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RESUMEN

Este articulo evallia el desempefio de morteros y hormigones
basados en mezclas de escoria siderurgica (GBFS)/metacao-
lin (MK), activadas alcalinamente expuestos a temperaturas
altas. Se identifica una elevada estabilidad en morteros con
contenidos de MK de hasta un 60% cuando se exponen a
temperaturas de 600 °C, con una resistencia residual de
20 MPa posterior a la exposicion a esta temperatura. Por otra
parte, la exposicion a temperaturas mas elevadas conduce al
agrietamiento de los hormigones como consecuencia de una
elevada contraccion de la matriz cementante y las restriccio-
nes por efecto de los aridos, especialmente en aquellos es-
pecimenes con cementantes que contienen altos contenidos
de MK. Se identifican diferencias significativas en las propie-
dades de absorcion de agua de morteros y hormigones, y
esto se relaciona con las divergencias en el desempefio de es-
tos materiales posterior a la exposicion a temperaturas altas.
Esto indica que el desempefio a temperaturas elevadas de
morteros de activacion alcalina no es completamente trans-
ferible a hormigones, ya que los sistemas difieren en per-
meabilidad. Las diferencias en los coeficientes de expan-
sion térmica entre matriz cementante y los aridos gruesos
contribuyen al macrofisuramiento del material y su conse-
cuente reduccién de propiedades mecanicas.

Palabras claves: cementos alcalinos, altas temperaturas,
escoria siderurgica, metacaolin, propiedades mecanicas.
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SUMMARY

This paper assesses the performance of mortars and
concretes based on alkali activated granulated blast-
furnace slag (GBFS)/metakaolin (MK) blends when
exposed to high temperatures. High stability of mortars
with contents of MK up to 60 wt.% when exposed to
600 °C is identified, with residual strengths of 20 MPa
following exposure to this temperature. On the other
hand, exposure to higher temperatures leads to cracking
of the concretes, as a consequence of the high shrinkage
of the binder matrix and the restraining effects of the
aggregate, especially in those specimens with binders
containing high MK content. A significant difference is
identified between the water absorption properties of
mortars and concretes, and this is able to be correlated
with divergences in their performance after exposure to
high temperatures. This indicates that the performance
at high temperatures of alkali-activated mortars is not
completely transferable to concrete, because the
systems differ in permeability. The differences in the
thermal expansion coefficients between the binder
matrix and the coarse aggregates contribute to the
macrocracking of the material, and the consequent
reduction of mechanical properties.

Keywords: alkali-activated binders, high temperatures, granu-
lated blast-furnace slag, metakaolin, mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

Ante la necesidad de minimizar el impacto medio am-
biental asociado con la produccion de cemento Portland
y atender los requerimientos constructivos de estructu-
ras modernas de resistencia mecanica y durabilidad, ha
adquirido cada vez mayor importancia el desarrollo de
cementantes alternativos, entre estos los denominados
cementos alcalinos (1, 2) los cuales se han clasificado
en dos grandes grupos: sistemas basados en (Na,K),0-
Ca0-Al,03-Si0,-H,0, donde se encuentran los cementos
de escoria activada alcalinamente, y los sistemas basa-
dos en (Na,K),0-Al,05-SiO,-H,0, conocidos como geo-
polimeros, siendo estos Ultimos producidos a partir de
precursores de tipo aluminosilicato con bajo o ningun
contenido de calcio tales como cenizas volantes clase F
o metacaolin (3). La principal diferencia entre estas dos
clases de cementantes es la presencia de calcio en la es-
coria lo que promueve la formacién de una estructura
compuesta fundamentalmente por geles de silicatos cal-
cicos hidratados (C-(A)-S-H) (2), mientras que en los ge-
opolimeros se forman geles del tipo aluminosilicato sodi-
co hidratado (N-A-S-H) (4).

El uso tanto de metacaolin como de escoria activada al-
calinamente para la produccion de materiales cemen-
tantes ha sido ampliamente estudiado en las ultimas
décadas (4-7). Sin embargo, hay aun muchas interro-
gantes respecto de su desempefio y estabilidad cuando
son expuestos a medios agresivos, siendo esto una de
las principales limitantes para su estandarizacion y co-
mercializacion (8). Estudios de materiales de activacion
alcalina elaborados con metacaolin (9-14) o escoria si-
derurgica (15-19) han mostrado, que independiente-
mente del precursor usado, generalmente estos cemen-
tantes reportan una mejorada estabilidad cuando son
expuestos a temperaturas altas, comparado con el ce-
mento Portland ordinario. Esto es mas significativo en
cementos alcalinos con bajos o ningln contenido de
calcio, lo cual se atribuye a la formacién de un gel ce-
mentante altamente polimerizado del tipo aluminosili-
cato sodico hidratado (4) y un contenido reducido de
agua quimicamente enlazada en los productos de reac-
cion (20).

En mezclas cementantes de metacaolin y escoria acti-
vadas alcalinamente se ha identificado un mayor con-
trol en los tiempos de fraguado (21), mayor estabili-
dad dimensional del material (reducida contraccion
por secado) y el desarrollo de buenas propiedades
mecanicas, cuando estos son formulados adecuada-
mente, y se comparan con los resultados obtenidos
cuando cada uno de los precursores es activado de
manera individual (11). Esto es consecuencia de la
modificacion de la estructura del gel geopolimérico en
matrices de metacaolin activado alcalinamente, con la

1. INTRODUCTION

Given the need to minimise the environmental impact
associated with the production of Portland cement, and
addressing the requirements of modern structural
engineering in terms of mechanical strength and
durability, the development of alternative cements has
become more important. Among these are the materials
referred to as alkali-activated cements (1, 2), which have
been classified in two groups: systems based on
(Na,K),0-CaO-Al,03-Si0,-H>0, including alkali-activated
slag binders, and systems based on (Na,K),O-Al,03
Si0,-H,0 referred to as geopolymers, the latter being
produced from aluminosilicate type precursors with low
or no calcium content, such as class F fly ash or
metakaolin (3). The main differences between those
classes of binders is the presence of calcium, which
promotes the formation of a structure fundamentally
composed of calcium silicate hydrate type gels (C-(A)-S-
H (2), while in geopolymers an aluminosilicate type gel
(N-A-S-H) is formed (4).

The use of metakaolin-based geopolymers and alkali-
activated slags for the production of cementitious
materials has been studied extensively in the past
decades (4-7). However, there are still questions
regarding the performance and stability of these
materials when exposed to aggressive service
environments, and this is one of the main limitations
facing standardisation and commercialisation of alkali-
activated materials(8). Studies of alkali-activated
materials based on metakaolin (9-14) or slag (15-19) have
shown that independent of the precursor used, alkali-
activated cements generally show greater stability when
exposed to high temperatures, compared with ordinary
Portland cement. This is more remarkable in alkali-
activated cements with low calcium contents, which is
attributed to the formation of a highly crosslinked
sodium aluminosilicate type gel (4), and a reduced
content of chemically-bonded water in the reaction
products (20).

In alkali-activated blended binders based on metakaolin
and slag, better control of the setting times (21),
improved dimensional stability of the material (reduced
drying shrinkage) and the development of good
mechanical properties (when adequately formulated)
have been observed, compared with the results obtained
when each precursor is individually activated (11). This
is a consequence of the maodification of the geopolymer
gel structure in alkali-activated metakaolin matrices
through the inclusion of slag. The structural analysis of
alkali-activated metakaolin/slag pastes exposed to high
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inclusion de escoria. El analisis estructural de pastas
de metacaolin/escoria activadas alcalinamente ex-
puestas a temperaturas elevadas revela (11) que la in-
clusidn de un 20% de escoria favorece una mayor re-
tencion de la resistencia mecanica; sin embargo, la
densificacion que ocurre en materiales basados Unica-
mente en metacaolin a temperaturas entre 800 °C y
1.000 ©°C no tiene lugar cuando se incorpora calcio en
el sistema, como consecuencia de la formacion simul-
tanea de los geles cementantes tipo C-S-H y de alumi-
nosilicato. Esto reduce la severa contraccion que sufre
el material cuando se expone a estas temperaturas,
presentando una mayor estabilidad dimensional pos-
terior a la exposicién a temperaturas elevadas.

El comportamiento a elevadas temperaturas de hormigo-
nes, sean basados en cemento Portland o en cementos
alcalinos, es principalmente dominado por la expansion
térmica de los aridos, ya que los aridos conforman entre
el 65 al 80% del volumen total del hormigdn (22). Van
Riessen y Rickard (23) han reportado que durante la ex-
posicion a temperaturas elevadas de hormigones la ma-
triz cementante se contrae, mientras que los aridos finos
y gruesos se expanden lo que tiene implicaciones signi-
ficativas en la estabilidad dimensional del material y en
su desempefio mecanico posterior a la exposicion a altas
temperaturas. A la fecha no se encuentran estudios del
comportamiento de morteros y hormigones elaborados
con cementantes alcalinos basados en mezclas cemen-
tantes de una escoria y un metacaolin, donde la incorpo-
racion de aridos puede modificar el comportamiento del
material.

En el presente estudio se evalla el desempefio frente
a altas temperaturas de morteros y hormigones basa-
dos en mezclas cementantes de una escoria siderurgi-
ca de alto horno y un metacaolin activados alcalina-
mente. Especificamente se determina la pérdida en
peso, la pérdida de resistencia a la compresion, y el
volumen de poros permeables de todas las muestras
en estudio, cuando se exponen a temperaturas de has-
ta 1.000 °C

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Como materia primaria para la elaboracion de los pro-
ductos cementantes se empled una escoria siderdrgica
de alto horno colombiana y un metacaolin producido en
el laboratorio a partir de la calcinacion de un caolin de
alta pureza a 700 °C en una atmosfera de aire. La com-
posicion quimica de estos materiales fue determinada a
través de fluorescencia de rayos X, y se presenta en la
Tabla 1.

temperatures reveals (11) that the inclusion of 20 wt.%
slag favours the retention of higher mechanical
strengths;, however, the densification observed in
geopolymers solely based on metakaolin at temperatures
between 800 °C and 1000 °C does not take place with the
incorporation of calcium in the system, as a consequence
of the simultaneous formation of the C-S-H and
aluminosilicate binding gels. The coexistence of the two
types of gels leads to reduced shrinkage when the
material is exposed to high temperatures, and therefore
better thermal dimensional stability.

The performance of concretes at elevated temperatures,
whether based on ordinary Portland cement or alkali-
activated cements, is also dominated by the thermal
expansion of the aggregates, as the aggregates
constitute 65-85% of the total volume of the concrete
(22).Van Riessen and Rickard (23) have reported that
during high temperature exposure of alkali-activated
materials the binding matrix shrinks, while the fine and
coarse aggregates expand, which will have significant
consequences for the dimensional stability of the
material, and in the mechanical performance after
exposure. To date, there are no reports in the literature
regarding the performance of mortars and concretes
prepared with alkali-activated binders based on blends
of slag and metakaolin when exposed to high
temperatures, where the incorporation of aggregates
might modify the material performance.

In the present study the performance at high
temperatures of mortars and concretes based on alkali-
activated binary blends of slag and metakaolin is
assessed. Specifically, weight loss, compressive strength
loss and the volume of permeable pores of the samples
are determined following exposure to temperatures of up
to 1000 °C

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
2.1. Materials

As raw materials for the production of the binders, a
Colombian granulated blast furnace slag, and a
metakaolin produced in the laboratory through the
calcination of high purity kaolin at 700 °C in air, were
used. The chemical compositions of the materials as
determined through X-ray fluorescence are shown in
Table 1.
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Tabla 1/ Table 1
Composicion quimica de la escoria siderdrgica y el metacaolin.
Chemical composition of slag and metakaolin.

Componente % en peso /| Component wt. % Escoria / Slag Metacaolin / Metakaolin
Sio, 32.29 50.72
Al,O3 16.25 44.63
Cao 42.45 2.69
Fe,03; 2.35
MgO 2.87
Otros / Others 1.88 0.94
Pérdida al fuego / Loss on ignition, 1000°C 1.91 1.02

A partir de la composicion quimica de la escoria (Tabla
1) se determind que este material presenta un coefi-
ciente de basicidad (M,=(CaO+Mg0)/(Si0,+Al,05)) de
0,93 y un coeficiente de calidad ((CaO+MgO+Al,05) /
(Si0,+TiO,) de 1,90, lo cual indica que la naturaleza de
la escoria es aproximadamente neutra. Las propiedades
fisicas de la escoria y el metacaolin se resumen en la
Tabla 2.

Como disolucion activadora se emplearon mezclas de un
silicato de sodio comercial de composicion 32,4% SiO,,
13,5% Na,O0 y 54,1% H,0, y un NaOH comercial al 50%.
La dosificacion de los activadores alcalinos se llevd a
cabo de manera que se obtuvieran relaciones de dxidos
totales especificas.

Para la elaboracion de los hormigones de alto desempe-
fio se emplearon dos tipos de arenas de rio de tipo sili-
ceo con una gravedad especifica de 2.450 kg/m3 (arido
fino 1) y 2.720 kg/m3 (@rido fino 2), y modulo de finura
de 2,75y 3,21, respectivamente. Como arido grueso se
empled una grava de tipo siliceo con tamafio maximo de
19 mm, gravedad especifica de 3000 kg/m3 y absorcion
de 0,81%. La granulometria de estos materiales se pre-
senta en la Tabla 3.

2.2. Diseiio de mezclas y preparacion
de especimenes

Las morteros de activacion alcalina fueron dosificados
con una relacion escoria/ (escoria + metacaolin) de 1.0
(100% escoria), 0,8, 0,6, 0,4 y 0,2 (20% escoria/80%
metacaolin), y una relacién cementante:arena (arido fino 1)

Based on the chemical composition of the slag (Table 1),
the basicity coefficient (Mp= (CaO+MgO) /
(Si0,+Al,03)) was 0.93 and the quality coefficient
((Ca0+MgO+Al,03) / (SiO,+TiO,) was 1.90, which
indicates that this is a neutral slag. The physical
properties of the slag and metakaolin are summarised in
Table 2.

As activating solutions, blends of a commercial sodium
silicate solution (32.4 wt.% SiO,, 13.5 wt.% Na,O and
54.1 wt.% H,0), and 50 wt.% NaOH solution, were
used. The activators were formulated to reach specified
desired overall molar ratios.

Two types of siliceous river sand were used for the
production of the concretes, having specific gravity of
2450 kg/m3 (fine aggregate 1) and 2720 kg/m3 (fine
aggregate 2), and fineness moduli of 2.75 and 3.21,
respectively. As coarse aggregate, siliceous gravel with a
maximum size of 19 mm, specific gravity of 3000 kg/m3
and absorption of 0.81% was used. The particle size
distributions of these materials are shown in Table 3.

2.2. Mix design and specimen
preparation

Alkali-activated mortars were formulated with
slag/(slag+metakaolin) ratios of 1.0 (100 wt.% slag),
0.8, 0.6, 0.4 and 0.2 (20 wt.% slag/80 wt.%
metakaolin), and a binder:sand (fine aggregate 1) ratio

Tabla 2 / Table 2
Propiedades fisicas de la escoria siderurgica y el metacaolin.
Physical properties of slag and metakaolin.

Propiedad / Property Escoria / Slag Metacaolin / Metakaolin
Gravedad especifica / Specific gravity, kg/m3 3000 2500
Superficie especifica Blaine / Blaine specific surface, m2/kg 498 391

474
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Tabla 3 / Table 3
Distribucién granulométrica de los aridos.
Granulometric distribution of the aggregates.

Porcentaje retenido acumulado / Cumulative percentage retained
Tamiz /Sieve size (N°) - - -
Arido grueso / Coarse aggregate Arido fino 1/ Fine aggregate 1 Arido fino 2 / Fine aggregate 2
25 mm (1 in) 0 - -
19 mm (3/4 in) 1.86 - -
12.5 (1/2 in) 21.86 - 0
9.5 mm (3/8 in) 57.71 0 1.22
4.75 mm (4) 97.39 5.64 10.06
2.36 mm (8) 100 13.59 23.77
1.18 mm (16) 100 27.43 40.20
600 pm (30) 100 48.03 59.78
300 pm (50) 100 81.52 87.36
150 um (100) 100 98.67 98.64

de 1:2.75. El activador alcalino fue dosificado de mane-
ra que se obtuvieran relaciones molares totales de los
oxidos SiO,/Al,03 de 4,0 y una relacidn constante
Na,0/SiO, de 0,25. Es importante mencionar que estas
relaciones molares no tienen en consideracion la proba-
bilidad de la reaccion incompleta de los precursores so6-
lidos, y por lo tanto no debe ser considerado como una
representacion de la composicion molar de los geles ce-
mentantes; estas relaciones son especificadas para
propositos de disefio. Los morteros fueron elaborados
con una relacion agua/ (escoria + metacaolin + activa-
dor anhidro) de 0,6. La equivalencia entre las concen-
traciones de la disolucion activadora (expresada como
% Na,O respecto de la cantidad de escoria+metacaolin
a activar) y la relacion de dxidos molares utilizada en
este estudio como criterio de activacion ha sido repor-
tada en (24). Estas condiciones de activacion han sido
identificadas como adecuadas para la produccion de ce-
mentantes de activacion alcalina con altos contenidos
de metacaolin, con una aceptable trabajabilidad en pas-
tas (25).

Los morteros fueron producidos de acuerdo con el pro-
cedimiento estandar ASTM C 305, colocados en moldes
cubicos de 50,8 mm de arista. Las muestras en estado
fresco fueron puestas en una mesa vibradora durante un
minuto para disminuir el contenido de aire atrapado que
pudiese estar presente, especialmente en aquellos mor-
teros con contenidos mas elevados de metacaolin cuya
consistencia fue bastante pegajosa. Los morteros fueron
curados dentro de los moldes en una camara himeda a
temperatura ambiente (T = 25 °C) durante 24 h. Poste-
riormente, las muestras fueron demoldeadas y curadas
bajo condiciones de humedad relativa (HR) > 90% a una
temperatura de 27+2 °C hasta la edad de ensayo.

Los hormigones fueron disefiados de acuerdo a lo espe-
cificado en la norma ACI 211, con un contenido de

of 1:2.75. The alkaline activators were dosed in order to
reach an overall (activator + solid precursor) SiO,/Al,03
(S/A) molar ratio of 4.0, and a constant Na,O/SiO, molar
ratio of 0.25. It is noted that the overall molar ratios do
not account for the strong probability of incomplete
reaction of the solid precursors, and thus should not be
taken as being representative of the molar composition
of the binder gel; the ratios are specified for mix design
purposes. The mortars were produced with a water/(slag
+ metakaolin + anhydrous activator) ratio of 0.6. The
equivalence between the concentration of the activating
solution (expressed as wt.% Na,O relative to the amount
of slag+metakaolin to be activated) and the overall oxide
ratios used in this study as formulation criteria has been
reported in (24). These formulation conditions have been
identified as adequate for the production of alkali-
activated binders with high metakaolin contents, with
acceptable workability (25).

Mortars were produced in accordance with the standard
test method ASTM C 305, and cast in 50.8 mm cubic
moulds. The fresh samples were vibrated forl min to
reduce the content of trapped air, especially in those
mortars with high contents of metakaolin which
exhibited a sticky consistency. Specimens were cured in
the moulds in a humidity chamber (>98% relative
humidity) at 25 °C for 24 h. Afterwards, the samples
were demoulded and cured at a relative humidity > 90%
and a temperature of 27+2 °C.,

Concretes were designed in accordance with the ACI 211
standard, with a binder (slag+metakaolin) content of
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cementante (escoria +metacaolin) por metro clbico de
hormigdén de 400 kg. Esta cantidad de cementante fue
seleccionada a partir de los resultados de estudios pre-
vios (24, 26). Unicamente se elaboraron hormigones con
relaciones de escoria/ (escoria + metacaolin) de 1,0
(100% escoria) y 0,4 (40% escoria/ 60% metacaolin),
y relacion agua/(escoria + metacaolin + activador anhi-
dro) de 0,6. En ninglin caso se incorporaron aditivos a
las mezclas frescas, las cuales fueron moldeadas en ci-
lindros de 76,2 mm de diametro y 152,4 mm de altura.

2.3. Ensayos realizados

En las muestras de mortero, se determind la resistencia
a la compresion de acuerdo a la normativa ASTM C109
a edades de curado de 7, 28 y 60 dias. Las propiedades
mecanicas de los hormigones fueron evaluadas a eda-
des de curado de 7 y 28 dias, asi: la resistencia a la
compresion fue determinada de acuerdo al procedimien-
to estandar ASTM C39, la resistencia a la traccion indi-
recta de acuerdo a la normativa ASTM C496, y la resis-
tencia a la flexion evaluada en vigas con dimensiones
son 102 x 102 x 274 mm, de acuerdo al método de tres
puntos descrito en la normativa ASTM C78. El volumen
de poros permeables de estos especimenes fue obteni-
do de acuerdo a la normativa ASTM C642. De acuerdo a
esta normativa los especimenes son secados a 100 °C
hasta alcanzar peso constante. Posteriormente las
muestras son sumergidas en agua durante 48h para de-
terminar el peso seco saturado. Una vez hecho esto las
muestras son hervidas a 100 °C durante 5h y se deter-
mina el peso seco saturado después de hervido, y el
peso aparente de las muestras sumergidas en agua
usando una balanza hidrostatica.

2.4. Exposicion a altas temperaturas

El estudio del comportamiento frente a elevadas tempe-
raturas fue llevado a cabo usando muestras de mortero
y hormigdn, posterior a 28 dias de curado. En el caso de
los morteros, estos fueron expuestos a 200 °C y 600 °C
durante dos horas, utilizando una velocidad de calenta-
miento de 10 °C/min hasta alcanzar la temperatura de
exposicion deseada, seguido ello por un enfriamiento
lento dentro del horno. Los hormigones fueron someti-
dos a temperaturas de 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C
y 1.000 °C, bajo las mismas condiciones experimentales
descritas para los morteros.

Posterior a la exposicion a las temperaturas en estudio,
se determinaron los cambios de color, la pérdida en
peso, pérdida de resistencia a la compresion, y el vo-
lumen de poros permeables de todas las muestras en
estudio, siguiendo las normativas descritas en la sec-
cion 2.3.

400 kg percubic metre of concrete. This amount of
binder has been selected based on the results of
previous studies (24, 26). Only concretes with a
slag/(slag+metakaolin) ratio of 1.0 and 0.4, and
water/(slag+metakaolin+anhydrous activator) of 0.6
were produced. Admixtures were not added to the fresh
concrete mixtures, which were moulded in cylindrical
moulds with a diameter of 76.2 mm and height of 152.4
mm for most tests.

2.3. Tests conducted

For mortar samples, compressive strength was
measured in accordance with the standard test method
ASTM C109 after 7, 28 and 60 days of curing. The
mechanical properties of the concrete were evaluated
after 7 and 28 days of curing. For concrete samples,
compressive strength was determined following the
standard method ASTM C39, splitting tensile strength
according to the standard test method ASTM C496, and
flexural strength was assessed on beams with
dimensions of 102 x 102 x 274 mm according to the
three-point method described in the standard method
ASTM C78. The volume of permeable pores of these
specimens was obtained following the ASTM (642
method. According to this test method specimens are
dried at 100 °C for 24h, then submerged in water for 48 h
to determine the saturated mass after immersion,; then
the specimens are boiled at 100 °C for 5h and the
saturated mass after boiling and immersed apparent
mass are obtained.

2.4. Exposure to high temperatures

The study of performance at high temperatures was
conducted using samples of mortars and concretes after
28 days of curing. In the case of mortars, samples were
exposed at 200 °C and 600 °C for two hours, at a heating
rate of 10 °C/min until reaching the desired exposure
temperature, and then slow natural cooling inside the
oven. Concretes were exposed at 200 °C, 400 °C,
600 °C, 800 °C and 1000 °C, under the same
experimental conditions described for mortars.

After exposure tohigh temperatures, changes in colour,
weight, compressive strength, and the volume of
permeable pores were assessed, following the methods
described in section 2.3.

476 Mater. Construcc., Vol. 62, 308, 471-488, octubre-diciembre 2012. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2012.01712



Desempefio a temperaturas altas de morteros y hormigones basados en mezclas de escoria/metacaolin activadas alcalinamente

High-temperature performance of mortars and concretes based on alkali-activated slag/metakaolin blends

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de morteros y hormigones
basados en mezclas de escoria/metacaolin
activadas alcalinamente

3.1.1. Resistencia a la compresion de morteros

La resistencia a la compresion de los morteros en estu-
dio a diferentes edades de curado se muestra en la Figu-
ra 1, donde se observa que a edades tempranas de cu-
rado (7 dias), la incorporacion de escoria siderurgica en
proporciones de hasta un 60% induce una ligera reduc-
cidn en la resistencia a la compresion, respecto de lo que
se observa en morteros con menores contenidos de me-
tacaolin. Esto puede ser atribuido a la elevada alcalinidad
que se utilizo para la activacion de estos cementantes, la
cual puede dificultar la disolucion de calcio presente en
la escoria a los primeros tiempos de curado y, por lo tan-
to, retardar la formacion de los productos de reaccion
que contribuyen al desarrollo mecanico del material de-
rivados de la activacion de este precursor.

A edades de curado mas avanzadas, se observa que los
morteros que contienen 20% de escoria presentan la re-
sistencia a la compresion mas baja de los morteros en
estudio, y no se identifica un incremento en la resisten-
cia mecénica con mayores tiempos de curado (60 dias).
Esto indica que estos morteros han alcanzado la mayor
parte de su capacidad portante a los 28 dias de curado.

Una tendencia similar es identificada en morteros elabo-
rados con 40% de escoria pero el incremento en la re-
sistencia entre 7 y 28 dias de curado es mas notable en
morteros con los menores contenidos de escoria. La in-
clusion de escoria en la matriz geopolimérica en propor-
ciones mayores al 60% inducen al desarrollo de resisten-
cias mecanicas de hasta 60 MPa a 28 dias de curado, y
no se identifican diferencias significativas en la resisten-
cia mecanica con un curado adicional de las muestras.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Characterisation of mortars and concretes
based on alkali-activated slag/metakaolin
blends

3.1.1. Compressive strength of mortars

The compressive strengths of the mortars studied at
different ages of curing are shown in Figure 1, where it
can be seen that at early age (7 days), the incorporation
of granulated blast furnace slag in proportions up to 60
wt.% induces a slight reduction incompressive strength.
This could be attributed to the high alkalinity that was
used for the activation of the binders, which will hinder
the dissolution of calcium present in the slag at early
age, and therefore retard the formation of reaction
products derived from the activation of the slag,which
would otherwise be able to contribute to the mechanical
development of the material.

At more advanced ages of curing, it is observed that
mortars containing 20% slag report the lowest
compressive strength of the materials studied, and
no increment in the mechanical strength is identified for
this composition at longer times of curing (60 days). This
indicates that those mortars have reached their full
loading capacity after 28 days of curing.

A similar trend is identified in mortars prepared with 40%
slag, but the increment in strength from 7 to 28 days
is more notable than for mortars with lower contents
of slag. The inclusion of more than 60% slag in
the geopolymer matrix gives the development of
compressive strengths approaching 60 MPa after 28 days
of curing, and there is no significant difference in the
compressive strength of these samples with further
curing.
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Figura 1. Resistencia a la compresién de morteros de activacion alcalina en funcion de la edad de curado.
Figure 1. Compressive strength of alkali-activated mortars as function of the age of curing.
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Estos resultados son coherentes con lo identificado en
otros estudios (11, 27, 28) donde se reportan resisten-
cias a la compresion mas elevadas en geopolimeros ba-
sados en metacaolin con incorporacion de mayores
contenidos de escoria. Esto es atribuido al suministro
de iones Ca2+ tras la disolucion de la escoria, favore-
ciendo la formacion simultanea de geles del tipo silica-
to calcico hidratado (C-A-S-H) y del tipo aluminosilicato
(N-A-S-H)(27), y la posible interaccion de los iones
Ca2* con la red geopolimérica compuesta por enlaces
del tipo Si-O-Al, contribuyendo al balance de cargas de
los lugares tetraédricos del AI(III), en lugar de los ca-
tiones del metal alcalino provenientes de la solucién ac-
tivante (29). Cuando el contenido de escoria es menor
de un 40%, el gel cementante que domina la estructu-
ra del material es el gel de aluminosilicato, el cual pre-
senta una menor densidad que el gel de C-A-S-H, y
consecuentemente promueve el desarrollo de una me-
nor resistencia mecanica (11, 28, 30). Por el contrario,
una mayor proporcion de escoria promueve una estruc-
tura dominada por un gel del tipo C-A-S-H, el cual con-
tribuye significativamente al mejoramiento de la resis-
tencia mecanica.

3.1.2. Propiedades mecanicas de hormigones

En general, los hormigones elaborados presentaron una
elevada trabajabilidad durante los primeros 10 minutos
posteriores a su mezclado, con una consistencia similar a
la esperada en hormigones del tipo autocompactante, fa-
cilitando su colocacion en los moldes utilizados. Posterior-
mente, los hormigones presentaron una pérdida drastica
de la trabajabilidad, especialmente en aquella mezcla ba-
sada Unicamente en escoria activada alcalinamente. Esto
es coherente con el incremento en los tiempos de fragua-
do identificado en pastas de escoria activada alcalinamen-
te con la incorporacion de metacaolin (21). En la Figura 2

These results are consistent with those identified in other
studies (11, 27, 28), reporting improved mechanical
strength in geopolymers based on metakaolin with the
addition of higher contents of slag. This is attributed to
the supply of Ca?* made available by the dissolution of
the slag, favouring the simultaneous formation of
calcium silicate hydrate type gels (C-A-S-H) and
aluminosilicate type gels (N-A-S-H) (27), and the
potential interaction of the Ca?* cations with the
geopolymer gel. This gel is composed of Si-O-Al bonds,
and the Ca?* can contribute to some extent to the
charge balancing of the tetrahedral Al(III) sites, in place
of alkali cations from the activating solution (29). When
the content of slag is lower than 40%, the binding gel
dominating the material structure is an aluminosilicate
gel, which presents a lower density than the C-A-S-H,
and consequently promotes the development of reduced
mechanical strength (11, 28, 30). An increased content
of slag promotes a structure dominated by the C-A-S-H
type gel, which contributes to the significant
improvement of the mechanical strength.

3.1.2. Mechanical properties of concretes

In general, the concretes prepared showed a high
workability during the first 10 minutes after mixing, with
a consistency comparable to self-compacting concrete,
making the moulding of the specimens relatively easy.
Afterwards, the concretes presented a drastic loss of
workability, especially those mixes solely based on alkali-
activated slag. This is consistent with the increased
setting time identified in alkali-activated slag pastes with
the addition of metakaolin (21). Figure 2 shows the
cross-sections of the concretes studied, where the
adequate distribution of aggregates and absence of

Figura 2. Corte transversal de los hormigones de mezclas de escoria/metacaolin activada alcalinamente con a) 0% MK y b) 60% MK,
posterior a 28 dias de curado.
Figure 2. Cross sections of alkali-activated slag/metakaolin blended concretes with a) 0% MK and b) 60% MK, after 28 days of curing.
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Tabla 4 / Table 4
Propiedades mecanicas de hormigones basados en escoria/metacaolin activados alcalinamente.
Mechanical properties of concretes based on alkali-activated slag/metakaolin blends.

Relacion escoria /
(escoria+metacaolin) /
Slag / (slag+metakaolin)

Resistencia a la compresion /
Compressive strength, MPa

Resistencia a la traccion
indirecta / Splitting tensile
strength, MPa

Resistencia a la flexion /
Flexural strength, MPa

ratio

7 dias / days 28 dias / days 28 dias / days 28 dias / days
1.0 30319 376 £ 1.2 4.32 £ 0.24 4.72 £ 0.20
0.4 25.7 £ 1.8 353 %19 2.39 £ 0.12 4.04 + 0.09

se presenta un corte transversal de los hormigones produ-
cidos, donde se observa una adecuada distribucion de los
aridos, a pesar de la elevada fluidez que exhibieron duran-
te los primeros minutos de colocacion.

Los resultados de la resistencia a la compresion, trac-
cién indirecta y flexion de los hormigones en estudio se
presentan en la Tabla 4. La inclusion de MK en el ce-
mentante conduce a la reduccién de la resistencia a la
compresion a edades tempranas de curado, lo que es
coherente con lo identificado en morteros (Figura 1)
elaborados con cementantes con una formulacién simi-
lar. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los
hormigones con una edad de curado de 28 dias inclu-
yendo 60% de MK es comparable a aquella reportada
por hormigones basados Unicamente en escoria side-
rurgica. Cabe anotar que estos valores de resistencia a
la compresidn son menores a lo identificado en estudios
anteriores en hormigones basados en cementantes bi-
narios de escoria/metacaolin activados alcalinamente
(24), y aquellos basados Unicamente en escoria side-
rargica (24, 26). Esto podria asociarse a la elevada re-
lacion agua/cementante utilizada para la produccion de
los hormigones en el presente estudio (relacion 0,6). La
inclusion del 60% de metacaolin en la mezcla reduce a
la mitad la resistencia a la traccion indirecta de los hor-
migones de escoria activada alcalinamente; sin embar-
go, no se identifican diferencias significativas en la re-
sistencia a la flexion.

3.2. Efecto de la exposiciéon a temperaturas
elevadas

3.2.1. Caracterizacion de morteros expuestos
a temperaturas elevadas

La determinacion de la pérdida en peso de materiales ex-
puestos a temperaturas elevadas permite identificar el
rango de temperaturas a las cuales tienen lugar las prin-
cipales transformaciones estructurales en el material. En
los morteros en estudio se identifica la mayor pérdida de
peso (Figura 3) a los menores contenidos de escoria
(20% y 40%) a las dos temperaturas de exposicion (200 °C
y 600 °C). Los morteros formulados con 60% de escoria
reportan la pérdida de peso mas reducida, cuando son

segregation can be seen, despite the high fluidity
exhibited during the first minutes of moulding.

Compressive strength, splitting tensile strength and
flexural strength results for the concretes studied are
reported in Table 4. The inclusion of MK in the binder
leads to reduction in the mechanical strength at early
ages of curing, which is consistent with the trends
identified in mortars (Figure 1) produced with binders
with similar formulations. However, the 28-day
compressive strength of concretes with 60% MK is
comparable with that of concretes solely based on alkali-
activated slag. It is noted that the compressive strength
values are lower than those identified in previous studies
in concretes based on alkali-activated slag/metakaolin
blends formulated with lower contents of metakaolin
than those assessed in this study (24), and also those
solely based on slag (24, 26). This could be a
consequence of the higher water/binder ratio (0.6) used
for the production of the concretes in this study. The
inclusion of 60% MK in the mixture reduced the splitting
tensile strength by almost half; however, no significant
differences in the flexural strength are identified.

3.2. Effects of exposure to high temperatures

3.2.1. Characterisation of mortars exposed to high
temperatures

The determination of the weight loss of materials
exposed to high temperatures allows identification of the
range of temperatures at which the main structural
transformations are taking place. In the mortars
assessed, a higher weight loss is identified (Figure 3) at
lower contents of slag (20% and 40%) at the two
temperatures of exposure (200 °C and 600 °C). The
mortars formulated with 60% slag report the lower
weight loss when exposed at 200 °C; however, those
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expuestos a 200 °C; sin embargo, esta mezcla reporta
una pérdida de peso comparable a las otras mezclas en
estudio cuando es expuesta a 600 °C.

Estos resultados son coherentes con las caracteristicas
estructurales de los geles cementantes que se forman en
el material con los diferentes contenidos de sustitucion
de metacaolin por escoria. Se ha identificado (11) que en
este tipo de mezclas cementantes la estructura es domi-
nada por un gel del tipo aluminosilicato cuando los con-
tenidos de escoria son menores al 40%, la cual presen-
ta poros de gran tamafio con agua libre que favorece la
pérdida en peso a bajas temperaturas (31). Esta pérdida
de peso es asociada a la remocion de los grupos hidro-
xilo que pueden estar condensados en la superficie del
gel cementante (12, 32), y del agua quimicamente enla-
zada que esta presente en los productos de reaccion de
tipo zeolitico, que se forman en los sistemas de metacao-
lin activado alcalinamente (33).

En cementantes basados en mezclas de escoria/metaca-
olin activadas alcalinamente con un contenido de escoria
mayor a 60%, se ha identificado (11) que la estructura
es dominada por el gel del tipo C-A-S-H con un alto gra-
do de sustitucion de Al y posible inclusion de sodio
(C-(N)-A-S-H). Considerando las pérdidas en peso de los
morteros en estudio (Figura 3), es posible inferir que
este gel presenta un menor contenido de agua libremen-
te atrapada, y por lo tanto se reportan menores pérdidas
en peso a temperaturas bajas (200 °C) de exposicidn.

La resistencia a la compresion residual de los morteros
en estudio, determinada a partir de la relacién de la re-
sistencia mecanica de estos materiales antes y después
de la exposicion a temperaturas altas se presenta en la
Figura 4. Se observa que posterior a la exposicion a
200 °C durante dos horas, los morteros con el menor
contenido de escoria (<40%) presentan las mayores re-
ducciones en la resistencia a la compresion, siendo ello
coherente con la pérdida de peso reportada por estos es-
pecimenes (Figura 3). Los morteros con mayores conte-
nidos de escoria (60%-100%) presentan (Figura 4) re-
sistencias a la compresion residual de hasta un 96% con
el incremento de escoria en el cementante. Esto es, a su
vez, coherente con la reducida pérdida de peso identifi-
cada en estos materiales a las condiciones en estudio,
asociado ello a una menor pérdida de agua libre.

La exposicidn a temperaturas mas elevadas (600 °C)
conduce a reducciones en la resistencia a la compresion
de solo un 18% y 10% en morteros formulados con 20%
y 40% de escoria, respectivamente, cuando son compa-
rados con la resistencia residual reportada por estos ma-
teriales después de la exposicion a 200 °C . Las mayores
pérdidas de resistencia a esta temperatura son reporta-
das por morteros con contenidos superiores al 60% de

mixes show a weight loss comparable with the other
mixes assessed when exposed to 600 °C.

Those results are consistent with the structural
characteristics of the binding gels forming in the material
at the different levels of metakaolin substitution for slag.
It has been identified (11) that in these types of
blended binders the structure is dominated by an
aluminosilicate type gel at slag contents lower than 40%,
which presents larger pores containing free water, thus
favouring weight loss at lower temperatures (31). The
consequent weight loss is associated with the removal of
the hydroxyl groups from the surface of the binding gel
(12, 32), and the zeolitic-like water that is present in the
reaction products formed in geopolymers based on
alkali-activated metakaolin (33).

In alkali-activated slag/metakaolin blends with slag
contents higher than 60%, it has been identified (11)that
the structure is governed by a C-A-S-H type gel with a
high degree of Al substitution and possible inclusion
of sodium (C-(N)-A-S-H). Considering the weight loss of
the mortars assessed (Figure 3), is possible to infer
that these gels present a lower content of trapped
molecular water, and therefore show lower weight loss
at lower temperatures (200 °C) of exposure.

The residual compressive strengths of the mortars
assessed, representing the ratio between the
compressive strength after exposure to high
temperatures and the compressive strength before
exposure, areshown in Figure 4. It can be observed that
after exposure to 200 °C for two hours, the mortars
with lower contents of slag (<40%) show the
greatest reduction in compressive strength, consistent
with the weight loss reported for those specimens
(Figure 3). The mortars with higher slag contents (60%
to 100%) present (Figure 4) residual compressive
strengths of up to 60%. This is in good agreement with
the reduced weight loss identified in those materials at
the exposure conditions assessed, which is associated
with the lower molecular water content.

The exposure to higher temperatures (600 °C) leads to
reductions of 18% and 10%in the compressive strength
of mortars formulated with 20% and 40% slag
respectively, when compared with the residual strengths
of materials exposed to 200 °C . The largest strength
loss at 600 °C is observed in mortars with slag contents
higher than 60%. These results are consistent with the
dehydration of the C-S-H type gels at those
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Figura 3. Pérdida de peso de morteros de activacion alcalina
en funcion de la temperatura de exposicion.
Figure 3. Weight loss of alkali-activated mortars as function
of the temperature of exposure.

escoria. Estos resultados son consistentes con la deshi-
dratacion que los geles de C-S-H sufren a esta tempera-
tura de exposicion, lo que consecuentemente reduce la
capacidad portante del material. Cabe anotar, que todos
los morteros, independientemente de los contenidos de
escoria en el cementante, presentan posterior a la expo-
sicion a 600 °C valores de resistencia residual entre 23 MPa
y 25 MPa (50%-55% de la resistencia original).

El volumen de poros permeables de los morteros en es-
tudio, posterior a la exposicion a una temperatura de
600 °C, determinado de acuerdo al procedimiento es-
tandar ASTM C 642 (excepto el pre-acondicionamiento
de las muestras especificado por el estandar), se pre-
senta en la Tabla 5. Se identifica que el incremento en
el contenido de escoria conduce al desarrollo de una
menor porosidad de los morteros. Esto es coherente
con los resultados obtenidos en cementantes de activa-
cién alcalina basados en mezclas de ceniza volante/es-
coria (30), donde la inclusion de contenidos de escoria
superiores promueve la reduccion del volumen de po-
ros e incrementa la tortuosidad de la red de poros, aso-
ciado ello a la capacidad de los geles cementantes de
llenar espacio. Se considera que geles del tipo C-S-H
tienen una mayor capacidad de llenar espacios que los
geles del tipo aluminosilicato (30), y por lo tanto, ce-
mentantes con una estructura dominada por geles del
C-S-H presentan una menor permeabilidad que aque-
llos con una estructura dominada por geles del tipo alu-
minosilicato. La exposicion a 600 °C conlleva a un in-
cremento significativo de la porosidad de todas las
muestras en estudio, siendo mas significativo en las
muestras con los menores contenidos de escoria (0%,
20% y 40% escoria).

Figura 4. Resistencia a la compresion residual de morteros de
activacion alcalina posterior a la exposicion a temperaturas
elevadas.

Figure 4. Residual compressive strength of alkali-activated
mortars after the exposure to elevated temperatures.

temperatures, and the consequent loss of loading
capacity of the material. It is noted that all mortars,
independent of the content of slag in the binder, exhibit
after exposure to 600 °C residual strength values
between 23 MPa and 25 MPa (50%-55% of the original
strength).

The volume of permeable pores of the mortars assessed
after exposure to 600 °C, determined following the
standard procedure ASTM C 642 (except for the
provisions in that standard regarding sample
conditioning) is shown in Table 5. It can be seen that an
increased content of slag leads to reduced porosity in
mortars. This is consistent with the results obtained in
alkali-activated binders based on fly ash/slag blends
(30), where the inclusion of higher contents of slag
promotes a reduction in the volume of pores and
increases the tortuosity of the pore networks, associated
with the space-filling capacity of the gel. It is considered
that the C-S-H is more space-filling that aluminosilicate
type gels (30), and therefore, binders with a structure
dominated by C-S-H have a lower permeability that
those with a structure dominated by aluminosilicate type
gel. Exposure to 600 °C leads to a significant increment
in the porosity of all the samples assessed, and more
soin samples with lower contents of slag (0%, 20% and
40%).
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Tabla 5/ Table 5
Volumen de poros permeables de morteros de activacién alcalina expuestos a temperaturas elevadas.
Volume of permeables pores of alkali-activated mortars exposed to high temperatures.

Volumen de poros permeables / Volume of permeable pores, %

Relacion escorial (escoriatmetacaolin) / D 5s d s 600 °C /
Slag/(slag+metakaolin) ratio Antes de exposicion / Before exposure eipf::rsexzsggrls;zl%goa° C %
1.0 5.63 10.58
0.8 5.90 15.44
0.6 8.11 16.82
0.4 8.70 17.00
0.2 9.55 17.46

Adicionalmente a las transformaciones que tienen lugar
en la matriz cementante, que generalmente conducen a
una elevada contraccion debido a la deshidratacion de
los principales productos de reaccion, es posible que la
transformacion mineraldgica de cuarzo-a a cuarzo-p de
los aridos finos, que ocurren entre 570 °C y 595 °C (34,
35), conduzca a cambios volumétricos de los mismos, y
consecuentemente a la induccion de fisuras en el mate-
rial. Este microfisuramiento es atribuido a las diferencias
en los coeficientes de expansion térmica entre la matriz
y los aridos (36). Esto es coherente con la expansion
térmica identificada en geopolimeros basados en ceni-
zas volantes con bajos contenidos de cuarzo en un ran-
go de temperaturas entre 300 °C y 580 °C (37). Asimis-
mo, se ha reportado la formacion de micro-fisuras en la
superficie de particulas de cuarzo a 600 °C (35), lo que
podria favorecer la absorcion de agua de los morteros
posterior a la exposicion a esta temperatura, contribu-
yendo al incremento del valor de la porosidad total del
material.

3.2.2. Caracterizaciéon de hormigones expuestos
a temperaturas elevadas

La pérdida de peso de los hormigones en estudio se re-
porta en la Figura 5. A temperaturas de exposicion me-
nores a 400 °C los hormigones que contienen 60% de
metacaolin presentan pérdidas de peso de hasta un 40%
superior a las reportadas por hormigones basados Unica-
mente en escoria. No se observan diferencias significati-
vas en la pérdida de peso de los hormigones que contie-
nen 60% de metacaolin a temperaturas de exposicién
entre 400 °C y 800 °C, lo cual sugiere que la deshidrata-
cion completa de los geles cementantes ha ocurrido a
menores temperaturas de exposicion. La pérdida de
peso adicional identificada en los hormigones que contie-
nen metakaolin con la exposicion a 1.000 °C es proba-
blemente asociada con la deshidratacion del caolin en el
sistema que no ha reaccionado aun, considerando que
White et al. (38) ha identificado la presencia de agua re-
sidual quimicamente enlazada en muestras de metacao-
lin calcinado a 750 °C.

482

In addition to the transformations taking place in the
binding matrix,leading to shrinkage due to the
dehydration of the main reaction products, it is also
possible that the mineralogical transformation from
a-quartz to p-quartz in the fine aggregates, taking place
between 570-5959C (34, 35), leads to volumetric
changes and consequently induces cracking in the
material. This microcracking is attributed to the
differences (in magnitude and sign) between the thermal
expansion coefficients ofthe matrix and the aggregates
(36). This is consistent with the thermal expansion
behaviour identified in geopolymers based on fly ash
with low quartz contents between 300-580 °C (37).
Likewise, the formation of micro-cracks has been
reported in the surface of polycrystalline quartz particles
at 600 °C (35), which could also favour the absorption of
water in mortars after exposure to high temperature,
contributing to increased total porosity measurements.

3.2.2. Characterisation of concretes exposed
to high temperatures

The weight loss of the concretes assessed is reported in
Figure 5. At temperatures of exposure lower than
400 °C, the concretes formulated with 60% metakaolin
show weight losses up to 40% higher than the concretes
solely based on slag. There are not significant
differences in the weight loss of concrete containing
60% of metakaolin after exposure to temperatures
between 400 °C and 800 °C, which suggests that the
complete dehydration of the binding gels has taken place
at lower temperatures of exposure. The additional
weight loss identified in the metakaolin-containing
concrete between 800-1000 °C is likely to be associated
with the final stages of dehydration of the unreacted
kaolin, considering that White et al.(38) identified the
presence of residual chemically bonded water in kaolin
calcined at 750 °C.
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Figura 5. Pérdida en peso de hormigones de activacion
alcalina en funcién de la temperatura
de exposicion.
Figure 5. Weight loss of alkali-activated concretes
as a function of the temperature of exposure.

Por su parte hormigones basados Unicamente en escoria
activada alcalinamente exhiben una pérdida progresiva
de peso con el incremento de la temperatura de exposi-
cién. A temperaturas inferiores a 400 °C la pérdida de
peso es atribuida a la deshidratacion de agua libre y qui-
micamente enlazada en el gel tipo C-S-H (39-42). La pér-
dida de peso a temperaturas entre 400 °C y 800 °C en
estos hormigones es atribuida a la descomposicion de los
carbonatos que se han identificado en la escoria sin re-
accionar utilizada en este estudio, y, por lo tanto, estan
también presentes en los productos cementantes elabo-
rados con esta escoria (41).

La pérdida de peso de los hormigones evaluados es me-
nor que lo identificado en los correspondientes morteros.
Esto puede ser en parte consecuencia del menor conte-
nido de cementante en los hormigones. Sin embargo, la
formacion de una zona de transicion o las interacciones
quimicas entre aridos y la matriz cementante pueden es-
tar contribuyendo a las diferencias en el desempefio
identificado entre morteros y hormigones, e investiga-
cion en esta area debe ser llevada a cabo para generar
un mejor entendimiento de los fenémenos que ocurren
en hormigones de activacion alcalina cuando son ex-
puestos a temperaturas elevadas.

A pesar de que los hormigones formulados con 60% de
metacaolin presentaron mayores pérdidas en peso que
aquellos producidos Unicamente con escoria siderdrgica
activada alcalinamente (Figura 5), la resistencia a la
compresion residual a las diferentes temperaturas de ex-
posicion de ambos concretos son comparables (Figu-
ra 6). Estos resultados son concordantes con la tenden-
cia identificada en morteros (Figura 4); sin embargo, la
resistencia residual en morteros fue un 40% superior a
los valores reportados por los hormigones a las diferentes

Figura 6. Resistencia a la compresion residual de hormigones
de activacién alcalina posterior a la exposicion a temperaturas
elevadas.

Figure 6. Residual compressive strength of alkali-activated
concretes after the exposure to elevated temperatures.

On the other hand, concretes solely based on alkali-
activated slag exhibit a progressive weight loss with
increasing exposure temperature. At temperatures lower
than 400 °C the weight loss is attributed to the
dehydration of free and chemically bonded water present
in the C-S-H (39-42). The weight loss at temperatures
between 400 °C and 800 °C is likely to be a consequence
of the decomposition of calcium carbonates, which have
been identified in the unreacted slag used in this study,
and therefore are also present in the alkali-activated
binders produced from this slag (41).

The weight loss of the concretes assessed is lower than
is identified in the corresponding mortars. This may be in
part a consequence of the slightly lower binder content
in the concretes. However, the formation of a transition
zone or chemical interactions between coarse
aggregates and the binding matrix could also be
contributing to the differences in performance identified
between mortars and concretes, and further research in
this area should be conducted in order to generate a
better understanding of the phenomena occurring in
alkali-activated concretes exposed to high temperatures.

Although the concretes formulated with 60% metakaolin
show higher weight loss compared with those solely
based on alkali-activated slag (Figure 5), the residual
compressive strengths of the two concretes at the
different temperatures of exposure are comparable
(Figure 6). This is consistent with the trend identified in
mortars (Figure 4); however, the residual strengths
of the mortars are 40% higher than the values obtained
for concretes at the corresponding temperatures of
exposure. This indicates that the inclusion of coarse
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temperaturas de exposicion. Esto indica que la inclusion
de aridos gruesos y las potenciales diferencias en los co-
eficientes de expansion térmica de los mismos, respecto
de las matrices cementantes estan contribuyendo al ele-
vado microfisuramiento del material (Figura 7), y la con-
secuente pérdida de resistencia mecanica.

Los valores de resistencia residual de los hormigones en
estudio son menores a lo obtenido por Guerrieri et al.
(16) en hormigones de cemento Portland y de escoria si-
derurgica activada alcalinamente expuestos a tempera-
turas de hasta 1.200 °C. Las diferencias mas significati-
vas en resistencia residual de los hormigones en estudio
y lo reportado en (16) se identifican a temperaturas de
exposicion de hasta 600 °C; sin embargo, los valores de
resistencia residual de los especimenes expuestos a 800 °C
y 1.000 °C son comparables a lo identificado por Gue-
rrieri et al. (16). Las diferencias en desempefio son atri-
buidas al menor tiempo de exposicion (1 h, comparado
con 2 h en este estudio) de los especimenes a las dife-
rentes temperaturas de exposicion en el estudio condu-
cido por Guerrieri et al. (16), y a la reducida relacion
agua/cementante (relacion de 0.5) usada para la elabo-
racion de aquellos hormigones. Mayores tiempos de ex-
posicién a temperaturas elevadas de hormigones for-
mulados con relaciones agua/cementante mas altas
promueven una mayor deshidratacion de los productos
de reaccidn a las diferentes temperaturas de exposicion,
y favorecen la formacién de grietas de mayor tamafio, lo
que consecuentemente tiene un mayor impacto en el de-
sempefio mecanico del material.

Es importante mencionar que los valores de resistencia
residual reportados por los hormigones en estudio, son
solo un 10% inferiores a lo identificado (43) en hormigo-
nes de cementos Portland de alto desempefio reforzados
con fibras de acero y polipropileno expuestos a tempera-
turas de 800 °C, donde se espera un mejor control di-
mensional de los especimenes por efecto de la inclusion
de fibras. Esto resalta la elevada estabilidad a tempera-
turas elevadas que tienen los hormigones basados en ce-
mentos alcalinos.

En la Figura 7 se presentan las fotografias de los hormi-
gones en estudio a las diferentes temperaturas de expo-
sicion. No se identifican variaciones significativas en la
apariencia de los hormigones a temperaturas de exposi-
cién de hasta 400 °C; sin embargo, posterior a la expo-
sicion a 1.000 °C, los hormigones elaborados con un
contenido de escoria del 40% presentan, ademas de una
coloracion rojiza, la formacion de grietas de gran tama-
flo. Este fisuramiento puede ser atribuido a la contrac-
cién volumétrica identificada en materiales basados en
metacaolin activado alcalinamente a esta temperatura de
exposicion (11-13, 44). Cabe anotar, que el gel de alu-
minosilicato se densifica a una temperatura de 800 °C,

aggregates, and particularly the differences between the
thermal expansion of these particles and the binding
matrix, is contributing to significant microcracking of the
material (Figure 7) and the consequent loss of
mechanical strength.

The residual strength values of the concretes assessed
are lower than those obtained by Guerrieri et al. (16) for
Portland cement concretes and alkali activated slag
concretes exposed to temperatures of up to 1200 °C.
The most significant differences in the residual strengths
determined here and those reported elsewhere (16) are
identified when the samples are exposed to temperatures
up to 600 °C; however, the values of residual strength
of the specimens exposed at 800 °C and 1000 °C are
comparable to those identified by Guerrieri et al. (16).
The differences in the material performance are
attributed to the reduced time of exposure (1 h,
compared to 2 h here) of the specimens of Guerrieri et
al. (16), and the reduced water/binder ratio (0.5,
compared to 0.6 here) used for the production of those
concretes. Longer times of exposure to high
temperatures, and formulation of concretes with higher
water/binder ratios, promotes a greater extent of
dehydration of reaction products at each temperature of
exposure, favouring the formation of large cracks and
impacting the strength of the material.

However, it is important to note that the residual
strengths of the concretes assessed here are just 10%
lower than those reported for high performance Portland
cement concrete reinforced with steel and polypropylene
fibres after exposure to 800 °C (43), where improved
dimensional and mechanical stability of the specimens is
expected to result from the inclusion of fibres. This
highlights the relatively good stability at high temperatures
of concretes based on alkali-activated binders, compared
to concrete materials in general.

Figure 7 shows photographs of the concretes after high-
temperature exposure. There are no significant changes
in the appearance of the concretes exposed at
temperatures of up to 400 °C. However, after
exposure at 1000 °C, alkali-activated concretes produced
with 40% slag and 60% metakaolin show a reddish
coloration and the formation of large cracks. This
cracking can be associated with the volumetric
contraction identified in materials based on alkali-
activated metakaolin at this temperature of exposure
(11-13, 44). Alkali alumino silicate gels derived from
metakaolin usually densify at a temperature of 800 °C,
as a consequence of the re-ordering of the material,
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Figura 7. Fotografias de hormigones de activacion alcalina expuestos a temperaturas elevadas, en funcidn del contenido
de escoria en el cementante.
Figure 7. Photographs of alkali-activated concretes exposed to high temperatures, as a function of the slag content in the binder.

como consecuencia del reordenamiento del material,
comparable a un proceso de sinterizacion viscosa deri-
vada del metacaolin a mas de 1.000 °C (45), lo que con-
lleva a una elevada contraccion del material y su conse-
cuente fisuramiento debido al efecto de los aridos.

Los cambios de color de las muestras en estudio estan
relacionados con los cambios en los estados de oxidacion
del hierro presente, durante y posteriores a la exposicion a
temperaturas elevadas de los dxidos de hierro presentes
en la escoria y el metacaolin. Los 6xidos de hierro estan
presentes en la escoria, metacaolin y en los aridos grue-
sos. En un estudio de areniscas de diferentes proceden-
cias se ha identificado que los cambios mas significativos
de color son consecuencia de la oxidacion de los minera-
les ricos en hierro a una estructura del tipo hemati-
ta, lo que tiene lugar a temperaturas cercanas a los
900 °C (35)

Por su parte, los hormigones basados Unicamente en es-
coria presentan la formacion de grietas de menor tamario
cuando son expuestos a temperaturas superiores a 400 °C,
respecto de lo identificado en hormigones formulados con

comparable to a viscous sintering process evolution of
Na-geopolymer derived from metakaolin up to 1000 °C
(45), which leads to the high shrinkage of the material
and its consequent cracking due to the restraining
effects of the aggregate.

The colour changes of the samples are related to
changes in the oxidation state of the iron present, during
and after exposure to high temperatures in an air
environment. Iron oxides are present in the slag,
metakaolin and coarse aggregate. In a study of
sandstones from different sources, it was identified that
the most significant changes in colour are a consequence
of the oxidation of the iron-rich minerals to a hematite
type structure, which takes place at temperatures
around 900 °C (35).

On the other hand, concretes based solely on slag show
the formation of much smaller cracks following exposure
to temperatures higher than 400 °C, when compared
with those formulated with 60% metakaolin. A darkening
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40% de MK. De igual manera, se identifica un ligero oscu-
recimiento (de gris claro a gris oscuro ligeramente rojizo)
a temperaturas de exposicion de 1.000 °C, siendo esto
comparable a lo reportado en morteros de escoria activa-
da alcalinamente expuestos a similares temperaturas (19).

4. CONCLUSIONES

La incorporacion de metacaolin en materiales basados en
escoria activada alcalinamente incrementa los tiempos
de fraguado; sin embargo, induce a la reduccion de la re-
sistencia mecanica a edades tempranas de curado (7 dias);
de otra parte, la resistencia mecanica de morteros y hor-
migones con y sin metacaolin son comparables a edades
avanzadas de curado, independientemente del contenido
de metacaolin en el cementante.

Los especimenes de hormigones evaluados aqui presen-
tan resistencias residuales de hasta un 14% de su resis-
tencia original posterior a la exposicion a 600 °C, mien-
tras los morteros con una formulacién similar reportan
una resistencia residual de hasta un 40% bajo condicio-
nes similares. Esto hace evidente el efecto significativo
de las diferencias en las propiedades térmicas entre los
agregados y la matriz, conduciendo a la degradacion del
material compuesto bajo exposicion a altas temperatu-
ras. La falla de los hormigones es entonces consecuen-
cia de un efecto combinado de la contraccién de la ma-
triz asociada con la deshidratacion de los productos de
reaccion, y las diferencias en expansion térmica entre el
cementante y los agregados, induciendo el macrofisura-
miento del material a temperaturas de exposicion supe-
riores a los 600 °C independientemente del contenido de
metacaolin. No obstante, la resistencia residual posterior
a la exposicién de los estos hormigones de activacién al-
calina es comparable a hormigones de alto desempefio
basados en cemento Portland reforzados con fibras,
cuando son expuestos a condiciones similares, lo que in-
dica que los hormigones de activacion alcalina son po-
tencialmente valiosos en aplicaciones donde la resisten-
cia al fuego es importante.
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of the specimens (from light grey to a slightly
reddishdark grey) is observed in these specimens when
exposed to 1000 °C, which is comparable to the changes
reported in mortars based on alkali-activated slag
exposed to similar temperatures (19).

4. CONCLUSIONS

The incorporation of metakaolin in mortars and
concretes based on alkali-activated slag helps to control
setting time, at the cost of some reduction in mechanical
strength at early ages of curing (7 days). On the other
hand, the mechanical strengths of both mortars and
concretes with and without metakaolin are comparable
at advanced ages of curing, independent of the content
of metakaolin in the binder.

The concrete specimens studied here present residual
strengths of up to 14% of their original strength after
exposure to 600 °C, while mortars produced with similar
formulations report residual strengths of up to 40%
under the same conditions. This makes evident the
remarkable effect of the differences in thermal
properties between aggregates and the matrix, leading
to the degradation of the composite material under high
temperature exposure. The failure of the concretes is
then a consequence of the combined effect of the
shrinkage of the matrix associated with the dehydration
of the reaction products, and the differences in thermal
expansion between the binder and the aggregates,
inducing the macrocracking of the material
at temperatures of exposure higher to 600 °C,
independent of the metakaolin content. Nonetheless, the
post-exposure residual strength of these alkali-activated
concretes is comparable to that of high-performance
fibre-reinforced Portland cement concretes exposed
under similar conditions, indicating that alkali-activated
concretes are potentially valuable in applications where
fire resistance is important.
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