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Resumen: En el presente trabajo se explora 
la eficacia de algunos tipos de aditivos 
puzolanicos y resinas acrílicas en la mejora 
de las propiedades del GRC para evitar la 
pérdida de propiedades del material debido 
al envejecimiento. Para ello se fabrican 
probetas de GRC utilizando materiales locales 
mediante la técnica de proyección simultanea 
de fibras y mortero (método industrial de 
fabricación), Las muestras son envejecidas 
mediante dos técnicas de envejecimiento 
acelerado predictivo: cámara climática e 
inmersión en agua caliente. Cada tipo de 
muestra es sometida a ensayos de flexión 
para comprobar la eficacia de los aditivos 
respecto a las muestras de GRC envejecidas 
sin aditivos. Por otra parte, se analizan las 
muestras usando la técnica de micrografía 
para verificar la estructura de las fibras luego 
del proceso de envejecimiento acelerado. 
Palabras Clave: Concreto reforzado con fibra 
de vidrio (GRC), Puzolanas, Resinas Acrílicas, 
Fibra de Vidrio, Durabilidad.

                                         
INTRODUCCIÓN
Los morteros de cementos reforzados con 

fibra de vidrio (GRC) son materiales con 
base cementicia que han sido utilizados en 
numerosas aplicaciones en la construcción 
durante los últimos 50 años (Anandaraj et al., 
2019; Barbuta et al., 2017; Enfedaque et al., 
2015a; Zhang et al., 1997) El material resulta 
atractivo en la construcción debido a sus 
propiedades mecánicas de alta resistencia a 
compresión, alta resistencia a tracción, ligereza 
y ductilidad, lo que lo convierte en un material 
idóneo y de alta proliferación en la industria 
de la construcción. Se ha utilizado en la 
construcción de fachadas, interiores, cubiertas, 
protección de tuberías, brazos de accesos para 
aviones en aeropuertos, revestimiento túneles 
y barreras acústicas(Ferreira & Branco, 2007; 
Guzlena & Sakale, 2021; Itterbeeck et al., 
2009a, 2009b; Majumdar & Nurse, 1974; Park 

& Choi, 2018) 
Diferentes autores (Barros Llerena et 

al., 1981; Fernández-Militino & Fernández 
Militino, 1996; Ferreira & Branco, 2007; Li et 
al., 2021; Park & Choi, 2018; Xu, 2012) han 
identificado una serie de beneficios y ventajas 
por las que se recomienda el uso del GRC en 
ciertos elementos de la construcción. Uno de 
los motivos es que existe una mayor relación 
resistencia entre resistencia y peso, ya que el 
GRC permite utilizar espesores pequeños que 
originan reducciones en peso de hasta un 86% 
frente a paneles de hormigón.  Otra ventaja 
del GRC es que presenta gran resistencia al 
impacto, especialmente en edades tempranas 
y permite combinarse con otros materiales de 
núcleos para la formación de elementos tipo 
sándwich. Por ejemplo, permite adicionar 
materiales como perlita, vermiculita o cenizas 
volantes, las cuales unidas a fibras de vidrio 
generan productos resistentes al fuego. 
Por otra parte, el GRC facilita fabricar por 
proyección formas complicadas y permite 
cortarse o taladrarse de forma sencilla con 
herramientas simples permitiendo resolver 
incidencias en obra. En las figuras 1-3 se 
muestras las fachadas de diversos tipos de 
edificaciones en ciudades colombianas que 
incluyeron paneles de GRC.

A pesar de sus ventajas en el uso de la 
construcción, en numerosas investigaciones 
(Enfedaque et al., 2015b; Ferreira & Branco, 
2007; Genovés et al., 2015; Purnell & 
Beddows, 2005a) se ha concluido que las 
propiedades mecánicas del GRC se deterioran 
con el paso del tiempo, fenómeno conocido 
como envejecimiento. Se produce una 
pérdida de ductilidad y perdida de resistencia 
a la tracción (Eiras et al., 2012; Enfedaque, 
Paradela, Sánchez-Gálvez, et al., 2012; 
Itterbeeck et al., 2009a; Li et al., 2021; On Static 
and Dynamic Snap-Throughs of the Imperfect 
Post-Buckled FG-GRC Sandwich Beams - 
ScienceDirect, n.d.) y surge una degradación 
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de las propiedades debido al ataque químico 
por los álcalis y el crecimiento de productos 
de hidratación del cemento, que aumentan la 
adherencia de la fibra matriz fragilizando el 
material (Proctor, 1990). Dentro del avance de 
la investigación se ha cualificado el referente 
del envejecimiento producido por exposición 
natural al medio ambiente del GRC en 
investigaciones realizadas por: (Enfedaque et 
al., 2015b; Ferreira & Branco, 2007; Genovés 
et al., 2015; Majumdar & Nurse, 1974; Purnell 
& Beddows, 2005a) En estas investigaciones 
se ha descubierto un envejecimiento que 
produce la fragilización del material generado 
por el ataque del álcali de cemento a la fibra 
de vidrio y el crecimiento de productos de 
hidratación en el cemento sobre las fibras, 
lo que genera el rompimiento de estas(Eiras, 
2008; Enfedaque et al., 2017a; Litherland et 
al., 1981)

Por esta problemática se han desarrollado 
fibras de vidrio con composiciones más 
resistentes que prevengan la deformación 
y mitiguen el crecimiento por productos 
de hidratación además de algunos aditivos 
a la matriz que permitan disminuir el 
envejecimiento. 

Otros intentos posteriores por solucionar 
el problema usaron otro tipo de enfoque, 
ya no mediante la mejora de la fibra, sino 
mejorando la matriz, mediante adiciones, 
ésta línea investigativa es la que inspira a la 
realización del presente estudio. En ensayos 
experimentales realizados en España, Estados 
Unidos & Reino Unido  (Bartos & Zhu, 1996; 
Bentur & Mindess, 2020; Correia et al., 2006; 
Enfedaque, Paradela, & Sánchez-Gálvez, 
2012a; Enfedaque et al., 2015b, 2015c, 2015d; 
Marikunte et al., 1997; Payakaniti et al., 2018; 
Sánchez Paradela & del Águila, 1992; Wang 
et al., 2021; Wen et al., 2019) en el campo 
de la investigación han aportado que la 
adición  de puzolanas, tales como  humo de 
sílice (SF), Cenizas volantes (FA), Metacaolín 

(MK) y  tratamientos con polímeros acrílicos 
pueden mitigar el envejecimiento del GRC, 
sin embargo, estos programas experimentales 
dejan brechas en el conocimiento, ya que no 
definen ningún método, los resultados son 
diversos y dependientes de los programas 
experimentales propuestos y de los aditivos y 
mezclas que varían en su proporción.

PROGRAMA EXPERIMENTAL 
FORMULACIÓN DE LAS ADICIONES
En el proceso de formulación se contempló 

la inclusión de 5 adiciones y una muestra 
control, con polímeros al 1%, 2% y 3%, y 
puzolanas al 5% y 10%. Cabe señalar que 
se utilizó fibra de vidrio AR Cem-Fil 54. 
Las formulaciones utilizadas se basan en la 
industria y se muestran en la Tabla 1.

FABRICACIÓN DE PANELES Y 
PREPARACIÓN DE PROBETAS  
Para la elaboración de esta actividad se 

consideraron los antecedentes, donde se indica 
que existen dos métodos para el desarrollo de 
la investigación, los cuales son: premezclado y 
proyección simultánea para la fabricación de 
probetas.  

La fabricación del GRC se realiza mediante 
la proyección simultanea del mortero de 
cemento y de las fibras de vidrio. Las fibras 
de vidrio que se introducen en el material se 
encuentran formando bobinas. Una de estas 
bobinas se ve en la figura 4.

La proyección del GRC es mucho más 
complicada que la del mortero de cemento. 
Para lograr un buen resultado proyectando el 
mortero de cemento, sólo hay que asegurarse 
de que el molde queda totalmente lleno, ya 
que el material, si está bien mezclado, es 
homogéneo como se puede apreciar en la 
figura 5.

Para cada formulación se fabricaron 
paneles de 1.910 x 910 mm, con un espesor 
de 10 mm los cuales se cortaron de manera 
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Figura 1. Proyecto City U - Proyecto residencial. Bogotá – Colombia. Promotor U. Andes. Año 2015. 
Cantidad: 23.000m2

Figura 2. Proyecto Edificio Facultad de Artes U. Javeriana. Bogotá – Colombia. Año 2014 Área: 3.348m2

Figura 3. Velas Columbus. Cartagena Año: 2011. Área: 2,800 m2 de Fachadas. Tomado de Titán®.
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Tabla 1. Dosificación en relación al peso del Cemento.

Figura 4. Bobina de fibra de vidrio y pistola usada para la proyección del material. Tomado en Titán ® 
Planta Cota- Cundinamarca.

Figura 5. Proyección del GRC. Tomado en Titán ® Planta Cota- Cundinamarca.
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industrial con una sierra circular, con el fin 
de obtener 60 probetas por formulación, con 
dimensiones aproximadas de 300 x 50 mm.  
Estas dimensiones se obtuvieron con base 
en los ensayos experimentales realizados por 
los siguientes autores:(Cheng et al., 2019; 
Eiras, 2008; Enfedaque et al., 2010, 2017a; 
Enfedaque, Paradela, Sánchez-Gálvez, et al., 
2012; Sanchez & Ince, 2009) 

Este proceso de fabricación es el llevado 
a cabo por los estándares de la industria 
de morteros reforzados con fibra de vidrio 
españoles según las normas UNE EN 
1170:1998 y UNE EN 1169: 2000.

ENSAYOS DE FLEXIÓN EN CUATRO 
PUNTOS
Como se mencionó en los antecedentes uno 

de las problemáticas más importantes en el uso 
del GRC es el deterioro de las características 
mecánicas del material a lo largo del tiempo. 
Una forma de determinar ésta pérdida es 
comparar el GRC envejecido con el material 
joven. Por otra parte, la evaluación sobre el 
impacto de los aditivos en la mejora de las 
propiedades debe ser realizada usando un 
análisis a largo plazo. Una estrategia para 
realizar este análisis es mediante la evaluación 
por ensayos mecánicos, en especial el ensayo 
de flexión a 4 puntos.

Para este ensayo se usaron las probetas de 
GRC para todas las formulaciones propuestas 
de 300 x 30 mm de espesor 10 mm, las cuales 
se fallaron a ensayos a flexión en una máquina 
de ensayos universal mecánica Instron  Ref. 
2820-040 a 4, 28 días (GRC JOVEN) y una 
vez completaba el ciclo de envejecimiento 
acelerado recreado (GRC ENVEJECIDO) 
siguiendo la norma ASTM C947-2009.  En 
la figura 7 se puede observar un esquema del 
ensayo realizado sobre el material joven.

ENVEJECIMIENTO ACELERADO
El envejecimiento del material se realizó 

mediante la inmersión en tanques de agua 
caliente a 50ºc.  Esta hipótesis se ha comprobado 
al comparar ensayos realizados sobre el 
material envejecido aceleradamente en la 
investigación de Litherland et al. (1881) donde 
se determinó la equivalencia por inmersión 
de agua caliente en el envejecimiento natural y 
acelerado en el Reino Unido, conocido como 
la relación de Arrhenis. Ver tabla 2.

Recientemente, algunos autores han 
cuestionado la validez de los factores de 
aceleración de este trabajo para GRC 
fabricado con adiciones (Purnell & Beddows, 
2005a) Dichos autores hallaron a su vez otros 
factores de aceleración, los cuales se muestran 
en la tabla 3, para agua a 50ºC. (Enfedaque, 
Paradela, & Sánchez-Gálvez, 2012b)  

Algunos autores han señalado que, al 
aplicar el método por inmersión en agua 
caliente, algunas equivalencias no podrían 
ser válidas para las adiciones modernas 
de aditivos tales como humo de Sílice y 
Metacaolín.  Esto se basa en que para pocas 
proporciones (Alrededor del 10% de cemento 
sustituido) la inmersión en agua caliente 
parece deteriorar las formulaciones dentro 
de la matriz del GRC (Enfedaque et al., 2011) 
Teniendo en cuenta la información de los 
artículos de investigación y otros estudios 
mencionados a lo largo de este trabajo, se 
consideró importante recrear envejecimiento 
mediante ciclos de humedecimiento y secado 
con temperatura constante. Método el cual 
según (Enfedaque et al., 2017b), parecen 
recrear de manera más precisa la simulación 
de las condiciones climáticas que producen 
el cambio de las propiedades mecánicas del 
GRC.

INMERSIÓN DE PROBETAS EN AGUA 
CALIENTE A 50ºC
Para el primer ambiente las probetas 

sumergidas en agua a 50ºc se fueron fallando 
por flexión en la máquina Instron Ref. 2820-
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Figura 6. Corte de Probetas. Tomado en  Planta Cota- Cundinamarca.

Figura 7. Montaje Ensayos a flexión sobre el material GRC Joven. Tomado en Planta Cota- Cundinamarca.

Tabla 2. Equivalencia envejecimiento acelerado. Tomado de (Aindow et al., 1984; Enfedaque, Paradela, & 
Sánchez-Gálvez, 2012c; Purnell & Beddows, 2005b)

Tabla 3. Equivalencia entre un día en agua a 50ºC y el tiempo de exposición natural en el UK. (Enfedaque 
Díaz et al., 2010) 



8
Journal of Engineering Research ISSN 2764-1317 DOI 10.22533/at.ed.3172222203107

040 por ciclos de 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 
80 y 90 días, siguiendo la norma ASTM 
C1560-2009. En la figura 8 se puede observar 
la inmersión de probetas realizadas en un 
equipo de inmersión de agua caliente en los 
laboratorios de ingeniería civil de la pontificia 
universidad javeriana donde por tuvieron 
alrededor de 180 placas de GRC sumergidas a 
50ºc, fallando gradualmente 3 por adición de 
acuerdo a los ciclos ya mencionados.

INMERSIÓN DE PROBETAS EN AGUA 
CALIENTE A 50ºC
Para el segundo ambiente se recreó 

el envejecimiento del GRC, ciclos de 
humedecimiento y secado con temperatura 
constante.  se realizó 6 ciclos en 24 horas en 
series de 30% a 95% de humedad. En la figura 
9 se puede apreciar el montaje realizado en la 
cámara climática, los ciclos realizados fueron 
de 25, 50,100 y 200, donde una vez finalizado 
el ciclo se extraían las probetas referentes de 
la cámara climática y se procedían a realizar 
ensayos a flexión en 4 puntos como lo Indica 
la Norma ASTM-C947 (2009).

RESULTADOS
Dada la cantidad de ensayos a flexotracción 

realizados en la etapa experimental, se 
procedió a organizar los datos obtenidos en 
la maquina Instron Referencia 2820-040, 
lo cual arrojo una serie de datos conforme 
al desplazamiento en Milímetros (mm) y 
esfuerzo de flexión en Mega pascales (MPa), se 
grafican los resultados en una curva esfuerzo- 
desplazamiento, en la Figura 10 se observa 
la gráfica obtenida para las 3 probetas de 
polímero al 3% sometida a cámara climática 

Los resultados de los ensayos a flexión 
sobre las probetas de GRC se determinan 
promedios de tres muestras por cada ensayo 
realizado a 28 días sin envejecer, Inmersión 
en Agua caliente a 50°C y 200 Ciclos de 
humedecimiento y secado, para los 5 tipos de 

adiciones y muestra control, a continuación, 
en las Figuras 11, 12 y 13 se aprecian los 
resultados del esfuerzo máximo a flexión 
(MOR) donde se evidencia la tensión máxima 
que puedo registrar la probeta antes de su 
ruptura.

Realizando el análisis de las GRC sin 
envejecer, se identifica que la adición de 
polímero al 2% y puzolana al 10%, no 
representan mejoras hacia la resistencia a 
flexotracción a los 28 días de fabricación 
del GRC, mientras que existe una notoria 
mejora para las adiciones de Polímero al 1%, 
Polímero al 3% y Puzolana al 5%, donde en 
un 36%, 32% y 30% en su orden, sobrepasan 
el esfuerzo obtenido en la muestra control 
con valores muy similares de 29.57, 28.72 
y 28.42 MPa. Con el objetivo de determinar 
como la inclusión de puzolanas y resinas 
acrílicas influye sobre el desarrollo de las 
propiedades mecánicas del GRC se presentan 
a continuación los resultados de los ensayos 
realizados en flexión de 4 puntos para los 
ambientes de envejecimiento recreados para 
inmersión en agua caliente a 50°C para 50 
días de inmersión y Cámara climática a 
temperatura de 20ºC y humedad entre 30 – 
95% Para 200 ciclos.

Una vez envejecido el material a 50 días 
en inmersión en agua caliente a 50°C, lo que 
representa según Litherland et al. (1981) una 
edad equivalente a 14 años de exposición 
natural, se compara el su comportamiento 
de sus propiedades mecánicas a lo largo del 
tiempo, resultando que para las adiciones de 
Polímero al 1% se presenta una disminución 
considerable de resistencia flexotracción de 
20.16 MPa un 68% de disminución del valor 
presentado para el material Joven, en la gráfica 
resulta interesante apreciar que las adiciones 
de adición de polímero al 2% y puzolana al 
10% a lo largo del tiempo recreado tienen una 
disminución menor en el orden de 8.84 MPa 
y 6.94 Mpa, por lo que se puede entender que 
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Figura 8. Inmersión de probetas en agua caliente a 50ºC. Tomado en la Pontificia Universidad Javeriana- 
Bogotá.

Figura 9. Ensayo en ciclos de temperatura constante de 20ºC y humedad entre 30% y 95%. 

Figura 10. Grafica Esfuerzo-Desplazamiento, Ensayo GRC envejecido a 50 ciclos -Muestra 4.
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Figura 11. Resultados del MOR, Probetas de GRC sin envejecer a 28 días de fabricación.

Figura 12. Resultados del MOR, probetas GRC a 50 días de inmersión en agua caliente a 50°C

Figura 13. Resultados del MOR, Probetas de GRC a 200 ciclos de humedecimiento y secado.
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se produce un efecto de mejora de resistencia 
lento pero eficaz, dado que la perdida de 
resistencia es mínima en futuros ensayos 
experimentales se proponen recrear ensayos 
a 90 y 120 días de inmersión. Al realizar la 
comparación de los valores obtenidos de 
resistencia a flexión de todas las adiciones 
propuestas se puede llegar a indicar que existe 
una mejora al utilizar adiciones de polímeros 
y puzolanas en la matriz del GRC.

En la Figura 13 se observa los resultados 
del esfuerzo máximo a flexión (MOR) 
de las Probetas de GRC a 200 ciclos de 
humedecimiento y secado. Para los 5 tipos de 
formulaciones propuestas y la muestra patrón, 
La mayor resistencia a flexión se presenta en la 
muestra con adición de resina al 3% con un 
valor de 22.72 MPa, estos valores sobrepasan 
un 48% el esfuerzo obtenido en la muestra 
sin adiciones, 85% el esfuerzo obtenido en la 
muestra con adición de polímero al 1%, 18% 
el esfuerzo obtenido en la muestra con adición 
de polímero al 2%, 35% el esfuerzo obtenido 
en la muestra con adición de puzolana al 5%, 
y 22% el esfuerzo obtenido en la muestra con 
adición de puzolana al 10%. Al realizar la 
comparación con el material joven se identifica 
un comportamiento similar de las adiciones 
de polímero al 2% y puzolana al 10% donde se 
produce la mínima reducción de la resistencia 
a flexotracción, e inclusive para la muestra 
con adición del 10% presenta una mejora 
atreves de los ciclos recreados por lo que se 
puede inferir que estas adiciones contribuyen 
en una mitigación del envejecimiento del 
GRC. Mientras que una muestra con adición 
del 1% de polímero su evolución atreves del 
tiempo no resulta ser favorable ya que si bien 
presenta los valores más altos de resistencia a 
flexotracción para el material joven al recrear 
envejecimiento acelerado su disminución es 
notoria alrededor del 58% con una diferencia 
de 29.57 Mpa a 12.32 Mpa.

Con el objetivo de mirar la evolución 

del comportamiento de las adiciones se 
presentan al igual sus curvas de esfuerzo – 
desplazamiento. ver Figuras 14,15 y 16.

MICROGRAFÍA DE LAS 
PROBETAS ENSAYADAS A 
FLEXIÓN
Con el ánimo de diferenciar los diferentes 

mecanismos de fractura que tienen lugar 
dúrate los ensayos a flexión del GRC y deducir 
qué ha ocurrido en el proceso de fractura 
durante el envejecimiento en los filamentos de 
la fibra de vidrio, se realiza una caracterización 
mediante microscopia electrónica de barrido 
con el equipo JEOL, modelo JSM 6490, así se 
aporta a comprender mejor los mecanismos 
de degradación de las fibras y apoya las 
conclusiones de los resultados de ensayos 
mecánicos.

Como se puede evidenciar en las 
fractografías del material joven (figuras 16 
y 17) no se presentan grandes cantidades 
de fibras rotas ni fibras arrancadas. Por lo 
general se puede llegar a afirmar que el fallo 
del material se produce en las zonas en las 
que hay menos cantidad de fibras o bien en 
las zonas en las que la matriz tiene un defecto, 
esto corresponde a zonas donde el material es 
más débil.

En la micrografía del material envejecido 
en inmersión en agua caliente a 50°C, 
Ver Figura 18. Se presenta una adición de 
partículas cementantes sobre la fibra que 
pueden conllevar a ataque por crecimiento 
de productos de hidratación, cortes por 
concentración de altos esfuerzos sobre las 
puntas de las fibras y uniformidad en la 
dirección de las fibras las cuales pierden su 
resistencia al no estar en bloque. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 
Teniendo en cuenta los avances de la 

tecnología y como la contribución que se está 
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Figura 14. Resultado curva esfuerzo-desplazamiento inmersión en agua caliente a 50°C.

Figura 15. Resultado curva esfuerzo-desplazamiento inmersión en agua caliente a 50°C.

Figura 16. Resultado curva esfuerzo-desplazamiento inmersión en agua caliente a 50°C.
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Figura 16. Micrografía del GRC sin envejecimiento.

Figura 17. Micrografía del GRC sin envejecimiento.

Figura 18. GRC envejecido en inmersión en agua caliente a 50ºC con puzolana al 10%.
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generando en los países en pro del medio 
ambiente ha sido un auge para la nueva era de 
la construcción. Es importante destacar que 
por medio del GRC, permite abrir miras en el 
campo rural para apoyar actividades sociales, 
interculturales y económicas por medio de la 
contribución de la reducción de costos y si 
es preciso indicar para mejorar la técnica de 
construcción, mantenimiento y resistencia a 
cambios climáticos, propiedades modificadas 
y apalancamiento gubernamental, dentro de 
la investigación las principales conclusiones 
encontradas son:

En comparación con las muestras de GRC, 
las muestras de Polímeros tenían mayores 
valores de LOP y MOR. El concreto que es 
quebradizo se vuelve más flexible y susceptible 
a la deformación cuando se agregan polímeros 
a las muestras de PGRC.

Los dos métodos empleados recrean 
perdidas de propiedades mecánicas en el 
GRC, Inmersión en agua caliente a 50°C y 
ciclos de humedecimiento y secado, el método 

en cámara climática no tan severo como el de 
inmersión en agua, sin embargo, si comienza 
a mostrar una tendencia en el envejecimiento.

La inclusión de puzolanas y polímeros en la 
vinculación a la pasta de mortero contribuye 
al aumento de su resistencia a flexotracción.

En comparación con las muestras de GRC, 
las muestras de Polímeros tenían mayores 
valores de LOP y MOR. El concreto que es 
quebradizo se vuelve más flexible y susceptible 
a la deformación cuando se agregan polímeros 
a las muestras de PGRC.

La inclusión de puzolanas al 10% y 
polímeros al 2% en la vinculación a la 
pasta de mortero contribuye al aumento 
de su resistencia a flexotracción a través 
de los ambientes recreados mitigando el 
envejecimiento.

Una adición de polímero al 1 % sobre las 
muestras de GRC, aunque a una edad joven 
es efectiva no representan mejoras en el 
material al recrear ensayos de envejecimiento 
acelerado.
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