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RESUMEN

El propósito de este artículo es dar a conocer los resulta-
dos de la evaluación del comportamiento de mezclas de
hormigón producidas a partir de la activación con water-
glass (Na2SiO3·nH2O + NaOH) de una escoria siderúrgica
granulada de alto horno colombiana. Las propiedades
mecánicas y de durabilidad de los hormigones activados
alcalinamente (AAS) se comparan con las correspondien-
tes mezclas de hormigón de cemento Portland (OPC) pro-
ducidas con igual proporción de ligante. Estas proporcio-
nes variaron entre 340 y 512 kg por m3 de hormigón. Los
resultados obtenidos indican que incrementos en la pro-
porción de la escoria contribuye a la mejora de las pro-
piedades evaluadas.

Palabras clave: escoria granulada de alto horno, hormi-
gón de escoria activada, durabilidad.

1. INTRODUCCIÓN

Grandes volúmenes de residuos sólidos son producidos
anualmente por diversos sectores de la industria, convir-
tiéndose en un problema medio ambiental debido a las
dificultades en su almacenamiento y disposición. Es por

SUMMARY

This article reports the results of related to on the perfor-
mance of concrete made with waterglass (Na2SiO3·nH2O
+ NaOH)-activated Colombian granulated blast furnace
slag. The mechanical strength and durability properties
this alkali-activated slag concrete (AAS) were compared to
the properties of ordinary Portland cement concrete (OPC)
with the same proportion of binder, which ranged from
340 to 512 kg per m3 of concrete. The results indicated
that increasing the proportion of slag led to improvements
in the properties studied.

Keywords: granulated blast furnace slag, alkali-activa-
ted slag concrete, durability.

1. INTRODUCTION

The large volumes of industrial solid waste produced
yearly generate storage and disposal problems with a
substantial environmental impact. This situation has led
to the institution of international policies and agreements
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ello que se han planteado políticas y acuerdos internacio-
nales, como el convenio de Viena sobre la Protección de la
Capa de Ozono (1985), el protocolo de Montreal (1987),
de Kyoto (1997) y la Cumbre de Johannesburgo (2002),
que buscan el desarrollo tecnológico a través del aprove-
chamiento de los recursos no renovables, con la disminu-
ción en el consumo de energía, de la producción de resi-
duos y la emisión de gases contaminantes. 

La producción mundial de cemento Portland, el cual es
usado convencionalmente como el ligante primario para la
elaboración de hormigón, en los últimos años fue cerca de
1,8 billones de toneladas (1) con un consumo aproximado
de 3 billones de toneladas de recursos naturales por año
como materia prima (caliza y arcilla), además de un consu-
mo apreciable de energía (3.530kJ/kg de cemento) y de
combustibles fósiles. Cabe anotar, que en el proceso de
fabricación de una tonelada de cemento se libera alrededor
de una tonelada de CO2 a la atmósfera, además de emisio-
nes de SOx y NOx. Por ello, la producción del cemento es
considerada la responsable de aproximadamente un 5% de
la emisión de CO2 antropogénico global a nivel mundial (2).

En la búsqueda de soluciones, investigadores a nivel mun-
dial evalúan el empleo de materiales alternativos o des-
echos sólidos para la conservación de recursos y disminu-
ción del consumo de energía en la fabricación del cemen-
to y hormigón, teniendo en cuenta las ventajas tecnológi-
cas y la compatibilidad ambiental. Los subproductos tales
como la ceniza volante, el humo de sílice y las escorias
siderúrgicas se han empleado con éxito como un substitu-
to parcial de cemento Portland ordinario (OPC), contribu-
yendo así a la mejora de las propiedades físico mecánicas
y de durabilidad en relación a los materiales tradicionales.
Debido a la hidraulicidad latente que presenta la escoria
siderúrgica granulada de alto horno este producto ha sido
empleado como un sustituto parcial del cemento Portland,
con ventajas tales como una mayor durabilidad y bajos
calores de hidratación comparados con muestras produci-
das con un 100% de OPC; sin embargo, la cantidad de
material a sustituir se ha visto limitado debido al lento des-
arrollo resistente de cementos con altos contenidos de
escoria. Como alternativa se ha implementado la activación
alcalina de la escoria, originando materiales que carecen
totalmente de cemento Portland, a través de la incorpora-
ción de bases fuertes que favorecen la disolución de la
misma y aceleran los mecanismos de endurecimiento per-
mitiendo con ello la obtención de elevadas resistencias. El
estudio de estos materiales se remonta a la década de los
sesenta en la Unión Soviética, Escandinavia y el este de
Europa (3).

En general, los cementos activados alcalinamente consis-
ten en un sistema que emplea un activador alcalino el
cual promueve una o varias reacciones sobre un sólido
inorgánico de origen natural o artificial que da lugar a un

such as the Vienna Convention for the Protection of the
Ozone Layer (1985), the Montreal Protocol (1987), the
Kyoto Agreement (1997) and the Johannesburg Summit
(2002), that seek technological developments able to
provide for the rational use of non-renewable resources
and reduce energy consumption, waste generation and
the emission of polluting gas. 

Portland cement is the binder conventionally used to pro-
duce concrete. World-wide production in recent years,
which came to nearly 1.8 billion tonnes (1), entailed the
consumption of approximately 3 billion tonnes of natural
raw materials (limestone and clay), along with substan-
tial amounts of energy (3,530 kJ/kg cement) and fossil
fuel. Moreover, for each tonne of cement manufactured,
around one tonne of CO2 is released into the air, in addi-
tion to SOx and NOx. Cement production is therefore
regarded to account for approximately 5% of all anthro-
pogenic CO2 emissions world-wide (2). 

In their search for solutions, scientists the world over are
exploring the use of alternative materials or solid waste
to conserve resources and reduce energy consumption in
cement and concrete manufacture, bearing in mind tech-
nological developments and environmental compatibility.
By-products such as fly ash, silica fume and blast furna-
ce slag have been successfully used as a partial substitu-
te for ordinary Portland cement (OPC), contributing to
the improvement in the physical and mechanical proper-
ties as well as the durability of traditional materials. Given
the latent hydraulicity of blast furnace slag, this product
has been used as a partial substitute for ordinary
Portland cement in concrete production, with advantages
such as longer durability and lower heat of hydration than
recorded for 100 % OPC samples. However, the amount
of material that can be replaced has been limited by slow
strength development in cements with a high slag con-
tent. One alternative is the alkali activation of the slag,
which gives rise to materials totally lacking in Portland
cement. This process entails the use of strong bases that
favour slag dissolution and accelerate hardening mecha-
nisms, resulting in high strength development. The study
of such materials dates back to the nineteen sixties in the
Soviet Union, Scandinavia and Eastern Europe (3).

In general terms, an alkali-activated cement is a system
in which an alkaline activator promotes one or several
reactions on an inorganic solid of natural or artificial ori-
gen that generates a material with cementitious charac-
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material con características cementantes. Un material de
este tipo es el cemento de escoria activado alcalinamen-
te (AAS), producido a partir de la mezcla de escoria gra-
nulada de alto horno con disoluciones alcalinas, cuyas
propiedades y características de fluidez, durabilidad y
resistencia están afectadas por factores tales como: el tipo
de activador alcalino, la concentración del activador adicio-
nado, el módulo de la solución (Ms=SiO2/Na2O), el tipo y
finura de la escoria, las condiciones de curado, la relación
agua/ligante, la relación solución activante/escoria y el uso
de aditivos y fibras(4-10). Particularmente, la naturaleza
del activador alcalino induce diferentes estructuras y com-
posición de los productos de hidratación. Cuando se
emplea una disolución de waterglass (Na2SiO3·nH2O +
NaOH) los productos de hidratación formados presentan
un bajo orden estructural, una baja relación Ca/Si y pre-
sencia de unidades de Si en el gel de C-S-H de tipo Q3 (11).

El presente artículo es parte de un proyecto que tiene el
objetivo de exponer nuevas perspectivas para la conser-
vación de energía mediante la aplicación de nuevas tec-
nologías en la industria de la construcción a través de la
valoración y aprovechamiento de residuos sólidos que
puedan ser empleados como materiales cementicios des-
pués de ser activados alcalinamente y de esta manera
contribuir con el desarrollo sostenible. En este trabajo se
presenta la evaluación del comportamiento mecánico y
de durabilidad de hormigones activados alcalinamente
utilizando como único ligante, escoria siderurgica granu-
lada de alto horno, en proporciones entre 340 y 512 Kg
por metro cúbico de hormigón. El comportamiento de
estos materiales fue comparado frente a mezclas de hor-
migón producido con cemento Portland ordinario (OPC)
con proporciones equivalentes.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Se empleó una escoria siderúrgica granulada de alto
horno previamente molida de la empresa colombiana
Acerias Paz del Río, la cual presentó una superficie espe-
cífica de 398 m2/Kg y un peso específico de 2860 kg/m3.
De acuerdo a su composición química, listada en la Tabla
1, los índices de basicidad (Mb=CaO+MgO/SiO2+Al2O3) y
de calidad (CaO+MgO+Al2O3/SiO2+TiO2) fueron de 1,01
y de 1,92, respectivamente. Con referencia a la norma
ASTM C989 la escoria es de grado 80. Como disolución
activadora se empleó waterglass, constituida por la mez-
cla de un silicato de sodio comercial con un 31.70% de
SiO2, 12,32% de Na2O y 56,9% de agua con una disolu-
ción de NaOH al 50% para la obtención de un modulo de
SiO2/Na2O de 1,3. Como material de referencia se empleó
un cemento Portland comercial (OPC) cuya composición
química se muestra en la Tabla 1; este posee un conteni-

teristics. One such material is alkali-activated slag (AAS)
cement, which results of mixing granulated blast furnace
slag and alkaline substances; its properties and workabi-
lity, durability and strength are affected by factors such
as: type and concentration of the alkaline activator, solu-
tion ratio (Ms=SiO2/Na2O), slag type and fineness, curing
conditions, water/cementitious material ratio, activating
solution/slag ratio and the use of admixtures and fibres
(4-10). In particular, the nature of the alkaline activator
induces different hydration product structures and com-
positions. When waterglass (Na2SiO3·nH2O + NaOH) is
used, the hydration products formed exhibit short-range
structural order, a low Ca/Si ratio and the presence of Q3-
type Si units in the C-S-H gel (11).

The present article forms part of a project that aims to
contribute to sustainable development by furnishing new
perspectives for energy conservation through the appli-
cation of innovative technologies such as alkali activation
to convert solid waste into cementitious materials for the
construction industry. The present paper discusses the
mechanical performance and durability of alkali-activated
concretes in which the sole binder is granulated blast fur-
nace slag in proportions of from 340 to 512 kg per cubic
metre of concrete. The performance of these materials
was compared to the behaviour of concrete made with
ordinary Portland cement (OPC) in equivalent propor-
tions.

2. EXPERIMENTAL PART

2.1. Materials

The ground granulated blast furnace slag (from the
Colombian company Acerías Paz del Río) used in this study
had a specific surface of 398 m2/kg and a specific gravity
of 2860 kg/m3. Pursuant to the chemical composition lis-
ted in Table 1, its basicity (Mb=CaO+MgO/SiO2+Al2O3)
and quality (CaO+MgO+Al2O3/SiO2+TiO2) indices were
1.01 and 1.92, respectively. According to ASTM standard
C989 this material was grade 80 slag. The waterglass
used as the activating solution consisted in a mix of com-
mercial sodium silicate (31.70% SiO2, 12.32% Na2O and
56.9% water) with a 50% NaOH solution to obtain a
SiO2/Na2O ratio of 1.3. Commercial Portland cement
(OPC) was used as the control material. According to the
chemical composition given in Table 1, it contains 25% of
limestone. Its specific gravity and specific surface were
2.990 kg/m3, and 476 m2/kg, respectively. The aggrega-
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do de adición caliza del orden del 25%, un peso especí-
fico de 2990 kg/m3, así como una superficie específica de
476 m2/Kg. Los áridos empleados corresponden a una
arena de río con una gravedad especifica de 2.450 kg/m3

y módulo de finura de 2,57 y una grava de tipo silíceo con
tamaño máximo de 19 mm, gravedad especifica de 2790
kg/m3 y absorción de 1,23%. La granulometría de estos
materiales se presenta en la Tabla 2. 

2.2. Diseño de las mezclas y preparación de los
especímenes

Los diseños de los hormigones de cemento Portland
(OPC) y los de escoria activados alcalinamente (AAS) se
realizaron de acuerdo a lo especificado en la norma ACI
211. Las cantidades de cemento o escoria por metro
cúbico de hormigón fueron de 340, 410 y 512 kg (ver
Tabla 3). La disolución activante de waterglass fue incor-
porada en las mezclas de hormigón en una concentración

te used was river sand with a specific gravity of 2450
kg/m3 and a fineness modulus of 2.57, and siliceous gra-
vel with a maximum grain size of 19 mm, specific gravity
of 2790 kg/m3 and 1.23% absorption. The size distribution
of these materials is shown in Table 2. 

2.2. Mix design and specimen preparation

The Portland cement (OPC) and alkali-activated slag
(AAS) concretes were designed based on the ACI stan-
dard 211. Three doses of cement or slag were used to
prepare the concrete mixes: 340, 410 and 512 kg  (see
Table 3) per cubic metre of concrete. The Na2O concen-
tration in the waterglass activating solution added to the
concrete mixes was 4% by slag weight. A total of five
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Tabla 1 / Table 1
Composición química de la escoria y el cemento Portland

Chemical Composition of Slag and Ordinary Portland Cement

Componente / Component, % Escoria / Slag Cemento / Cement 

Perdida al fuego / L.O.I. 2.08 5.80 
SiO2 31.08 20.35 
Al2O3 13.98 6.06 
Fe2O3 3.09 4.58 
CaO 43.92 57.06 
MgO 1.79 3.10 
SO3 0.66 — 

Árido Grueso / 
Coarse aggregate 

Árido Fino / 
Fine aggregate Tamiz / 

Sieve Size (N°) Acumulado (%) / 
Cumulative amount passing % 

Acumulado (%) / 
Cumulative amount passing % 

25 mm (1in) 99.48 — 

19 mm (¾ in) 90.15 — 

12.5 mm (½ in) 43.33 — 

9.5 mm (3/8 in) 13.99 — 

4.75 mm (4) 2.73 95.71 

2.36 mm (8) — 91.62 

1.18 mm (16) — 78.31 

600 µm (30) — 57.60 

300 µm (50) — 16.83 

150 µm (100) — 3.12 

Tabla 2 / Table 2
Distribución Granulométrica de los áridos

Particle size distribution of aggregates
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mixes were prepared, with a water/cement and (water +
activating solutions)/slag ratio of 0.48 with which was
possible to obtain a slump between 75 and 100 mm. The
proportions of fine and coarse aggregate were 45% and
55%, respectively. No admixtures were used in any of
the mixes. 

Cylindrical specimens 76.2 mm in diameter were made to
test the materials for compressive strength (ASTM C39),
absorption and voids in hardened concrete (ASTM C642),
Fagerlund capillarity (12), chloride permeability (ASTM
C1202) and carbonation resistance. Performance when
exposed to sulphates (ASTM C1012) was tested on
38x38x297-mm prisms to monitor expansion and 50-mm
cubes to assess strength loss. 

The OPCC specimens were cured at a relative humidity of
100% and the AAS samples at 90% RH to prevent lea-
ching of the activating solutions and to assure that the
hydration reaction and product formation processes were
not affected. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Compressive strength

The 14-, 28-, 60- and 120-day compressive strength
results are shown in Figure 1. Table 4 compares the
mechanical performance of alkali-activated concrete to
OPCC, expressed as the ratio between the difference in
their respective compressive strength values to the com-
pressive strength of the control, in accordance with equa-
tion [1] below:

del 4% de Na2O, expresado como porcentaje en peso de
escoria. En total se prepararon 5 mezclas donde la rela-
ción agua/cemento y (agua + disoluciones activantes)
/escoria fue de 0,48, logrando así un asentamiento entre
75 y 100 mm. La proporción de áridos finos y gruesos fue
de 45% y 55% respectivamente. En ningún caso se
incorporaron aditivos a las mezclas. 

Para los ensayos de resistencia a compresión (ASTM
C39), Absorción y porosidad total de hormigón endureci-
do (ASTM C642), succión capilar mediante la metodolo-
gía planteada por Fagerlund (12), permeabilidad al ion
cloruro (ASTM C1202) y susceptibilidad a la carbonata-
ción se elaboraron cilindros de 76,2 mm de diámetro. La
valoración del comportamiento en presencia de sulfatos
(ASTM C1012) se realizó mediante probetas de 38x38x297
mm para monitorizar su expansión y cubos de 50mm
para evaluar la pérdida de resistencia. 

Los hormigones de OPC cemento portland se curaron a
una humedad relativa del 100%, mientras que los AAS
fueron curados al 90% de H.R., para evitar lixiviación de
las disoluciones activantes y no afectar los procesos de
reacción y formación de los productos de reacción. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Resistencia a compresión

La resistencia a compresión se determinó a edades de
curado de 14, 28, 60 y 120 días. Los resultados obteni-
dos se muestran en la Figura 1. En la Tabla 4 se muestra
comportamiento mecánico de los hormigones activados
alcalinamente frente a los hormigones de OPC mediante
la diferencia entre sus resistencias a compresión y poste-
rior relación con la resistencia del hormigón de referen-
cia, tal como se expresa en la Ecuación [1].

Mezcla 
Mix 

Cantidad de ligante por m3 de hormigón 
Binder Quantity per m3 of concrete 

(Kg) 
OPCC1 340 
OPCC2 410 
AASC1 340 
AASC2 410 
AASC3 512 

Tabla 3 / Table 3
Mezclas preparadas

Mix Code

100x
Rc

RcRc
I

OPC

OPCAAS
desempeño

−= [1]
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Los índices de comportamiento para los hormigones acti-
vados, calculados en base a los resultados de resistencia
obtenidos y la ecuación [1], presentaron un valor notoria-
mente superior a cortas edades de curado. Sin embargo,
se observó una disminución de más del doble conforme
se extendía la edad de curado, aunque los valores en
todos los casos superan al hormigón de referencia. Un
aumento del 20% en la dosificación de la cantidad de
escoria (410 kg) genera índices superiores hasta en un
85%. El efecto de la cantidad de cemento o escoria sobre
la resistencia a la compresión de los hormigones es más
marcada para los hormigones de AAS donde se obtienen
diferencias de hasta un 37% (cuando las cantidades de
ligante corresponden a 340 kg y 410 kg), en contraste
con un 28% para los OPC. No obstante, cuando la canti-
dad de escoria es un 50% superior (512K) el incremento
de la resistencia, comparado con la mezcla de AAS con
410 kg, no resulto ser altamente significativo (11%).

El buen comportamiento mecánico presentado por los
hormigones de AAS se atribuye principalmente a que las

The performance indices for activated concrete calcula-
ted from the strength values obtained with equation [1]
are visibly higher for the early ages. While these values
declined by over half throughout the curing period, they
were consistently higher than the figures for the control.
A 20% increase in the slag dose (410 kg) raised the indi-
ces by up to 85%. The amount of cement or slag had a
greater effect on concrete compressive strength in AASC,
with differences of up to 37% (for 410 kg compared to
340 kg), than on OPC, where the difference was 28%.
When the slag dose was raised by 50% (512 kg), howe-
ver, the increase in strength over the values for 410 kg
was not highly significant 11%).

The high mechanical strength exhibited by AAS concrete
is attributed primarily to the fact that the characteristic
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Figura 1. Resistencia a Compresión.

Figure 1. Compressive Strength.

Edad de Curado (Días) 
Age of Curing (Days) Mezcla / Mix 

14 28 60 120 
AAS1 78.0 35.7 34.4 28.4 

AAS2 88.8 55.1 49.4 52.1 

Tabla 4 / Table 4
Índice de comportamiento de los hormigones de AAS, %

Performance index of AAS, %
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reacciones de hidratación características, tras la activación
alcalina de la escoria, se rigen por fenómenos de disolución
y precipitación, los cuales presentan una cinética de reac-
ción mayor que las reacciones de difusión en la hidratación
del cemento Portland (13-15). Las altas concentraciones
de OH- en la solución de waterglass permiten la rotura de
la estructura de la escoria (Ca-O; Si-O y el Al-O) (16), estas
especies disueltas (Ca2+; [H2SiO4]2-, [H3SiO4]- y [HAlO4]-)4-

(17) pueden precipitar una vez alcanzado un valor máximo
de concentración y generar la nucleación de aluminatos y
silicatos disueltos en el entorno alcalino favoreciendo la
formación de un hidrato de C-S-H (5, 17) (el cual se carac-
teriza por un bajo orden estructural debido a una baja rela-
ción Ca/Si y presencia de unidades de Si de tipo Q3) (11).
Por otra parte, la ausencia de portlandita (Ca(OH)2) y
ettringita (AFt) en la interfase matriz-árido, contribuyen a
la mejora de la zona interfacial donde los álcalis aceleran
la dispersión y reacción de sustancias arcillosas presentes
en la superficie de los áridos (18). 

3.2. Absorción y porosidad total del hormigón
endurecido

De acuerdo al procedimiento planteado en la norma
ASTM C642 se determinó el porcentaje de absorción y
porosidad total de los especímenes de hormigón a 60
días de curado. Con base a los resultados obtenidos
(Figura 2) y a los criterios de absorción (<3%) y a la
porosidad (<10%) se puede afirmar que las mezclas de
AAS, a todas las cantidades de escoria evaluadas, pueden
catalogarse como materiales de elevada durabilidad. 

Cuando la dosificación del contenido de escoria en el
diseño de la mezcla se incrementa en un 20% (410
kg/m3) la porosidad puede disminuir hasta un 35%, sin

hydration reactions taking place after slag alkali activa-
tion are governed by dissolution and precipitation mecha-
nisms, whose reaction kinetics are faster than the diffu-
sion reactions that prevail in Portland cement hydration
(13-15). The high OH- concentrations in the waterglass
solution lead to the breakdown of the slag structure into
Ca-O, Si-O and Al-O. When these dissolved species (Ca2+;
[H2SiO4]2-, [H3SiO4]- and [HAlO4]-)4- (15) reach the maxi-
mum concentration they may precipitate, prompting the
nucleation of the dissolved aluminates and silicates in an
alkaline environment. This would favour the formation of
a C-S-H gel (5, 17) characterized y short range order due
to its low Ca/Si ratio and the presence of Q3-type Si units
(11). Moreover, the absence of portlandite (Ca(OH)2) and
ettringite (AFt) at the binder-aggregate interface contri-
butes to better adherence, while the alkalis enhance the
dispersion and reactivity of the clay substance present on
the aggregate surface (18). 

3.2. Absorption and total porosity in the hardened
concrete

The absorption percentage and voids were determined
with 60-day concrete specimens as laid down in ASTM
standard C642. On the grounds of the results obtained
(Figure 2) and the absorption (<3%) and void (<10%)
criteria, all the AAS mixes, regardless of the slag dose,
were classified as durable materials. 

When the slag dosage was increased by 20% (410
kg/m3), the voids content declined by up to 35%. When

Figura 2. % Absorción y porosidad total de los hormigones.

Figure 2. % Total water absorption and porosity of concretes.
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embargo, al incrementar la proporción de escoria a 512
kg/m3 no se observa un efecto significativo en la reduc-
ción de la porosidad para estos materiales, comparado
con las mezclas con cantidades inferiores de escoria. 

3.3.  Capacidad de absorción capilar

Para el ensayo de absorción capilar se tomaron muestras
cilíndricas de 76 mm de diámetro y 50 mm de espesor con
60 días de curado, las cuales fueron previamente acondi-
cionadas mediante la impermeabilización de sus caras late-
rales curvas y secado a 50 °C durante 48 horas. Se regis-
tró el cambio en peso por unidad de área expuesta bajo
una superficie húmeda a diferentes intervalos de tiempo.
Con base a los datos recogidos se calculó el coeficiente de
absorción capilar (k) y la resistencia a la penetración de
agua (m), los cuales describen la cinética de absorción
(12), estos resultados se presentan en la Figura 3.

Los coeficientes de succión capilar (k) para los hormigo-
nes de AAS son aproximadamente 2,8 veces menores
que los valores encontrados para los OPC e igualmente
los datos de resistencia a la penetración de agua (m)
muestran resultados muy superiores a los de OPC, lo cual
indica que los hormigones de AAS poseen una permeabi-
lidad significativamente menor frente a los hormigones
referencia, esto es indicativo de su carácter de materia-
les mas densos y resistentes. Con incrementos en la can-
tidad de cementante (410 kg/m3) se obtiene un incre-
mento en la resistencia a la penetración de agua de un
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the proportion of slag was raised to 512 kg/m3, however,
no significant reduction of porosity was observed over
mixes with smaller doses of slag. 

3.3.  Capillary absorption

Cylindrical 60-day specimens 76 mm in diameter and 50
mm high were dried at 50 ºC for 48 hours. After the cur-
ved sides were waterproofed for the capillary absorbabi-
lity test, a moist surface was set on top the samples,
which were weighed at different time intervals. The
weights recorded were then used to calculate two
absorption kinetics parameters, the capillary suction coef-
ficient (k) and water permeability (m) (12); the results
are shown in Figure 3.

The capillary suction coefficients (k) for AAS concrete
were approximately 2.8 times lower than the OPCC
values. The water permeability data (m) likewise showed
that the AASC performed better than the OPC materials,
indicating that the AAS concrete was significantly less
permeable than the control, a reflection, in turn, of its
higher density and strength. Raising the cementitious
material (to 410 kg/m3) led to 23% greater resistance to
water penetration. This confirms the high slag reactivity
in the presence of alkaline activators, for the hydration

Figura 3. Absorción Capilar (k) y Resistencia a la Penetración de Agua (m).

Figure 3. Capillary absorption index (k) and water penetration resistance (m).
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23%. Se confirma así, la excelente reactividad de la esco-
ria en presencia de los activadores alcalinos al generar
productos de hidratación que contribuyen al refinamiento
de poros y densificación del hormigón (19-20).

3.4. Resistencia a la penetración del ión cloruro

Se determinó la resistencia a la penetración del ion cloruro
sobre especimenes cilíndricos de 76 mm de diámetro y 50
mm de espesor con 60 días de curado. Se aplicó una dife-
rencia de potencial de 60V durante 6 horas con base en los
procedimientos de la norma ASTM C1202 para el cálculo de
la carga total transferida (en Coulombs). A su vez se deter-
minó la resistividad que ofrece el material con base a los
valores de corriente inicial y a las dimensiones del especi-
men. Los valores obtenidos se muestran en la Figura 4, en
la cual se puede apreciar una diferencia de hasta 1.650
Culombios entre los hormigones de OPC y AAS con cantida-
des de ligante equivalentes; de igual forma la resistividad
de los hormigones activados es aproximadamente 2 veces
mayor que la presentada por los hormigones de referencia.
Estos resultados son coherentes con las resistencias mecá-
nicas y los valores de porosidad obtenidos.

En general los hormigones de AAS, independientemente
de contenido de escoria en la mezcla, presentan valores
de permeabilidad muy bajos (ASTM C1202). Los resulta-
dos obtenidos están en concordancia a lo reportado por
otros investigadores (21).

3.5. Comportamiento frente a sulfatos

Especímenes de hormigón con 60 días de curado fueron
colocados en inmersión completa en una solución de sul-
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products generated must have contributed to enhancing
concrete pore refinement and density (19-20).

3.4. Chloride ion resistance

Chloride ion resistance was determined on 60-day cylin-
drical specimens measuring 76 mm in diameter and 50
mm high. A 60-V potential difference was applied for 6
hours to calculate the total charge passed according to
ASTM standard C1202. Material resistivity was also deter-
mined, based on the initial current values and specimen
dimensions. The readings are shown in Figure 4, where a
difference of up to 1,650 coulombs was observed betwe-
en OPC and AAS concretes with equivalent amounts of
cementitious material; the resistivity in the activated con-
crete proved to be approximately twice as high as in the
control. These findings are consistent with the mechani-
cal strength and voids content results. 

The AAS concretes exhibited very low permeability (ASTM
C1202), regardless of the proportion of slag in the mix.
These findings concur with the results reported by other
researchers (21).

3.5. Sulphate resistance

Sixty-day concrete specimens were completely submer-
ged in a 5% sodium sulphate solution (Na2SO4) for 90

Figura 4. Permeabilidad a cloruros y resistividad de los hormigones.

Figure 4. Chloride permeability and resistivity value of concretes.
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fato de sodio (Na2SO4) al 5% por un intervalo de 90 días
(ASTM C1012). En la Tabla 5 se presenta el porcentaje de
expansión de las probetas y el cambio en la resistencia a
compresión por efecto del ataque de la disolución (Índice
de pérdida de resistencia). Como resultado de la exposi-
ción, la matriz de cemento Portland sufre un mayor dete-
rioro atribuible a la formación de yeso (CSH2) y etringita
(C6AS3H32), especies expansivas. Por el contrario, los hor-
migones de AAS presentan una mayor resistencia frente
a este tipo de medio debido a la ausencia de aluminato
tricálcico (C3A) y mayor contenido de productos de hidra-
tación más estables e insolubles (como el C-S-H), así
como la retracción que presentan, la cual es posible que
compense parte de la expansión (19).

Los resultados encontrados en el presente estudio
demuestran la superioridad de los hormigones activados,
cuyos porcentajes de expansión calculados fueron seis
veces menores que los encontrados para los hormigones
de referencia, a su vez, este ultimo, registró perdidas de
resistencia de hasta un 43%, comportamiento opuesto a
los AAS donde los valores de resistencia permanecieron
aproximadamente equivalentes frente a especímenes que
no fueron inmersos. Por otra parte, el incremento en la
cantidad de escoria en los hormigones de AAS no modifica
significativamente el comportamiento frente a sulfatos. Los
resultados encontrados por parte de los hormigones acti-
vados con waterglass son coherentes con los resultados
obtenidos por otros investigadores, los cuales destacan la
resistencia de este tipo de materiales frente al ataque quí-
mico del ion sulfato (22-24) y, a su vez, concuerdan con
resultados previos obtenidos en morteros (25).

3.6. Comportamiento frente a la carbonatación

El comportamiento frente a la carbonatación de los hor-
migones en estudio se evaluó en una cámara climática de
CO2, por medio de la exposición de los especimenes
durante un periodo de hasta 16 días a una concentración
de CO2 del 7%±0,5, a una temperatura de 30°±1°C y
una humedad relativa del 70±3% (Figura 5). Probetas
cilíndricas de 76 mm de diámetro con 60 días de curado

days (ASTM C1012). Specimen expansion, expressed in
per cent, and the variations in compressive strength after
exposure to the solution (strength loss index) are given
in Table 5. The Portland cement specimens underwent
more severe deterioration in the presence of sulphates
than the AAS materials due to the formation of gypsum
(CSH2) and ettringite (C6AS3H32), both of which are
expansive species. AAS concretes were more resistant to
this type of medium due to the absence of tricalcium alu-
minate (C3A) and the higher concentration of more stable
insoluble hydration products (such as C-S-H) in these
concretes. Shrinkage may also have partially offset
expansion (19).

According to the present findings, the activated concre-
tes exhibited higher performance, with expansion per-
centages six times smaller than in the control. Moreover,
while strength losses of up to 43% were recorded for the
latter, in the AAS specimens strength remained essen-
tially unchanged after immersion. Nor did raising the
amount of slag in AAS concretes have any significant
effect on sulphate resistance. The findings for concretes
activated with waterglass were consistent with the results
obtained by other researchers, who reported high sulpha-
te resistance values for this type of materials (22-24);
they concurred as well with the performance observed in
prior research on mortars (25).

3.6. Carbonation resistance

The behaviour of the concretes studied when exposed to
carbonation was assessed in a CO2 chamber, where the
specimens were stored for up to 16 days at CO2 concen-
trations of 7±0.5% at a temperature of 30±1 ºC and a
relative humidity of 70±3% (Figure 5). Cylindrical 60-day
specimens measuring 76 mm in diameter and 50 mm
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Mezcla / 
Mix 

Cantidad Ligante 
Binder Quantity 

[kg/m3] 

Expansión 
Expansion 

(%) 

Índice de Resistencia 
Strength Index 

340 0.564 0.74 
OPCC 

410 0.679 0.67 
340 0.139 0.96 
410 0.099 0.98 AASC 
512 0.075 0.98 

Tabla 5 / Table 5
Resultados de exposición a sulfatos

Sulfate exposition results
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high were waterproofed on the sides to predetermine the
direction of penetration of the aggressive agent.

After exposure to the test conditions for 240 and 380
hours, carbonation front progression was determined by
sprinkling discs cut from the samples with a 1% phe-
nolphthalein solution. This indicator reveals changes in
pH caused by the reaction between CO2 and the hydra-
tion products in pastes. A violet colour denotes a pH of
over 9; i.e., non-carbonated areas. The data shown cons-
titute the mean of four radial measurements. Inasmuch
as the carbonation rate can be described in terms of
time, the expression in equation [2] below was used to
calculate the carbonation coefficient.

where Kc is the carbonation coefficient (mm/year½), x is
the width of the carbonation front (mm) and t the expo-
sure time (years) (26-29). The data collected and calcu-
lated equation [2] for the different mixes and exposure
ages are shown in Figure 6, together with photographs of
384-hour specimens after application of the phenolphtha-
lein solution. 

The AAS concretes proved to be more vulnerable to car-
bonation, with a front three times wider than found in the
OPCs. Similarly, the carbonation coefficients calculated
for the AAS concretes denoted their susceptibility to car-
bonation. In both the AAS and OPC concretes, however,
an increase in the amount of cementitious material redu-
ced CO2 penetration in the concrete and prevented the

fueron impermeabilizadas por las caras laterales planas
para direccionar el ingreso del agente agresivo.

El avance del frente de carbonatación fue determinado
mediante la aspersión de una disolución alcohólica de
fenoftaleina al 1% sobre muestras cortadas transversal-
mente expuestas bajo las condiciones del ensayo duran-
te 240 y 384 horas. Este indicador muestra el cambio de
pH por efecto de la reacción de CO2 con los productos de
hidratación de las pastas, correspondiendo la región de
color violeta a aquella superficie donde el pH es mayor a
9, es decir, la zona de no carbonatación. Los datos pre-
sentados en este trabajo corresponden al promedio de
cuatro mediciones realizadas radialmente. Tomando en
consideración que la velocidad de carbonatación es un
proceso que puede ser descrito como función del tiempo
se ha utilizado para el cálculo del coeficiente de carbona-
tación la expresión indicada en la ecuación [2].

donde Kc corresponde al coeficiente de carbonatación
(mm/año1/2), x a la distancia del frente de carbonatación
(mm) y t al tiempo de exposición (años) (26-29). Los datos
obtenidos y calculados de acuerdo a la ecuación [2] para
las diferentes mezclas y edades de exposición en estudio
se muestran en la Figura 6, junto con la fotografía de los
especímenes revelados una vez fueron expuestos durante
384 horas. 

Los hormigones de AAS presentaron una mayor suscepti-
bilidad a la carbonatación, donde se observó un frente
tres veces superior a los encontrados en los OPC. De
igual forma, los coeficientes de carbonatación calculados
para los hormigones de AAS indican la susceptibilidad de
este material a la carbonatación. Sin embargo, para
ambos materiales (AAS y OPC), el incremento en la can-

Figura 5. Cámara climática de CO2.

Figure 5. Climatic chamber of CO2.

t

x
K c = [2]
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tidad de Ligante reduce el ingreso del CO2 hacia el inte-
rior del hormigón y con ello el cambio de pH en la solu-
ción del poro. Así, el incremento en un 20% en la canti-
dad de material ligante (410 kg/m3) para los hormigones
de OPC y AAS reduce el frente de carbonatación hasta en
un 100% y 16%, respectivamente. Este comportamiento
está relacionado con los resultados de resistencia a com-
presión y porosidad de los hormigones, que demostraron
que a mayor cantidad de cemento Portland y escoria en
las mezclas de hormigón, obtenían materiales más den-
sos y resistentes. 

Simultáneamente se calculó el cambio en la resistencia a
compresión sobre especímenes cúbicos de 50 mm
expuestos al ensayo de carbonatación acelerada durante
384 horas frente a muestras que no fueron sometidas a
atmósfera de CO2; los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 6.

Se observa en la Tabla 6, que los hormigones de AAS pre-
sentan una pérdida de resistencia considerablemente
mayor a la presentada por los OPC, revelando que la
inclusión del CO2 hacia el interior del material modifica los
productos de hidratación presentes en la pasta. No obs-
tante, los resultados encontrados parecen ser contradic-
torios, debido a que los hormigones activados alcalina-
mente al no presentar fases de Ca(OH)2 deberían presen-
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lowering of the pH in the pore solution. A rise of 20% in
the amount of cementitious material, for instance (410
kg), narrowed the carbonation front in OPC and AAS by
100% and 16%, respectively. Such behaviour was corro-
borated by the compressive strength and voids findings,
according to which, the larger the dose of Portland
cement or slag in the mixes, the denser and stronger
were the concretes obtained. 

Compressive strength was also calculated for 50-mm
cubic specimens exposed to accelerated carbonation for
384 hours and compared to the results for samples not
subjected to a CO2 atmosphere; the findings and varia-
tion in per cent are given in Table 6.

Table 6 shows that strength loss was considerably grea-
ter in AAS than OPC, an indication that CO2 penetration
inside the material modified the hydration products pre-
sent in the paste. These findings appear to be contradic-
tory, however, for the alkali-activated concretes, which
lack Ca(OH)2 phases, should be more resistant to carbo-
nation than Portland cement concrete, whose high por-
tlandite content would react with atmospheric CO2 to

Figura 6. Ensayo de carbonatación acelerada.

Figure 6. Accelerated carbonation test.
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tar una mayor resistencia frente a la carbonatación en
comparación a los hormigones de cemento Portland
donde la cantidad de portlandita es alta, y el CO2 prove-
niente del medio reacciona con ésta para la formación de
calcita (CaCO3). Aquí debe anotarse, que investigaciones
realizadas por diferentes investigadores (20, 30-33) han
demostrando que el CO2 actúa en estos materiales direc-
tamente sobre el principal producto de su hidratación, el
gel C-S-H generando su descalcificación y con ello una
pérdida de cohesión de la matriz. Lo anterior, se corro-
bora al identificar en las mezclas carbonatadas un gel
enriquecido en sílice y carbonato calcico (33). Se sugie-
re que este problema puede ser reducido si la finura de
la escoria es incrementada significativamente (34) y los
sistemas de curado se hacen mas eficientes (sistemas
herméticos con una humedad relativa promedio del
90%) (35). 

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estu-
dio se demuestra que los hormigones de escoria activa-
dos alcalinamente con una disolución de waterglass tie-
nen un comportamiento mecánico y una durabilidad
superior en comparación con hormigones tradicionales de
cemento Portland, con iguales dosificaciones en mezcla.
Simultáneamente, de manera general la incorporación de
una cantidad adicional de material ligante en las mezclas
de hormigón mejora sus propiedades mecánicas y densi-
fica las estructuras disminuyendo la susceptibilidad al
ingreso de agentes agresivos. 

Los resultados de la evaluación de la resistencia a la car-
bonatación demostraron la susceptibilidad que presentan
los hormigones activados para reaccionar con el CO2 y
asociado a ello la disminución en sus propiedades mecá-
nicas, sin embargo, esta aparente desventaja puede ser
reducida con un incremento en la cantidad de ligante, de
manera tal que es posible obtener comportamientos simi-
lares a los presentados por los hormigones de OPC. Cabe
anotar que los estudios se hicieron con contenidos bas-

form calcite (CaCO3). Research conducted by several
authors (20, 30-33) has shown that in these materials
CO2 reacts with the main hydration product, the C-S-H
gel, directly, leading to its decalcification and a loss of
cohesion in the matrix.The existence of silica-enriched
gel and calcium carbonate in the mixes corroborated that
premise (33). Some researchers have suggested that this
problem could be attenuated by grinding the slag much
more finely (34) and enhancing the efficiency of curing
systems (air-tight systems with a mean relative humidity
of around 90%) (35). 

4. CONCLUSIONS

The findings of the present study show that waterglass-
activated slag concrete exhibits higher mechanical
strength and durability than equivalently dosed traditio-
nal Portland cement concrete. Also, the inclusion of an
additional amount of cementitious material in concrete
mixes improves their mechanical properties and increases
structural density, lowering their susceptibility to pene-
tration by aggressive agents in both concretes, OPC and
AAS. 

The carbonation resistance findings showed that activa-
ted concrete is susceptible to reacting with CO2, which
would lead to a decline in its mechanical strength. When
the amount of cementitious material is increased, howe-
ver, this apparent drawback is partially corrected, raising
performance nearly to OPC levels. Inasmuch as the stu-

Mezcla  
Mix 

Ligante 
Binder  

(Kg/m3) 

RC antes de carbonatación 
CS before carbonation test 

(MPa) 

RC despues carbonatación 
CS after carbonation test 

(MPa) 

Cambio en RC por efecto de la 
carbonatación 

Shift of CS by carbonation effect 
(%) 

340 31 27 -14 
OPCC 

410 39 46 18 
340 37 23 -37 
410 47 26 -44 AASC 
512 53 35 -35 

Tabla 6 / Table 6
Cambio en la resistencia mecánica (RC) por efecto de la carbonatación

Shift of compressive strength (CS) by effect of carbonation
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tante elevados de CO2, es importante por tanto realizar
estudios en condiciones normales de exposición para pre-
cisar en grado más alto este comportamiento.
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