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RESUMEN 
Este trabajo hace una revisión del desempeño mecánico, microestructural y de durabilidad del cemento 

Portland-caliza (PLC) como alternativa sostenible al cemento Portland tradicional. Se realizó un 

análisis sistemático de la literatura de casi cinco décadas, centrándose en resistencia a compresión, 

porosidad, ingreso de cloruros y carbonatación en morteros y concretos. Los resultados indican que el 

PLC proporciona generalmente una resistencia adecuada a edades tempranas, mientras que la 

porosidad, la difusión de cloruros y la carbonatación aumentan con mayores contenidos de caliza; estos 

efectos pueden mitigarse optimizando la relación agua-cemento e incorporando materiales 

puzolánicos. Las limitaciones incluyen protocolos experimentales inconsistentes, variaciones en los 

tiempos de curado y escasez de datos a largo plazo. La originalidad radica en sintetizar el desempeño 

del PLC considerando múltiples métricas de durabilidad y en resaltar brechas de investigación. En 

general, se enfatiza la necesidad de evaluaciones integradas y basadas en desempeño para asegurar 

aplicaciones de concreto sostenibles y duraderas. 

Palabras clave: cemento Portland con caliza; resistencia a la compresión; porosidad; penetración de 

cloruros; carbonatación. 
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Durability and sustainability performance of Portland limestone cements. 

 
ABSTRACT 

This paper reviews the mechanical, microstructural, and durability performance of Portland-

limestone cement (PLC) as a sustainable alternative to traditional Portland cement. A systematic 

analysis of literature spanning almost five decades was conducted, focusing on compressive 

strength, porosity, chloride ingress, and carbonation in mortars and concretes. Results indicate that 

PLC generally provides adequate early-age strength, while porosity, chloride diffusion, and 

carbonation increase with higher limestone content; these effects can be mitigated by optimizing 

water-to-cement ratio and incorporating supplementary cementitious materials. Limitations 

include inconsistent experimental protocols, variable curing durations, and limited long-term data. 

The originality lies in synthesizing PLC performance across multiple durability metrics and 

highlighting research gaps. Overall, the study emphasizes the need for integrated, performance-

based evaluation to ensure sustainable and durable concrete applications. 

Keywords: Portland limestone cement; compressive strength; porosity; chloride ingress; 

carbonation. 
 

Desempenho por durabilidade e sustentabilidade de cimentos Portland com 

substituição de calcário. 

 
RESUMO 

Este artigo revisa o desempenho mecânico, microestrutural e de durabilidade do cimento Portland-

calcário (PLC) como uma alternativa sustentável ao cimento Portland tradicional. Uma análise 

sistemática de quase cinco décadas de literatura foi conduzida, com foco na resistência à 

compressão, porosidade, entrada de cloretos e carbonatação em argamassas e concretos. Os 

resultados indicam que o PLC geralmente proporciona resistência inicial adequada, enquanto a 

porosidade, a difusão de cloretos e a carbonatação aumentam com o maior teor de calcário; esses 

efeitos podem ser mitigados pela otimização da relação água/cimento e pela incorporação de 

materiais pozolânicos. As limitações incluem protocolos experimentais inconsistentes, variações 

nos tempos de cura e escassez de dados de longo prazo. A originalidade deste trabalho reside na 

síntese do desempenho do PLC considerando múltiplas métricas de durabilidade e destacando 

lacunas na pesquisa. De modo geral, enfatiza-se a necessidade de avaliações integradas, baseadas 

no desempenho, para garantir aplicações de concreto sustentáveis e de longa duração. 

Palavras-chave: cimento Portland com calcário; resistência à compressão; porosidade; penetração 

de cloretos; carbonatação. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El Cemento Portland con Caliza (PLC, por sus siglas en inglés) ha experimentado una amplia 

adopción internacional como alternativa sostenible al Cemento Portland Ordinario (CPO), 

principalmente porque puede reducir las emisiones de CO₂ al sustituir parcialmente el clínker con 

piedra caliza finamente molida (LS). Inicialmente limitado a niveles modestos de sustitución del 

5–15% (ASTM International, 2022; CSA, 2003), varios países y organismos reguladores han 

ampliado el nivel permitido de sustitución hasta 35% (ONNCCE, 2017), lo que ha impulsado aún 

más la presencia del PLC en el mercado. Si bien los beneficios ambientales asociados con la 

disminución del contenido de clínker son relevantes, estas evaluaciones a menudo pasan por alto 

las implicaciones más amplias del desempeño del PLC en sistemas de concreto reforzado, donde 

la interacción concreto/acero gobierna la durabilidad a largo plazo. 

La eficiencia del concreto debe evaluarse no solo a nivel del cementante, sino también dentro del 

contexto del material compuesto completo, especialmente en aplicaciones de concreto reforzado. 

El incremento del contenido de LS suele resultar en una mayor porosidad y permeabilidad (Courard 

et al., 2005; Palm et al., 2016), lo que no solo afecta la matriz del concreto, sino que puede 

comprometer el entorno protector alrededor del acero de refuerzo embebido. Esto es especialmente 

preocupante, ya que la corrosión del refuerzo continúa siendo uno de los mecanismos de 

degradación más críticos en las estructuras de concreto reforzado a nivel mundial (Elgalhud et al., 

2017). Aunque el PLC se promueve por sus menores emisiones de CO₂, dichos beneficios se 

vuelven inciertos si compromete la durabilidad del acero de refuerzo. Esto es particularmente 

relevante considerando que la producción de acero emite aproximadamente el doble de CO₂ por 

tonelada en comparación con el clínker (Elhacham et al., 2020). Por lo tanto, cualquier reducción 

en las emisiones de clínker podría quedar contrarrestada por reparaciones prematuras o labores de 

mantenimiento inducidas por corrosión. 

Además, la producción de PLC generalmente requiere una molienda más fina para lograr un 

desempeño comparable, lo que incrementa la demanda de energía durante la manufactura. 

Asimismo, los sistemas con PLC suelen depender en mayor medida de aditivos químicos para 

mantener la trabajabilidad y el desarrollo de resistencia, especialmente cuando el contenido de LS 

es elevado. Estos factores contribuyen a costos ambientales ocultos que frecuentemente se 

excluyen de los cálculos básicos de emisiones de CO₂. 

Desde el punto de vista de la ciencia de materiales, el comportamiento en envejecimiento de los 

sistemas con PLC difiere notablemente del de los sistemas basados en CPO, y aún más de aquellos 

que incorporan materiales cementantes suplementarios (MCSs). Cuando se someten a diferentes 

relaciones agua/cemento (a/c), los concretos con PLC suelen mostrar un desarrollo más lento de 

las propiedades mecánicas y de durabilidad a lo largo del tiempo. Esta tendencia es particularmente 

evidente en sistemas con baja relación a/c, donde el desarrollo de propiedades ocurre a un ritmo 

más lento. Por el contrario, en mezclas con alta relación a/c, las mejoras en el desempeño tienden 

a estabilizarse tempranamente o incluso estancarse, lo que resulta en una limitada mejora a largo 

plazo. Esta disparidad en la evolución de propiedades clave complica la evaluación de la 

durabilidad y la sostenibilidad a largo plazo del PLC, especialmente en aplicaciones reales donde 

las exposiciones ambientales y la corrosión del refuerzo son factores críticos. 

 

2. EVALUACIÓN HISTÓRICA DE LOS CEMENTOS CON SUSTITUCIÓN 

DE LS 
 

La interacción entre el carbonato de calcio (CaCO₃) y los productos de hidratación del cemento ha 

sido objeto de investigación durante casi nueve décadas. Una de las primeras hipótesis mecanicistas 

fue propuesta por Bessey en 1938 sobre la formación de carboaluminatos de calcio en presencia de 

CaCO₃; esta hipótesis fue documentada por Soroka y Setter en 1977 (Soroka and Setter, 1977). Los 
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autores señalaron que la formación de carboaluminatos de calcio mediante la reacción del CaCO₃ 

con fases aluminato, como C₃A y C₄AF, había sido cada vez más respaldada por datos 

experimentales en las décadas anteriores. Desde ese periodo fundamental, el campo ha 

experimentado avances significativos, particularmente en la caracterización de las propiedades 

químicas y físicas de los PLC, considerando diversos niveles de sustitución de LS y diferentes 

relaciones agua/cemento. 

El alcance de estos estudios previos se ha centrado tradicionalmente en la reología en estado fresco, 

la cinética de hidratación y el desempeño mecánico—principalmente la resistencia a compresión a 

28 días (Soroka, I., y N. Setter, 1977; Neto, Claudio S., y Vicente C. Campiteli, 1990; Adams, 

Lawrence D., y Ronald M. Race, 1990; Nehdi et al., 1996). Sin embargo, la exploración de métricas 

de durabilidad a largo plazo ha sido históricamente limitada. Aspectos críticos como la penetración 

de cloruros, la resistencia a la carbonatación, el desempeño frente a ciclos de congelación–deshielo 

y las reacciones internas expansivas solo han empezado a recibir mayor atención científica y 

aplicada en años recientes. Este cambio de enfoque se ha vuelto especialmente relevante en los 

últimos cinco años, conforme marcos regulatorios y agendas de sostenibilidad en varios países han 

acelerado la adopción del PLC como sistema de cementante base en concretos estructurales. A 

pesar de los 87 años desde las primeras propuestas mecanicistas y más de 49 años de investigación 

sistemática desde Soroka y Setter en 1977, la durabilidad a largo plazo de los PLC aún no está 

suficientemente establecida y todavía no existe un consenso internacional amplio sobre su 

desempeño a edades avanzadas. 

Basándose en esta brecha persistente en el conocimiento sobre el desempeño a largo plazo, la 

presente revisión realiza un esfuerzo estructurado para consolidar e interpretar la base de evidencia 

existente sobre sistemas cementantes que contienen LS. Para abordar la fragmentación persistente 

de resultados a lo largo de décadas, mezclas y protocolos de ensayo, se recopiló una base de datos 

bibliométrica integral (Figura 1), que abarca más de 200 publicaciones arbitradas y reportes 

institucionales que examinan directamente la incorporación de LS en cementantes o aplicaciones 

en concreto. Esta colección incluye estudios sobre pastas, morteros y concretos; cubre una amplia 

gama de niveles de sustitución, finuras y químicas de clínker; e incorpora tanto métricas de 

desempeño mecánico como de durabilidad. Al analizar sistemáticamente los datos históricos 

contenidos en este cuerpo de literatura, el objetivo es identificar áreas de coincidencia, clarificar 

puntos de divergencia y, en última instancia, establecer una interpretación coherente y objetiva del 

desempeño de los cementos con LS en el amplio espectro de aplicaciones estructurales modernas. 

La primera etapa del esfuerzo global de análisis bibliométrico consistió en establecer una línea base 

química unificada para todas las publicaciones recopiladas, comenzando con una evaluación 

sistemática de la composición de óxidos de los polvos de LS obtenida a partir de datos de XRF. 

Esta variable se priorizó como el punto inicial de análisis porque representa la propiedad del 

material reportada con mayor consistencia en la literatura y proporciona un marco de referencia 

fundamental para interpretar el amplio espectro de resultados de desempeño. El mapeo químico 

resultante, presentado en la Figura 2, revela una variabilidad sustancial en la pureza del CaCO₃, en 

los perfiles de impurezas y en las distribuciones generales de óxidos entre las LS estudiadas—

factores que, aunque frecuentemente subestimados, pueden influir en los mecanismos de 

hidratación, el desarrollo microestructural y el comportamiento de durabilidad. 
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Figura 1. Representación en red basada en nodos de la base de datos bibliométrica integral 

compilada para estudios sobre la LS en sistemas cementosos. 

 

 
Figura 2. Composición química de la base de datos compilada para estudios sobre la LS en 

sistemas cementosos. 

 

Dada la magnitud y diversidad de publicaciones incluidas en el conjunto bibliométrico, un examen 

completamente exhaustivo de cada estudio queda fuera del alcance de una sola revisión. Además, 

la creciente demanda global de sistemas de concreto que satisfagan simultáneamente los 

imperativos de durabilidad y sostenibilidad subraya la necesidad de una síntesis focalizada y 

analíticamente coherente. En consecuencia, esta revisión adopta un enfoque selectivo, pero 

metodológicamente guiado, concentrándose en un conjunto de estudios representativos que 

investigan directamente las variables más críticas para la durabilidad en sistemas cementosos que 

contienen LS. Los criterios de selección priorizan investigaciones con caracterizaciones de 

materiales claramente reportadas, parámetros de mezcla controlados y evaluaciones explícitas de 
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indicadores de desempeño a escalas de tiempo relevantes. Estas investigaciones representativas 

constituyen la base analítica para las discusiones que se presentan a continuación, permitiendo una 

síntesis estructurada del estado actual del conocimiento sobre las respuestas mecánicas y de 

durabilidad en materiales basados en PLC. 

A partir de esta base, la revisión analiza críticamente tres dominios interrelacionados esenciales 

para evaluar el desempeño en durabilidad de los PLC: la evolución de la porosidad, los mecanismos 

de transporte de cloruros y la profundidad de carbonatación, incluidos los enfoques de migración 

en estado no estacionario y de difusión en masa. Estos temas han surgido como elementos centrales 

para comprender el comportamiento a largo plazo de concretos que contienen LS bajo exposiciones 

ambientales agresivas. Sin embargo, el cuerpo existente de literatura presenta una heterogeneidad 

sustancial en la composición química, como se muestra en la Figura 2, así como en las propiedades 

físicas, tipos de muestra (pasta, mortero o concreto), regímenes de curado, relaciones agua/cemento 

y niveles de sustitución de LS. Tal variabilidad complica la comparación directa de resultados y 

presenta desafíos significativos para desarrollar conclusiones de aplicabilidad amplia. 

En este contexto, las siguientes secciones sintetizan el estado del arte sobre la influencia de la 

sustitución de LS en el desarrollo de resistencia a compresión, las características de porosidad, la 

resistencia a la penetración de cloruros y el comportamiento frente a la carbonatación. Además de 

consolidar los hallazgos experimentales disponibles, la revisión busca delimitar las inconsistencias 

persistentes e identificar brechas críticas en la investigación sobre durabilidad. En conjunto, estos 

análisis destacan la necesidad de un marco integral basado en datos que apoye el desarrollo de 

modelos predictivos y oriente el diseño experimental futuro para sistemas de ligantes basados en 

LS. 

 

3. PUREZA DE LA LS EN LOS ESTUDIOS 
 

Como primer paso para establecer una línea base química consistente, la pureza de la LS en los 

estudios recopilados se cuantificó mediante las composiciones de óxidos reportadas por 

fluorescencia de rayos X (XRF) en los siguientes trabajos: Ahmad et al. (2020), Ali et al. (2013), 

Barker y Hobbs (1999), Burgos Montes (2012), Burgos Montes (2013), Cam et al. (2010), Celik et 

al. (2015), Chen et al. (2012), Da Silva y De Brito (2016), De Weerdt et al. (2011), Dhir et al. 

(2007), El-Didamony et al. (1994), Elkhadiri et al. (2002), Ferreiro et al. (2018), Ghrici et al. 

(2007), Golaszeski (2022), Guemmadi et al. (2008), Hartshorn et al. (1999), Hartshorn et al. (2002), 

Heikal et al. (2000), Jin et al. (2024), Kakalis et al. (2000), Li et al. (2019), Li et al. (2020), Liu y 

Yan (2010), Liu et al. (2021), Lothenbach et al. (2008), Machner et al. (2017), Malhotra y Garette 

(1985), Marzouki et al. (2013), Meddah et al. (2014), Moir et al. (1999), Montgomery et al. (1998), 

Moukwa (1989), Pandey y Sharma (2000), Rahhal et al. (2012), Soroka y Setter (1976), Torresan 

et al. (2000), Tsivilis (1999), Tsivilis (2000), Tsivilis (2003), Yilmaz y Olgun (2008) y Zhang et 

al. (2000). Para efectos de comparabilidad, todos los valores de CaO% fueron convertidos a 

contenido equivalente de CaCO₃  mediante balance de masas molares, asumiendo que todo el 

CaO% proviene del carbonato de calcio. Esta normalización permite interpretar los datos entre 

estudios, independientemente del formato de reporte, y posibilita comparaciones directas entre los 

polvos de LS usados en cinco décadas de trabajos experimentales. 

Al graficarse los valores dentro del conjunto bibliométrico (Figura 1), la distribución resultante de 

CaCO₃ revela tres categorías distinguibles de pureza en la Figura 2. La primera corresponde a LSs 

de alta calidad (> 92  CaCO₃), en las cuales no aparecen óxidos de impurezas en proporciones 

significativas; estas muestras se alinean con materiales generalmente clasificados en la industria 

como rellenos de alta pureza adecuados para formulaciones de cemento orientadas al desempeño. 

Una segunda categoría incluye LSs cuyos perfiles XRF muestran óxidos secundarios reconocibles. 

Dentro de este grupo se observan dos tipos principales de impurezas: a) LSs con contenido 

significativo de sílice, donde niveles elevados de SiO₂ sugieren la presencia de cuarzo, y b) LSs 
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con contenido de MgO, frecuentemente asociado con fases dolomíticas. Aunque la dolomita es el 

portador más plausible de MgO en este conjunto, la presencia de otros minerales con magnesio 

(por ejemplo, magnesita) o fases accesorias menores como magnetita no puede descartarse sin 

caracterización mineralógica complementaria (XRD, TGA o SEM-EDS). Estas LSs químicamente 

híbridas, junto con las de alta pureza, representan una proporción considerable de la literatura. 

Una tercera clase, menos reconocida, incluye LSs de baja pureza que se aproximan al límite inferior 

definido en ASTM C150/C595, el cual permite hasta 25% de minerales no compuestos por 

carbonato de calcio (es decir, una pureza mínima de ~7   CaCO₃). 

En conjunto, estas observaciones demuestran que la LS utilizada en sistemas cementosos no puede 

considerarse químicamente uniforme. La variabilidad en el contenido de CaCO₃, los perfiles de 

impurezas y las asociaciones mineralógicas introduce una fuente significativa de divergencia 

dentro de la literatura. Establecer la pureza de la LS mediante la cuantificación de CaCO₃ basada 

en XRF, por tanto, proporciona no solo un referente consistente para la síntesis bibliométrica, sino 

también un marco necesario para interpretar adecuadamente el comportamiento de los sistemas 

cementantes con LS. 

 

4. EFFECTO EN LA RESISTENCIA A LACOMPRESIÓN 
 

Esta sección presenta la revisión histórica del comportamiento a compresión en cementos con 

contenido de LS en función del tiempo de curado y de la relación a/c. Los estudios analizados 

muestran que los PLC suelen exhibir un desempeño acelerado en resistencia a edades tempranas 

en comparación con el CPO y cementos con adiciones puzolánicas. Sin embargo, esta ventaja 

inicial tiende a disminuir a medida que el material envejece. A relaciones a/c bajas, los PLC pueden 

continuar desarrollando resistencia, aunque a un ritmo más lento que el CPO; mientras que a 

relaciones a/c más altas, el desarrollo resistente tiende a estabilizarse, mostrando un 

comportamiento parcialmente similar al de los sistemas tradicionales con CPO. Una observación 

crítica es que, a edades avanzadas de curado, el CPO frecuentemente supera al PLC en resistencia 

a compresión, lo cual sugiere un cambio en la trayectoria de desempeño después de las primeras 

etapas. Es importante señalar que, aunque factores como el tamaño del agregado, la finura Blaine, 

la geometría de la muestra o el aire incorporado pueden influir en la resistencia, la revisión se centra 

en el contenido de cemento, el contenido de agua y el tiempo de curado como variables principales. 

Los estudios de Malhotra y Carette (1985), Nedhi y Mindess (1986), Montgomery et al. (1998), 

Moir y Kelham (1999), Tsivilis et al. (1999), Heikal et al. (2000), Irassar et al. (2006), Dhir et al. 

(2007), Pourkhorshidi et al. (2008), Thomas et al. (2010), De Weerdt (2011), Sezer (2012), Chen 

et al. (2012), Neithalath y Cam (2012), Githachauri (2012), Diab et al. (2015) y Ahmad (2022) 

incluyen diferentes tipos de muestra: pastas, morteros y concretos. Aunque cada uno de estos 

materiales presenta mecánicas de su fractura y características microestructurales distintas (debidas 

a la presencia o ausencia de agregados y a diferencias en la zona de transición interfacial) tales 

distinciones no se especifican consistentemente en todos los estudios consultados en relación con 

la edad del material. Esta diferenciación es fundamental, especialmente al analizar propiedades 

mecánicas como la resistencia a compresión, dado que la escala y el comportamiento compuesto 

influyen en la distribución de esfuerzos y los mecanismos de falla. 

El estudio más antiguo sobre muestras de concreto con adición de LS en la mezcla y reemplazo 

parcial de arena fue realizado por Malhotra y Carette (1985). Se reportaron las fases del clínker del 

O C (C₃S =  3.  , C₂S = 19.  , C₃A =  .  , C₄AF =  .  ), las relaciones a/c ( .  ,  . 3 y 

0.70), y el reemplazo de arena por LS (0 a 20%), así como el superplastificante (0 a 1.4% en masa 

de cemento). Las propiedades en estado fresco incluyeron revenimientos entre 60 y 90 mm, 

densidades de 2,295 a 2,340 kg/m³ y contenidos de aire entre 4.6 y 6.2%. Los resultados para a/c 

= 0.40 indican que la mezcla control superó la resistencia de la mezcla con 20% de LS entre los 28 

y los 90 días, alcanzando aproximadamente 43 MPa. Para relaciones a/c de 0.53 y 0.70, el 

reemplazo del 20% no superó la resistencia del CPO de referencia. 
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Nedhi y Mindess (1986) estudiaron morteros formulados con CPO, LS y humo de sílice a una 

relación a/c de  .  durante 9  días. La composición del clínker fue C₃S =  1 , C₂S = 23 , C₃A = 

7  y C₄AF = 1  . El humo de sílice se incorporó al 1  , mientras que la LS se añadió al 6.3% o 

18.8%. Solo se compara la mezcla de referencia con las mezclas cemento + LS. Sus resultados 

muestran que la mezcla con mayor resistencia fue OPC + 10% SF + 6.3% LS y la de menor 

resistencia fue CPO + 18.8% LS. 

Montgomery et al. (1998) estudiaron morteros y concretos de alto desempeño con dos cementos 

diferentes y tres tipos de LS. El cemento  C1 presentaba C₃S =  3 , C₂S = 12 , C₃A = 2.   y 

C₄AF = 17 , mientras que  C2 tenía C₃S =    , C₂S = 11 , C₃A =  .   y C₄AF = 1  . En 

morteros, el contenido de LS varió entre 0 y 20%. A 28 días, la mayor resistencia se obtuvo con la 

mezcla M25 (0% LS, PC2) y la menor con M6 (20% LS, PC1). Para concreto de alto desempeño, 

la relación a/material cementante (a/mc) fue de 0.30 a 0.35, el contenido de cemento entre 439 y 

488 kg/m³, y la LS al 10% excepto en el control. La mayor resistencia a 28 días fue de 90.1 MPa 

(CC3A, a/c = 0.30 y 10% LS), y la menor de 73.4 MPa (CC2, a/c = 0.35 y 10% LS). 

Moir y Kelham (1999) evaluaron diferentes cementos puzolánicos y cementos Portland con 20% 

de LS. El CPO tenía C₃S =    , C₂S = 23 , C₃A =    y C₄AF = 11 , mientras que el cemento 

mineralizado tenía C₃S =    , C₂S = 7 , C₃A = 7  y C₄AF = 1  . Entre 3 y 9  días, las mezclas 

control superaron sistemáticamente a todas las mezclas con LS. 

Tsivilis et al. (1999) examinaron muestras de pasta de cemento utilizando dos clínkeres, cada uno 

combinado con 5% de yeso para producir cuatro cementos con valores de finura Blaine que iban 

de 2,    a 3,9   cm²/g. El clínker C1 consistió en C₃S =   .1  , C₂S = 13.32 , C₃A = 7.   , y 

C₄AF = 1 .92 ; mientras que el clínker C2 consistió en C₃S =  7.99 , C₂S = 1 .   , C₃A = 

11.7  , y C₄AF =  .2  . La sustitución con LS varió de   a 3  .  ara los cementos C1L1, la 

mayor resistencia ocurrió con 5% de sustitución de LS y una finura Blaine de 3,490 cm²/g, mientras 

que la menor resistencia ocurrió con 35% de sustitución y una finura Blaine de 5,150 cm²/g. Para 

C1L2, la mayor resistencia se presentó con 10% de LS y 3,900 cm²/g, y la menor con 35% de LS 

y 5,080 cm²/g. 

Heikal et al. (2000) estudiaron pastas con finura constante de 3,100 cm²/g compuestas por CPO, 

Homra y LS durante 100 días. El CPO se mantuvo en 80%, mientras que Homra y LS variaron 

entre 0 y 20%. En todas las edades, el cemento sin LS mostró la mayor resistencia, disminuyendo 

conforme aumentó el reemplazo. 

Irassar et al. (2006) evaluaron la resistencia a compresión usando cilindros de concreto (100×200 

mm) desde los 3 hasta los 360 días. Todas las mezclas utilizaron una relación agua/materiales 

cementantes (w/cm) de 0.50, un contenido de material cementante de 350 ± 10 kg/m³ y una relación 

arena/agregado total de 0.45. El revenimiento fue de 70 ± 20 mm, y los niveles de sustitución con 

LS fueron 0%, 12% y 18%. A los 28 días, las resistencias a compresión fueron similares (36.0, 

34.5 y 35.2 MPa). A los 360 días, ambos concretos con LS mostraron reducciones de resistencia 

de hasta 8%. 

Dhir et al. (2007) estudiaron combinaciones de cemento que incluían un cemento Portland (PC) de 

referencia al 100% (0% LS), 85% PC–15% LS (rango Tipo II/A-L), 75% PC–25% LS, 65% PC–

35% LS (rango Tipo II/B-L) y 55% PC–45% LS. Los agregados fueron granito triturado (20–10 

mm y 10–5 mm) y arena natural. Los concretos con PC se proporcionaron para lograr contenidos 

de cemento entre 235 y 410 kg/m³ en incrementos de 40–50 kg/m³, con un contenido de agua fijo 

de 185 L/m³ (w/c = 0.45–0.79) y un revenimiento de 75 mm. El contenido de agregado grueso se 

mantuvo fijo en 800 y 400 kg/m³, mientras que el agregado fino se ajustó para mantener el 

rendimiento. Se utilizó un aditivo inclusor de aire para alcanzar 5.0 ± 0.5% de aire. Las relaciones 

agua/cemento evaluadas fueron 0.46, 0.54, 0.62, 0.67 y 0.79. La mezcla de referencia con 0% LS 

presentó la mayor resistencia a todas las edades y para todas las relaciones w/c. 

Pourkhorshidi et al. (2008) estudiaron el diseño y las proporciones de mezcla del concreto con OPC 

y del concreto con PLC usando dos categorías de cemento: cemento Portland Tipo II según ASTM 
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y PLC Tipo II/A-LL. La resistencia a compresión se midió usando cubos de concreto de 150 mm, 

y los especímenes se ensayaron después de 7, 28 y 90 días de curado. Los especímenes con PLC 

tenían 14% de LS. El revenimiento varió de 55 a 75 mm, las densidades de 2,295 a 2,330 kg/m³, y 

el contenido de aire de 2.6 a 2.8%. La relación agua/cemento varió de 0.35 a 0.55. El contenido de 

cemento fue 350 kg/m³, con agregados finos a 960 kg/m³ y agregados gruesos a 850 kg/m³. La 

mezcla con PLC y una relación a/c de 0.35 tuvo mayor resistencia a compresión que la mezcla de 

referencia con 0.45; el resto de las mezclas (PLC con relaciones a/c de 0.45 y 0.55) presentaron 

menor resistencia a todas las edades. 

Thomas et al. (2010) reportaron resultados de campo de Quebec, Alberta y Nueva Escocia. Dado 

que todos los cementos utilizados en Nueva Escocia incorporaban SCM, no se realizó análisis para 

esa ubicación. Solo se discuten los resultados de las mezclas de referencia—incluyendo aquellas 

que contenían una pequeña cantidad de LS y el cemento GUL— (los cementos con SCM no se 

incluyen en el análisis). El contenido total de materiales cementantes para todas las mezclas fue de 

355 kg/m³, y la relación w/cm varió de 0.44 a 0.45. Esto corresponde aproximadamente a 91–92% 

de clínker para la mezcla de control producida con PC y sin SCM (el PC contiene alrededor de 3–

4% de LS y 5% de yeso). El cemento Tipo GU usado en Quebec y Alberta contiene 3–4% de LS y 

91% de clínker, mientras que el cemento Tipo GUL usado en las mismas regiones contiene 12% 

de LS y 83% de clínker. Para Quebec, el cemento GU tenía una finura Blaine de 373 m²/kg y el 

GUL de 453 m²/kg. Para Alberta, el GU tenía una finura Blaine de 399 m²/kg y el GUL de 510 

m²/kg. Los resultados en el sitio de Quebec mostraron que el PLC tuvo una resistencia mayor que 

el PC a los 3, 7 y 28 días, mientras que la mezcla basada en PC tuvo la mayor resistencia y superó 

a la mezcla con PLC a los 56 días. Para los datos de campo en Alberta, el GUL-0 tuvo un mejor 

desempeño a todas las edades en comparación con el GU-0. 

De Weerdt et al. (2011) investigaron cementos compuestos en los que el polvo de LS se molió por 

separado. El clínker molido conjuntamente con 3.7% de yeso en masa se denomina OPC. La matriz 

experimental consistió en una mezcla de referencia: 100% OPC (mezcla 1), y posteriormente, el 

OPC se sustituyó gradualmente por polvo de LS en incrementos de 5% hasta llegar a 35% (mezclas 

2–8). Para cada edad de ensayo y combinación de materiales, se prepararon tres prismas de mortero 

(40×40×160 mm). Además, se produjeron pastas de cemento correspondientes con una relación 

agua/agente cementante de 0.5 para todas las mezclas, utilizando un mezclador al vacío Renfert. 

La hidratación de las muestras se detuvo a los 1, 28, 90 y 140 días. Los resultados mostraron que 

la resistencia a compresión de los cementos con LS disminuyó con el incremento en la sustitución 

de polvo de LS a todas las edades, de 1 a 140 días. La mayor ganancia de resistencia a compresión 

ocurrió durante los primeros 28 días de curado. La resistencia a compresión no pareció cambiar 

significativamente después de 28 y 90 días de curado, respectivamente. 

Sezer (2012) investigó el efecto de la microsílice y el LS en la resistencia a compresión de morteros. 

Se prepararon mezclas de mortero que contenían LS al 5%, 20% y 35% en peso del cemento, 

utilizando cemento Portland normal tipo CEM I 42.5. El área superficial Blaine del LS fue de 420 

m²/kg. Las resistencias a compresión se midieron a los 2, 7, 28, 90 y 180 días. Para los ensayos, se 

produjeron especímenes de mortero en cubos de 50×50×50 mm usando 450 g de cemento, 1,350 g 

de arena estándar y una relación agua/agente cementante de 0.5. Solo se analizan los resultados 

que comparan la mezcla de referencia con las mezclas de cemento + LS. En comparación con la 

mezcla de control, la inclusión de LS redujo la resistencia a compresión a todas las edades (2–180 

días), y las reducciones aumentaron conforme aumentó el contenido de LS. 

Chen et al. (2012) investigaron el efecto de agregar un filler de LS finamente molido (LF) como 

sustitución de la pasta de cemento (no sustitución de cemento) en concreto de alta fluidez (con 

revenimientos entre 205 mm y 275 mm), manteniendo constante la relación a/c. El estudio utilizó 

OPC y exploró un amplio rango de diseños de mezcla con relaciones a/c entre 0.35 y 0.60, ajustadas 

en pequeños incrementos. El filler de LS se incorporó en diferentes volúmenes según la relación 

a/c. Para mezclas con relaciones a/c bajas, el volumen de LF se limitó para evitar mezclas 

demasiado secas, mientras que a relaciones agua/cemento mayores se evaluaron niveles adicionales 
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de LF. En todas las mezclas, el volumen total de pasta (pasta de cemento + LF) se mantuvo 

constante en 34%, lo que significa que agregar LF reducía directamente el volumen de pasta de 

cemento, pero no cambiaba la relación a/c. Los contenidos de agregados también se mantuvieron 

constantes, y se añadió un superplastificante de manera incremental para garantizar la alta fluidez 

en cada mezcla. Las resistencias a compresión se evaluaron a edades tempranas y posteriores. Los 

resultados mostraron consistentemente que la adición de filler de LS incrementó tanto la resistencia 

a 7 días como a 28 días, a pesar de la relación a/c constante. En general, mayores volúmenes de LF 

produjeron mayores resistencias bajo la misma condición de a/c. En algunos casos, agregar un 

volumen moderado de LF resultó en incrementos de resistencia de alrededor de 7–11%, mientras 

que aumentos mayores de LF generaron incrementos de aproximadamente 14% hasta más de 22%, 

dependiendo de las proporciones de cemento y agua. 

Neithalath y Cam (2012) examinaron cómo la sustitución de una parte del cemento por polvo de 

LS grueso afecta las propiedades mecánicas, manteniendo constante la relación agua/polvo. Sus 

mezclas utilizaron un contenido base de cemento de aproximadamente 400 kg/m³, y el cemento fue 

reemplazado en masa por polvo de LS en niveles de 10% y 20%, junto con una mezcla de referencia 

sin sustitución. Todas las mezclas se proporcionaron con una relación agua/polvo fija de 0.40, 

asegurando que los cambios en el desempeño pudieran atribuirse únicamente a las sustituciones de 

LS y no a la disponibilidad de agua. Para evaluar el comportamiento mecánico, se coló concreto 

en especímenes cilíndricos de 100 mm de diámetro y 200 mm de altura. El estudio monitoreó el 

desarrollo de la resistencia a compresión durante un periodo de 90 días tanto para el concreto de 

referencia como para los concretos modificados con LS. Los resultados mostraron una tendencia 

clara: debido a que el polvo de LS grueso actúa principalmente como un filler inerte, su 

incorporación redujo la resistencia a compresión en comparación con el concreto sin LS bajo la 

misma relación agua/polvo. Esta reducción se observó de manera consistente en todas las edades 

evaluadas. La mezcla de referencia presentó la mayor resistencia en cada edad de hidratación, 

mientras que las mezclas con 10% y 20% de LS mostraron resistencias progresivamente menores, 

con la sustitución más alta produciendo la mayor reducción. 

Githachuri y Alexander (2013) investigaron el desempeño de un cemento Portland–LS (PLC) 

producido comercialmente en comparación con un cemento Portland convencional (OPC), 

enfocándose en la resistencia a compresión para dos contenidos de aglomerante y dos relaciones 

agua/agente cementante (a/b). Se prepararon diez mezclas de concreto con a/b = 0.40 y a/b = 0.55. 

El aglomerante de referencia fue un OPC CEM I 42.5N obtenido en la región de Ciudad del Cabo. 

El aglomerante PLC fue un CEM II A-L 32.5R que contiene 20% de filler de LS molido 

conjuntamente con el clínker. Todas las mezclas utilizaron los mismos agregados: tillita de 19 mm 

como agregado grueso y una combinación de arena de río con 10% de arena de banco como 

agregado fino. Para controlar la trabajabilidad y aislar el efecto del tipo de cemento, las mezclas se 

proporcionaron con un contenido de agua fijo de 165 L/m³, lo que resultó en contenidos totales de 

aglomerante de 412 kg/m³ para a/b = 0.40 y de 300 kg/m³ para a/b = 0.55. El contenido de agregado 

grueso también se mantuvo constante en 1,070 kg/m³, y se utilizó un superplastificante 

policarboxilato para mantener el revenimiento en el rango de 65–95 mm. En ambas relaciones 

agua/agente cementante, las mezclas de referencia con OPC mostraron mayores resistencias a 

compresión a 28 y 91 días en comparación con sus contrapartes con PLC. 

Diab et al. (2016) evaluaron el desempeño mecánico de mezclas de concreto que incorporaban 

polvo de LS como sustitución parcial del cemento. Se produjeron veintiuna mezclas utilizando 

cemento Portland Tipo I y polvo de LS, con niveles de reemplazo que variaron de 0% a 25%. Todas 

las mezclas se proporcionaron con un contenido de cemento de 400 kg/m³ y una relación 

agua/agente cementante fija de 0.45. La resistencia a compresión se midió a los 3, 7, 28 y 365 días 

utilizando cubos de concreto de 150 mm. Los resultados mostraron que aumentar el contenido de 

polvo de LS generalmente condujo a una disminución en la resistencia a compresión. Sin embargo, 

esta reducción fue mínima hasta aproximadamente 10% de reemplazo, lo que indica que niveles 
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bajos de adición de LS tuvieron solo un efecto menor en el desempeño mecánico. Más allá del 

10%, la pérdida de resistencia se volvió más evidente, y las mezclas con mayores contenidos de 

LS presentaron reducciones más pronunciadas en la resistencia a todas las edades. 

Ahmad et al. (2022) investigaron el efecto de la finura del polvo de LS y del nivel de reemplazo en 

la resistencia a compresión del concreto. El estudio utilizó cemento Portland Tipo I con una finura 

Blaine de 3,523 cm²/g, junto con polvos de LS incorporados al 10%, 15% y 20% en masa del 

cemento. Se evaluaron tres niveles de finura del LS en relación con el cemento: fino (3,845 cm²/g), 

intermedio (3,215 cm²/g) y grueso (2,648 cm²/g). Todas las mezclas mantuvieron proporciones 

consistentes, incluyendo un contenido de aglomerante de aproximadamente 490 kg/m³, 645 kg/m³ 

de agregado fino, 1,151 kg/m³ de agregado grueso, 164 kg/m³ de agua y 0.6% de superplastificante 

policarboxilato, con una relación a/c fija de 0.33. La resistencia a compresión se midió a los 1, 3, 

7 y 28 días. Los resultados mostraron que la resistencia a compresión disminuyó al aumentar el 

nivel de reemplazo con LS en todas las edades dentro de cada categoría de finura. 

Méndez-Páramo (2024) evaluó el efecto del contenido de relleno calizo (LS) en la resistencia a 

compresión de mezclas de mortero elaboradas con cemento portland compuesto (PLC) que 

contenía entre 3% y 35% de LS. Se fabricaron cubos de mortero de 5 × 5 × 5 cm utilizando 

cementos comerciales disponibles en México. El contenido de LS se determinó de manera indirecta 

mediante el procedimiento estandarizado de pérdida por ignición (LOI%) (ONNCCE, 2017), 

empleando una relación previamente establecida entre el contenido de LS y el LOI%: LS% = 

2·LOI% (Méndez-Páramo, 2024). Los cubos fueron moldeados y curados en agua saturada con cal 

durante 28 o 90 días. Dos conjuntos de cubos curados durante 28 días fueron posteriormente 

expuestos, por hasta un año, a condiciones urbanas naturales y sin resguardo en la ciudad de 

Querétaro, México. Los resultados mostraron que la resistencia a compresión de los morteros a 28 

y 90 días fue inversamente proporcional al contenido de LS en el PLC. Los cubos expuestos al 

ambiente urbano sin resguardo desarrollaron fisuras superficiales y presentaron resistencias a 

compresión aún más bajas—reducciones superiores al 25% en comparación con sus valores a 28 y 

90 días. Este comportamiento fue inesperado y respalda la hipótesis de que reacciones químicas 

con CO₂ o SO₃ pudieron haber generado microfisuración superficial, afectando así el desempeño 

mecánico a largo plazo del material. 

 

5. EFECTO DE LA POROSIDAD DEL MATERIAL 
 

La porosidad es un parámetro crítico para evaluar el desarrollo microestructural y la durabilidad a 

largo plazo de los sistemas con PLC. Sin embargo, su evaluación en distintos estudios (Courard et 

al., 2005; Matschei et al., 2007; Palm et al., 2016; Bharadwaj et al., 2022; Steiner et al., 2022) se 

ha realizado utilizando una amplia variedad de técnicas experimentales, tipos de muestra y 

enfoques analíticos, lo que genera heterogeneidad en la interpretación de los datos. Esta sección 

sintetiza los datos históricos de fuentes seleccionadas y clasifica las investigaciones según el tipo 

de porosidad, el método de ensayo y la influencia de parámetros composicionales, incluyendo el 

reemplazo de LS, el contenido de alúmina y la relación a/c. 

Courard et al. (2005) analizaron especímenes de mortero con diferentes niveles de reemplazo de 

LS (0–27%) mediante ensayos de absorción de agua, los cuales reflejan de manera indirecta la 

porosidad total, pero son sensibles a la conectividad de los poros y al refinamiento capilar. Se 

prepararon dos series de muestras, denominadas P y L, con una relación agua-aglomerante 

constante de 0.45. Mientras que los morteros tipo P contenían únicamente reemplazos con LS, los 

morteros tipo L incluían además escoria como SCM. Aunque la duración del curado no fue 

reportada, se asume que corresponde a 28 días. Los resultados indican que la porosidad aumenta 

conforme incrementa el reemplazo de LS, aunque la tasa de incremento se estabiliza por encima 

del 15%. 

Matschei et al. (2007) presentaron tendencias de porosidad en pastas de cemento como parte de un 

marco de modelación, enfocándose en la evolución termodinámica de las fases hidratadas en 
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sistemas con LS. La porosidad total calculada disminuyó a medida que el contenido de LS aumentó 

hasta alrededor del 2% en peso, pero más allá de ese punto aumentó linealmente con mayores 

adiciones de LS. Esta tendencia no especifica el contenido de fases del clinker, lo cual puede afectar 

la evolución de los productos de hidratación, el contenido de yeso y la relación a/c. 

En su estudio de 2016, Palm et al. evaluaron la porosidad en morteros derivados de mezclas de 

concreto después de eliminar las partículas gruesas mayores de 2 mm—aproximadamente 51% en 

volumen del material. La porosidad total se estimó a partir del contenido de agua evaporable 

utilizando una relación extrapolada del modelo de Powers y Brownyard (Crundwell et al., 2019). 

El agua en exceso—definida como 0.27 veces el contenido de clinker—se graficó contra la 

porosidad total medida, obteniendo una relación lineal. En general, morteros con mayor contenido 

de LS mostraron mayor porosidad. Aunque el estudio se centró únicamente en morteros, vincula 

el desarrollo de la porosidad con el contenido de agua efectiva y el progreso de la hidratación, 

ofreciendo una evaluación indirecta basada en modelos influenciada por la cinética de hidratación 

asumida y la evolución de la porosidad en el tiempo. 

Bharadwaj et al. (2022) realizaron un análisis paramétrico de pastas de cemento con diferentes 

niveles de LS y alúmina. La porosidad se estimó mediante modelación termodinámica e inferida 

del volumen de productos de hidratación. La relación reportada entre porosidad y contenido de LS 

fue similar a la descrita por Matschei et al. (2007). Los autores graficaron la porosidad en sistemas 

con 0, 2.5, 5 y 7.5% de alúmina frente a niveles variables de LS. Los resultados mostraron que el 

punto de mínima porosidad se desplaza hacia mayores contenidos de LS conforme aumenta la 

alúmina, y que la porosidad mínima disminuye. La porosidad más baja predicha fue de 28%, 

ocurriendo a 4% de LS y 7.5% de alúmina, lo que corresponde a un equilibrio óptimo que favoreció 

la formación de fases carboaluminato y etringita que rellenan espacio (ocupando ~28% y 8.5% del 

volumen total, respectivamente). Cuando la alúmina supera 7.5%, la porosidad aumenta debido al 

agotamiento de sulfatos, lo cual limita la formación de etringita y promueve en su lugar la 

formación de monosulfato. En el rango 7.   < Al₂O₃ < 9  y    < LS < 1  , este cambio reduce 

las fases que rellenan espacio. A niveles de alúmina > 9%, el hidróxido de calcio se agota y se 

forma esträtlingita en lugar de monocarbatos. Bajo estas condiciones, la porosidad mínima predicha 

disminuye aún más hasta 26%, ocurriendo a 10% de caliza y 30% de alúmina. Más allá del 

contenido crítico de LS, la porosidad aumenta para todos los niveles de alúmina debido a efectos 

de dilución. Así, la porosidad aumenta cuando los sulfatos se vuelven limitantes o cuando dominan 

los efectos de dilución. El estudio presenta un mapa de porosidad predicha a través de un espacio 

composicional multidimensional, mostrando los efectos del equilibrio de fases sobre la 

microestructura. Sin embargo, la ausencia de validación experimental directa limita su 

aplicabilidad para comparaciones con indicadores físicos de durabilidad. 

Steiner et al. (2022) realizaron una evaluación de porosidad mediante múltiples técnicas en 

especímenes de concreto utilizando picnometría de gas (desplazamiento de He) y porosimetría por 

intrusión de mercurio (MIP). El picnómetro de gas permitió determinar el volumen verdadero y la 

densidad verdadera (ρT), que representan la relación masa/volumen de la fase sólida, excluyendo 

los vacíos intragranulares. El volumen aparente y la densidad aparente (ρB) se midieron con un 

dispositivo GeoPyc 1360. La porosidad efectiva se calculó como función de ρT y ρB y se considera 

comparable a la porosidad accesible al agua. La distribución de tamaños de poro se obtuvo usando 

la ecuación de Washburn (Crundwell et al., 2019) bajo un modelo de poros cilíndricos. Este 

enfoque capturó tanto la porosidad total como la efectiva con alta resolución a lo largo de un amplio 

rango de diámetros de poro. Los resultados indican que, para una relación agua/agente cementante 

dada, mayores contenidos de LS conducen a una mayor porosidad en el concreto, como ya se había 

observado en estudios previos. Sin embargo, el uso de especímenes de concreto (cubos con 

diagonal de 3 cm) introduce variabilidad espacial debido a los agregados gruesos, lo que puede 

ocultar tendencias específicas de la matriz cementante a menos que se analicen submuestras libres 

de agregados. En la literatura, surgen discrepancias según el tipo de porosidad evaluada —total, 
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efectiva o capilar— y los métodos utilizados, que incluyen absorción de agua, picnometría de gas, 

porosimetría por intrusión de mercurio y modelación termodinámica. El análisis comparativo se 

complica aún más por variaciones en los tipos de muestras (pasta de cemento, mortero, concreto), 

relaciones a/c, niveles de reemplazo de LS y la falta de duraciones de curado estandarizadas. 

Además, pocos estudios monitorean la evolución de la porosidad a lo largo del tiempo, lo que limita 

el entendimiento de la dinámica entre edades tempranas y edades avanzadas. Dada esta 

variabilidad, la comparación directa entre conjuntos de datos no es viable sin procedimientos de 

normalización. En general, en la literatura surgen discrepancias debido al tipo de porosidad 

evaluada—total, efectiva o capilar—y a los enfoques metodológicos empleados, que van desde 

absorción de agua, picnometría de gas y MIP, hasta modelación termodinámica. El análisis 

comparativo se complica aún más por variaciones en los tipos de muestra (pasta, mortero, 

concreto), las relaciones a/c, los niveles de reemplazo de LS y la falta de estandarización en las 

duraciones de curado. Además, pocos estudios monitorean la evolución de la porosidad en el 

tiempo, lo que limita la comprensión de las dinámicas entre edades tempranas y largo plazo. Ante 

esta variabilidad, la comparación directa entre conjuntos de datos no es viable sin procedimientos 

de normalización. 

Méndez-Páramo (2024) presenta resultados experimentales de morteros de cemento Pórtland en 

los que se utilizaron rellenos inertes de caliza para reemplazar entre el 20% y el 40% del clínker. 

Los resultados incluyen el desempeño mecánico (resistencia a compresión), físico (resistividad 

eléctrica, contenido total de vacíos, porosidad capilar) y químico (carbonatación bajo exposición 

natural) de estos morteros a diferentes edades, hasta un año. Los hallazgos experimentales muestran 

que la adición de entre 15% y 35% de relleno calizo inerte incrementó la resistividad eléctrica 

saturada y disminuyó la velocidad del pulso ultrasónico. Estas técnicas determinan indirectamente 

la porosidad de materiales a base de cemento, y ambas corroboran que un mayor contenido de 

relleno calizo en el cemento incrementa la porosidad de las mezclas de mortero evaluadas. 

 

6. EFECTO EN EL INGRESO DE CLORUROS EN EL MATERIAL 
 

La penetración de cloruros es un indicador clave de durabilidad en sistemas de concreto reforzado, 

ya que se correlaciona directamente con el riesgo de iniciación de la corrosión en el acero 

embebido. La cuantificación del transporte de cloruros a través del concreto con PLC se ha 

abordado en la literatura mediante métodos tanto de difusión natural como de migración acelerada. 

La diversidad en las condiciones experimentales, protocolos de ensayo, procedimientos de curado 

y variables composicionales (por ejemplo, reemplazo de LS y relación a/c) contribuye a la 

heterogeneidad en los coeficientes de difusión reportados. Esta sección compila los datos más 

relevantes de la literatura, destacando las metodologías de ensayo, configuraciones de muestra y 

variables que afectan la penetración de cloruros en sistemas PLC. Los estudios revisados muestran 

una amplia variación en los esquemas experimentales, incluyendo: 

• Tipos de ensayo: difusión aparente (ASTM C1556), migración acelerada (NT BUILD 492, 

métodos de diferencia de potencial) y montajes electroquímicos modificados. 

• Geometría de las muestras: prismas de tamaño completo, núcleos o discos que varían 

entre 25 mm y 100 mm de espesor. 

• Métodos de curado: húmedo, secado al aire y regímenes combinados, con duraciones poco 

consistentes entre estudios. 

• Edad al momento del ensayo: desde edades tempranas (35 días) hasta exposiciones 

prolongadas (1 año), introduciendo variabilidad en la madurez del cementante y en el 

desarrollo de la estructura porosa. 

• Reemplazo de caliza: a menudo variable, lo cual limita correlaciones directas con el 

comportamiento de transporte de cloruros. 

La falta de armonización en los procedimientos experimentales, en el reporte de los detalles de la 

composición y en los datos dependientes del tiempo dificulta el establecimiento de tendencias 
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generalizadas sobre el desempeño del PLC. A pesar de la variedad de aproximaciones 

experimentales, las tendencias consistentes indican que el incremento del contenido de LS en el 

cemento generalmente conduce a mayores coeficientes aparentes de difusión de cloruros, 

particularmente en relaciones a/c elevadas (Irassar et al., 2001). Sin embargo, la interpretación de 

los efectos del cementante suele verse afectada por variaciones en la metodología de ensayo, 

duración de la exposición, procedimientos de pre-acondicionamiento y perfiles internos de 

humedad. Las diferencias entre métodos de difusión en estado estable y no estable, entre regímenes 

de exposición acelerada y natural, y en la geometría de las muestras complican aún más las 

comparaciones directas entre estudios. Para avanzar en la comprensión del transporte de cloruros 

en sistemas PLC, la investigación futura debería enfocarse en estandarizar los protocolos de prueba 

e incluir datos de exposición a largo plazo que reflejen mejor las condiciones de servicio. 

Irassar et al. (2001) investigaron la penetración de cloruros en concretos con diversos niveles de 

reemplazo de LS (0%, 10% y 20%) y tres relaciones a/c (0.4, 0.5 y 0.6). Se moldearon prismas de 

concreto de 100×150×530 mm, los cuales se curaron en sus moldes durante 24 horas. Tras el 

desmolde, los especímenes fueron sometidos a curado húmedo (6 días en agua saturada con cal 

seguidos de 21 días en ambiente de laboratorio) o curado al aire (27 días en ambiente de 

laboratorio). A los 28 días, todas las superficies se sellaron con epoxi excepto una cara 

perpendicular a la dirección de colado, y los prismas se saturaron en agua durante 24 horas antes 

de la inmersión en una solución de NaCl al 3%. Después de 180 y 360 días de exposición, se cortó 

una sección de 70 mm desde la parte superior de cada prisma; los especímenes restantes se 

volvieron a sellar con epoxi y la inmersión continuó para mediciones posteriores. Se recolectaron 

muestras de polvo a intervalos de 5 mm mediante un taladro para determinar el contenido total de 

cloruros. Los autores determinaron el cloruro superficial y los coeficientes aparentes de difusión 

ajustando los datos experimentales a un modelo de regresión no lineal usando la función error. Los 

resultados indicaron que un mayor reemplazo de LS conduce a coeficientes aparentes de difusión 

de cloruros más altos. 

Thomas y Hooton (2010) realizaron un estudio similar con resultados menos concluyentes; sin 

embargo, los datos se obtuvieron después de solo 35 días de inmersión. 

Dhir et al. (2007) investigaron la difusión de cloruros en secciones de concreto (con relaciones a/c 

entre 0.45 y 0.65) utilizando una técnica acelerada en una celda de dos compartimentos, aplicando 

un gradiente de concentración de cloruros y un potencial eléctrico de 7.5 V a través del conjunto. 

Los niveles de reemplazo con LS evaluados fueron 0%, 15%, 25%, 35% y 45%. Los resultados 

mostraron que los coeficientes de difusión de cloruros aumentaron con niveles más altos de LS, 

particularmente por encima de 25%. Este efecto se amplificó en concretos con relaciones a/c más 

elevadas. 

Cam y Neithalath (2010) realizaron un ensayo de migración en estado no estacionario de acuerdo 

con NT BUILD 492 (Nordtest, 1999) para mezclas de concreto con diferentes relaciones a/c (0.34, 

0.37 y 0.40) y niveles de reemplazo con LS (10% y 15%). Los especímenes de concreto, de 50 mm 

de espesor, se saturaron primero con una solución de hidróxido de calcio al 2% y luego se colocaron 

en una celda de ensayo que contenía 2 N de NaCl en la cámara catódica y 0.3 N de NaOH en la 

cámara anódica. El voltaje aplicado se determinó a partir de la respuesta inicial de corriente cuando 

se impuso un potencial de 30 V entre los electrodos. Este potencial eléctrico impulsó la migración 

de iones cloruro desde la celda hacia el espécimen. Después de las 24 horas de ensayo, cada 

espécimen se partió axialmente y las superficies expuestas se rociaron con una solución de nitrato 

de plata 0.1 N para revelar la profundidad de penetración de cloruros. El coeficiente de difusión de 

cloruros aumentó al incorporar polvo de LS en la mezcla de concreto, aunque el incremento fue 

ligeramente menor para tiempos de curado más largos (56 días frente a 28 días). La sustitución de 

15% de clínker con LS y la adición de 5% de microsílice en una mezcla con baja relación a/c de 

0.34 resultó en un coeficiente de difusión de cloruros similar al de una mezcla OPC con la misma 

a/c. Esto sugiere que optimizar la relación a/c e incorporar SCM al PLC puede mitigar los efectos 
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adversos asociados con el uso de LS por sí solo. 

Meddah et al. (2014) midieron la penetración de cloruros en secciones de concreto (100 mm de 

diámetro, 25 mm de espesor) extraídas de cilindros de 150×300 mm. Las variables evaluadas 

fueron las mismas que en Dhir et al. (2007). Los especímenes se sometieron a dos regímenes de 

curado—húmedo y aire seco—durante los primeros 28 días, y se reportaron los resultados de ambas 

condiciones. Cada sección se colocó en una celda de difusión estándar de dos compartimentos, con 

la cámara interna llena con una solución de hidróxido de calcio y la cara externa expuesta a una 

solución de cloruros mediante inmersión parcial. El ensayo electroquímico aplicó un potencial de 

7.5 V a través de la muestra para impulsar la migración de cloruros. El transporte de cloruros se 

monitoreó mediante análisis periódicos de los líquidos en ambos compartimentos, y el coeficiente 

de difusión se calculó usando la primera ley de Fick. Para cualquier relación a/c dada, los concretos 

con mayor reemplazo de LS mostraron coeficientes de difusión notablemente más altos que las 

mezclas CPO, demostrando que incrementar el contenido de LS reduce la resistencia a la difusión 

de cloruros. 

Celik et al. (2015) evaluaron la resistencia a la penetración de cloruros de muestras de concreto de 

un año de edad usando el método de migración no estacionaria de NT BUILD 492 (Nordtest, 1999). 

Secciones cilíndricas (100×200 mm) se cortaron en discos de 50±2 mm y se almacenaron en cámara 

de niebla hasta el ensayo. Además de mezclas CPO con 0%, 15% y 25% de LS, también se probaron 

mezclas binarias y ternarias con MCS. Antes del ensayo, las muestras se sometieron a vacío en una 

solución saturada de hidróxido de calcio y luego se colocaron entre un catolito (10% NaCl) y un 

anolito (0.3 N NaOH). Se aplicó un potencial eléctrico de 30 V durante 24 horas. Tras el ensayo, 

cada muestra se partió axialmente y se roció una solución de nitrato de plata 0.1 M para identificar 

zonas contaminadas por cloruros. El coeficiente de migración para mezclas con 25% de LS fue 

aproximadamente el doble que el de CPO. Este efecto se redujo sustancialmente en las mezclas 

binarias y ternarias. 

Palm et al. (2016) realizaron ensayos acelerados de migración de cloruros conforme a las guías 

BAW-Merkblatt Chlorideindringwiderstand von Beton (Bundesanstalt für Wasserbau, 2012) en 

mezclas de concreto con relaciones a/c de 0.35, 0.45 y 0.50 a los 35 y 98 días. Se utilizaron 

especímenes en forma de discos de 100×50 mm, con 0.2 N KOH como anolito y 0.2 N KOH con 

10% NaCl como catolito. Se observó que las mezclas con rellenos de LS (dos tipos) exhiben una 

amplia variabilidad. Algunas combinaciones mostraron un desempeño considerablemente peor, 

especialmente a los 35 días, mientras que otras se aproximaron al desempeño de la mezcla control, 

indicando que el tipo y la proporción de LS tienen un impacto notable en la resistencia temprana a 

los cloruros. Los coeficientes más altos se presentaron en mezclas con alto contenido de LS y a/c 

de 0.5, mientras que los más bajos se observaron en mezclas con a/c de 0.35 a 98 días, resaltando 

que tanto el diseño de mezcla como la edad son factores clave para limitar la penetración de 

cloruros. 

Da Silva y De Brito (2016) determinaron el coeficiente de difusión de cloruros siguiendo el 

procedimiento establecido en NT BUILD 492 (Nordtest, 1999). Para cada mezcla (con contenidos 

de LS del 0%, 30%, 60% y 70%) y cada edad evaluada (28, 91 y 182 días), se prepararon tres 

especímenes cilíndricos de 100 mm de diámetro y 50 mm de espesor. Tras un curado húmedo a 

20±2 °C y una humedad relativa superior al 95%, los especímenes fueron preacondicionados bajo 

vacío y posteriormente sumergidos en una solución saturada de hidróxido de calcio (Ca(O )₂) 

preparada con agua destilada. Los resultados muestran que el coeficiente de migración de cloruros 

aumenta significativamente a medida que se incrementa el contenido de LS, aunque este efecto se 

atenúa a los 182 días. Las mezclas de LS y ceniza volante, con niveles combinados de reemplazo 

del 30% y 60%, presentan coeficientes de migración comparables a los de la mezcla OPC, 

especialmente a edades de 91 y 182 días. 

Elgalhud et al. (2022) analizaron la penetración de cloruros en concreto PLC usando un amplio 

conjunto de datos internacionales. Los autores reportaron que la penetración de cloruros aumenta 

con el contenido de LS, aunque el efecto es menor cuando las mezclas PLC se proporcionan para 
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igualar la resistencia de concretos CPO equivalentes en lugar de usar la misma relación a/c. Los 

hallazgos sugieren que los requisitos europeos de durabilidad para exposición a cloruros podrían 

necesitar ser reconsiderados cuando se incorpora LS al cemento Portland. 

 

7. EFECTO EN LA CARBONATACION DEL MATERIAL 
 

La carbonatación es un mecanismo crítico de deterioro en el concreto reforzado, particularmente 

en sistemas PLC, donde un mayor contenido de LS puede modificar la microestructura, reducir la 

capacidad amortiguadora de pH e influir en la profundidad de carbonatación. La magnitud de la 

carbonatación depende de varios factores, incluidos el tipo de cemento, las condiciones de curado, 

la relación a/c, la porosidad y las condiciones ambientales (concentración de CO₂, humedad relativa 

y temperatura). Esta sección revisa los estudios clave de carbonatación en concretos y morteros 

PLC, identificando diferencias en las condiciones de ensayo y configuraciones experimentales que 

afectan la comparabilidad y la interpretación. Los estudios revisados presentan una heterogeneidad 

considerable en sus configuraciones experimentales, incluyendo: 

• Concentración de CO₂: desde condiciones naturales ( . 3  ) hasta altamente aceleradas 

(hasta 20%), afectando el avance del frente de carbonatación y la comparabilidad entre 

estudios. 

• Humedad relativa: generalmente mantenida entre 55–65%, aunque existen variaciones que 

alteran el equilibrio difusión–reacción. 

• Tipos y tamaños de muestra: desde pequeños especímenes de mortero hasta prismas 

grandes y celdas de difusión, lo que influye en los gradientes de humedad y la cinética de 

carbonatación. 

• Protocolos de pre-acondicionamiento: los periodos de secado y las estrategias de sellado 

varían ampliamente, afectando la microestructura superficial y el realismo del ensayo. 

• Duración de exposición: desde 28 días hasta exposiciones naturales de varios años, 

reflejando tanto la cinética a corto plazo como el comportamiento de durabilidad a largo 

plazo. 

A pesar de la diversidad de enfoques, los resultados coinciden en que la profundidad de 

carbonatación generalmente aumenta con mayores contenidos de LS (Courard et al., 2005; Dhir et 

al., 2007; Meddah et al., 2014; Bucher et al., 2017; Palm et al., 2016; Steiner et al., 2022), 

especialmente bajo curado insuficiente o elevada porosidad. Sin embargo, el efecto de la relación 

a/c, la calidad del curado y la configuración del ensayo suele superar el impacto de la composición 

del aglomerante en la determinación de la resistencia a la carbonatación. Las investigaciones 

futuras deberían buscar la armonización de los protocolos de ensayo y ampliar las duraciones de 

exposición para simular mejor las condiciones en servicio y permitir comparaciones confiables 

entre tipos de aglomerantes. 

Dhir et al. (2007) llevaron a cabo dos series de ensayos de carbonatación: (i) muestras de concreto 

expuestas a carbonatación natural mediante el método E  1239 ‐1 :2 1  (almacenamiento en un 

ambiente con  . 3   de CO₂ durante 3   días a 2 °C y       ) y (ii) cubos de 100 mm expuestos 

a carbonatación acelerada (almacenamiento en una atmósfera con    CO₂ durante 2  semanas a 

20°C y 65% HR). El reemplazo de LS varió entre 15% y 45%. Independientemente de la relación 

a/c, los especímenes expuestos a carbonatación natural mostraron un aumento en la profundidad 

de carbonatación conforme aumentó el contenido de LS, efecto que se amplificó a valores elevados 

de a/c. Se observaron resultados similares en los especímenes expuestos al régimen acelerado. 

Meddah et al. (2014) realizaron ensayos acelerados de carbonatación en cubos de concreto de 100 

mm que fueron curados en húmedo durante los primeros 28 días. Posteriormente, los especímenes 

se pre-acondicionaron mediante secado en laboratorio durante 14 días. Antes del ensayo en la 

cámara de carbonatación, todas las caras de los especímenes se sellaron con pintura bituminosa, 

excepto la cara superior, que quedó expuesta a una atmósfera con    de CO₂ a 20°C y 55% HR. 
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Después de 20 semanas de exposición, las profundidades de carbonatación fueron mayores en los 

especímenes con mayores niveles de reemplazo con LS (10–45%). El efecto fue más pronunciado 

en las muestras con una relación agua‐aglomerante de  .   que en las correspondientes a  . . 

Bucher et al. (2016) realizaron ensayos acelerados de carbonatación en muestras prismáticas de 

concreto con diferentes contenidos de LS (0%, 15%, 20% y 25%) después de 28 y 365 días de 

curado. Entre el final del curado y el inicio del ensayo, las muestras se almacenaron durante 14 

días en una atmósfera con 50 ± 5% HR a 20°C. La carbonatación acelerada se efectuó en una 

cámara a 20°C, 55%    y una concentración de CO₂ de   ±  .  . Las profundidades de 

carbonatación se midieron a los 56, 63 y 70 días mediante aspersión de fenolftaleína. Un conjunto 

adicional de especímenes se expuso a carbonatación natural después de 28 días de curado, 

almacenándose en exteriores, donde la temperatura media en Toulouse varió entre 8 y 18°C y la 

HR promedio fue de 75%. La profundidad de carbonatación se midió después de 1 y 2 años. 

Los resultados de carbonatación acelerada muestran que la incorporación de LS incrementa 

consistentemente la profundidad de carbonatación, con una magnitud dependiente del nivel de 

reemplazo y del tipo de aglomerante (CEM I o mezclas CEM II). En sistemas CEM I, la resistencia 

a la carbonatación disminuye progresivamente conforme aumenta la LS, con una pérdida 

pronunciada de desempeño a dosificaciones elevadas (> 20%), donde las profundidades de 

carbonatación más que se duplican respecto al control rico en clínker— incluso después de 365 

días de curado. Aunque el curado prolongado reduce significativamente la profundidad de 

carbonatación en todas las mezclas, no elimina la brecha de desempeño generada por la LS. En 

mezclas CEM II, la influencia de la LS es más matizada: los sistemas con escoria muestran cambios 

menores, mientras que las formulaciones con ceniza volante son altamente susceptibles, y la LS 

agrava aún más sus ya elevadas profundidades de carbonatación. De modo consistente, los 

especímenes sometidos a carbonatación natural mostraron mayores profundidades con el 

incremento del contenido de LS en mezclas CEM I, con una tendencia más acusada a medida que 

se eleva el nivel de reemplazo. En contraste, las mezclas CEM II exhibieron incrementos modestos, 

lo que indica una menor sensibilidad a la incorporación de LS. 

Palm et al. (2016) expusieron prismas de concreto de 100×100×500 mm³ a un ambiente de 

carbonatación acelerada con 2  de CO₂ a 2 ±2°C y   ±      durante 2  días. Los autores 

también reportaron mayores profundidades de carbonatación en concretos con niveles más 

elevados de reemplazo con LS. 

Steiner et al. (2 22) emplearon un sistema de difusión de CO₂ compuesto por una celda cilíndrica 

sellada con un espécimen en forma de disco, colocada dentro de una cámara de carbonatación. La 

celda consiste en un cilindro acrílico (h = 210 mm; Ø = 100/94 mm; espesor de pared = 6 mm) en 

tres secciones. Su sección inferior, de    mm de altura, contiene una solución saturada de   ₄ O₃ 

para mantener una HR interna del 65%. Una vez sellada la muestra con cera, el conjunto se 

acondicionó a 20°C y 65% HR hasta el endurecimiento de la cera. Antes del ensayo, la celda se 

purgó con nitrógeno durante unos 1  segundos, reduciendo la concentración inicial de CO₂ a 

~ .   . Luego se colocó en una cámara con 2   de CO₂. La acumulación de CO₂ dentro de la 

celda ocurrió exclusivamente por difusión a través del espécimen. Se evaluaron reemplazos de LS 

de 20%, 40%, 50% y 60% en peso. Los resultados demostraron que mayores niveles de LS 

incrementan significativamente la difusividad de CO₂ y la profundidad de carbonatación, indicando 

una disminución de la resistencia a la carbonatación conforme aumenta el contenido de LS. 

Méndez-Páramo (2024) incluyó en su programa experimental la evaluación de la resistencia a la 

carbonatación de mezclas de mortero elaboradas con PLC que contenían entre 4% y 35% de relleno 

calizo, expuestas durante un año a condiciones exteriores en Querétaro, México. Los resultados 

mostraron que un contenido de relleno calizo del 15% produjo aproximadamente 50% más 

carbonatación que un mortero con CPO, mientras que contenidos del 20% y 35% duplicaron y 

cuadruplicaron, respectivamente, la profundidad de carbonatación del mortero con CPO. 

Más allá de los efectos de reducción del pH mencionados anteriormente, la incorporación de relleno 

de LS en materiales basados en cemento Portland induce mecanismos adicionales asociados a la 
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carbonatación que van más allá de la pérdida de alcalinidad (Torres-Acosta, 2024a, 2024b). En las 

primeras etapas de exposición, el CO₂ reacciona preferentemente con la portlandita (C ), 

formando carbonato de calcio y reduciendo el pH de la solución porosa; sin embargo, una vez que 

la CH se agota—fenómeno que ocurre antes en sistemas con alto contenido de LS debido a la 

menor fracción de clínker y mayor porosidad capilar—el frente de carbonatación alcanza el gel de 

silicato de calcio hidratado (CSH). La carbonatación del CSH produce una descalcificación 

progresiva, reduciendo su relación Ca/Si y generando geles ricos en sílice con baja capacidad 

cementante (Thiery et al., 2007; Chen et al., 2021). Esta transformación se asocia con la 

densificación estructural de los carbonatos formados y con el colapso de la nanostructura del CSH, 

produciendo una contracción inducida por carbonatación (Houst & Wittmann, 2002; Saetta et al., 

1995). A diferencia de la estabilidad volumétrica observada cuando solo carbonata CH, la 

carbonatación del CSH genera tensiones internas de tracción suficientes para iniciar 

microfisuración en la matriz cementosa incluso sin carga externa. Estas microfisuras, a su vez, 

aceleran el ingreso de CO₂ y vapor de agua, creando un ciclo de retroalimentación que acelera tanto 

la alteración química como el deterioro mecánico (Drouet et al., 2019; Suda et al., 2021). 

En sistemas modificados con LS, este fenómeno puede ser más pronunciado debido a una 

combinación de consumo más rápido de CH, mayor nucleación de carbonato de calcio sobre 

superficies de calcita y una microestructura porosa modificada que facilita el transporte de CO₂. A 

altos contenidos de LS, el inicio más temprano de la carbonatación del CSH implica que la 

fisuración puede ocurrir antes y a profundidades menores respecto a matrices con cemento CPO 

(De Weerdt et al., 2011). En consecuencia, aunque la reducción del pH y la despasivación del acero 

son los riesgos tradicionalmente destacados, las consecuencias mecánicas asociadas a la 

contracción por carbonatación y la descalcificación del CSH representan una vía de deterioro aún 

más severa. Este doble impacto—químico (pérdida de alcalinidad) y mecánico (fisuración por 

contracción)—es esencial para evaluar la durabilidad a largo plazo de sistemas cementosos con 

relleno de LS, especialmente bajo exposiciones elevadas de CO₂ o en estructuras con limitada 

capacidad de amortiguación de humedad (Torres-Acosta, 2024a, 2024b). 

 

8. BRECHAS EN LA INVESTIGACIÓN 
 

PLC ha sido estudiado extensamente durante casi 50 años por su potencial para reducir las 

emisiones de CO₂ mientras mantiene propiedades mecánicas y de durabilidad comparables a las 

del cemento Portland tradicional. Sin embargo, la investigación existente presenta varias 

limitaciones importantes: 

• Correlación limitada entre la porosidad y los indicadores de desempeño. Aunque 

numerosos estudios han evaluado propiedades mecánicas (por ejemplo, resistencia a 

compresión, flexión y tensión) y propiedades relacionadas con el transporte (por ejemplo, 

resistividad, velocidad de pulso ultrasónico, permeabilidad rápida al cloruro, difusión y 

carbonatación), la relación entre la porosidad y estas métricas de desempeño aún no está 

suficientemente explorada. Comprender este vínculo es crucial para evaluar la durabilidad a 

largo plazo y optimizar los diseños de mezcla. 

• Inconsistencias en las líneas de tiempo y en los marcos experimentales de investigación. 

La evolución de las propiedades mecánicas y de transporte del PLC suele evaluarse en 

periodos de tiempo variables, influenciados por diferencias en normas de ensayo y 

metodologías experimentales. Esta falta de uniformidad dificulta obtener conclusiones 

confiables a largo plazo y alcanzar consenso sobre el desempeño del PLC bajo diferentes 

condiciones. 

• Desempeño a largo plazo del PLC con distintos niveles de reemplazo de LS. Muchos 

estudios se enfocan en el desarrollo de resistencia a edades tempranas, pero pocos examinan 

sistemáticamente los efectos a largo plazo (más allá de 28 días) de diferentes contenidos de 
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LS en el PLC. Se necesita una evaluación estructurada, de al menos un año, que cuantifique 

el impacto de los distintos niveles de reemplazo en la resistencia a compresión, las 

propiedades de transporte y la porosidad a lo largo del tiempo. 

• Validación de la sostenibilidad del PLC como alternativa ecológica. Aunque el PLC se 

promueve ampliamente como un cemento sostenible debido a su menor contenido de clínker 

y su reducida huella de CO₂, su desempeño real a largo plazo en relación con su impacto 

ambiental sigue siendo una cuestión abierta. Se requiere una evaluación más integral que 

determine si el PLC realmente ofrece un equilibrio óptimo entre sostenibilidad, resistencia y 

durabilidad. 

• Transición de normas prescriptivas a normas basadas en desempeño. Las normas 

actuales de cemento y concreto son principalmente prescriptivas, especificando 

composiciones de materiales en lugar de criterios basados en desempeño. Sin embargo, la 

industria se está moviendo gradualmente hacia normas basadas en desempeño, que requieren 

datos validados para respaldar su implementación. El desafío radica en cómo el PLC puede 

cumplir con estos estándares cuando aún falta información prescriptiva fundamental sobre su 

comportamiento. Sin una comprensión sólida de sus propiedades mecánicas, de durabilidad 

y de transporte, no está claro cómo calibrar de manera efectiva los criterios basados en 

desempeño para el PLC. 

• Falta de calibración sistemática del PLC en métodos de ensayo convencionales. La 

calibración del PLC dentro de los métodos de prueba tradicionales sigue siendo en gran 

medida empírica, basada en ajustes por lotes o pruebas experimentales en lugar de un enfoque 

estructurado y basado en datos. Esta metodología de prueba y error introduce inconsistencias 

en la evaluación del desempeño del PLC en comparación con el cemento Portland tradicional. 

Se requiere una evaluación sistemática del comportamiento del PLC para desarrollar modelos 

predictivos y marcos de calibración más confiables para los métodos de ensayo estándar. 

 

9. CONCLUSIONES 
 

Resistencia a la compresión 

Las investigaciones muestran que, cuando la LS se utiliza como reemplazo cementoso del clínker 

o del CPO, el PLC puede alcanzar niveles de resistencia similares al CPO, al tiempo que ofrece 

beneficios de sostenibilidad. En general, el PLC mantiene una resistencia a la compresión 

comparable a la del CPO a edades tempranas (28 días), especialmente para reemplazos moderados 

de caliza (<15%). Sin embargo, la ganancia de resistencia o su comparación con el CPO puede 

disminuir a edades más avanzadas si los diseños de mezcla no se ajustan adecuadamente para 

mantener el desempeño, particularmente en sistemas con mayor contenido de LS, relaciones a/c 

elevadas o sin MCSs. Cuando la LS no se utiliza como reemplazo de clínker (sino únicamente 

como agregado ultrafino) no se obtiene ningún beneficio de sostenibilidad, aunque la resistencia a 

compresión puede mantenerse comparable o incluso ligeramente superior. 

 

Porosidad 

La porosidad total y efectiva del PLC aumenta con mayores niveles de reemplazo de LS. Tanto los 

modelos termodinámicos como las mediciones experimentales indican que esta tendencia está 

influenciada por la composición del cemento (alúmina, yeso) y la relación a/c. El aumento de la 

porosidad puede afectar la durabilidad a largo plazo, lo que resalta la importancia de controlar la 

microestructura mediante un curado adecuado, la incorporación de MCS y límites apropiados al 

reemplazo de LS. 

 

Ingreso de cloruros 

La difusión de cloruros incrementa con el contenido de LS, especialmente en concretos con 

relaciones a/c más altas. Estudios experimentales utilizando métodos acelerados y naturales 
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muestran que la incorporación de MCS y la optimización del diseño de mezcla pueden mitigar este 

efecto, permitiendo que el PLC cumpla con los criterios de durabilidad frente a la corrosión del 

acero en ambientes expuestos a cloruros. 

 

Carbonatación 

El PLC presenta mayores profundidades de carbonatación en comparación con el CPO, 

particularmente en mezclas con alto contenido de LS y curado insuficiente. La resistencia a la 

carbonatación depende fuertemente del tiempo de curado, la relación a/c y la presencia de MCS, 

siendo los sistemas con escoria más resistentes y aquellos con ceniza volante más susceptibles. A 

diferencia de la respuesta volumétrica relativamente estable observada cuando solo se carbonata el 

CH, la carbonatación del CSH induce tensiones internas de tracción que pueden generar 

microfisuración en la matriz cementosa incluso en ausencia de cargas externas. La formación de 

estas microfisuras aumenta posteriormente el ingreso de CO₂ y vapor de agua, estableciendo un 

mecanismo de retroalimentación que acelera tanto la transformación química del aglomerante 

como la degradación mecánica progresiva del material. 

 

Conclusión general 

En conjunto, el PLC representa una alternativa sostenible al CPO, reduciendo las emisiones de CO₂ 

y proporcionando un desempeño estructural aceptable. Sin embargo, las propiedades relacionadas 

con la durabilidad—porosidad, transporte de cloruros y carbonatación—están fuertemente 

influenciadas por la composición y las condiciones de curado. Estos hallazgos resaltan la necesidad 

de un enfoque continuo e integrado que vincule microestructura, transporte iónico y 

comportamiento mecánico para diseñar mezclas de PLC confiables y duraderas, apoyando la 

transición hacia normas de cemento basadas en desempeño. 
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