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Resumen 

 

Este artículo presenta un análisis a largas edades (≤ 4 años) de las propiedades físico-mecánicas y de durabilidad de 

concretos híbridos basados en la activación alcalina de una ceniza volante (CV) colombiana de alto contenido de 

inquemados (sin valor comercial). Se evaluó el efecto del tipo de fuente de calcio, utilizando adiciones del 20 % de 

escoria siderúrgica de alto horno (ESC) y cemento portland (OPC), en comparación con un concreto basado 100 % en 

CV. Las propiedades evaluadas incluyen la resistencia a la compresión, tracción indirecta, absorción, densidad, 

porosidad, sorptividad, resistencia a sulfatos, resistencia al ataque ácido, permeabilidad al ion cloruro, susceptibilidad 

a la carbonatación y resistencia residual a elevadas temperaturas. Los resultados obtenidos demostraron la viabilidad 

de alcanzar valores de resistencia a la compresión que ascienden a valores entre 40 y 93 MPa a edades de curado de 4 

años. En general, se demostró el buen desempeño físico-mecánico y durable de los concretos GCV/ESC y GCV/OPC. 

 

Palabras clave: materiales de activación alcalina; híbridos; ceniza volante; escoria de alto horno; cemento portland; 
propiedades mecánicas; durabilidad. 

 

Abstract 

 

This article presents an analysis at long ages (≤4 years) of the physical-mechanical properties and durability of concrete 

hybrids. All of them based on the alkaline activation of Colombian fly ash (FA) with a high content of unburned 

content (without commercial value). The effect of the type of calcium source was evaluated using 20% additions of 

Ground-granulated Blast-furnace Slag (GGBFS) and Ordinary Portland Cement (OPC), compared to 100% FA-based 

concrete. The evaluated properties include compressive strength, splitting tensile strength, absorption, density, 

porosity, sorptivity, sulfate resistance, acid attack resistance, chloride ion permeability, carbonation susceptibility, and 

residual resistance at elevated temperatures. The results obtained demonstrate the feasibility of reaching compressive 
strength values that reach values between 40 and 93 MPa at curing ages of 4 years. In general, the good physical-

mechanical and durable performance of the concrete GCV / ESC and GCV / OPC was demonstrated. 
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1. Introducción  

 

Los concretos de activación alcalina son una nueva clase 

de materiales que presentan un gran potencial en la 

industria de la construcción, constituyéndose en una 
alternativa de mayor sostenibilidad para el sector. Estos 

concretos se producen a partir de la interacción química 

entre un material aluminosilicato (precursor) y una 

disolución fuertemente alcalina. En función de la 

composición del precursor y/o el uso de adiciones ricas 

en calcio, la reacción puede generar como productos 

geles tipo aluminosilicatos sódicos hidratados (N-A-S-H) 

o silico-aluminatos cálcicos hidratados (C-A-S-H), o 

geles “híbridos”, es decir, aluminosilicatos sódico-

cálcicos hidratados (N,C-A-S-H). En general, la 

producción de concretos de activación alcalina exhibe 
ventajas ambientales, tales como bajos consumos 

energéticos y menores emisiones de CO2 en comparación 

con los concretos basados en cemento portland (OPC) 

[1], [2]. Así mismo, los concretos de activación alcalina 

presentan un elevado desempeño mecánico y una 

resistencia química frente a diversos ambientes 

agresivos, tales como ácidos, sulfatos, y CO2; estas 

ventajas se suman a su buen comportamiento a elevadas 

temperaturas [3]-[6]. 

 

Entre los precursores comúnmente utilizados en los 

materiales de activación alcalina se encuentran las 
cenizas volantes (CV), este es un subproducto industrial 

cuyo manejo y disposición final representa un gran 

problema ambiental para las plantas que utilizan carbón 

como fuente principal de energía. Los grandes volúmenes 

de producción de CV en Colombia (600 kt/año) [7], su 

baja calidad en algunas plantas generadoras (elevado 

contenido de inquemados y poca reactividad) y la falta de 

alternativas de aprovechamiento sostenible llevan a su 

acumulación, generando un pasivo ambiental importante 

y la utilización de espacios improductivos que 

representan un alto costo de almacenamiento para estas 
industrias. 

 

Son diversos los reportes que relacionan las propiedades 

de ingeniería de concretos de activación alcalina basados 

en ceniza volante (CV) [8]-[18]. Sin embargo, a pesar de 

las excelentes propiedades físicas y mecánicas reportadas 

hasta el momento, la información relacionada con 

mezclas híbridas y binarias (CV + OPC o escoria de alto 

horno (ESC)) y su utilización en la producción de 

concretos activados alcalinamente es relativamente 

escasa [2], [16]. Cabe anotar, que la adición de pequeñas 

cantidades (≤30 % en peso) de fuentes de calcio (tipo 
OPC y/o ESC) ha demostrado, a nivel de pastas y 

morteros, una opción tecnológicamente viable para 

obtener mayores resistencias mecánicas a temperatura 

ambiente, gracias a la formación de geles tipo (N, C)-A-

S-H; promoviendo así, su posible utilización en 

aplicaciones in situ como la producción de elementos de 
concreto premezclado [19]-[25].  

 

Zhang et al. [2], en una revisión bibliográfica, reportan 

que los concretos de activación alcalina a base de cenizas 

volantes y adiciones de fuentes de calcio presentan un 

buen comportamiento cuando son expuestos a 

condiciones o ambiente agresivos tipo cloruros, sulfatos, 

ácidos, altas concentraciones de CO2 y elevadas 

temperaturas; resaltan que estos materiales reportaron 

resistencias similares o incluso superiores a las 

presentadas por los concretos basados exclusivamente en 
OPC, bajo estos mismos ambientes. Sin embargo, cabe 

anotar que la mayoría de estos estudios reportan 

resultados a periodos de exposición relativamente cortos, 

y los materiales utilizados son generalmente de calidad 

probada, por ejemplo, para el caso específico de las 

cenizas volantes no contienen carbón inquemado. 

 

Teniendo en consideración lo anteriormente descrito, 

este artículo plantea la producción y caracterización de 

concretos híbridos activados alcalinamente utilizando 

una CV colombiana con un alto contenido de inquemados 

(sin valor comercial) y adiciones del 20 % (en peso) de 
fuentes de calcio tipo ESC y OPC, como materiales 

alternativos al concreto OPC para su uso en el sector de 

la construcción. Se evaluaron propiedades mecánicas 

tales como las resistencias a la compresión y tracción 

indirecta; se resalta que el seguimiento de las propiedades 

mecánicas se llevó a cabo hasta edades de curado 

prolongadas (4 años). Complementariamente, se 

determinaron algunas propiedades físicas (absorción de 

agua, sorptividad, densidad y porosidad) que son de gran 

interés en términos de evaluar el desempeño final de 

estos materiales, así como una observación 
microestructural de las interfaces por medio de 

microscopia electrónica de barrido (MEB). Finalmente, 

se evaluó la durabilidad de ambos concretos bajo 

ambientes agresivos, tales como sulfatos, ácidos, CO2, 

cloruros y elevadas temperaturas. 

 

2. Materiales y metodología  

 

Como precursor para los sistemas de activación alcalina 

se utilizó una ceniza volante colombiana (CV) 

procedente de una caldera de una planta papelera. Como 

adiciones fuente de calcio se utilizaron escoria 
siderúrgica de alto horno (ESC) y cemento portland 



                           3 
 

 

Propiedades de ingeniería de concretos híbridos activados alcalinamente basados en altos contenidos de ceniza 

volante: un análisis a largas edades 

(OPC) de uso general (tipo UG). La composición 

química de estos materiales, presentada en la tabla 1, se 

determinó por fluorescencia de rayos X (XRF) 
empleando un espectrómetro MagiX-Pro PW–2440 

Phillips, equipado con un tubo de rodio y con una 

potencia máxima de 4 KW. Se destaca en la CV la baja 

relación molar SiO2/Al2O3 (2,50) y el alto contenido de 

inquemados (20,83 %), según lo cual el material no 

cumple las especificaciones de la norma ASTM C618 

para uso como adición puzolánica en cementos portland 

convencionales; esta norma establece un valor máximo 

de inquemados del 6 %. El tamaño de partícula D [3, 4], 

obtenido por la técnica de granulometría láser en un 

equipo Mastersizer 2000 para CV, ESC y OPC fue de 

22,1, 17,8 y 21,5 μm, respectivamente. Como activador 
alcalino se usó una solución mezcla de hidróxido de 

sodio (NaOH) (98 %) y silicato sódico (waterglass) 

comercial (SiO2=32,1 %, Na2O=11,9 %, H2O=55,9 %). 

 

Tres tipos de cementantes activados alcalinamente 

fueron utilizados en la producción de los concretos. El 

primero, basado en 100 % CV (GCV); el segundo, 

basado en la mezcla 80 %CV-20 %ESC (GCV/ESC), y 

el tercero, basado en la mezcla 80 %CV-20 %OPC 

(GCV/OPC). Las relaciones molares SiO2/Al2O3 y 

Na2O/SiO2 de cada mezcla fueron determinadas en 
estudios previos [26], [27], y corresponden a las 

siguientes:  

 

✓ Mezcla GCV:   SiO2/Al2O3=3,85; a2O/SiO2=0,32 

✓ Mezcla GCV/ESC: SiO2/Al2O3=3,85; a2O/SiO2=0,25 

✓ Mezcla GCV/OPC: SiO2/Al2O3=4,5; a2O/SiO2=0,40 

 

Para la preparación de las mezclas de concreto se 

utilizaron 400 kg de precursor por metro cúbico. Como 

agregados se incorporaron una grava triturada de tipo 

silícea con un tamaño máximo de 12,7 mm y una arena 

de río con un módulo de finura de 3,16. La proporción de 

agregados grueso y fino fue de 42 % y 58 %, 

respectivamente. Los concretos se fabricaron con una 
relación líquido/sólido (L/S) de 0,48. Cabe aclarar que L 

representa el contenido de agua presente en la mezcla, 

teniendo en cuenta el aportado por el activante y el agua 

libre incorporada en el mezclado; y S representa la 

proporción del precursor y la proporción del activador 

alcalino anhidro. En la tabla 2 se muestran las 

dosificaciones de los concretos. 

La trabajabilidad de los concretos en estado fresco se 
determinó mediante el ensayo de asentamiento (slump), 

de acuerdo con lo especificado por la norma ASTM 

C143. Para el análisis de las propiedades mecánicas y 

físicas se elaboraron probetas cilíndricas (76,2 mm de 

diámetro por 152,4 mm de altura) y cúbicas (50,8 mm de 

lado). Todos los especímenes fueron moldeados a 

temperatura ambiente (~24 °C) y cubiertos con espumas 

húmedas durante las primeras 24 horas (bajo condiciones 

de humedad relativa (HR) >90 %); posteriormente, los 

especímenes fueron removidos de los moldes y curados 

bajo condiciones controladas (HR ~90 %, temperatura 
~24 °C).  

 

El ensayo de resistencia a la compresión se llevó a cabo 

de acuerdo con la normativa ASTM C39, utilizando una 

máquina de ensayos ELE International con capacidad de 

1500 KN, a una velocidad de 1 mm/min hasta la rotura. 

La evaluación de esta propiedad se realizó utilizando 

probetas cilíndricas (76,2 mm de diámetro por 152,4 mm 

alto) curados en la cámara a edades de curado de 7, 28, 

90, 180, 360, 720 y 1440 días. La resistencia a la 

compresión fue igualmente evaluada en especímenes 

curados bajo agua a edades de 28, 90, 180, 360 y 720 días 
de curado), simulando las condiciones convencionales de 

curado de concretos basados en OPC.  

Tabla 1. Composición química de las materias primas 
 

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O SO3 TiO2 Otros PI 

CV 28,53 19,18 8,80 6,68 2,24 7,94 2,71 1,62 1,63 20,67 

ESC 31,99 14,54 1,12 46,86 1,05 0,23 0,82 0,54 1,03 1,82 

OPC 19,13 4,42 4,32 57,70 1,60 - 2,32 - 0,73 9,78 

PI: pérdida por ignición 

 
Tabla 2. Proporciones (diseño de mezclas) por m3 de los concretos 

 

Mezclas CV  

(Kg) 

ESC  

(Kg) 

OPC 

(Kg) 

NaOH  

(Kg) 

SS   

(Kg) 

Arena  

(Kg) 

Grava 

  (Kg) 

Relación 

L/S 

Asentamiento 

(mm) 

GCV 400 - - 47,4 184,9 972,7 704,4 0,48 220 

GCV/ESC 320 80 - 28,5 158,4 972,7 704,4 0,48 180 

GCV/OPC 320 - 80 48,4 219,7 972,7 704,4 0,48 280 
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La resistencia a la tracción indirecta fue evaluada de 

acuerdo con el procedimiento estándar ASTM C496 a 

edades de curado de 28, 360 y 1440 días. 
 

Las propiedades físicas de porosidad total y absorción del 

concreto endurecido fueron evaluadas en especímenes 

cilíndricos a edades de curado de 28, 180 y 360 días, 

siguiendo el procedimiento estándar descrito en la 

normativa ASTM C642.  

 

Adicionalmente, se realizó el ensayo de succión capilar 

de acuerdo con las normativas EMPA SIA 162/1 y 

ASTM C1585. Para estos últimos ensayos, las muestras 

de concreto, una vez retiradas de la cámara de curado, se 

secaron a una temperatura de 60 °C hasta lograr un peso 
constante; posteriormente, se aplicó un recubrimiento en 

la cara lateral de la probeta con una película polimérica 

(Acronal-imprimante acrílico), con la finalidad de 

impermeabilizar esta cara y direccionar el ingreso del 

agua. Por medio de este ensayo se determinó el 

coeficiente de absorción capilar (K), la resistencia a la 

penetración de agua (m) y la porosidad efectiva de los 

concretos. 

 

Los valores que se reportan para las diferentes 

propiedades físico-mecánicas corresponden al promedio 
de tres probetas y/o mediciones. Complementariamente, 

se realizó una observación de la microestructura e 

interface de los concretos por medio de microscopia 

electrónica de barrido. Las probetas inspeccionadas 

corresponden a trozos de 1 cm3 de concreto, extraídas del 

interior del material, por medio de cortes de precisión. 

Los trozos fueron encapsulados en resina epóxica y 

fueron sometidos a un proceso de pulido, similar al 

seguido en inspecciones metalográficas. La observación 

se llevó a cabo utilizando un microscopio JEOL JSM-

6490LV con un voltaje de aceleración de 20 kV en modo 

de bajo vacío. 
 

La resistencia química al ataque por sulfatos se realizó 

con base en la norma ASTM C1012-13, exponiendo las 

muestras a soluciones de sulfato de sodio (Na2SO4) y 

sulfato de magnesio (MgSO4) al 5 % a una temperatura 

de 25 ºC hasta por un periodo de 365 días; el pH de las 

soluciones a lo largo del estudio se mantuvo entre 6 y 8. 

Se utilizaron especímenes prismáticos 

(50,8x50,8x285mm) para evaluar la expansión 

longitudinal y cubos de concreto (50,8 x 50,8 x 50,8 mm) 

para determinar la pérdida de resistencia a la compresión 
(ASTM C109).  

 

Para evaluar el frente de la carbonatación se prepararon 

cilindros de concreto de 76,2 mm de diámetro por       

152,4 mm de altura y cubos para evaluar el efecto en la 

resistencia a la compresión luego de la exposición a CO2.  

Con el fin de mantener la dirección radial en el ingreso 

del CO2, la parte superior e inferior de cada uno de los 

cilindros fue recubierta con una resina acrílica (Acronal). 
 

Se sabe que el proceso de carbonatación es en realidad 

una reacción a largo plazo, por lo tanto, para acelerar el 

proceso se utilizó una cámara de carbonatación con 

condiciones controladas (HR= 65 %, T= 25 °C y           

CO2 = 1 %).  
 

Para evaluar la resistencia química al ataque por ácido, se 

prepararon especímenes cúbicos de 50,8 mm de lado, los 

cuales, luego de un periodo de curado de 28 días, 

permanecieron inmersos hasta 365 días en cada una de 

las soluciones de ácido acético (CH3COOH) y ácido 

sulfúrico (H2SO4) 1 M. A lo largo del estudio se llevó a 

cabo un control de pH para evitar la neutralización del 

medio y la disminución de concentración del ácido. Para 

determinar la variación de peso en cada uno de los 
especímenes, cada espécimen extraído del medio fue 

lavado previamente y sometido a un proceso de secado a 

60 °C por 24 horas. La resistencia a compresión se evaluó 

después de los 365 días de inmersión (ASTM C109).  
 

El ensayo de exposición a cloruros se determinó 

mediante la prueba de permeabilidad rápida a cloruros 

con base en la normativa ASTM C1202; utilizando este 

mismo ensayo, se evaluó la resistividad inicial de los 

concretos, y se reportan los resultados promedio de tres 

especímenes a edades de curado de 365 días. Para la 

exposición a altas temperaturas, las muestras GCV/ESC 

y GCV/OPC, luego de un curado por 28 días a 

temperatura ambiente con una humedad relativa mayor al 

90 %, se sometieron a un proceso de secado a 40 °C por 

48 horas, para posteriormente ser expuestas durante dos 

horas a temperaturas de hasta 1100 °C, con una velocidad 
de calentamiento de 2 °C/min; finalmente, se determinó 

la resistencia a compresión residual. 
 

3. Resultados y discusión 
 

3.1. Propiedades en estado fresco de los concretos 
 

Con el propósito de evaluar la capacidad de los concretos 

para deformarse en estado fresco, por acción de su propio 

peso, se determinó el flujo de asentamiento con el cono 

de Abrams (véase tabla 3). Los concretos de activación 

alcalina presentaron una consistencia fluida (slump ≥    
180 mm), la cual estuvo acompañada de una adecuada 

cohesión entre los componentes de la mezcla y la 

ausencia de fenómenos de segregación y sangrado. El 

mayor asentamiento presentado por el concreto 

GCV/OPC (véase tabla 2) se puede atribuir al mayor 

contenido de activante presente en la mezcla. Lo anterior 

coincide con lo obtenido por [28], [29], quienes reportan 

que el aumento de la cantidad de disolución alcalina da 
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lugar a un mayor distanciamiento entre las partículas y, 

como consecuencia, reduce la fricción entre estas [30], 

aumentando la trabajabilidad de las mezclas. 
 

3.2. Propiedades en estado fresco de los concretos 

 

3.2.1 Resistencia a compresión 

 

La evolución de la resistencia a la compresión para los 

diferentes concretos producidos (véase figura 1) a edades 

hasta de 1440 días de curado (4 años) se puede observar 

en la figura 2.  

 

En general, se observa un incremento en la resistencia a 

la compresión con la evolución del tiempo de curado, 
comportamiento que es característico de concretos 

basados en OPC curados bajo agua. A pesar del 

incremento progresivo, se puede apreciar una diferencia 

entre la resistencia alcanzada por los diferentes concretos 
de activación alcalina. La menor resistencia a la 

compresión fue reportada en los concretos GCV; esta 

mezcla reporto una resistencia a la compresión de             

7,1 MPa a los 7 días de curado, exhibiendo un incremento 

del 163 % a edades de curado de 28 días (18,7 MPa). A 

edades avanzadas de curado (360 días) se alcanza una 

resistencia de 33,1 MPa, esto se asocia a la baja calidad 

(o lenta reactividad) que presenta la CV, lo cual ocasiona 

que los mayores aumentos de resistencia se obtengan a 

edades prolongadas de curado. 

 

 

 
Figura 1. Corte longitudinal de los concretos de activación alcalina en estado endurecido: apariencia interna y 

distribución de los agregados. 
 

 
Figura 2. Resistencia a la compresión de los concretos en función de los tiempos de curado. 
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Este comportamiento coincide con el reportado por [31]-

[34], quienes informan que los sistemas de activación 

alcalina basados exclusivamente en CV, aunque puedan 

endurecer a temperatura ambiente, presentan un 

desarrollo de la resistencia a la compresión relativamente 

lento. 

 

La adición de fuentes de calcio tipo ESC y OPC 

promueve el desarrollo de mayores resistencias a la 

compresión. El concreto binario GCV/ESC alcanzó un 

valor de resistencia aproximadamente 5 veces mayor que 

el concreto GCV a los 7 días de curado. En efecto, esta 
mezcla (GCV/ESC) reportó una resistencia a la 

compresión de 35 MPa a tan solo 7 días de curado, 

exhibiendo un incremento del 75 % a 360 días             

(61,07 MPa).  

 

Por otra parte, el concreto híbrido GCV/OPC reportó una 

resistencia a la compresión de 13 MPa a los 7 días de 

curado, logrando superar satisfactoriamente al concreto 

GCV (7,09 MPa) en un 84 %; a su vez, a 360 días de 

curado, alcanzó 41 MPa. El mayor incremento en el 

desempeño mecánico de los concretos binarios 
(GCV/ESC) y/o híbridos (GCV/OPC) está relacionado 

con el mayor contenido de calcio presente en las mezclas 

que modifican la microestructura de los geles en relación 

con los sistemas basados exclusivamente en GCV [21], 

[23], [35]. La presencia de los geles híbridos                                    

(N, C-A-S-H), en general,   ha    sido   demostrado, 

contribuye   significativamente   a   la   resistencia   a   la  

compresión de los productos finales, y, a su vez, 

disminuye la porosidad al densificar al material [21], 

[36]. 

 

A edades de curado prolongadas, 720 y 1440 días, se 

destaca el mayor incremento de resistencia del concreto 

GCV/ESC, equivalente a un 52 % entre los 360           

(61,07 MPa) y 1440 días de curado (92,75 MPa); 

mientras la mezcla GCV/OPC logró un incremento del 

40 % en este mismo periodo. Los concretos GCV/OPC 

alcanzaron una resistencia máxima de 57 MPa a 1440 

días de curado. Por su parte, el concreto GCV no reportó 
una variación significativa en la resistencia a la 

compresión (33,11-40,59 MPa) en este periodo (360 a 

1440 días). Con base en estos resultados, se puede 

concluir que la adición (20 %) de una fuente de calcio 

tipo OPC o ESC a concretos de activación alcalina 

basados en GCV es efectiva y contribuye 

significativamente al incremento de la resistencia 

mecánica de las mezclas. Este comportamiento también 

fue observado por autores como [36]-[45].  

 

Sin embargo, es de anotar que los estudios desarrollados 
por estos autores se realizaron a nivel de pastas y edades 

de curado, por lo general, inferiores a los 90 días. Al 

respecto, el seguimiento de la evolución de la resistencia 

a la compresión a edades de hasta los 1440 días (4 años) 

se considera uno de los aportes más importantes del 

presente estudio, al igual que el hecho de que este haya 

evaluado directamente el nivel de concretos. 

 
Figura 3. Resistencia a la tracción indirecta de los concretos a 28, 360 y 1440 días de curado. 
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3.2.2 Resistencia a la tracción 

 

La resistencia a la tracción del concreto es una propiedad 

mecánica importante utilizada para relacionar los 

fenómenos de iniciación y propagación de grietas, 

cizallamiento y anclaje del acero de refuerzo en el 
concreto [21], [46], [47]. La resistencia a la tracción 

indirecta de los concretos de activación alcalina curados 

a temperatura ambiente se presenta en la figura 3.  

 

Los resultados muestran que la resistencia a la tracción 

aumenta con la adición de las fuentes de calcio (OPC o 

ESC), en comparación con el concreto basado 

exclusivamente en CV, lo cual coincide con lo reportado 

por [21]. Esta tendencia es similar al comportamiento 

mostrado por estos mismos concretos en donde la 

resistencia a compresión aumenta con la adición de las 
fuentes de calcio (OPC o ESC), en comparación con el 

concreto basado exclusivamente en CV, lo cual coincide 

con lo reportado por [21]. Esta tendencia es similar al 

comportamiento mostrado por estos mismos concretos en 

la resistencia a compresión. 

 

A los 28 días de curado, se resalta el comportamiento de 

la mezcla GCV/ESC, la cual alcanza una resistencia a la 

tracción indirecta de 3,57 MPa, superando en un 143 % 

al concreto GCV. Por su parte, el concreto GCV/OPC 

reportó una resistencia a la tracción (1,67 MPa) superior 

al concreto GCV en un 13 %. A los 360 días de curado, 
la mezcla GCV/ESC logró superar en un 155 %                      

(4,57 MPa) a la mezcla GCV; este comportamiento 

coincide con lo reportado por [46] en ensayos que se 

llevaron a cabo hasta edades de curado de 180 días. A 

edades finales de ensayo (1440 días), el concreto 

GCV/ESC presenta un aumento del 144 % (5,83 MPa) y 

GCV/OPC del 47 % (3,53 MPa), en relación con la 
resistencia a la tracción indirecta reportada por la mezcla 

GCV (2,93 MPa). 

 

3.2.3 Efecto del sistema de curado en la resistencia 

 

 En la figura 4 se compara la resistencia a la compresión 

de los concretos GCV/ESC y GCV/OPC curados en 

cámara bajo condiciones controladas (HR ~90 %, 

temperatura ~24 °C) y bajo agua. Se puede observar que 

para el caso del concreto GCV/ESC se obtienen mayores 

resistencias cuando son curados bajo agua, en contraste 
con los concretos GCV/OPC que desarrollan una mayor 

resistencia cuando su curado se lleva a cabo en la cámara 

(HR ~90 %). Bajo condiciones de inmersión (curado bajo 

agua), la mezcla GCV/ESC presenta un incremento del 

5 % de su resistencia a los 28 días (46,52 MPa) en 

comparación con la alcanzada bajo condiciones húmedas 

(44,43 MPa), mientras que para el concreto GCV/OPC se 

determinó una pérdida del 15 % de su resistencia en 

condiciones equivalentes. 

 

A edades de curado de 180 días, esta diferencia se hace 

más evidente; para el concreto GCV/ESC, se logra un 
incremento del 10 % (51,48 MPa), mientras que el 

 
Figura 4. Resistencia a la compresión de los concretos GCV/ESC y GCV/OPC en diferentes medios de curado 

(curado en cámara húmeda vs. curado bajo agua (inmersión)). 
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concreto GCV/OPC sufre una pérdida de resistencia del 

21 % (30,72 MPa). Este mismo comportamiento fue 

observado a los 720 días de curado. Contrario a lo aquí 
expuesto, en [48] se estudió el comportamiento mecánico 

de sistemas de activación alcalina basados en la mezcla 

CV+ESC, reportando en su estudio una caída de la 

resistencia cuando las mezclas fueron sometidas a un 

curado bajo agua (inmersión). La caída de resistencia del 

concreto GCV/OPC curado bajo agua se puede asociar a 

una lixiviación significativa de la solución activante.  

 

Es de resaltar el comportamiento mecánico superior del 

concreto GCV/ESC, independientemente del ambiente 

de curado, en comparación con el concreto GCV/OPC, lo 

cual puede estar relacionado con la mayor reactividad de 
la ESC en el medio altamente alcalino, y podría promover 

una mayor producción de los geles de reacción, 

estructuras más densas y de mayor resistencia a la 

compresión. 

 

 

3.3. Propiedades físicas: densidad, absorción, 

porosidad y sorptividad (succión capilar) 

 
La densidad, el porcentaje de absorción y el volumen de 

poros permeables de los concretos en estudio se 

presentan en la figura 5. En general, los valores de la 

densidad aparente obtenidos para estos materiales son 

cercanos a aquellos reportados en la literatura para 

concretos convencionales basados en OPC (con 

agregados de tipo silíceo), los cuales reportan valores 

entre 2300 y 2600 kg/m3 [49]. Así mismo, no se aprecian 

diferencias significativas en la densidad del material a 28 

días de curado respecto de aquella reportada a edades 

avanzadas de curado (180 y 360 días); contrasta este 

resultado con el obtenido en estudios anteriores [50] para 
concretos basados en ESC (100 %), donde se observó un 

incremento significativo en la densidad de los materiales 

con la edad de curado.  

 

 

 
Figura 5. Densidad, absorción y porosidad de los morteros fabricados con la matriz de activación alcalina y 

cemento convencional a 28 180 y 360 días de curado. 
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En concordancia con los resultados de las pruebas 

mecánicas, se observó la disminución de la absorción y 

porosidad de los concretos, lo cual indica un incremento 

del grado de reacción de cada uno de los concretos con la 

evolución del tiempo de curado. El concreto GCV/ESC 

presentó los menores porcentajes de absorción, con 
valores del 8,6, 8,0 y 7,8 % menores a los reportados por 

el concreto GCV/OPC a los 28, 180 y 360 días de curado, 

respectivamente; esta misma tendencia fue observada en 

el volumen de poros permeables (véase figura 5). 

 

A pesar de que la absorción de agua por inmersión total 

permite obtener una estimación del volumen total de 

poros en los concretos, esto no necesariamente reproduce 

con exactitud la permeabilidad del concreto; parámetro 

importante en la evaluación de la durabilidad del material 

[51], [52]. Por ello, se evaluó la sorptividad (o succión 

capilar) de los concretos. Las curvas de succión capilar 

obtenidas para diferentes edades de curado se muestran 

en la figura 6. Se puede observar que, a mayores edades 
de curado, las muestras presentan una absorción de agua 

significativamente menor, que es coherente con una 

menor porosidad y una estructura de poro más refinada. 

 

En general, la menor sorptividad a mayores edades de 

curado es coherente con los resultados obtenidos en 

resistencias mecánicas y los observados en absorción y 

porosidad total, lo cual concuerda con lo reportado por 

  
(a) (b) 

Figura 6. Curvas de succión capilar de los concretos (a) GCV/ESC y (b) GCV/OPC a diferentes edades de 

curado.   
 

  
(a) (b) 

Figura 7. Coeficiente de absorción capilar “K” (a) y resistencia a la penetración de agua “m” (b) de los concretos 
GCV/ESC y GCV/OPC a los 28, 180 y 360 días de curado. 
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otros autores [53], [54]. El concreto GCV/OPC presenta 

la mayor absorción capilar a los 28 y 180 días, sin 

embargo, a edades de 360 días esta se reduce en órdenes 
similares a la reportada por GCV/ESC; fenómeno 

atribuible al mayor refinamiento de poros y al incremento 

resistente a edades largas. En la figura 7 se presentan el 

coeficiente de absorción capilar (K) y la resistencia a la 

penetración de agua (m) de las diferentes mezclas, los 

cuales fueron calculados con base en los datos de la 

figura 6.   

 

Se observa que a edades de curado avanzadas hay una 

reducción en el “K” de hasta un 38 % respecto de lo 

reportado a los 28 días de curado, donde los menores 

valores corresponden al concreto GCV/ESC; 
comportamiento que coincide con el reportado por [54]. 

Por su parte, “m” tiende a aumentar a mayores edades de 

curado. Coincidiendo con los resultados anteriores, las 

muestras GCV/ESC a edades de hasta 360 días de curado 

presentan valores que duplican los reportados por la 

mezcla GCV/OPC; esto coincide con la mayor 

resistencia mecánica a compresión, mayor densidad y 

menor absorción de agua de esta mezcla. 

 

La figura 8 presenta la porosidad efectiva de los 

concretos a las diferentes edades de curado. En general, 
se aprecia la disminución de esta propiedad con el 

incremento del tiempo de curado como consecuencia del 

avance de las reacciones. A los 28 días de curado, el 

concreto con menor porosidad (16,3 %) es el GCV/ESC, 

mientras GCV/OPC reporta una porosidad efectiva del 

20,1 %. Estos resultados se encuentran en el rango 

reportado por [22], quienes informan que por lo general 

los sistemas de activación alcalina presentan porosidades 

entre 8 % y 20 %.  
 

Por su parte, a 360 días, las porosidades efectivas se 

reducen a 9,2 % y 17,7 % para GCV/ESC y GCV/OPC, 

respectivamente. Al respecto, estudios previos [54], [55] 

han mostrado que el volumen de poros permeables de los 

concretos de activación alcalina tiende a disminuir a 

medida que aumenta el tiempo de curado, lo cual está 

relacionado con la mayor formación de productos de 

reacción que densifican al material y contribuyen al 

taponamiento de los poros, ocasionando una tortuosidad 

mayor de los poros capilares [56]. 

 
3.4. Propiedades físicas: densidad, absorción, 

porosidad y sorptividad (succión capilar) 

 

Mediante microscopia electrónica de barrido (MEB) y 

espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS), 

se llevó a cabo el análisis de la microestructura de los 

diferentes concretos producidos (GCV, GCV/ESC y 

GCV/OPC). La figura 9 muestra las microfotografías 

correspondientes a los 28 días de curado. Para el caso del 

concreto GCV se observa una matriz porosa (véase figura 

9a), mientras en el concreto GCV/ESC (véase figura 9b) 
se observa una matriz más densa y una zona de transición 

interfacial que corresponde a una buena unión entre el 

agregado y la pasta.  

 

 

 
Figura 8. Porosidad efectiva de los concretos GCV/ESC y GCV/OPC a los 28, 180 y 360 días de curado. 
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En el concreto GCV/OPC (véase figura 9c) se observa, 

igualmente, una matriz densa, con microfisuras en la 

zona de transición interfacial entre el agregado y la 

matriz, lo cual puede corroborar el menor desempeño 

mecánico reportado por esta mezcla. La presencia de 

estas microfisuras puede estar relacionada a fenómenos 
de contracción o retracción por secado. 

 

A diferencia de la zona de transición interfacial, que 

generalmente es porosa en los concretos basados 

exclusivamente en OPC, los concretos de activación 

alcalina presentan una zona de transición interfacial 

densa y uniforme [57], lo cual se pudo corroborar, 

especialmente para la mezcla GCV/ESC. 

 

Una observación a mayores aumentos de esta zona (véase 

figura 10) permitió observar que la matriz GCV/ESC 
presenta una unión físico-química con el agregado, lo 

cual se confirma mediante el análisis EDS (véase tabla 

3), donde se observa que en la zona interfacial la 

composición química de los productos de reacción 

corresponde a geles tipo (C, N)-A-S-H; esto explica el 

mejor comportamiento mecánico de los concretos 

GCV/ESC, debido al mayor anclaje químico y mecánico 

entre los agregados y la matriz. 

 

 

3.5. Propiedades de durabilidad 

 

La tabla 4 presenta los resultados obtenidos por los 

concretos CV/ESC y CV/OPC expuestos a diferentes 

ambientes agresivos: sulfatos (Na2SO4 y MgSO4), CO2, 

permeabilidad a cloruros (Cl-), ácidos (H2SO4 y CH3-
COOH) y elevadas temperaturas (≈1100 °C). El 

comportamiento de los concretos frente a estos medios se 

clasificó como “muy bueno” (++), “bueno” (+) o “malo” 

(-), de acuerdo con los resultados obtenidos en cada 

prueba y su comparación entre sí.  

 

En general, se observó un mejor comportamiento del 

concreto GCV/ESC en comparación con el concreto 

GCV/OPC. Para las muestras expuestas en sulfatos, se 

determinó que el mayor nivel de deterioro se presentó en 

las mezclas expuestas a sulfato de magnesio, siendo 
mayor para los concretos CV/OPC, los cuales 

presentaron expansiones de 0,08 % y resistencias 

residuales de 54,88 %, a diferencias de los concretos 

CV/ESC, los cuales presentaron expansiones de 0,061 % 

y resistencias residuales del 66,72 % a los 365 días de 

exposición.  

 

 

 

 

   
(a)             (b)              (c) 

Figura 9. Observación microscópica (MEB) de las zonas de transición interfacial de los concretos GCV (a), 

GCV/ESC (b) y GCV/OPC (c). 

 

  
(a) (b) 

Figura 10. Análisis del límite entre el agregado y la matriz de los concretos GCV/ESC (a) y GCV/OPC (b). 
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Cuando las muestras fueron expuestas a sulfato de sodio, 

se observó que las muestras CV/ESC presentaban mejor 
desempeño con ganancias en la resistencia a la 

compresión después de los 365 días de curado, 

reportando resistencias residuales de 120 %; igualmente, 

se destaca que las muestras CV/OPC no presentaron 

pérdida de resistencia.  

 

Cabe destacar que la concentración de Na2SO4 y MgSO4 

utilizada para esta evaluación fue de 50 g/l, equivalente a 

32.900 y 39.877 ppm de sulfato (SO4
2-), que 

corresponden a valores que superan el límite (10.000 

ppm) a partir del cual el ACI 318 clasifica una exposición 

a sulfatos como muy severa. 
 

En general, tomando en consideración los límites de 

expansión (12 meses) establecidos para concretos 
basados en OPC (ASTM C1012-13), se puede afirmar 

que los concretos de activación alcalina GCV/ESC y 

GCV/OPC clasifican como materiales de alta resistencia 

a sulfatos (ACI 201), debido a que presentaron una 

expansión inferior a 0,10 %, tanto para sulfato de sodio 

(Na2SO4) como de magnesio (MgSO4).  

 

Este buen comportamiento coincide con lo reportado por 

otros investigadores, donde se resalta el buen 

comportamiento de los sistemas de activación alcalina 

cuando se exponen a sulfatos [58]-[61]. Para las muestras 

expuestas a CO2 se determinó el frente de carbonatación 
de los concretos CV/ESC y CV/OPC. En general, ambos 

Tabla 3. Composición elemental (EDS) de la zona de transición interfacial de los concretos GCV/ESC y GCV/OPC 
 

 Elementos  

Puntos C O Na Mg Al Si S Ca Fe Total 

1 6,53 44,57 4,30 0,44 10,36 26,26 0,47 5,64 1,42 100,00 

2 5,04 48,22 2,10 2,22 11,28 24,08 --- 7,07 --- 100,00 

3 10,06 47,94 --- --- --- 41,69 --- 0,31 --- 100,00 

4 6,32 46,88 4,75 2,52 10,39 22,95 --- 4,90 1,29 100,00 

5 8,09 48,96 3,41 --- 11,38 21,40 0,44 6,32 --- 100,00 

6 10,02 55,62 --- --- -- 34,36 --- --- --- 100,00 

7 10,78 41,85 369 --- 8,05 21,70 --- 9,63 4,30 100,00 

 

Tabla 4. Desempeño de concretos expuestos a ambientes agresivos 
 

Prueba de desempeño 

Concreto GCV/ESC GCV/OPC 

Exposición a sulfatos 

Expansión Na2SO4 -365d (%) 0,002 (++) 0,09 (+) 

Resistencia a la compresión residual Na2SO4 

365d (%) 
120,1 (++) 99,94 (+) 

Expansión MgSO4 -365d (%) 0,061 (+) 0,08 (+) 

Resistencia a la compresión residual MgSO4 

365d (%) 
66,72 (+) 54,88 (+) 

Exposición a CO2 

Frente de carbonatación (mm)-150 d 29,08 (+) 33,24 (-) 

Resistencia a la compresión residual - 365d 

(%) 
83,92 (+) 93,01 (++) 

Exposición a ácidos 

Pérdida de masa H2SO4 -365d (%) -3,81 (++) -3,8 (++) 

Resistencia a la compresión residual H2SO4 

365d (%) 
34,45 (+) 25,82 (+) 

Expansión CH3-COOH -365d (%) -6,44 (+) -9,67 (+) 

Resistencia a la compresión residual CH3-

COOH 365d (%) 
33,73(+) 18,34 (+) 

Exposición a cloruros 
Permeabilidad a cloruros -365d (Coulombs) 1236 (++) 1509 (+) 

Resistividad-365 d (.m) 333,89 (++) 198,22 (+) 

Exposición altas 

temperaturas 

Resistencia a la compresión residual (%) a 

1100 °C 
31,1 (+) 25,29 (+) 

(++) Muy buen comportamiento, (+) Buen comportamiento y (-) Mal comportamiento. 
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concretos presentaron carbonatación; sin embargo, las 

muestras de GCV/OPC se carbonataron completamente 

a los 150 días, en comparación con el concreto 
GCV/ESC, que mostró una profundidad de 

carbonatación de 29,08 mm a la misma edad de 

exposición. En cuanto a la resistencia a la compresión 

residual de los concretos expuestos a CO2, se resalta que 

los concretos activados alcalinamente (CV/ESC y 

CV/OPC) reportaron, a los 365 días, valores de 

resistencia mayores al 80 %, en comparación con las 

resistencias iniciales. Estos resultados coinciden con lo 

reportado por [62], quienes determinaron en morteros 

activados alcalinamente que, luego de 4 meses de 

exposición al CO2, las resistencias a la compresión se 

estabilizan en valores relativamente aceptables.  
 

En cuanto a la exposición a ácidos, se determinó que, 

pese a que los concretos presentaron pérdidas de la 

resistencia a la compresión, lo cual podría estar 

relacionado con el deterioro de los geles de activación 

alcalina [63]-[66], se mantiene una resistencia residual 

aceptable después de los 365 días de exposición. Los 

concretos que presentaron la mayor pérdida de 

resistencia a la compresión fueron las mezclas 

GCV/OPC, así, en presencia del ácido acético 1M, a los 

365 días de inmersión, se observa una resistencia residual 
cercana al 18 %; valor inferior al reportado por los 

concretos CV/ESC, el cual fue del 34 %. De la misma 

manera, los concretos de activación alcalina CV/ESC y 

CV/OPC mostraron un mejor desempeño al ácido 

sulfúrico (H2SO4) 1 M, con resistencias residuales del 

34,45 % y 25,82 % a los 365 días de exposición, 

respectivamente.  

 

Por su parte, la pérdida de peso reportada por ambos 

concretos expuestos a ácido acético y sulfúrico mostró 

que, en general, los sistemas de activación alcalina 

presentan una buena estabilidad frente a estos medios. La 
mayor pérdida de masa se presentó en los sistemas 

GCV/OPC, en los dos medios ácidos, lo cual coincide 

con lo reportado en el ensayo de resistencia a la 

compresión. En efecto, se destaca la mejor estabilidad de 

las muestras GCV/ESC, presentando pérdidas de peso de 

hasta el 6,5 % a los 365 días del ataque ácido.  

 

El buen comportamiento que presentaron los concretos 

de activación alcalina coincide con lo reportado por [65], 

[63], quienes informan que a pesar de que se produce un 

ataque químico por el ácido acético y sulfúrico, que 
conduce a la potencial descalcificación de la estructura, 

estos materiales presentan una buena estabilidad.  

 

Por su parte, la permeabilidad al ion cloruro (Cl-) 

reportada por el concreto GCV/ESC fue un 22,08 % 

menor a la presentada por el concreto GCV/OPC. Los 

niveles de permeabilidad al ion cloruro reportada por los 

concretos GCV/ESC (1236 C) y GCV/OPC (1509 C) se 

clasifican como bajos (1000-2000 C) según la norma 
ASTM C1202.  

 

Por último, los concretos GCV/OPC expuestos a 

elevadas temperaturas (1100°C) demostraron ser más 

susceptibles a las altas temperaturas, reportando una 

resistencia residual de aproximadamente el 25 % con 

relación a la resistencia inicial (antes de ser expuestos a 

temperaturas de 1100°C), en comparación al concreto 

GCV/ESC, que reportó una resistencia residual del 31 %. 

Cabe resaltar que, según lo reportado en la literatura, los 

materiales álcali-activados presentan una mayor 

estabilidad a elevadas temperaturas y al fuego en relación 
con los concretos fabricados con cemento portland [67]-

[69]. 

 

4. Conclusiones 

 

Los resultados presentados en este artículo demuestran la 

posibilidad de producir concretos de activación alcalina, 

basados en altos contenidos de cenizas volantes (GCV) 

(80 %), con niveles de inquemados altos (20,67 %), 

incorporando la adición de bajos contenidos (20 %) de 

fuentes de calcio tipo escorias de alto horno (ESC) y/o 
cemento portland (OPC).  

 

En estado fresco, el concreto GCV/OPC reportó el mayor 

asentamiento, seguido del concreto GCV y el concreto 

GCV/ESC, lo cual estuvo relacionado con el mayor 

contenido de solución activadora. 

 

El seguimiento de la resistencia a compresión de los 

concretos de activación alcalina a edades de curado 

prolongadas (hasta de 4 años) mostró la viabilidad de 

obtener materiales con resistencias a la compresión a 28 

días de hasta 46 MPa, que incrementan hasta 92,75 MPa 
al cabo de 4 años, independiente del tipo de curado 

(húmedo (HR 90 %) o inmersión en agua). Dentro de los 

concretos estudiados, la mezcla GCV/ESC (80/20) 

presentó el mejor desempeño mecánico, superando en un 

229 % al concreto basado 100 % en CV (GCV)                  

(18,70 MPa) y en un 173 % al concreto híbrido 

GCV/OPC, a los 28 días de curado.  

 

La resistencia a la tracción indirecta a los 28 días de 

curado fue de 3,57 MPa para la mezcla GCV/ESC, valor 

que supera en un 113 % y 143 % a la reportada por los 
concretos GCV/OPC y GCV, respectivamente. Esta 

tendencia coincide con la observada en los valores de 

absorción y porosidad de los concretos evaluados.  
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Estos resultados demuestran la viabilidad del 

aprovechamiento de este subproducto de la industria en 

la obtención de concretos alternativos con desempeños 
mecánicos y propiedades de ingeniería que permiten su 

uso en el sector de la construcción. 

 

Los resultados obtenidos en el desempeño a la 

durabilidad confirman que los concretos de activación 

alcalina evaluados (CV/ESC y CV/OPC) presentan un 

buen comportamiento bajo los diferentes medios 

agresivos de exposición (sulfatos, cloruros, CO2, ácidos 

y altas temperaturas). De los concretos evaluados se 

destaca el mejor desempeño observado en las mezclas 

GCV/ESC, expuestas a los diferentes ambientes, lo que 

coincide con el buen comportamiento obtenido en las 
propiedades físico-mecánicas. 
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