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1. Introducción  

 

Debido a la contaminación del medio ambiente especialmente en los ríos, por la 

generación de plástico desmedida de estos residuos y difícil degradación, nos 

vemos influenciados en poder proponer un sistema constructivo donde se utilice 

este tipo de residuos, según el informe de Organización de las Naciones Unidas 

(ONU) sobre contaminación por plástico 2021, destaca que representa el 85% de 

los residuos que llegan a los océanos y estos fluyen hacia el mar  , con una cantidad 

anual de entre 23 y 37 millones de toneladas, esto significa alrededor de 50 kg de 

plástico por metro de costa en todo el mundo. 

En vista de la desmedida contaminación de plástico se propone un sistema 

constructivo que aporte al medio ambiente mediante el reciclaje, incorporándole 

Polietileno de Tereftalato (PET) al concreto, siendo este económico y de elaboración 

simple. de los hechos relevantes se encuentra el aumento desmedido del uso de 

envases PET, por la generación de plástico desmedida de estos residuos, así 

mismo la difícil degradación del material de botellas de plástico y altas 

concentraciones de energías ya que el uso de dichos envases por su composición 

es de uno solo; por lo tanto, se propone la utilización e incorporación de dicho 

residuos de forma triturada en la composición de mezcla para la elaboración de 

placas de concreto PET como una alternativa de un sistema constructivo. 

Por lo tanto, se ha investigado la aplicación de sistemas de concreto PET 

estableciendo el sistema de placas de concreto incorporándole PET, que en base a 

los estudios que se han realizado a través de diferentes ensayos se ha garantizado 

la calidad de este sistema siendo este seguro y económico; para concluir con las 

investigaciones se realizaron una serie de ensayos no destructivos a la aplicación 

de este sistema en el equipamiento urbano que se encuentra en Campus Salitre de 

la Universidad Gerardo Barrios, con la finalidad de comparar el comportamiento de 

la estructura a 3 años de funcionamiento y su reacción con los agentes 

atmosféricos, como lo es la lluvia el sol, entre otros. También se realizó la 



 

comparación de las placas de concreto simple en funcionamiento con las placas con 

concreto PET, para obtener un parámetro de funcionamiento con respecto a las 

estructuras tradicionales. 

Los ensayos no destructivos para estructuras de concreto que se realizaron fueron: 

Ensayo para delineamiento de acero de refuerzo (ACI 28.2), Ensayo de Número de 

Rebote (ASTM C805) y Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasónico. Los que se 

realizaron a placas de concreto tradicional y a las placas de concreto PET para su 

comparación.  

En la evaluación se realizaron los siguientes ensayos: Ensayo para determinar el 

número de rebotes conforme ASTM C805 (Método de Ensayo Estándar para 

Número de Rebote en Concreto Endurecido), para determinar uniformidad del 

concreto y correlacionarlo con una resistencia a la compresión del concreto, 2 

delineamientos de acero de refuerzo mediante equipo conocido como pachómetro 

para ubicación y determinación de diámetro de barras de acero; y 2 ensayos de 

ultrasonido para determinar la calidad relativa del concreto y así poder garantizar 

que este tipo de material propuesto puede ser utilizado en la industria de la 

construcción con las garantías ya establecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. Justificación  

 

La importancia de este estudio radica en la generación y aplicación del nuevo 

sistema de construcción propuesto de placas de concreto PET en diferentes 

infraestructuras, realizando diferentes ensayos no destructivos, éstos son métodos 

que no causan daño en la estructura a evaluar. Su función principal es determinar 

las condiciones y estimar la resistencia del concreto endurecido de una forma 

confiable, como procedimientos de evaluación de la estructura durante su proceso 

constructivo, como un apoyo al control y el aseguramiento de calidad.  

Al conocer en estudios anteriores los materiales y composición química de los 

materiales a utilizar en la elaboración de placas de concreto PET, en este estudio 

se evaluó el comportamiento dinámico de la estructura a través de la detección y 

evaluación de grietas, la determinación de las dimensiones de las estructuras y 

microestructuras que permiten conocer las propiedades físicas y mecánicas, sin 

causar un daño a las placas de concreto PET y placas tradicionales. 

El uso de esta técnica no invasiva permite descubrir, localizar y evaluar los defectos 

en la superficie y en el interior de la estructura de la placa sin causar daño alguno a 

la misma, en este caso las placas de concreto PET, que se encuentran en el 

Campus Salitre. Para medir cuantitativamente las características fisicoquímicas que 

presente el funcionamiento de la placa PET, sin necesidad de dañar la pieza, 

también se construirá una pared con placas de concreto tradicional para realizar la 

comparación del comportamiento de ambas paredes en funcionamiento, para poder 

verificar el correcto funcionamiento de las Placas del Concreto PET. 

Utilizando las evaluaciones de la estructura con el fin de tomar decisiones para 

recomendar su uso. 

 

 



 

3. Objetivos  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

- Evaluar placas de concreto incorporándole PET in situ a través de ensayos 

no destructivos. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Realizar pruebas in-situ de ensayos no destructivos en placas de concreto 

tradicional 

2. Realizar pruebas in-situ de ensayos no destructivos en placas de concreto- 

PET 

3. Análisis de la comparación de los resultados de ambos sistemas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. Metodología  
 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que los resultados obtenidos de 

los ensayos se comprobarán y validarán. 

El diseño de la investigación es experimental, ya que se manipulan directamente las 

variables en ella. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

Este estudio reúne las condiciones para ser caracterizado como una investigación 

de tipo experimental- descriptiva, ya que al concluir se determinará las disparidades, 

ventajas y desventajas que se dan entre un ensayo NO destructivo entre placas de 

concreto estándar y placas de concreto PET. 

 

La muestra de esta investigación será:  

Paredes en funcionamiento realizadas una con placas de concreto tradicional y otra 

con placas de concreto - PET, en las que se realizaran los pruebas a continuación 

detalladas: 

- Detectar la ubicación del acero de refuerzo a través del ensayo NO 

destructivo para delineamiento de acero de refuerzo en las placas de placas 

de concreto tradicional 

- Detectar la ubicación del acero de refuerzo a través del ensayo NO 

destructivo para delineamiento de acero de refuerzo en las placas de placas 

de concreto – PET 

Delineamiento de acero de refuerzo 

La ubicación y el diámetro del acero de refuerzo longitudinal y transversal se puede 

determinar usando un pachómetro, se pueden conseguir diversos pachómetro, cuya 

capacidad va desde la mera indicación de la presencia de acero hasta aquellos que 

se pueden calibrar y le permiten al usuario experimentado una mejor determinación 

de la profundidad y el tamaño de las barras de armadura. Este ensayo no destructivo 



 

tiene por finalidad principalmente la detección de la presencia, la dirección y el 

diámetro del acero de refuerzo longitudinal y transversal dentro de los elementos de 

concreto armado.  

El pachómetro es un instrumento que utiliza los principios de la inducción magnética. 

Su forma de operación nos brinda una localización aproximada mediante las 

relaciones básicas entre la electricidad y el magnetismo, uno de los principios más 

importantes es mediante la inducción al electromagnetismo, lo que significa que un 

circuito eléctrico induce un potencial eléctrico en ese circuito, todo esto asociado a 

la Ley de Faraday que nos dice que cualquier cambio en el entorno en que se 

encuentra una bobina de cable, originará un voltaje, no importará como se produzca 

el cambio, el voltaje será generado en la bobina, este se puede producir por un 

cambio en la intensidad del campo magnético, el movimiento de un imán entrando 

y saliendo del interior de la bobina, moviendo la bobina hacia adentro y hacia afuera 

de un campo magnético, girando la bobina dentro de un campo magnético, como lo 

muestra la figura 1 y 2. 

 

Side view         End viow 

Figura 1. Esquema de Funcionamiento de Pachómetro. 

 



 

Figura 2. Equipo para delineamiento del acero de refuerzo, Profometer 630AI 

Principio 

El funcionamiento se basa en la medida de resistencia al flujo magnético generado 

por la sonda, que cuanto más cerca está de un elemento metálico, más pequeña es 

la resistencia. Determina la localización, profundidad, diámetro, distancia entre 

armaduras 

Significado y uso 

Consiste en un aparato capaz de localizar las barras de acero dentro de un elemento 

de concreto. Consta de varias sondas y de un módulo de lectura y control; y su 

funcionamiento se basa en la medida de la resistencia al flujo magnético generado 

por la sonda, de forma que cuando la sonda se sitúa más cercana a un elemento 

metálico esta resistencia disminuye. En el mercado actual existen pachómetro que 

además de determinar la posición y la dirección de las armaduras son capaces de 

determinar también el diámetro y el recubrimiento de la barra. 

Se realizaron 2 ensayos para la delimitación del acero de refuerzo, para evitar 

colocar o realizar los ensayos sobre el acero y que este influya directamente en los 

resultados. 

 

- Resultados de resistencia a la compresión derivada de ensayo NO 

destructivo con Martillo Schmidt (esclerómetro) de placas de concreto 

tradicional 

- Resultados de resistencia a la compresión derivada de ensayo NO 

destructivo con Martillo Schmidt (esclerómetro) de Placas de concreto - PET  

 

Martillo de rebote 

El método de ensayo permite obtener el número de rebote del concreto endurecido, 

mediante la utilización de un martillo de impacto. El esclerómetro también es 

conocido como martillo suizo o martillo Schmidt, fue diseñado y desarrollado por el 



 

ingeniero suizo Ernest Schmidt en los años 40 y fue patentado como martillo 

Schmidt. El ensayo del esclerómetro o índice de rebote mediante esclerómetro es 

una prueba no destructiva para obtener la resistencia aproximada del concreto 

endurecido. Su valor de rebote “R” o índice de rebote es una unidad adimensional 

que relaciona la dureza superficial del concreto con su resistencia relativa, o 

aproximada ya que es obtenida en forma experimental. Este método es aplicable 

para determinar la uniformidad del concreto y para delinear zonas o regiones de 

baja calidad o de concreto deteriorado en las estructuras. Así mismo se usa para 

una estimación de la resistencia del concreto en el sitio, se llevó a cabo con el 

propósito de determinar el número de rebote del concreto endurecido en los 

elementos evaluados. En el ensayo, un martillo mecánico produce un golpe en la 

superficie de concreto y, dependiendo de la dureza del concreto, se produce el 

rebote del pistón incorporado al martillo. La magnitud de esta respuesta se registra 

en una escala del aparato en términos de "número de rebote", y provee una medida 

relativa de la resistencia del concreto tal como se muestra en el esquema de la 

figura 3. 

 

Figura 3. Representación de la correlación entre la resistencia a la compresión del 
concreto y el número de rebote del concreto endurecido 

 

Uso 

Acceso a la uniformidad del concreto, acceso a zonas de la estructura de pobre 

calidad o deteriorada, estimación de la resistencia in situ del concreto. La resistencia 

que se obtiene mediante la utilización del equipo, en función del número de rebote 

Resistencia a la compresión del concreto  

Numero de rebotes en el concreto 

 



 

debe ser utilizado únicamente como un indicador referencial de una resistencia en 

diferentes puntos de la estructura. Se usa este método para estimar la resistencia, 

siempre que se establezca una correlación entre la resistencia, así como el número 

de rebotes para una determinada mezcla de concreto. 

 

Desarrollo del Ensayo 

Selección de la superficie de ensayo 

Los miembros de concreto a ser ensayados deben tener por Io menos 100 mm (4 

pulg.) de espesor y estar fijos dentro una estructura. Evitar áreas que exhiban 

colmenas, escamas, textura rugosa o alta porosidad. No deben compararse 

resultados de concreto que no fueran conformados con formaletas similares. Las 

superficies alisadas con llana generalmente exhiben números de rebote mayores 

que las superficies de acabados formateados. Si es posible las losas estructurales 

deben ser ensayadas desde la parte inferior para evitar superficies terminadas. 

Preparación de la superficie de ensayo 

Un área de ensayo debe ser de por lo menos 150 mm (6 pulg) de diámetro. Las 

superficies de textura gruesa, suave o con mortero suelto deben ser pulidas planas, 

con la piedra abrasiva. Las superficies conformadas lisas por la formaleta o por 

llana, no necesitan ser pulidas antes de su ensayo. No debe compararse valores 

entre superficies pulidas y no pulidas, Remover agua libre superficial presente antes 

de hacer el ensayo. 

Procedimiento para determinar la resistencia relativa del concreto endurecido 

Posicionar firmemente el esclerómetro en forma perpendicular sobre la superficie 

del concreto a ensayar, se ejerce una presión gradual sobre el émbolo hasta que el 

martillo impacte, después del impacto se oprime para bloquear el émbolo en su 

posición retraída y se toma la lectura del número de rebote al número más cercano 

en escala graduada 

Cálculos 



 

Descartar las lecturas que difieran del promedio de diez lecturas, en más de 6 

unidades y determinar el promedio de las lecturas remanentes. Si más de dos 

lecturas difieren del promedio en 6 unidades, descartar el conjunto completo de 

lecturas, del área de ensayo. 

Límites del ensayo 

Existe un complejo de impacto de carga y propagación de la onda de esfuerzo y es 

que el rebote depende de la energía cinética justo antes que el martillo golpee el 

hombro del émbolo y la cantidad de energía que absorbe durante el impacto, parte 

de la energía absorbida es por el mecanismo de fricción que se encuentra en el 

instrumento y otra es absorbida en la interacción del émbolo con el concreto, siendo 

esta la responsable del rebote que se alcance, por lo tanto este será el indicador de 

la propiedad del concreto. La energía absorbida por el concreto depende de la 

capacidad de reacción del material expresado en términos de su relación esfuerzo- 

deformación, por lo que la energía absorbida se relaciona a la resistencia y rigidez 

del concreto. Un concreto con baja resistencia y rigidez absorberá más energía que 

un concreto con alta resistencia y rigidez. Un concreto con baja resistencia 

presentará un bajo número de rebote, se muestran los valores en la siguiente tabla. 

Tabla 1 

Tabla de interpretación de datos para Ensayo de Número de Rebote 

Número de Rebote Promedio Calidad del Concreto 

> 40 Muy duro 

30 a 40 Bueno 

20 a 30 Regular 

< 20 Concreto pobre 

0 Delaminado 

 

 

 



 

Al finalizar los ensayos se hará una comparación de los resultados que arroje la 

pared elaborada con placas de concreto tradicional y placas de concreto – PET 

 

Velocidad de Pulso Ultrasónico 

Este método de ensayo cubre la determinación de la velocidad de pulsos 

longitudinales de ondas de esfuerzo a través del concreto. Con este ensayo es 

posible determinar fisuras, vacíos internos, grado de homogeneidad, entre otras 

características. El equipo posee un generador de pulsos, un par de transductores 

(transmisor y receptor), un amplificador del transductor receptor, un circuito medidor 

de tiempo, un indicador de tiempo y cables de conexión. El ensayo consiste en medir 

el tiempo de propagación de un pulso ultrasónico al recorrer la distancia entre un 

transductor emisor y un transductor receptor, ambos en contacto con el concreto en 

estudio. 

Selección de los puntos de ensayo en el elemento 

Uno de los criterios principales consiste en efectuar un reconocimiento visual de los 

puntos que se van a ensayar con el propósito de determinar la irregularidad 

superficial e identificar la presencia de huecos o fisuras que alteren o afecten la 

prueba. Se instalan los transductores en la superficie de prueba. La transmisión 

puede ser directa, semidirecta o indirecta. Mientras sea posible deberá utilizarse la 

transmisión directa, ya que proporciona la máxima sensibilidad y provee una 

longitud de trayectoria bien definida. Sin embargo, hay circunstancias en las que el 

concreto no se puede examinar en forma directa y es necesario el uso de 

trayectorias diagonales (transmisión semidirecta), esta distancia se puede obtener 

por medio del teorema de Pitágoras. En el elemento a ensayar se realizan como 

mínimo tres lecturas manteniendo lo más constante las distancias de cada lectura. 

Se emiten los pulsos ultrasónicos y se registran el tiempo que toma en viajar la onda 

de esfuerzo desde el transductor emisor hasta el transductor receptor. Conociendo 

el tiempo de viaje de la onda y la distancia entre los transductores, se determina la 

velocidad de onda. Con la velocidad de onda se puede determinar la calidad del 

elemento ensayado, generalmente, cuanto mayor sea la velocidad del pulso mayor 



 

será la calidad del concreto. Las vibraciones del concreto se transfieren al concreto 

a través de un medio viscoso, para este caso se utilizó un lubricante. Los pulsos de 

vibración viajas a través del elemento y son detectados por un receptor y 

convertidos en energía eléctrica por un segundo transductor localizado a una 

distancia L del transductor, al transmisor medida que es tomada desde la ubicación 

del transmisor Cuando el pulso es recibido, el reloj se apaga y el tiempo de viaje de 

la onda es registrada electrónicamente, el tiempo de tránsito T se mide 

electrónicamente, mientras que la velocidad del pulso se calcula dividiendo L entre 

T. Este método es aplicable para la estimación de la uniformidad y calidad relativa 

del concreto, para determinar la presencia de vacíos y probables grietas, así como 

para indicar cambios en las propiedades del concreto, usado también para verificar 

deterioros o agrietamientos. Se presenta el esquema de funcionamiento, y el equipo 

de ultrasonido (Figura 4), utilizado en la evaluación a elementos estructurales. 

Figura 3. Esquema e imagen de referencia del equipo de ensayo de Pulso 

Ultrasónico. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. Resultados 
 

Los Ensayos No Destructivos, son utilizados para determinar aproximadamente la 

resistencia a la compresión del concreto en elementos estructurales. El proceso de 

evaluación de una estructura de concreto es la parte más importante del 

procedimiento de diagnóstico, ya que en los casos que se requiera, con esta 

información se puede sugerir el tipo y magnitud de rehabilitación a realizar. Por lo 

anterior, es necesario que la evaluación se realice bajo ciertos criterios y con previo 

conocimiento de las características y comportamientos de los elementos y 

materiales que conforman la estructura.  

 

Resultados Obtenidos Martillo de Rebote 

Se realizaron un total de 2 ensayos de medición de número de rebote, estos se 

resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 2  

Resultados de número de rebote para los elementos evaluados 

Identificación Ubicación Posición Martillo # de Rebote 

2022-UGB-MR-ICEPET-OI Placa Concreto PET Horizontal 13 

2022-UGB.MR-Icepet-01 Placa Concreto 

Tradicional 

Horizontal 13 

 

Promedio                13 

Desviación Estándar                 0 

 

Conforme a los ensayos obtenidos, no se puede correlacionar una resistencia, 

debido a los valores bajos obtenidos, además el espesor de placa es inferior a 10 

cm (4 pulgadas) que es el mínimo para evitar la disipación rápida del impacto del 

émbolo del equipo de Martillo de Rebote. 



 

Resultados obtenidos Velocidad del Pulso Ultrasónico 

Los resultados obtenidos del método de ensayo de velocidad de pulso ultrasónico, 

con sus respectivos valores de resistencia potencial del concreto, fueron los 

siguientes: 

Tabla 23 

Valores de velocidad de pulso ultrasónico y resistencia a compresión de elementos 

evaluados. 

Ensayo # Elemento 
Velocidad 

(m/s) 

Calidad del 

Concreto 

f'c 

Aproximado 

(kg/cm2) 

2022-VPU-UGB-

ICPET-01 

Placa Concreto 

con PET 
2037 Pobre 55 

2022. VRJ-UGB-

ICPET-02 

Placa Concreto 

Tradicional 
3876 Bueno 227 

                                                                                                                                                                

 

Comparación de resultados: 
 

La evaluación consistió en diferentes ensayos no destructivos en las placas de 

concreto tradicional y en las placas de concreto PET, se verifica a través de los 

resultados el funcionamiento en el lugar de las placas de concreto PET y al no existir 

una normativa para dichas placas se analiza en comparacion a los resultados de los 

ensayos de concreto tradicional realizando los siguientes ensayos: 

 

 

 

 



 

Tabla 5  

Comparación de resultados de ensayos no destructivos para los elementos evaluados 

Ensayo no destructivo 
Placas de Concreto 

Tradicional 

Placas de Concreto 

PET 

Delineamiento de acero de 

refuerzo 

Detectar la ubicación del 

acero 

Detectar la ubicación del 

acero 

Martillo Schmidt (esclerómetro) 

13 rebotes 

(Concreto pobre) 

13 rebotes 

(Concreto pobre) 

la Velocidad de Pulso 

Ultrasónico 

f'c = 227 kg/cm2 

(Concreto bueno) 

f'c = 55 kg/cm2 

(Concreto pobre) 

 

Conforme a los ensayos obtenidos, no se puede correlacionar una resistencia, 

debido a los valores bajos obtenidos, además el espesor de placa es inferior a 10 

cm (4 pulgadas) que es el mínimo para evitar la disipación rápida del impacto del 

émbolo del equipo de Martillo de Rebote y los valores de resistencia son obtenidos 

mediante ecuación de correlación, corresponderá realizar extracciones de núcleos 

y evaluar en prensa hidráulica, la resistencia a compresión. 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. Discusión y Conclusiones 
 

Con la realización de los ensayos no destructivos en las placas de concreto PET y 

las placas de concreto tradicional, se muestra que la relación que existe en cuanto 

a la ubicación del acero de refuerzo, es similar en ambas placas ya que son 

fabricadas con el mismo tipo de refuerzo vertical, cuando se mide el ensayo de 

martillo de rebote permite obtener el número de rebote del concreto endurecido con 

la limitante que las estructura a evaluar tiene que contar con un espesor mínimo de 

4 pulg o 10 cm, según la norma ASTM-C805. Las placas evaluadas en esta 

investigación cuentan con un espesor de 2 pulg o 5 cm, por eso que los resultados 

son por debajo de los rangos establecidos en dicha normativa, pero que, al realizar 

la correlación con la resistencia del concreto se puede establecer el tipo de concreto 

en este caso un concreto pobre, siendo este ideal para el tipo de elementos que se 

encuentra en estudio, que no son elementos estructurales sino paredes de relleno. 

En el caso del estudio de la velocidad ultrasónica a las placas de concreto PET 

muestra una diferencia considerable con respecto a la placa de concreto tradicional.  

Después del análisis, se identifica que la incorporación del PET en la mezcla de 

concreto, permite la dispersión de la onda en la placa por la composición físico-

química que este contiene, dejándolo en un rango establecido como concreto pobre, 

pero que para el uso que están destinadas las placas de concreto se pueden utilizar 

sin ningún inconveniente. 

Se sugiere que los ensayos no destructivos siempre vayan acompañados de los 

ensayos destructivo, permitiendo corroborar los resultados y así contar con datos 

fiables y mediciones correctas. De igual manera considerar operadores capacitados 

para la utilización y análisis de la información. 
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Anexos 

Normas ASTM C805. Método de ensayo estándar para numero de rebote en 

concreto endurecido 

 

 

 

 

 

Normas ASTM C597. Pulso Ultrasónico en el concreto.  



 

 

Formato de ensayo: Numero de Rebote del concreto endurecido, ASTM C-805 



 

 

 

Formato de ensayo: Pulso ultrasónico en el concreto, ASTM C-5097 



 

 

 



 

    

Delineamiento del acero de refuerzo en placas de concreto PET 

 

    

Delineamiento del acero de refuerzo en placas de concreto tradicional 



 

       

Ensayo de numero de rebote en placas de concreto PET 

 

 

 

Ensayo de numero de rebote en placas de concreto tradicional 



 

 

Ensayo de pulso ultrasónico en placas de concreto PET 

 

 

Ensayo de pulso ultrasónico en placas de concreto tradicional 

 

  



 

 


