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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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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. 

 

Desempeño por durabilidad y sostenibilidad de cementos Portland con 

remplazo de caliza. 

 
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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1. INTRODUÇÃO 
 

O cimento Portland com calcário (PLC) tem sido amplamente adotado internacionalmente como 

uma alternativa sustentável ao Cimento Portland Comum (CPO), principalmente por sua 

capacidade de reduzir as emissões de CO₂ ao substituir parcialmente o clínquer por calcário 

finamente moído (LS). Inicialmente limitado a níveis modestos de substituição de 5 a 15% (ASTM 

International, 2022; CSA, 2003), diversos países e órgãos reguladores expandiram o limite de 

substituição permitido para 35% (ONNCCE, 2017), impulsionando ainda mais a presença do PLC 

no mercado. Embora os benefícios ambientais associados à redução do teor de clínquer sejam 

aparentemente significativos, essas avaliações frequentemente negligenciam as implicações mais 

amplas do desempenho do PLC em sistemas de concreto armado, onde a interação concreto/aço 

determina a durabilidade a longo prazo. 

A eficiência do concreto deve ser avaliada não apenas no nível do cimento, mas também no 

contexto do material compósito completo, especialmente em aplicações de concreto armado. O 

aumento do teor de LS frequentemente resulta em maior porosidade e permeabilidade (Courard et 

al., 2005; Palm et al., 2016), o que afeta não só a matriz do concreto, mas também pode 

comprometer o ambiente protetor ao redor da armadura embutida. Isso é particularmente 

preocupante, visto que a corrosão da armadura permanece sendo um dos mecanismos de 

degradação mais críticos em estruturas de concreto armado em todo o mundo (Elgalud et al., 2017). 

Embora o PLC seja promovido por suas menores emissões de CO₂, esses benefícios tornam-se 

incertos se comprometerem a durabilidade da armadura. Isso é especialmente relevante 

considerando que a produção de aço emite aproximadamente o dobro de CO₂ por tonelada em 

comparação com o clínquer (Elhacham et al., 2020). Portanto, qualquer redução nas emissões de 

clínquer pode ser compensada por reparos prematuros ou trabalhos de manutenção induzidos pela 

corrosão. 

Além disso, a produção de PLC geralmente requer moagem mais fina para atingir desempenho 

comparável, o que aumenta a demanda de energia durante a fabricação. Adicionalmente, os 

sistemas PLC frequentemente requerem mais aditivos químicos para manter a mesma 

trabalhabilidade e o desenvolvimento de resistência, especialmente quando o teor de LS é alto. 

Esses fatores contribuem para custos ambientais ocultos que são frequentemente excluídos dos 

cálculos básicos de emissões de CO₂. 

Do ponto de vista da ciência dos materiais, o comportamento de envelhecimento dos sistemas PLC 

difere marcadamente dos sistemas à base de CPO e, ainda mais, daqueles que incorporam materiais 

cimentícios suplementares (MCSs). Quando submetidos a equivalentes relações água/cimento 

(a/c), os concretos PLC tipicamente exibem um desenvolvimento mais lento das propriedades 

mecânicas e de durabilidade ao longo do tempo. Essa tendência é particularmente evidente em 

sistemas com baixa relação a/c, onde o desenvolvimento das propriedades ocorre em um ritmo 

mais lento. Por outro lado, em misturas com alta relação a/c, as melhorias de desempenho tendem 

a atingir um platô ou mesmo estagnar precocemente, resultando em uma melhoria limitada a longo 

prazo. Essa disparidade na evolução das propriedades-chave complica a avaliação da durabilidade 

e sustentabilidade a longo prazo do PLC, especialmente em aplicações reais onde a exposição 

ambiental e a corrosão da armadura são fatores críticos. 

 

2. AVALIAÇÃO HISTÓRICA DE CIMENTOS COM SUBSTITUIÇÃO DE 

LS 
 

A interação entre o carbonato de cálcio (CaCO₃) e os produtos de hidratação do cimento tem sido 

objeto de pesquisa por quase nove décadas. Uma das primeiras hipóteses mecanísticas foi proposta 

por Bessey em 1938, referente à formação de carboaluminatos de cálcio na presença de CaCO₃; 

essa hipótese foi documentada por Soroka e Setter em 1977 (Soroka e Setter, 1977). Os autores 
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observaram que a formação de carboaluminatos de cálcio por meio da reação de CaCO₃ com fases 

aluminatos, como C₃A e C₄AF, vinha sendo cada vez mais corroborada por dados experimentais 

nas décadas anteriores. Desde esse período crucial, a área experimentou avanços significativos, 

particularmente na caracterização das propriedades químicas e físicas dos carboaluminatos de 

cálcio, considerando vários níveis de substituição de LS e diferentes relações água/cimento. 

O escopo desses estudos anteriores tem se concentrado tradicionalmente na reologia do estado 

fresco, na cinética de hidratação e no desempenho mecânico — principalmente na resistência à 

compressão aos 28 dias (Soroka, I., e N. Setter, 1977; Neto, Claudio S., e Vicente C. Campiteli, 

1990; Adams, Lawrence D., e Ronald M. Race, 1990; Nehdi et al., 1996). No entanto, a exploração 

de métricas de durabilidade a longo prazo tem sido historicamente limitada. Aspectos críticos como 

penetração de cloretos, resistência à carbonatação, desempenho em ciclos de congelamento e 

descongelamento e reações expansivas internas só começaram a receber maior atenção científica e 

aplicada nos últimos anos. Essa mudança de foco tornou-se especialmente relevante nos últimos 

cinco anos, à medida que os marcos regulatórios e as agendas de sustentabilidade em vários países 

aceleraram a adoção do PLC como sistema cimentício base em concreto estrutural. Apesar de terem 

se passado 87 anos desde as primeiras propostas mecanísticas e mais de 49 anos de pesquisa 

sistemática desde Soroka e Setter em 1977, a durabilidade a longo prazo dos PLCs ainda não está 

suficientemente estabelecida e ainda não existe um amplo consenso internacional sobre seu 

desempenho em idades avançadas. 

Com base nessa lacuna persistente de conhecimento sobre o desempenho a longo prazo, a presente 

revisão busca consolidar e interpretar de forma estruturada as evidências existentes sobre sistemas 

cimentícios contendo LS. Para lidar com a fragmentação persistente dos resultados ao longo de 

décadas, misturas e protocolos de ensaio, foi compilada uma base de dados bibliométrica 

abrangente (Figura 1), englobando mais de 200 publicações revisadas por pares e relatórios 

institucionais que examinam diretamente a incorporação de LS em materiais cimentícios ou 

aplicações em concreto. Essa coleção inclui estudos sobre pastas, argamassas e concretos; abrange 

uma ampla gama de níveis de substituição, finuras e composições químicas do clínquer; e incorpora 

métricas de desempenho mecânico e durabilidade. Ao analisar sistematicamente os dados 

históricos contidos nesse conjunto de literatura, o objetivo é identificar áreas de concordância, 

esclarecer pontos de divergência e, em última instância, estabelecer uma interpretação coerente e 

objetiva do desempenho de cimentos com LS em todo o amplo espectro de aplicações estruturais 

modernas. 

A primeira etapa do esforço geral de análise bibliométrica envolveu o estabelecimento de uma base 

química unificada para todas as publicações coletadas, começando com uma avaliação sistemática 

da composição de óxidos dos pós de LS obtida a partir de dados de XRF. Essa variável foi 

priorizada como ponto de partida para a análise por representar a propriedade do material relatada 

com maior consistência na literatura e por fornecer uma estrutura de referência fundamental para a 

interpretação do amplo espectro de resultados de desempenho. O mapeamento químico resultante, 

apresentado na Figura 2, revela uma variabilidade substancial na pureza do CaCO₃, nos perfis de 

impurezas e nas distribuições gerais de óxidos entre as LS estudadas — fatores que, embora 

frequentemente subestimados, podem influenciar os mecanismos de hidratação, o desenvolvimento 

microestrutural e o comportamento de durabilidade. 
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Figura 1. Representação em rede baseada nos nós da base de dados bibliométricos compilada 

para estudos sobre LS em sistemas cimentícios. 

 

 
Figura 2. Composição química do banco de dados compilado para estudos sobre LS em sistemas 

cimentícios. 

 

Dada a dimensão e a diversidade das publicações incluídas no conjunto bibliométrico, um exame 

completo de cada estudo está além do escopo de uma única revisão. Além disso, a crescente 

demanda global por sistemas de concreto que atendam simultaneamente aos imperativos de 

durabilidade e sustentabilidade ressalta a necessidade de uma síntese focada e analiticamente 

coerente. Consequentemente, esta revisão adota uma abordagem seletiva, porém 

metodologicamente rigorosa, concentrando-se em um conjunto representativo de estudos que 

investigam diretamente as variáveis de durabilidade mais críticas em sistemas cimentícios 

contendo agregados leves. Os critérios de seleção priorizam pesquisas com caracterizações de 

materiais claramente relatadas, parâmetros de mistura controlados e avaliações explícitas de 

indicadores de desempenho em escalas de tempo relevantes. Essa pesquisa representativa constitui 
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a base analítica para as discussões subsequentes, permitindo uma síntese estruturada do estado atual 

do conhecimento sobre as respostas mecânicas e de durabilidade de materiais à base de agregados 

leves. 

Partindo dessa base, a revisão analisa criticamente três domínios inter-relacionados essenciais para 

avaliar o desempenho de durabilidade dos PLC: evolução da porosidade, mecanismos de transporte 

de cloretos e profundidade de carbonatação, incluindo abordagens de migração em regime não 

estacionário e difusão de massa. Esses tópicos emergiram como fundamentais para a compreensão 

do comportamento a longo prazo de concretos contendo LS sob exposições ambientais agressivas. 

No entanto, a literatura existente apresenta heterogeneidade substancial na composição química, 

como mostrado na Figura 2, bem como em propriedades físicas, tipos de amostra (pasta, argamassa 

ou concreto), regimes de cura, relações água/cimento e níveis de substituição de LS. Tal 

variabilidade complica a comparação direta dos resultados e apresenta desafios significativos para 

o desenvolvimento de conclusões amplamente aplicáveis. 

Neste contexto, as seções seguintes sintetizam o estado da arte em relação à influência da 

substituição de LS no desenvolvimento da resistência à compressão, características de porosidade, 

resistência à penetração de cloretos e comportamento de carbonatação. Além de consolidar os 

resultados experimentais disponíveis, a revisão busca delinear inconsistências persistentes e 

identificar lacunas críticas na pesquisa sobre durabilidade. Em conjunto, essas análises destacam a 

necessidade de uma estrutura abrangente, baseada em dados, para apoiar o desenvolvimento de 

modelos preditivos e orientar o futuro projeto experimental para sistemas de aglomerantes à base 

de LS. 

 

3. PUREZA DA LS NOS ESTUDOS 
 

Como primeiro passo para estabelecer uma base química consistente, a pureza da LS nos estudos 

coletados foi quantificada usando as composições de óxido relatadas por fluorescência de raios X 

(XRF) nos seguintes trabalhos: Ahmad et al. (2020), Ali et al. (2013), Barker e Hobbs (1999), 

Burgos Montes (2012), Burgos Montes (2013), Cam et al. (2010), Celik et al. (2015), Chen et al. 

(2012), Da Silva e 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 e Yan (2010), Liu et al. 

(2021), Lothenbach et al. (2008), Machner et al. (2017), Malhotra e Garette (1985), Marzouki et 

al. (2013), Meddah et al. (2014), Moir et al. (1999), Montgomery et al. (1998), Moukwa (1989), 

Pandey e Sharma (2000), Rahhal et al. (2012), Soroka e Setter (1976), Torresan et al. (2000), 

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

fins de comparação, todos os valores de CaO % foram convertidos em conteúdo equivalente de 

CaCO₃   usando o balanço de massa molar, assumindo que todo o CaO   provém do carbonato 

de cálcio. Essa equalização permite a interpretação dos dados entre os estudos, independentemente 

do formato de apresentação dos resultados, e possibilita comparações diretas entre os pós de LS 

utilizados em cinco décadas de trabalho experimental. 

 uando os valores são plotados no conjunto bibliométrico (Figura  ), a distribuição de CaCO₃ 

resultante revela três categorias distintas de pureza na Figura 2. A primeira corresponde a LSs de 

alta qualidade (> 2  CaCO₃), nas quais os  xidos de impureza não aparecem em proporções 

significativas; essas amostras estão alinhadas com materiais geralmente classificados na indústria 

como cargas de alta pureza adequadas para formulações de cimento orientadas ao desempenho. 

Uma segunda categoria inclui LSs cujos perfis de XRF mostram óxidos secundários reconhecíveis. 

Dentro desse grupo, dois tipos principais de impurezas são observados: a) LSs com teor 

significativo de sílica, onde níveis elevados de SiO₂ sugerem a presença de quartzo, e b) LSs com 

teor de MgO, frequentemente associados a fases dolomíticas. Embora a dolomita seja o portador 
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mais plausível de MgO nesta associação, a presença de outros minerais contendo magnésio (por 

exemplo, magnesita) ou fases acessórias minoritárias, como a magnetita, não pode ser descartada 

sem uma caracterização mineralógica mais aprofundada (XRD, TGA ou SEM-EDS). Essas LSs 

quimicamente híbridas, juntamente com aqueles de alta pureza, representam uma proporção 

considerável da literatura. 

Uma terceira classe, menos reconhecida, inclui LSs de baixa pureza que se aproximam do limite 

inferior definido na norma ASTM C150/C595, que permite 25% de minerais em compostos de 

carbonato de cálcio (ou seja, uma pureza mínima de ~    de CaCO₃). 

Em conjunto, essas observações demonstram que a LS utilizada em sistemas cimentícios não pode 

ser considerada quimicamente uniforme. A variabilidade no teor de CaCO₃, nos perfis de impurezas 

e nas associações mineralógicas introduz uma fonte significativa de divergência na literatura. 

Portanto, estabelecer a pureza da LS por meio da quantificação de CaCO₃ baseada em fluoresc ncia 

de raios X (XRF) fornece não apenas um parâmetro de referência consistente para a síntese 

bibliométrica, mas também uma estrutura necessária para a interpretação adequada do 

comportamento de sistemas cimentícios que contêm LS. 

 

4. EFEITO NA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
 

Esta seção apresenta uma revisão histórica do comportamento à compressão de cimentos contendo 

LS em função do tempo de cura e da relação água/cimento (a/c). Os estudos analisados mostram 

que os PLC tipicamente exibem um desenvolvimento de resistência acelerado em idades iniciais, 

comparados com o CPO e cimentos com adições pozolânicas. No entanto, essa vantagem inicial 

tende a diminuir com o envelhecimento do material. Em baixas relações a/c, os PLC podem 

continuar a desenvolver resistência, embora a uma taxa mais lenta do que o CPO; enquanto em 

relações a/c mais altas, o desenvolvimento de resistência tende a se estabilizar, exibindo um 

comportamento parcialmente similar ao dos sistemas tradicionais de CPO. Uma observação crítica 

é que, em idades de cura avançadas, o CPO frequentemente supera os PLC em resistência à 

compressão, sugerindo uma mudança na trajetória de desempenho após os estágios iniciais. É 

importante notar que, embora fatores como tamanho do agregado, finura Blaine, geometria da 

amostra ou ar incorporado possam influenciar a resistência, a revisão se concentra no teor de 

cimento, teor de água e tempo de cura como as principais variáveis. 

Os estudos de Malhotra e Carette (1985), Nedhi e Mindess (1986), Montgomery et al. (1998), Moir 

e 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 e Cam (2012), Githachauri (2012), Diab et al. (2015) e Ahmad (2022) incluem 

diferentes tipos de misturas: pastas, argamassas e concretos. Embora cada um desses materiais 

apresente características distintas de mecânica da fratura e microestrutura (devido à presença ou 

ausência de agregados e diferenças na zona de transição interfacial), tais distinções não são 

especificadas de forma consistente em todos os estudos consultados em relação à idade do material. 

Essa diferenciação é fundamental, especialmente na análise de propriedades mecânicas como a 

resistência à compressão, uma vez que a escala e o comportamento do compósito influenciam a 

distribuição de tensões e os mecanismos de falha. 

O primeiro estudo sobre amostras de concreto com adição de LS na mistura e substituição parcial 

de areia foi conduzido por Malhotra e Carette (1985). Eles relataram as fases do clínquer de OPC 

(C₃S =  3,  , C₂S =   ,  , C₃A =  ,  , C₄AF =  ,  ), as relações a/c (0,40, 0,53 e 0,70) e a 

substituição de areia por LS (0 a 20%), bem como o superplastificante (0 a 1,4% em massa de 

cimento). As propriedades no estado fresco incluíram abatimento entre 60 e 90 mm, densidades de 

2.295 a 2.340 kg/m³ e teores de ar entre 4,6 e 6,2%. Os resultados para uma relação a/c de 0,40 

indicam que a mistura de controle apresentou desempenho superior à mistura com 20% de LS entre 

28 e 90 dias, atingindo aproximadamente 43 MPa. Para relações a/c de 0,53 e 0,70, a substituição 

de 20% não superou a resistência do CPO de referência. Nedhi e Mindess (1986) estudaram 
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argamassas formuladas com CPO, LS e sílica ativa com uma relação a/c de 0,5 durante 90 dias. A 

composição do clínquer era C₃S =    , C₂S = 23 , C₃A =    e C₄AF =    . A sílica ativa foi 

incorporada a 10%, enquanto a LS foi adicionada a 6,3% ou 18,8%. Apenas a mistura de referência 

foi comparada às misturas de cimento + LS. Os resultados mostraram que a mistura com maior 

resistência foi OPC + 10% SF + 6,3% LS, e a mistura com menor resistência foi a de CPO + 18,8% 

LS. 

Montgomery et al. (1998) estudaram argamassas e concretos de alto desempenho com dois tipos 

diferentes de cimento e três tipos de LS. O cimento PC  tinha C₃S =  3 , C₂S =  2 , C₃A = 2,   

e C₄AF =    , enquanto o PC2 tinha C₃S =    , C₂S =    , C₃A =  ,   e C₄AF =    .  as 

argamassas, o teor de LS variou de 0 a 20%. Aos 28 dias, a maior resistência foi obtida com a 

mistura M25 (0% LS, PC2) e a menor com a M6 (20% LS, PC1). Para o concreto de alto 

desempenho, a/mc (água/material cimentício) foi de 0,30 a 0,35, o teor de cimento ficou entre 439 

e 488 kg/m³ e o teor de LS foi de 10%, exceto no controle. A maior resistência aos 28 dias foi de 

90,1 MPa (CC3A, a/c = 0,30 e 10% de LS) e a menor foi de 73,4 MPa (CC2, a/c = 0,35 e 10% de 

LS). 

Moir e Kelham (1999) avaliaram diferentes cimentos pozolânicos e cimentos Portland com 20% 

de LS. O CPO tinha C₃S =    , C₂S = 23 , C₃A =    e C₄AF =    , enquanto o cimento 

mineralizado tinha C₃S =    , C₂S =   , C₃A =    e C₄AF =    . Entre 3 e    dias, as misturas 

de controle apresentaram desempenho consistentemente superior a todas as misturas com LS. 

Tsivilis et al. (1999) examinaram amostras de pasta de cimento utilizando dois clínquers, cada um 

combinado com 5% de gesso para produzir quatro cimentos com valores de finura Blaine variando 

de 2.    a 3.    cm²/g. O clínquer C  era composto por C₃S =   ,   , C₂S =  3,32 , C₃A = 

 ,    e C₄AF =   , 2 ; enquanto o clínquer C2 era composto por C₃S =   ,   , C₂S =   ,   , 

C₃A =   ,    e C₄AF =  ,2  . A substituição de LS variou de   a 3  . Para os cimentos C L , 

a maior resistência foi observada com 5% de substituição de LS e uma finura Blaine de 3.490 

cm²/g, enquanto a menor resistência foi observada com 35% de substituição e uma finura Blaine 

de 5.150 cm²/g. Para o cimento C1L2, a maior resistência foi observada com 10% de LS e 3.900 

cm²/g, e a menor com 35% de LS e 5.080 cm²/g. 

Heikal et al. (2000) estudaram pastas com finura constante de 3.100 cm²/g compostas de CPO, 

Homra e LS durante 100 dias. O teor de CPO foi mantido em 80%, enquanto o de Homra e LS 

variou entre 0 e 20%. Em todas as idades, o cimento sem LS apresentou a maior resistência, que 

diminuiu com o aumento da substituição. 

Irassar et al. (2006) avaliaram a resistência à compressão utilizando cilindros de concreto (100×200 

mm) de 3 a 360 dias. Todas as misturas utilizaram uma relação água/materiais cimentícios (a/mc) 

de 0,50, um teor de materiais cimentícios de 350 ± 10 kg/m³ e uma relação areia/agregado total de 

0,45. O abatimento foi de 70 ± 20 mm e os níveis de substituição por LS foram de 0%, 12% e 18%. 

Aos 28 dias, as resistências à compressão foram semelhantes (36,0, 34,5 e 35,2 MPa). Aos 360 

dias, ambos os concretos com LS apresentaram reduções de resistência de até 8%. 

Dhir et al. (2007) estudaram misturas de cimento que incluíam 100% de cimento Portland (PC) de 

referência (0% de LS), 85% de PC e 15% de LS (faixa Tipo II/A-L), 75% de PC e 25% de LS, 65% 

de PC e 35% de LS (faixa Tipo II/B-L) e 55% de PC e 45% de LS. Os agregados utilizados foram 

granito britado (20–10 mm e 10–5 mm) e areia natural. Os concretos de PC foram dosados para 

atingir teores de cimento entre 235 e 410 kg/m³, com incrementos de 40–50 kg/m³, teor de água 

fixo em 185 L/m³ (a/c = 0,45–0,79) e abatimento de 75 mm. O teor de agregado graúdo foi mantido 

constante em 800 e 400 kg/m³, enquanto o teor de agregado miúdo foi ajustado para manter o 

desempenho. Foi utilizado um aditivo incorporador de ar para atingir 5,0 ± 0,5% de ar. As relações 

água/cimento avaliadas foram 0,46, 0,54, 0,62, 0,67 e 0,79. A mistura de referência com 0% de LS 

apresentou a maior resistência em todas as idades e para todas as relações a/c. 

Pourkhorshidi et al. (2008) estudaram o traço e as proporções de concreto com OPC e do concreto 

com PLC utilizando duas categorias de cimento: cimento Portland ASTM Tipo II e PLC Tipo II/A-
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LL. A resistência à compressão foi medida utilizando cubos de concreto de 150 mm, e os corpos 

de prova foram testados após 7, 28 e 90 dias de cura. Os corpos de prova de PLC apresentavam 

14% de LS. O abatimento variou de 55 a 75 mm, as densidades de 2.295 a 2.330 kg/m³ e o teor de 

ar de 2,6 a 2,8%. A relação água/cimento variou de 0,35 a 0,55. O teor de cimento foi de 350 kg/m³, 

com agregados finos a 960 kg/m³ e agregados graúdos a 850 kg/m³. A mistura com PLC e uma 

relação água/cimento de 0,35 apresentou maior resistência à compressão do que a mistura de 

referência com 0,45; as demais misturas (PLC com relações a/c de 0,45 e 0,55) apresentaram menor 

resistência em todas as idades. 

Thomas et al. (2010) relataram resultados de campo de Quebec, Alberta e Nova Escócia. Como 

todos os cimentos usados em Nova Escócia incorporavam SCM, nenhuma análise foi realizada 

para esse local. Apenas os resultados das misturas de referência — incluindo aquelas contendo uma 

pequena quantidade de LS e o cimento GUL — são discutidos (cimentos com SCM não estão 

incluídos na análise). O teor total de material cimentício para todas as misturas foi de 355 kg/m³, e 

a relação água/cimento variou de 0,44 a 0,45. Isso corresponde a aproximadamente 91–92% de 

clínquer para a mistura de controle produzida com PC e sem SCM (o PC contém cerca de 3–4% de 

LS e 5% de gesso). O cimento Tipo GU usado em Quebec e Alberta contém 3–4% de LS e 91% 

de clínquer, enquanto o cimento Tipo GUL usado nas mesmas regiões contém 12% de LS e 83% 

de clínquer. Para o Quebec, o cimento GU apresentou uma finura Blaine de 373 m²/kg e o cimento 

GUL, de 453 m²/kg. Para Alberta, o cimento GU apresentou uma finura Blaine de 399 m²/kg e o 

cimento GUL, de 510 m²/kg. Os resultados obtidos em campo no Quebec mostraram que o cimento 

PLC apresentou maior resistência do que o cimento PC aos 3, 7 e 28 dias, enquanto a mistura à 

base de PC apresentou a maior resistência e superou a mistura PLC aos 56 dias. Em Alberta, os 

dados de campo mostraram que o GUL-0 apresentou melhor desempenho em todas as idades em 

comparação com o GU-0. 

De Weerdt et al. (2011) investigaram cimentos compostos nos quais o pó de LS foi moído 

separadamente. O clínquer moído juntamente com 3,7% de gesso em massa é denominado OPC. 

A matriz experimental consistiu em uma mistura de referência: 100% OPC (mistura 1) e, 

posteriormente, o OPC foi gradualmente substituído por pó de LS em incrementos de 5% até 35% 

(misturas 2 a 8). Para cada idade de ensaio e combinação de materiais, foram preparados três 

prismas de argamassa (40×40×160 mm). Pastas de cimento correspondentes também foram 

produzidas com uma relação água/material cimentício de 0,5 para todas as misturas, utilizando um 

misturador a vácuo Renfert. A hidratação das amostras foi interrompida aos 1, 28, 90 e 140 dias. 

Os resultados mostraram que a resistência à compressão dos cimentos com LS diminuiu com o 

aumento da substituição do pó de LS em todas as idades, de 1 a 140 dias. O maior ganho em 

resistência à compressão ocorreu durante os primeiros 28 dias de cura. A resistência à compressão 

não apresentou alterações significativas após 28 e 90 dias de cura, respectivamente. 

Sezer (2012) investigou o efeito da microsílica e do LS na resistência à compressão de argamassas. 

Misturas de argamassa contendo LS em 5%, 20% e 35% em massa de cimento foram preparadas 

utilizando cimento Portland comum tipo CEM I 42,5. A área superficial Blaine da LS era de 420 

m²/kg. As resistências à compressão foram medidas aos 2, 7, 28, 90 e 180 dias. Para os ensaios, os 

corpos de prova de argamassa foram produzidos em cubos de 50×50×50 mm utilizando 450 g de 

cimento, 1.350 g de areia padrão e uma relação água/material cimentício de 0,5. Apenas os 

resultados comparando a mistura de referência com as misturas de cimento + LS foram analisados. 

Comparada à mistura de controle, a inclusão de LS reduziu a resistência à compressão em todas as 

idades (2–180 dias), e as reduções aumentaram com o aumento do teor de LS. 

Chen et al. (2012) investigaram o efeito da adição de um filler de LS finamente moído (LF) como 

substituto da pasta de cimento (não substituição de cimento) em concreto de alta fluidez (com 

abatimento entre 205 mm e 275 mm), mantendo uma relação a/c constante. O estudo utilizou OPC 

e explorou uma ampla gama de dosagens com relações a/c entre 0,35 e 0,60, ajustadas em pequenos 

incrementos. O filler de LS foi incorporado em diferentes volumes, dependendo da relação a/c. 

Para misturas com baixas relações a/c, o volume de LF foi limitado para evitar misturas 
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excessivamente secas, enquanto que, em relações a/c mais elevadas, níveis adicionais de LF foram 

avaliados. Em todas as misturas, o volume total de pasta (pasta de cimento + LF) permaneceu 

constante em 34%, o que significa que a adição de LF reduziu diretamente o volume de pasta de 

cimento, mas não alterou a relação a/c. O teor de agregados também foi mantido constante e um 

superplastificante foi adicionado para garantir alta fluidez em cada mistura. As resistências à 

compressão foram avaliadas em idades iniciais e posteriores. Os resultados mostraram 

consistentemente que a adição de filler LS aumentou a resistência tanto aos 7 dias quanto aos 28 

dias, apesar da relação água/cimento constante. Em geral, volumes maiores de LF produziram 

resistências maiores sob as mesmas condições de água/cimento. Em alguns casos, a adição de um 

volume moderado de LF resultou em aumentos de resistência em torno de 7–11%, enquanto 

aumentos maiores de LF produziram aumentos de aproximadamente 14% a mais de 22%, 

dependendo das proporções cimento/água. 

Neithalath e Cam (2012) examinaram como a substituição de uma porção do cimento por pó de LS 

grosso afeta as propriedades mecânicas, mantendo uma relação água/pó constante. Suas misturas 

utilizaram um teor de cimento base de aproximadamente 400 kg/m³, e o cimento foi substituído 

por pó de LS em níveis de 10% e 20%, juntamente com uma mistura de referência sem substituição. 

Todas as misturas receberam uma relação água/pó fixa de 0,40, garantindo que as mudanças no 

desempenho pudessem ser atribuídas exclusivamente às substituições por LS e não à 

disponibilidade de água. Para avaliar o comportamento mecânico, o concreto foi moldado em 

corpos de prova cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. O estudo monitorou o 

desenvolvimento da resistência à compressão ao longo de um período de 90 dias, tanto para o 

concreto de referência quanto para os concretos modificados com LS. Os resultados mostraram 

uma tendência clara: como o pó de LS grosso atua principalmente como um material de enchimento 

inerte, sua incorporação reduziu a resistência à compressão em comparação com o concreto sem 

LS, na mesma relação água/pó. Essa redução foi observada consistentemente em todas as idades 

testadas. A mistura de referência apresentou a maior resistência em cada idade de hidratação, 

enquanto as misturas com 10% e 20% de LS apresentaram resistências progressivamente menores, 

sendo que a maior substituição resultou na maior redução. 

Githachuri e Alexander (2013) investigaram o desempenho de um cimento Portland-LS (PLC) 

produzido comercialmente em comparação com um cimento Portland convencional (OPC), com 

foco na resistência à compressão para dois teores de aglomerante e duas relações água/agente 

cimentício (a/b). Dez misturas de concreto foram preparadas com a/b = 0,40 e a/b = 0,55. O 

aglomerante de referência foi um OPC CEM I 42,5N proveniente da região da Cidade do Cabo. O 

aglomerante PLC foi um CEM II AL 32,5R contendo 20% de filler LS moído juntamente com o 

clínquer. Todas as misturas utilizaram os mesmos agregados: tilita de 19 mm como agregado 

graúdo e uma combinação de areia de rio com 10% de areia de talude como agregado miúdo. Para 

controlar a trabalhabilidade e isolar o efeito do tipo de cimento, as misturas foram preparadas com 

um teor de água fixo de 165 L/m³, resultando em teores totais de aglomerante de 412 kg/m³ para 

a/b = 0,40 e 300 kg/m³ para a/b = 0,55. O teor de agregado graúdo também foi mantido constante 

em 1.070 kg/m³, e um superplastificante policarboxilato foi utilizado para manter o abatimento na 

faixa de 65–95 mm. Em ambas as relações água/cimento, as misturas de referência com cimento 

Portland comum (OPC) apresentaram maiores resistências à compressão aos 28 e 91 dias em 

comparação com as misturas com cimento Portland policarboxilato (PLC). 

Diab et al. (2016) avaliaram o desempenho mecânico de misturas de concreto incorporando pó de 

LS como substituto parcial do cimento. Vinte e uma misturas foram produzidas utilizando cimento 

Portland tipo I e pó de LS, com níveis de substituição variando de 0% a 25%. Todas as misturas 

apresentavam um teor de cimento de 400 kg/m³ e uma relação água/cimento fixa de 0,45. A 

resistência à compressão foi medida aos 3, 7, 28 e 365 dias utilizando cubos de concreto de 150 

mm. Os resultados mostraram que o aumento do teor de pó de LS geralmente levou a uma 

diminuição da resistência à compressão. No entanto, essa redução foi mínima até aproximadamente 
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10% de substituição, indicando que baixos níveis de adição de LS tiveram apenas um efeito menor 

no desempenho mecânico. Acima de 10%, a perda de resistência tornou-se mais pronunciada, com 

as misturas contendo níveis mais elevados de pó de LS apresentando reduções mais acentuadas na 

resistência em todas as idades. 

Ahmad et al. (2022) investigaram o efeito da finura do pó de LS e do nível de substituição na 

resistência à compressão do concreto. O estudo utilizou cimento Portland tipo I com finura Blaine 

de 3.523 cm²/g, juntamente com pós de LS incorporados em 10%, 15% e 20% em massa do 

cimento. Três níveis de finura de LS em relação ao cimento foram avaliados: fino (3.845 cm²/g), 

intermediário (3.215 cm²/g) e grosso (2.648 cm²/g). Todas as misturas mantiveram proporções 

consistentes, incluindo um teor de aglomerante de aproximadamente 490 kg/m³, 645 kg/m³ de 

agregado fino, 1.151 kg/m³ de agregado graúdo, 164 kg/m³ de água e 0,6% de superplastificante 

policarboxilato, com uma relação água/cimento fixa de 0,33. A resistência à compressão foi medida 

aos 1, 3, 7 e 28 dias. Os resultados mostraram que a resistência à compressão diminuiu com o 

aumento do nível de substituição de LS em todas as idades dentro de cada categoria de finura. 

Méndez-Páramo (2024) avaliou o efeito do teor de filler calcário (LS) na resistência à compressão 

de misturas de argamassa feitas com cimento Portland composto (PLC) contendo entre 3% e 35% 

de LS. Cubos de argamassa medindo 5 × 5 × 5 cm foram fabricados utilizando cimentos disponíveis 

comercialmente no México. O teor de LS foi determinado indiretamente utilizando o procedimento 

padronizado de perda por ignição (LOI%) (ONNCCE, 2017), empregando uma relação 

previamente estabelecida entre o teor de LS e o LOI%: LS% = 2·LOI% (Méndez-Páramo, 2024). 

Os cubos foram moldados e curados em água saturada com cal por 28 ou 90 dias. Dois conjuntos 

de cubos curados por 28 dias foram posteriormente expostos, por até um ano, a condições urbanas 

naturais e desprotegidas na cidade de Querétaro, México. Os resultados mostraram que a resistência 

à compressão das argamassas aos 28 e 90 dias foi inversamente proporcional ao teor de LS no PLC. 

Cubos expostos ao ambiente urbano sem proteção desenvolveram fissuras superficiais e 

apresentaram resistências à compressão ainda menores — reduções superiores a 25% em 

comparação com os valores aos 28 e 90 dias. Esse comportamento foi inesperado e corrobora a 

hip tese de que reações químicas com CO₂ ou SO₃ podem ter gerado microfissuras superficiais, 

afetando, assim, o desempenho mecânico do material a longo prazo. 

 

5. EFEITO DA POROSIDADE DO MATERIAL 
 

A porosidade é um parâmetro crítico para avaliar o desenvolvimento microestrutural e a 

durabilidade a longo prazo de sistemas PLC. No entanto, sua avaliação em diversos estudos ( 

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

2022) foi realizada utilizando uma ampla variedade de técnicas experimentais, tipos de amostra e 

abordagens analíticas, o que leva à heterogeneidade na interpretação dos dados. Esta seção sintetiza 

dados históricos de fontes selecionadas e classifica as pesquisas de acordo com o tipo de 

porosidade, o método de ensaio e a influência de parâmetros composicionais, incluindo a 

substituição de LS, o teor de alumina e a relação a/c. 

Courard et al. (2005) analisaram amostras de argamassa com diferentes níveis de substituição de 

LS (0–27%) utilizando ensaios de absorção de água, que refletem indiretamente a porosidade total, 

mas são sensíveis à conectividade dos poros e ao refinamento capilar. Duas séries de amostras, 

designadas P e L, foram preparadas com uma relação água/aglomerante constante de 0,45. 

Enquanto as argamassas do tipo P continham apenas LS como substituto, as argamassas do tipo L 

também incluíam escória como aglomerante. Embora o tempo de cura não tenha sido relatado, 

presume-se que seja de 28 dias. Os resultados indicam que a porosidade aumenta com o aumento 

da substituição de LS, embora a taxa de aumento se estabilize acima de 15%. 

Matschei et al. (2007) apresentaram tendências de porosidade em pastas de cimento como parte de 

um modelo, com foco na evolução termodinâmica das fases hidratadas em sistemas com LS. A 

porosidade total calculada diminuiu com o aumento do teor de LS até aproximadamente 2% em 
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peso, mas, a partir desse ponto, aumentou linearmente com adições maiores de LS. Essa tendência 

não especifica o teor da fase clínquer, que pode afetar a evolução dos produtos de hidratação, o 

teor de gesso e a relação a/c. 

Em seu estudo de 2016, Palm et al. avaliaram a porosidade de argamassas derivadas de misturas 

de concreto após a remoção de partículas grossas maiores que 2 mm — aproximadamente 51% do 

volume do material. A porosidade total foi estimada a partir do teor de água evaporável, utilizando 

uma relação extrapolada do modelo de Powers e Brownyard ( Crundwell et al., 2019). O excesso 

de água — definido como 0,27 vezes o teor de clínquer — foi plotado em função da porosidade 

total medida, resultando em uma relação linear. De modo geral, argamassas com maior teor de LS 

apresentaram maior porosidade. Embora o estudo tenha se concentrado exclusivamente em 

argamassas, ele relaciona o desenvolvimento da porosidade ao teor de água efetivo e ao progresso 

da hidratação, oferecendo uma avaliação indireta, baseada em modelo, influenciada pela cinética 

de hidratação presumida e pela evolução da porosidade ao longo do tempo. 

Bharadwaj et al. (2022) realizaram uma análise paramétrica de pastas de cimento com diferentes 

níveis de LS e alumina. A porosidade foi estimada por meio de modelagem termodinâmica e 

inferida a partir do volume de produtos de hidratação. A relação relatada entre porosidade e teor 

de LS foi semelhante à descrita por Matschei et al. (2007). Os autores plotaram a porosidade em 

sistemas com 0, 2,5, 5 e 7,5% de alumina em função de diferentes níveis de LS. Os resultados 

mostraram que o ponto de porosidade mínima se desloca para teores mais altos de LS à medida 

que o teor de alumina aumenta, e que a porosidade mínima diminui. A menor porosidade prevista 

foi de 28%, ocorrendo com 4% de LS e 7,5% de alumina, correspondendo a um equilíbrio ótimo 

que favoreceu a formação de fases de carboaluminato e etringita que preenchem o espaço 

(ocupando ~28% e 8,5% do volume total, respectivamente). Quando o teor de alumina excede 

7,5%, a porosidade aumenta devido à depleção de sulfato, o que limita a formação de etringita e 

promove a formação de monossulfato .  a faixa de  ,   < Al₂O₃ <    e    < LS <    , essa 

alteração reduz as fases que preenchem o espaço. Em níveis de alumina > 9%, o hidróxido de cálcio 

é consumido e a estratlingita se forma em vez de monocarbatos . Nessas condições, a porosidade 

mínima prevista diminui ainda mais para 26%, ocorrendo com 10% de calcário e 30% de alumina. 

Acima do teor crítico de LS, a porosidade aumenta para todos os níveis de alumina devido aos 

efeitos de diluição. Assim, a porosidade aumenta quando os sulfatos se tornam limitantes ou 

quando os efeitos de diluição predominam. O estudo apresenta um mapa da porosidade prevista 

em um espaço composicional multidimensional, mostrando os efeitos do equilíbrio de fases na 

microestrutura. No entanto, a falta de validação experimental direta limita sua aplicabilidade para 

comparações com indicadores físicos de durabilidade. 

Steiner et al. (2022) realizaram uma avaliação de porosidade multitécnica em amostras de concreto 

utilizando picnometria a gás (deslocamento de He) e porosimetria de intrusão de mercúrio (MIP). 

O picnômetro a gás permitiu a determinação do volume real e da densidade real (ρT), que 

representam a relação massa/volume da fase sólida, excluindo os vazios intragranulares. O volume 

aparente e a densidade aparente (ρB) foram medidos utilizando um equipamento GeoPyc 1360. A 

porosidade efetiva foi calculada em função de ρT e ρB e é considerada comparável à porosidade 

acessível à água. A distribuição do tamanho dos poros foi obtida utilizando a equação de Washburn 

(Crundwell et al., 2019) sob um modelo de poro cilíndrico. Essa abordagem capturou a porosidade 

total e efetiva com alta resolução em uma ampla faixa de diâmetros de poros. Os resultados indicam 

que, para uma dada relação água/agente cimentício, um maior teor de LS leva a uma maior 

porosidade no concreto, como já observado em estudos anteriores. No entanto, o uso de corpos de 

prova de concreto (cubos com diagonal de 3 cm) introduz variabilidade espacial devido aos 

agregados graúdos, o que pode mascarar tendências específicas da matriz cimentícia, a menos que 

subamostras sem agregados sejam analisadas. Discrepâncias surgem na literatura dependendo do 

tipo de porosidade avaliada — total, efetiva ou capilar — e dos métodos utilizados, que incluem 

absorção de água, picnometria de gás, porosimetria de intrusão de mercúrio e modelagem 
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termodinâmica. A análise comparativa é ainda mais complicada pelas variações nos tipos de 

amostra (pasta de cimento, argamassa, concreto), relações água/cimento, níveis de substituição por 

LS e a falta de padronização dos tempos de cura. Além disso, poucos estudos monitoram a evolução 

da porosidade ao longo do tempo, limitando nossa compreensão da dinâmica entre as idades iniciais 

e finais. Dada essa variabilidade, a comparação direta entre os conjuntos de dados não é viável sem 

procedimentos de normalização. Em geral, as discrepâncias na literatura surgem devido ao tipo de 

porosidade avaliada — total, efetiva ou capilar — e às abordagens metodológicas empregadas, que 

variam desde absorção de água, picnometria de gás e MIP até modelagem termodinâmica. A análise 

comparativa é ainda mais complicada pelas variações nos tipos de amostra (pasta, argamassa, 

concreto), relações água/cimento, níveis de substituição de LS e pela falta de padronização nos 

tempos de cura. Além disso, poucos estudos monitoram a evolução da porosidade ao longo do 

tempo, limitando nossa compreensão da dinâmica entre as idades iniciais e avançadas. Dada essa 

variabilidade, a comparação direta entre conjuntos de dados não é viável sem procedimentos de 

normalização. 

Méndez-Páramo (2024) apresenta resultados experimentais para argamassas de cimento Portland 

nas quais foram utilizados fillers inertes de calcário para substituir entre 20% e 40% do clínquer . 

Os resultados incluem o desempenho mecânico (resistência à compressão), físico (resistividade 

elétrica, teor de vazios totais, porosidade capilar) e químico (carbonatação sob exposição natural) 

dessas argamassas em diferentes idades, até um ano. Os resultados experimentais mostram que a 

adição de entre 15% e 35% de filler inerte de calcário aumentou a resistividade elétrica saturada e 

diminuiu a velocidade de pulso ultrassônico. Essas técnicas determinam indiretamente a porosidade 

de materiais à base de cimento e ambas corroboram que um maior teor de filler de calcário no 

cimento aumenta a porosidade das misturas de argamassa avaliadas. 

 

6. EFEITO NA ABSORÇÃO DE CLORETOS NO MATERIAL 
 

A penetração de cloretos é um indicador chave da durabilidade em sistemas de concreto armado, 

pois está diretamente correlacionada com o risco de início de corrosão no aço embutido. A 

quantificação do transporte de cloretos através de concretos com PLC tem sido abordada na 

literatura utilizando métodos de difusão natural e migração acelerada. A diversidade nas condições 

experimentais, protocolos de ensaio, procedimentos de cura e variáveis de composição (por 

exemplo, substituição de LS e relação a/c) contribui para a heterogeneidade nos coeficientes de 

difusão relatados. Esta seção compila os dados mais relevantes da literatura, destacando 

metodologias de ensaio, configurações de amostra e variáveis que afetam a penetração de cloretos 

em sistemas PLC. Os estudos revisados mostram uma ampla variação nas configurações 

experimentais, incluindo: 

• Tipos de ensaio: difusão aparente (ASTM C1556), migração acelerada (NT BUILD 492, 

métodos de diferença de potencial) e configurações eletroquímicas modificadas. 

• Geometria de amostra: prismas, núcleos ou discos em tamanho real com espessura 

variando de 25 mm a 100 mm. 

• Métodos de cura: regimes úmidos, de secagem ao ar e combinados, com durações 

inconsistentes entre os estudos. 

• Idade no momento do ensaio: desde idades precoces (35 dias) até exposições prolongadas 

(1 ano), introduzindo variabilidade na maturidade do cimento e no desenvolvimento da 

estrutura porosa. 

• Substituição de calcário: frequentemente variável, o que limita as correlações diretas com 

o comportamento do transporte de cloreto. 

A falta de harmonização nos procedimentos experimentais, na apresentação de detalhes 

composicionais e nos dados dependentes do tempo dificulta o estabelecimento de tendências 

generalizadas em relação ao desempenho do PLC. Apesar da variedade de abordagens 

experimentais, tendências consistentes indicam que o aumento do teor de LS no cimento 
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geralmente leva a coeficientes de difusão de cloreto aparentes mais elevados, particularmente em 

altas relações água/cimento (Irassar et al., 2001). No entanto, a interpretação dos efeitos 

cimentícios é frequentemente afetada por variações na metodologia de ensaio, duração da 

exposição, procedimentos de pré-condicionamento e perfis de umidade interna. Diferenças entre 

métodos de difusão em estado estacionário e não estacionário, entre regimes de exposição acelerada 

e natural e na geometria da amostra complicam ainda mais as comparações diretas entre estudos. 

Para avançar na compreensão do transporte de cloreto em sistemas PLC, pesquisas futuras devem 

se concentrar na padronização de protocolos de ensaio e na inclusão de dados de exposição de 

longo prazo que reflitam melhor as condições de serviço. 

Irassar et al. (2001) investigaram a penetração de cloretos em concretos com diferentes níveis de 

substituição de LS (0%, 10% e 20%) e três relações a/c (0,4, 0,5 e 0,6). Prismas de concreto com 

dimensões de 100 × 150 × 530 mm foram moldados e curados em seus moldes por 24 horas. Após 

a desmoldagem, os corpos de prova foram submetidos à cura úmida (6 dias em água saturada com 

cal, seguidos de 21 dias em ambiente laboratorial) ou à cura ao ar (27 dias em ambiente 

laboratorial). Aos 28 dias, todas as superfícies foram seladas com epóxi, exceto uma face 

perpendicular à direção de moldagem, e os prismas foram saturados em água por 24 horas antes da 

imersão em uma solução de NaCl a 3%. Após 180 e 360 dias de exposição, uma seção de 70 mm 

foi cortada do topo de cada prisma; As amostras restantes foram seladas novamente com epóxi e a 

imersão continuou para novas medições. Amostras de pó foram coletadas em intervalos de 5 mm 

usando uma furadeira para determinar o teor total de cloreto. Os autores determinaram o cloreto 

superficial e os coeficientes de difusão aparente ajustando os dados experimentais a um modelo de 

regressão não linear usando a função de erro. Os resultados indicaram que uma maior substituição 

de LS leva a coeficientes de difusão aparente de cloreto mais elevados. 

Thomas e Hooton (2010) realizaram um estudo semelhante com resultados menos conclusivos; no 

entanto, os dados foram obtidos após apenas 35 dias de imersão. 

Dhir et al. (2007) investigaram a difusão de cloretos em seções de concreto (com relações 

água/cimento entre 0,45 e 0,65) utilizando uma técnica acelerada em uma célula de dois 

compartimentos, aplicando um gradiente de concentração de cloretos e um potencial elétrico de 

7,5 V através do conjunto. Os níveis de substituição de LS avaliados foram 0%, 15%, 25%, 35% e 

45%. Os resultados mostraram que os coeficientes de difusão de cloretos aumentaram com níveis 

mais elevados de LS, particularmente acima de 25%. Esse efeito foi amplificado em concretos com 

maiores relações água/cimento. 

Cam e Neithalath (2010) realizaram um ensaio de migração em regime não estacionário, de acordo 

com a norma NT BUILD 492 (Nordtest, 1999), para misturas de concreto com diferentes relações 

a/c (0,34, 0,37 e 0,40) e níveis de substituição de LS (10% e 15%). Os corpos de prova de concreto 

com 50 mm de espessura foram inicialmente saturados com uma solução de hidróxido de cálcio a 

2% e, em seguida, colocados em uma célula de ensaio contendo NaCl 2 N na câmara catódica e 

NaOH 0,3 N na câmara anódica. A tensão aplicada foi determinada a partir da resposta inicial da 

corrente quando um potencial de 30 V foi imposto entre os eletrodos. Esse potencial elétrico 

impulsionou a migração de íons cloreto da célula para o corpo de prova. Após 24 horas de ensaio, 

cada corpo de prova foi seccionado axialmente e as superfícies expostas foram pulverizadas com 

uma solução de nitrato de prata 0,1 N para revelar a profundidade de penetração do cloreto. O 

coeficiente de difusão de cloretos aumentou quando o pó de LS foi incorporado à mistura de 

concreto, embora o aumento tenha sido ligeiramente menor para tempos de cura mais longos (56 

dias vs. 28 dias). A substituição de 15% do clínquer por LS e a adição de 5% de microsílica a uma 

mistura com baixa relação água/cimento (a/c) de 0,34 resultaram em um coeficiente de difusão de 

cloretos semelhante ao de uma mistura de OPC com a mesma a/c. Isso sugere que a otimização da 

relação a/c e a incorporação de SCM ao PLC podem mitigar os efeitos adversos associados ao uso 

de LS isoladamente. 

Meddah et al. (2014) mediram a penetração de cloretos em seções de concreto (100 mm de 
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diâmetro, 25 mm de espessura) extraídas de cilindros de 150×300 mm. As variáveis avaliadas 

foram as mesmas utilizadas por Dhir et al. (2007). Os corpos de prova foram submetidos a dois 

regimes de cura — úmido e seco ao ar — durante os primeiros 28 dias, e os resultados para ambas 

as condições foram relatados. Cada seção foi colocada em uma célula de difusão padrão de dois 

compartimentos, com a câmara interna preenchida com uma solução de hidróxido de cálcio e a 

face externa exposta a uma solução de cloretos por imersão parcial. O ensaio eletroquímico aplicou 

um potencial de 7,5 V à amostra para induzir a migração de cloretos. O transporte de cloretos foi 

monitorado por análises periódicas dos líquidos em ambos os compartimentos, e o coeficiente de 

difusão foi calculado utilizando a primeira lei de Fick. Para qualquer relação ar/cimento dada, os 

concretos com maior substituição de LS apresentaram coeficientes de difusão significativamente 

maiores do que as misturas de CPO, demonstrando que o aumento do teor de LS reduz a resistência 

à difusão de cloretos. 

Celik et al. (2015) avaliaram a resistência à penetração de cloretos em amostras de concreto com 

um ano de idade, utilizando o método de migração não estacionária NT BUILD 492 (Nordtest, 

1999). Seções cilíndricas (100 × 200 mm) foram cortadas em discos de 50 ± 2 mm e armazenadas 

em câmara de nuvens até o momento do ensaio. Além de misturas de CPO com 0%, 15% e 25% 

de LS, misturas binárias e ternárias com MCS também foram testadas. Antes do ensaio, as amostras 

foram imersas a vácuo em uma solução saturada de hidróxido de cálcio e, em seguida, colocadas 

entre um católito (NaCl a 10%) e um anólito (NaOH 0,3 N). Um potencial elétrico de 30 V foi 

aplicado por 24 horas. Após o ensaio, cada amostra foi cortada axialmente e pulverizada com uma 

solução de nitrato de prata 0,1 M para identificar as zonas contaminadas por cloretos. O coeficiente 

de migração para misturas com 25% de LS foi aproximadamente o dobro do de CPO. Esse efeito 

foi substancialmente reduzido em misturas binárias e ternárias. 

Palm et al. (2016) realizaram ensaios de migração acelerada de cloreto de acordo com as diretrizes 

BAW- Merkblatt. Chlorideindringwiderstand von Beton (Bundesanstalt) para Wasserbau, 2012) 

em misturas de concreto com relações água/cimento de 0,35, 0,45 e 0,50 aos 35 e 98 dias. Foram 

utilizados corpos de prova na forma de discos de 100×50 mm, com KOH 0,2 N como anólito e 

KOH 0,2 N com 10% de NaCl como católito. Observou-se que as misturas com enchimentos de 

LS (dois tipos) apresentaram grande variabilidade. Algumas combinações mostraram desempenho 

consideravelmente pior, especialmente aos 35 dias, enquanto outras se aproximaram do 

desempenho da mistura de controle, indicando que o tipo e a proporção de LS têm um impacto 

notável na resistência inicial aos cloretos. Os maiores coeficientes foram encontrados em misturas 

com alto teor de LS e relação água/cimento de 0,5, enquanto os menores foram observados em 

misturas com relação água/cimento de 0,35 aos 98 dias, destacando que tanto o traço da mistura 

quanto a idade são fatores-chave na limitação da penetração de cloretos. 

Da Silva e De Brito (2016) determinaram o coeficiente de difusão de cloreto seguindo o 

procedimento estabelecido na norma NT BUILD 492 (Nordtest, 1999). Para cada mistura (com 

teores de LS de 0%, 30%, 60% e 70%) e cada idade avaliada (28, 91 e 182 dias), foram preparados 

três corpos de prova cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 50 mm de espessura. Após cura úmida 

a 20 ± 2 °C e umidade relativa acima de 95%, os corpos de prova foram pré-condicionados sob 

vácuo e, posteriormente, imersos em uma solução saturada de hidr xido de cálcio (Ca(O )₂) 

preparada com água destilada. Os resultados mostram que o coeficiente de migração de cloreto 

aumenta significativamente com o aumento do teor de LS, embora esse efeito diminua aos 182 

dias. As misturas de LS e cinzas volantes, com níveis de substituição combinados de 30% e 60%, 

apresentam coeficientes de migração comparáveis aos da mistura de OPC, especialmente nas 

idades de 91 e 182 dias. 

Elgalhud et al. (2022) analisaram a penetração de cloretos em concreto PLC utilizando um amplo 

conjunto de dados internacionais. Os autores relataram que a penetração de cloretos aumenta com 

o teor de LS, embora o efeito seja menos pronunciado quando as misturas de PLC são formuladas 

para igualar a resistência de concretos CPO equivalentes, em vez de utilizar a mesma relação 

água/cimento. Os resultados sugerem que os requisitos europeus de durabilidade à exposição a 
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cloretos podem precisar ser reconsiderados quando o LS é incorporado ao cimento Portland. 

7. EFEITO NA CARBONATAÇÃO DO MATERIAL 
 

A carbonatação é um mecanismo crítico de deterioração no concreto armado, particularmente em 

sistemas PLC, onde um maior teor de LS pode modificar a microestrutura, reduzir a capacidade de 

tamponamento do pH e influenciar a profundidade da carbonatação. A extensão da carbonatação 

depende de diversos fatores, incluindo o tipo de cimento, as condições de cura, a relação 

água/cimento, a porosidade e as condições ambientais (concentração de CO₂, umidade relativa e 

temperatura). Esta seção revisa estudos importantes sobre carbonatação em concretos e argamassas 

PLC, identificando diferenças nas condições de ensaio e nas configurações experimentais que 

afetam a comparabilidade e a interpretação. Os estudos revisados apresentam considerável 

heterogeneidade em suas configurações experimentais, incluindo: 

• Concentração de CO₂: desde condições naturais ( , 3  ) até condições altamente 

aceleradas (até 20%), afetando o avanço da frente de carbonatação e a comparabilidade 

entre estudos. 

• Umidade relativa: geralmente mantida entre 55 e 65%, embora existam variações que 

alteram o equilíbrio entre difusão e reação. 

• Tipos e tamanhos de amostras: desde pequenos corpos de prova de argamassa até grandes 

prismas e células de difusão, que influenciam os gradientes de umidade e a cinética de 

carbonatação. 

• Protocolos de pré-condicionamento: os períodos de secagem e as estratégias de selagem 

variam bastante, afetando a microestrutura da superfície e o realismo dos ensaios. 

• Duração da exposição: de 28 dias a exposições naturais de vários anos, refletindo tanto a 

cinética de curto prazo quanto o comportamento de durabilidade a longo prazo. 

Apesar da diversidade de abordagens, os resultados concordam que a profundidade de 

carbonatação geralmente aumenta com maior teor 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 em 

condições de cura insuficiente ou alta porosidade. No entanto, o efeito da relação água/cimento, da 

qualidade da cura e da configuração do ensaio geralmente supera o impacto da composição do 

aglomerante na determinação da resistência à carbonatação. Pesquisas futuras devem buscar 

harmonizar os protocolos de ensaio e estender os tempos de exposição para melhor simular as 

condições de serviço e permitir comparações confiáveis entre os diferentes tipos de aglomerante. 

Dhir et al. (2007) realizaram duas séries de ensaios de carbonatação: (i) amostras de concreto 

expostas à carbonatação natural utilizando o método EN 12390-10:2018 (armazenamento em 

ambiente com  , 3   de CO₂ por 3   dias a 2 °C e     de U ) e (ii) cubos de     mm expostos 

à carbonatação acelerada (armazenamento em atmosfera com    de CO₂ por 2  semanas a 2 °C e 

65% de UR). A substituição de LS variou de 15% a 45%. Independentemente da relação 

água/cimento (a/c), os corpos de prova expostos à carbonatação natural apresentaram um aumento 

na profundidade de carbonatação com o aumento do teor de LS, um efeito que foi amplificado em 

valores elevados de a/c. Resultados semelhantes foram observados nos corpos de prova expostos 

ao regime acelerado. 

Meddah et al. (2014) realizaram ensaios de carbonatação acelerada em cubos de concreto de 100 

mm que foram curados em ambiente úmido durante os primeiros 28 dias. Posteriormente, os corpos 

de prova foram pré-condicionados por secagem em laboratório durante 14 dias. Antes do ensaio na 

câmara de carbonatação, todas as faces dos corpos de prova foram seladas com tinta betuminosa, 

exceto a face superior, que foi exposta a uma atmosfera com    de CO₂ a 2 °C e     de umidade 

relativa. Após 20 semanas de exposição, as profundidades de carbonatação foram maiores nos 

corpos de prova com níveis mais elevados de substituição de LS (10–45%). O efeito foi mais 

pronunciado em amostras com uma relação água/aglomerante de 0,65 do que naquelas com uma 

relação de 0,5. 
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Bucher et al. (2016) realizaram ensaios de carbonatação acelerada em amostras prismáticas de 

concreto com diferentes teores de LS (0%, 15%, 20% e 25%) após 28 e 365 dias de cura. Entre o 

final da cura e o início do ensaio, as amostras foram armazenadas por 14 dias em atmosfera com 

50 ± 5% de UR a 20 °C. A carbonatação acelerada foi realizada em câmara a 20 °C, 55% de UR e 

concentração de CO₂ de   ±  ,  . As profundidades de carbonatação foram medidas aos   ,  3 e 

70 dias por meio de pulverização com fenolftaleína. Um conjunto adicional de amostras foi exposto 

à carbonatação natural após 28 dias de cura, armazenadas ao ar livre em Toulouse, onde a 

temperatura média variou de 8 a 18 °C e a umidade relativa média foi de 75%. A profundidade de 

carbonatação foi medida após 1 e 2 anos. 

Os resultados da carbonatação acelerada mostram que a adição de LS aumenta consistentemente a 

profundidade de carbonatação, sendo a magnitude dependente do nível de substituição e do tipo de 

aglomerante (misturas CEM I ou CEM II). Em sistemas CEM I, a resistência à carbonatação 

diminui progressivamente com o aumento da LS, com uma perda de desempenho acentuada em 

altas dosagens (>20%), onde as profundidades de carbonatação são mais que o dobro daquelas do 

controle rico em clínquer — mesmo após 365 dias de cura. Embora a cura prolongada reduza 

significativamente a profundidade de carbonatação em todas as misturas, ela não elimina a 

diferença de desempenho criada pela LS. Em misturas CEM II, a influência da LS é mais sutil: 

sistemas com escória apresentam alterações mínimas, enquanto formulações com cinzas volantes 

são altamente suscetíveis, e a LS exacerba ainda mais suas já elevadas profundidades de 

carbonatação. De forma consistente, os corpos de prova submetidos à carbonatação natural 

apresentaram maiores profundidades com o aumento do teor de LS em misturas CEM I, com uma 

tendência mais pronunciada à medida que o nível de substituição aumentava. Em contrapartida, as 

misturas CEM II apresentaram aumentos modestos, indicando menor sensibilidade à incorporação 

de LS. 

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

carbonatação acelerada com 2  de CO₂ a 2 ±2°C e   ±   de U  durante 2  dias. Os autores 

também relataram maiores profundidades de carbonatação em concretos com níveis mais elevados 

de substituição de LS. 

Steiner et al. (2 22) empregaram um sistema de difusão de CO₂ constituído por uma célula 

cilíndrica selada contendo um espécime em forma de disco, colocado dentro de uma câmara de 

carbonatação. A célula é um cilindro de acrílico (h = 210 mm; Ø = 100/94 mm; espessura da parede 

= 6 mm) dividido em três seções. Sua seção inferior, com 50 mm de altura, contém uma solução 

saturada de   ₄ O₃ para manter uma umidade relativa interna de    . Ap s a selagem da amostra 

com cera, o conjunto foi condicionado a 20 °C e 65% de UR até o endurecimento da cera. Antes 

do ensaio, a célula foi purgada com nitrogênio por aproximadamente 10 segundos, reduzindo a 

concentração inicial de CO₂ para ~ ,   . Em seguida, foi colocada em uma câmara contendo 2   

de CO₂. O ac mulo de CO₂ dentro da célula ocorreu exclusivamente por difusão através do 

espécime. Substituições de LS em 20%, 40%, 50% e 60% em peso foram avaliadas. Os resultados 

mostraram que níveis mais elevados de LS aumentaram significativamente a difusividade de CO₂ 

e a profundidade de carbonatação, indicando uma diminuição na resistência à carbonatação com o 

aumento do teor de LS. 

Méndez-Páramo (2024) incluiu em seu programa experimental a avaliação da resistência à 

carbonatação de misturas de argamassa feitas com PLC contendo entre 4% e 35% de filler calcário, 

expostas por um ano às condições externas em Querétaro, México. Os resultados mostraram que 

um teor de filler calcário de 15% produziu aproximadamente 50% mais carbonatação do que uma 

argamassa com CPO, enquanto teores de 20% e 35% dobraram e quadruplicaram, respectivamente, 

a profundidade de carbonatação da argamassa com CPO. 

Além dos efeitos de redução do pH mencionados anteriormente, a incorporação de enchimentos 

LS em materiais à base de cimento Portland induz mecanismos adicionais de carbonatação que vão 

além da perda de alcalinidade (Torres-Acosta, 2024a, 2024b). Nos estágios iniciais de exposição, 

o CO₂ reage preferencialmente com a portlandita (C ), formando carbonato de cálcio e reduzindo 
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o pH da solução porosa. No entanto, uma vez que a CH se esgota — um fenômeno que ocorre mais 

cedo em sistemas com alto teor de LS devido à menor fração de clínquer e maior porosidade capilar 

— a frente de carbonatação atinge o gel de silicato de cálcio hidratado (CSH). A carbonatação do 

CSH produz descalcificação progressiva, reduzindo sua relação Ca/Si e gerando géis ricos em sílica 

com baixa capacidade cimentícia ( Thiery et al., 2007; Chen et al., 2021). Essa transformação está 

associada à densificação estrutural dos carbonatos formados e ao colapso da nanoestrutura CSH , 

produzindo retração induzida pela carbonatação ( Houst & Wittmann, 2002; Saetta et al., 1995). 

Ao contrário da estabilidade volumétrica observada quando apenas os carbonatos CH se formam, 

a carbonatação do CSH gera tensões de tração internas suficientes para iniciar microfissuras na 

matriz cimentícia, mesmo sem carga externa. Essas microfissuras , por sua vez, aceleram a entrada 

de CO₂ e vapor de água, criando um ciclo de retroalimentação que acelera tanto a alteração química 

quanto a deterioração mecânica (Drouet et al., 2019; Suda et al., 2021). 

Em sistemas modificados com LS, esse fenômeno pode ser mais pronunciado devido a uma 

combinação de consumo mais rápido de CH, maior nucleação de carbonato de cálcio nas 

superfícies de calcita e uma microestrutura porosa modificada que facilita o transporte de CO₂. Em 

altos teores de LS, o início precoce da carbonatação do CSH significa que o fissuramento pode 

ocorrer mais cedo e em profundidades menores em comparação com matrizes com cimento CPO 

(De Weerdt et al., 2011). Consequentemente, embora a redução do pH e a despassivação do aço 

sejam os riscos tradicionalmente destacados, as consequências mecânicas associadas à retração por 

carbonatação e à descalcificação do CSH representam uma via de deterioração ainda mais severa. 

Esse duplo impacto — químico (perda de alcalinidade) e mecânico (fissuramento por retração) — 

é essencial para avaliar a durabilidade a longo prazo de sistemas cimentícios com filler de LS, 

especialmente sob altas exposições a CO₂ ou em estruturas com capacidade limitada de 

tamponamento de umidade (Torres-Acosta, 2024a, 2024b). 

 

8. LACUNAS NA PESQUISA 
 

O PLC tem sido amplamente estudado há quase 50 anos por seu potencial de reduzir as emissões 

de CO₂ mantendo propriedades mecânicas e de durabilidade comparáveis às do cimento Portland 

tradicional. No entanto, as pesquisas existentes apresentam algumas limitações importantes: 

• Existe uma correlação limitada entre a porosidade e os indicadores de desempenho. 

Embora numerosos estudos tenham avaliado propriedades mecânicas (como resistência à 

compressão, flexão e tração) e propriedades relacionadas ao transporte (como resistividade, 

velocidade de pulso ultrassônico, permeabilidade rápida ao cloreto, difusão e carbonatação), 

a relação entre a porosidade e essas métricas de desempenho permanece pouco explorada. 

Compreender essa relação é crucial para avaliar a durabilidade a longo prazo e otimizar o 

projeto de misturas asfálticas. 

• Inconsistências nos cronogramas de pesquisa e nas estruturas experimentais. A 

evolução das propriedades mecânicas e de transporte do PLC é frequentemente avaliada em 

períodos de tempo variáveis, influenciada por diferenças nos padrões de ensaio e nas 

metodologias experimentais. Essa falta de uniformidade dificulta a obtenção de conclusões 

confiáveis a longo prazo e o consenso sobre o desempenho do PLC em diferentes condições. 

• Desempenho a longo prazo do PLC com diferentes níveis de substituição de LS. Muitos 

estudos se concentram no desenvolvimento inicial da resistência, mas poucos examinam 

sistematicamente os efeitos a longo prazo (além de 28 dias) de diferentes teores de LS no 

PLC. Uma avaliação estruturada, com duração de pelo menos um ano, é necessária para 

quantificar o impacto de diferentes níveis de substituição na resistência à compressão, nas 

propriedades de transporte e na porosidade ao longo do tempo. 

• Validação da sustentabilidade do PLC como uma alternativa ecologicamente correta. 

Embora o PLC seja amplamente promovido como um cimento sustentável devido ao seu 
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menor teor de clínquer e à redução da pegada de carbono, seu desempenho real a longo prazo 

em relação ao seu impacto ambiental permanece uma questão em aberto. Uma avaliação mais 

abrangente é necessária para determinar se o PLC realmente oferece um equilíbrio ideal entre 

sustentabilidade, resistência e durabilidade. 

• Transição de normas prescritivas para normas baseadas em desempenho. As normas 

atuais para cimento e concreto são predominantemente prescritivas, especificando 

composições de materiais em vez de critérios baseados em desempenho. No entanto, a 

indústria está gradualmente migrando para normas baseadas em desempenho, que exigem 

dados validados para embasar sua implementação. O desafio reside em como o PLC pode 

atender a essas normas quando ainda faltam informações prescritivas fundamentais sobre seu 

comportamento. Sem uma compreensão sólida de suas propriedades mecânicas, de 

durabilidade e de transporte, não está claro como calibrar efetivamente os critérios baseados 

em desempenho para o PLC. 

• Falta de calibração sistemática do PLC em métodos de ensaio convencionais. A 

calibração do PLC em métodos de ensaio tradicionais permanece em grande parte empírica, 

baseada em ajustes de lote ou ensaios experimentais, em vez de uma abordagem estruturada 

e orientada por dados. Essa metodologia de tentativa e erro introduz inconsistências nas 

avaliações de desempenho do PLC em comparação com o cimento Portland tradicional. A 

avaliação sistemática do comportamento do PLC é necessária para desenvolver modelos 

preditivos e estruturas de calibração mais confiáveis para métodos de ensaio padrão. 

 

9. CONCLUSÕES 
 

Resistência à compressão 

Pesquisas mostram que, quando a LS é usada como substituta cimentícia do clínquer ou do CPO, 

o PLC pode atingir níveis de resistência semelhantes ao CPO, oferecendo benefícios de 

sustentabilidade. Em geral, o PLC mantém resistência à compressão comparável à do CPO em 

idades iniciais (28 dias), especialmente para substituições moderadas de calcário (<15%). No 

entanto, os ganhos de resistência ou sua comparabilidade com o CPO podem diminuir em idades 

mais avançadas se as dosagens não forem ajustadas adequadamente para manter o desempenho, 

particularmente em sistemas com maior teor de LS, altas relações a/c ou sem MCSs. Quando a LS 

não é usada como substituta do clínquer (mas apenas como agregado ultrafino), não se obtêm 

benefícios de sustentabilidade, embora a resistência à compressão possa permanecer comparável 

ou até ligeiramente superior. 

 

Porosidade 

A porosidade total e efetiva do PLC aumenta com níveis mais elevados de substituição por LS. 

Tanto modelos termodinâmicos quanto medições experimentais indicam que essa tendência é 

influenciada pela composição do cimento (alumina, gesso) e pela relação a/c. O aumento da 

porosidade pode afetar a durabilidade a longo prazo, ressaltando a importância do controle da 

microestrutura por meio de cura adequada, incorporação de MCS e limites apropriados na 

substituição por LS. 

 

Ingresso de cloreto 

A difusão de cloretos aumenta com o teor de LS, especialmente em concretos com maiores relações 

a/c. Estudos experimentais utilizando métodos acelerados e naturais mostram que a incorporação 

de MCS e a otimização do traço podem mitigar esse efeito, permitindo que o PLC atenda aos 

critérios de durabilidade para corrosão do aço em ambientes expostos a cloretos. 

 

 

 



 

     Revista ALCONPAT, 16 (1), 2026: 60 – 98 

 

Desempenho por durabilidade e sustentabilidade de cimentos Portland com substituição de calcário.       

                                                                                Solís Cruz, D. M., Torres-Acosta, A. A., Martín-Pérez, B. 
79 

 

Carbonatação 

O PLC apresenta maiores profundidades de carbonatação em comparação com o CPO, 

particularmente em misturas com alto teor de LS e cura insuficiente. A resistência à carbonatação 

depende fortemente do tempo de cura, da relação a/c e da presença de MCS, sendo os sistemas 

contendo escória mais resistentes e os contendo cinzas volantes mais suscetíveis. Ao contrário da 

resposta volumétrica relativamente estável observada quando apenas o CH carbonata, a 

carbonatação do CSH induz tensões de tração internas que podem gerar microfissuras na matriz 

cimentícia mesmo na ausência de cargas externas. A formação dessas microfissuras aumenta 

subsequentemente o influxo de CO₂ e vapor de água, estabelecendo um mecanismo de 

retroalimentação que acelera tanto a transformação química do aglomerante quanto a degradação 

mecânica progressiva do material. 

 

Conclusão geral 

De modo geral, o PLC representa uma alternativa sustentável ao CPO, reduzindo as emissões de 

CO₂ e proporcionando desempenho estrutural aceitável.  o entanto, as propriedades relacionadas 

à durabilidade — porosidade, transporte de cloretos e carbonatação — são fortemente influenciadas 

pela composição e pelas condições de cura. Essas descobertas destacam a necessidade de uma 

abordagem contínua e integrada que relacione microestrutura, transporte iônico e comportamento 

mecânico para projetar misturas de PLC confiáveis e duráveis, apoiando a transição para normas 

de cimento baseadas em desempenho. 
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