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Cilindros VS. END

ACl 228.1 R-3

“...cuando se llevan a cabo los
procedimientos normalizados, /os ensayos
en cilindros solo representan la resistencia
potencial del concreto que es utilizado en el
sitio...”

... resylta inusual que el concreto de la
aestructura tenga las mismas propliedades
que ilos cilindros normalizados a la misma

ALION i, HECHOS EN | §
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Modulo de elasticidad del concreto

C.B.5 — Mdodulo de elasticidad

c.B8.61 El madulo de elasticidad, E, . pam ¢l conareto puede tamarnse como n."‘l).oa.\{lj {en MPa), para valores

de w, compresdidos entrs 1440 ¥y 2560 kglm” Pars concreto de densicdnd nonmal, B, pusdes tomames camo 47““\}"'_.'.

CcC852 El mddulo de dastcikiad K, para @ scero de eluerzo No gresslanacdo pusde tomarss como 200 000
M&a
cB.53 £l madula de elazsticidod l’.' para el acero de precaforzado debe detemmmanae medianie ensayos o ser
INforMm ado por of Tabncante
; ' Sdntomm inglon
Sistema S¢ Sistoma mks
I esfuerzons on MFPa esfivoreos on kglom” l‘;:l'!""'f hgpecpeis !”br!"" PR
Bl el - - § - v ‘ L 5 ¥
E, = wS0.0401! E, = w'f0.141 K, =whaa !
E, = 4700/t Eowm 18100017 K, = 87.000,1
. ¢ v y V% ¢ saad .

anetno
O MR L
E. = k12,5000 /" : o
mNnn MBSO LR B
- — el
L N
g TN 0 LB N4
' o
"
‘g 180000 B
R - T
3
g oo
>
S0
- il WO -’(-)) ".,"(4 - 5;7) «“
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EN LA NSR-10:
1.Aumento en estimacion del moédulo Ec en un 20%
2.La fuerza cortante de diseno Vc aumenta entre un 25% a un 42%

3.5e usa coeficiente de redundancia y los valores de coeficientes de carga
cambian.

Parameltros delerminantes

A= wa,g[ J'wg

{Eo,

=  Deriva expresadd en porcentaie de  atura 0 piso.
= Asleracion Pico Electiva en fraccidn de g

=  PAtura del mro enm

= Mo de la seccion del muro en m.

= Pesodel edificio por unidad de area en fonim?.

=  Acsleracion de la gravedad en mis®.

= Moduo de Hasticidad del concreto del muro en tonim?
= Indics de meroc (adimencionad)

= Pitura del piso tipico en m.

Donds
a
A
B,
"
l.‘
g
E
P
b

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Estimacion Modulo - Elastico del concreto

EXPRESIONES PARAESTIMAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

CONGRETO DE RESISTENCIA NORMAL-COLOMBIA: (feentre 21MPa y 42MPa)

Ec=30001Fc 0 12500 (NSRSB f'c enMPa, o Ky/em2, sin distingo del origen del agregado)
Fc=5001Tc (NSR9B Fc enMPa, agregado de origen ined)
Ee= 4700+ (NSR98, ' en NPa, agregado de origen metamorfico)
Ec=36001fc (NSR98, Fc en MPa, agregado de ongen sdimentario)
Bo= 13000 fc ('cen Kgsomd, fe, antiguo CCCSR)
Ec=151104Fc (fc enKgsiem2, Quimbay-Ruiz, agregado sedimentaric, Tunjuelo)

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA-COLOMBIA: (femayora 42MPa)

Ee= 12700 Fc+ 30120 (Tc ente 500y 800 Kysem, Guimbay:Ruiz, agregado secimentario,
Tunjuelo, Humo de silce|
Ec= 16500 Fc (fc entre 50 y 800 Kgyscm?, Quimbay-Ruiz, agregado sedimentaro, Turjuelo, Humo
(e silice)
EXPRESIONES PARA ESTIMAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MORTERO

MORTEROQ DE RESISTENCIA NORMAL: (fc entre 1000 y 3000 PSI)

Ec=9100fc (Cuba MICONS, sin distingo del agregado)
Ec=6000x Dx \fc (Colombia, ref. Universidad Nacional sin distingo del agregado)

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Ec=10350 \fc (fc entre 200 y 700 Kgsicm2, Gomez-Lopez, agregado sedimentario, Fiscala)
Ec=11650 \fc (fc entre 200 y 700 Kgs'cm2, Gomez-Lopez, agregado sedimentario, Guasca)

CONCRETODE RESISTENCIA NORMAL - EUROPA Y USA

Ec =12000 (fc) » 0.333 (Codigo Frances, f'c hasta 60 MPa)
Ec = 3320\fc + 6900 (Carrasquillo, f'cen MPa)
Ec=63,006\Fc (Oluokun, Burdette, ¢ mayor a 500 PSl)
Ec=9500 (fc) * 0.3 (Codigo Noruego, f'c hasta 85 MPa)

CONCRETODE ALTA RESISTENCIA - EUROPA Y USA

ACI 363: E=332¢")""+69
NS 473 E=95(")"
CEB MC-91: E=10a(f',(10)**
donde a=12%*213 para agregados basalticos
=215 para agregados cuasciticos
=09*215 para agregados calcreos

En estas formulas, £, y E se expresan en MPa y Gpa respecrivamente

QOfras expresiones se han usado anteriomente entre las que encontramos:

Ec="{fc+8) (CEB, fcenMPa)
Ec = 3320 \fc + 6900 (Neville, Inglaterra, f'c entre 21MPa y 83MPa)
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Curado, proteccion y monitoreo del concreto in situ
AUS R | o =0

I
F.6 Guidance for curing and protection \ ' f :

F.6.1 The following methods are suitable for curing used separately or in sequence:
— keeping the formwork in place;

— covering the concrete surface with vapour-proof sheets, which are secured at the edges and joints to
prevent draughts;

— placing of wet coverings on the surface and protection of these coverings against drying out,
— keeping the concrete surface visibly wet with suitable water;

— application of a curing compound of established suitability.

Other curing methods of equal effectiveness may be used.

NOTE At the time of publishing this Intemational Standard, standardized test methods characterizing the properties
of curing compounds are not available.

F6.2 The development of properties in the surface zone should be based on the relationship of
compressive strength to maturity.

‘ F.6.3 Detailed estimates of the development of concrete properties may be based on one of the following
methods:

— maturity calculation from temperature measurements taken at a maximum depth of 10 mm below the
surface;

— matunity calculation based on the daily average air temperature;

— femperature-matched curing;

— rebound hammer testing (after calibration on relevant concrete test sample);
— other methods of established suitability.

F.6.4 Maturity calculations should be based on an appropriate maturity function, proven for the type of
cement or combination of cement and addition in use.

ALIOT
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Que dice la NSR para desmolde-descimbre

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

“La evaluacion de la resistencia del concreto puede llevarse a cabo
mediante otros procedimientos aprobados por la autoridad competente, en la
opcion (d) correlacion y mediciones del factor de madurez, de acuerdo a la
ASTM C107/4" equivalente ala NTC 3756.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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3. METODOS NO DESTRUCTIVOS.
METODO DE LA MADUREZ DEL CONCRETO TCTM y Calorimetria

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

Determinacion de calor de hidratacion de materiales cementicios ASTM C1679, ASTM C1702
calorimetria isotérmica e ASTM C1753 calorimetria semi-adiabatica

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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EVOLUCION DE RESITENCIAS DE UN CONCRETO BAJO DFERENTES
CONDICAONES DE TEMPERATURA 1w%
P St B o Mg Derw ot o Comonte Ten 8 S AT Wi e S
Sy Wevwy N
L "
= ’/r"/’p ;
i e
glm u/
jw i
¥ 1w — ol I
l”’ /*/ 100 [ o
1 /‘ *+0C [~ g -
] A + {0 |
% . / P ) B = Cement
! /1 LA = [T =Hyaion Producs
= = Concrete Age
R R ESRAEEEEEE. Figuee 1 Physical interpretation of the degree of hydration development

NTC 454 Toma de muestras de concreto

NTC 550 Elab. y curado de especimienes de obra
NTC 1377 Elab. y curado de especimienes de lab
NTC 673 Ensayo de cilindros

NTC 2275 Ewvaluacion estadistica

NTC 3756 Estimacion resistencia m situ (Madurez)
NTC 3318 Produccion de concreto

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc NTC 5551 Durabilidad de concreto (prescriptiva)
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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,
ACl 306, NTC 3756

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

MULTIPLES APLICACIONES EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION EN EL MUNDO

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Calculo de la madurez del concreto como

Factor Temperatura-Tiempo

M(t)=> (Te-T,)At

METODO DE MADUREZ

n Corresponde a la metodologia que
relaciona los efectos combinados de
|a temperatura y del tiempo en el
desarrollo de resistencia de un

concreto.
n Concretos con igual historia de

temperatura tienen igual resistencia,

\///////////////,
;/////////////////////////,
AR //
/////////////////////////
//////////////////////////////
A A A I
////M//////////////
///// N

Concrete
Temperature

/

DAY

————— —— ]

Time, t

L
0!
w3
<
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NTC 3756 — ASTM C1074 PROCEDIMIENTO

SELECCION DE ELEMENTOS A INSTRUMENTAR

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

INSTALACION DE RED DE SEGUIMIENTO TERMICO EN OBRA

MONITOREO INSTANTANEO DE TEMPERATURA, MADUREZ (Hidratacién) Y RESISTENCIA DEL
CONCRETO
APLICACION 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

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc

WGIT '__-,:. P '(;zra,q“‘« -‘~T‘“ L T, B
- 7l 7 FIE - £} A e - "t
i R N L g NV B N Ay
~ %/ ;

ey ARE
L iy '. o Y AN g ’
ALIO” ol = & "' 1
AR R (R 1 i T S s i sy g = B
S B % | %
‘.,‘ 4 ALt . { QY E

Molins® corona




SISTEMA INFORMATIZADO PARA CONTROL DE RESISTENCIA,
TERMICO-MADUREZ DEL CONCRETO EN OBRA

Iy
. SOFTWARE InforMAD
REGISTRADOR ELECTRONICO

TERMOPARES

ESTRUCTURA DE CONCRETO

—
Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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MODELOS R-M RESISTENCIA-MADUREZ DEL CONCRETO
[Knudsen. 1984]:
S=a+blog(M)

age
A tune constant and
a shape parameter
strength at age 1.
limaning strength.
rate constant, 1/day, and

age at start of strength development.

) k(t-t)
S ﬂ1+k (t =t,,)

¢

S k(1 —t,,)
S, 1+k(t—-t,)

= value of the rate constant at the reference temperature. and
Ipp = age atstart of strength development at the reference temperature.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc

HECHOS EN |

CONCRETO|



Soporte NSR para uso de la estimacion de resistencia del concreto
por Madurez

NSR ASTM ASTM C1074

ASTMC1074 ACI ACI 223(1R

C3.1.2,CR6.2. Uso de las NTC y descimbrado-factor de madurez

C6.2.2.1¢c Evaluacion de resistencia mediante ofros procedimientos
€561 Control de temperaturas del conereto

C5.11.1,C5.11.4 Ensayos complementarios, curado satisfactorio

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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CONTEXTO NTC 3756 Colombia

DESARROLLO MUNDIAL DE TECNOLOGIAS DE CONTROL NO DESTRUCTIVO - NDT
APLICACION 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

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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APLICACIONES EN EL MUNDO TCTM

EUROTUNEL 1992 Francia-UK: Control del concreto lanzado y prefabricado de los tramos del tunel
MINA LARONDE, 2005 Canada-Quebec: Control del concreto colocado en la mina

TUNEL WELLAND Ontario Canada: Control del concreto colocado en el Tunel

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

TUNEL METRO SUBTERRANEO, Montreal-Laval, Quebec, Departamento de Transporte, Canada

Multiples aplicaciones en Europa, China y Japoén

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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AMPLIACION METRO SUBTERRANEO MONTREAL-LAVAL, QUEBEC, CANADA

\ b
e, <
y .

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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ULTIMAS APLICACIONES EN EL MUNDO TCTM

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.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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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.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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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
minimas (DT <£12-29 °C)

-Diferencias entre temperaturas del concreto en diferentes puntos Dp
<25°C

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Factores en el tiempo de descimbre (concreto)

* Velocidad de vaciado

* Espesor de elementos (muros)

« Compactacion

* Temperatura

* Humedad » Resistencia
* Curado adecuado

* Proteccion

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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PRIMERAS APLICACIONES EN COLOMBIA TCTM

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

PUENTE SALDANA: 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 cimentacion y elementos
verticales CAR

EDIFICIO POSTGRADOS CIENCIAS ECONOMICAS UNIVERSIDAD NACIONAL Bogota, 2001: Interventoria ,
control placas macizas

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

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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ALGUNAS APLICACIONES EN COLOMBIA DE LA TECNOLOGIA DE CONTROL TERMICO Y DE MADUREZ
TCTM MONITOREO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN OBRA

CASAS DUPLEX, TUKUMENA DE LOS HAYUELOS: Disefio Urbano S.A., Control concreto SIO muros y placas

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

PAVICRETO FAST-TRACK MR 45, OBRAS CALLE 170: IDU, CONCRETERA TREMIX 2008, control de rehabilitacion 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.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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EDIFICIO POSTGRADOS CIENCIAS ECONOMICAS UNIVERSIDAD NACIONAL
CONTROL TERMICO'Y DE MADUREZDEL CONCRETO NTC 3756
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Temperatura del concreto (Grados €)

S ey Wesus

Grafico2

Temperaturas del concreto puntos 1, 2y 3 vs. Tiempo (Horas)
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FOFICID POSTCRADDS CIENCIAS ECONOMICAS. UNIVERSIDAD NACIONAL
CONTROL TERMICO ¥ DE MADUREZ DEL CONCRETO NIC 3756
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Gréfico3 curva R predicha vs. T
Madurez del concrelo (dias equiv.) vs. Tiempo (Horas) Resistencia del concreto - Placa (MPa) vs. Tiempo (dias)
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RESULTADOS

CUMPLIMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LAS PLACAS (29 Mpa-4142 psi a 28 dias),
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

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Cilindros vs. Madurez, ACI

El material de la estructura tiene un
volumen distinto a los cilindros y unas
condiciones de endurecimiento
(curado, temperatura, exposicion al
ambiente) diferentes a las
normalizadas. Esto hace que se hayan
encontrado diferencias significativas
entre la resistencia del material en los
cilindros y en la estructura.

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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APLICACION Tecnologia de Control Térmico y de Madurez del concreto
Monitoreo de la resistencia (Sistema Industrializado)

( TUKUMENA DE LOS HAYUELOS
CASAS DUPLEX DISERO URBANO S.A.
CONTROL TERMICO Y DE MADUREZ DEL CONCRETO, PLACAS Y MUROS
REGISTRADOR ELECTRONICO DE DATOS Y TERMOPARES. SISTEMA INFORMAD

m.“‘y iwﬂ ET'; ;; :v:‘-"
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;Qué tener en cuenta?
(Aspectos operativos - estructurales)

 Capacidad resistente de los elementos en cada etapa constructiva — f ¢ min 18-25%
(desmolde)

* Resistencia de disefio y velocidad de ganancia de resistencia in situ — fcmin 75%
(descimbre)

* Tipo de concreto usado — R vs. tin situ
* Clima y uniformidad del concreto — in situ

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

 Planeacion y espaciamiento adecuado de cimbras, parales-cerchas

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Estadisticos de desempeno
Control y monitoreo de resistencia del concreto in situ, control
térmico-madurez

Grafica temper placa 4

PERFILES TERMICOS DEL CONCRETO PLACA 4 Instrumentacion No. 6 Fecha: Febrero 24
Sistema InforMAD Obra: Tukumena Disefio Urbano
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Proceso de desmolde:
tiempo y secuencia, evitar danos
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RESISTENCIA DEL CONCRETO EN PLACA EVALUADA IN SITU

Grafica resist placa 4

Resistencia del concreto en

2 muros y placa vs. Tiempo
RESISTENCIA PROMEDIO DEL CONCRETO EN PLACA vs. TIEMPO Instrumentacion No. 6
Placa No. 4 Sistema InforMAD Obra: Tukumena Disefio Urbano NTC 3756
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Yerbamora Reseryado,
___tiempos de desmmolde
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Ensayo de Resistividad eléctrica del concreto

Resistividad vs Resistencia a compresion en el HPC
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Resistencia a compresion [Mpa]

R= Resistencia eléctrica [Q, Ohmios]

Resistencia del conereto x Area del mugstra R

— w |=Intensidad eléctrica que pasa por el circuito [A, Amperios]
Profundidad de la muestra I

Resistividad =

V= Diferencia de Potencial entre los electrodos [V, Voltios]

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc

ALIOM i HECHOS EN |

Molins® corona

| CONCRET



ZONAS DE MAXIMA DEFORMACION
PLACAS - EDIFICACION

- < x

w— —

¢

|
FLu——[-m - -
d | <

H | 3

! { .

|

|

s i

|

|

|

|

|

8

|

|

|

|

|

e
[
|

-
] x

—
= ::mz:-z':‘ i >
s R a3 e
EER |
-

|
|
= = |
|
|
|
|
|
|
|
*
-1rm
o 3
$ P
| <3 ¥
—‘:..-::z:.r:]'———-ih——-——L—— =
NG - R ’
- -
| |

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc

HECHOS EN §

ALIOTI

Molins® corona

I

CONCRETO{ |



Proyecto Aristas Ambientti Comportamiento temperatura-

tiempo, Muros y placas:
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Errores por tradicionalismo

* Suponer ganancia de resistencia in situ del concreto segun porcentajes de resistencia
en cilindros 12h, 1d, 3d variabilidad — Es necesario el monitoreo (ISO 22966).

* Usar un desmolde inadecuado segun criterio operativo tradicional (12h) — HAY QUE
MEDIRL Resist. Temprana.

 Desmolde empirico o descontrol en obra.

* Error desmolde sin importar clima, formaleta, ni tipo de concreto (Contratistas sin
compromiso por calidad).

* Aplicar control necesario in situ — Desempeno.
* Mejoramiento del curado.

e 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)
Compactacion

Temperatura

Humedad » Resistencia

Curado adecuado

Proteccion
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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 == Aplicacion de la NTC 3756 — ASTM C1074

!

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

Calorimetria (LAB) mmp Se halla Calor Hid. Qh

\ 4

Para Investigar, disenar, comparar en Laboratorio
cementos, aditivos, mezclas, Temp, Calor Hidratacion

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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CALORIMETRIA DEL CONCRETO ASTM C1679-1702
ASTM C1753 (Semi-adiabatica)

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

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

3. Reaccion de hidratacion genera calor Qh.

4. Velocidad de generacion de calor- afecta fraguado, en
obra incide clima, dimensiones, condicion de borde.

5. Contenido y tipo de cementantes-Contenido de pasta -
Ensayos Repetitivos en LAB — Camaras especiales

6. Es posible correlacionar Qh, DT, PT con la resistencia del
concreto R (probetas y en obra NDT), valido Método de

madurez (correlacion Area T-t vs R).
Rodrigo Quimbay Herrera, MSc
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Camaras adiabaticas en laboratorio
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Isothermal calorimeter test (Peter Taylor, CTL )

Ik dration Profik
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Dewar test (G. Zhi and K. Wang, ISU)
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Optimizacion del tiempo de fraguado inicial usando
aditivos

Temperature, °F
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ALGUNAS APLICACIONES EN COLOMBIA (calorimetria lab.)
Diferentes muestras de cemento
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Evaluacion de variabilidad cemento calor de
hidratacion
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ESPECIAL

Innovacion tecnolégica y
sostenibilidad en el concreto
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ESPECIAL

Innovacion tecnolégica y
sostenibilidad en el concreto
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