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Resumen: El propoésito de esta investigacion es determinar si las mezclas de
cemento de bajo carbono producidas con puzolanas naturales de Ecuador, como
la ceniza volcanica y la arcilla calcinada, constituyen una opcién técnica y
ecoldgicamente eficiente en comparacion al cemento Portland tradicional. Se
uso la metodologia PRISMA 2020, haciendo uso de bases de datos como Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar, ademds de un andlisis
bibliométrico a través de VOSviewer. Se revisaron 43 publicaciones que abarcan
investigaciones globales, sudamericanas y ecuatorianas, comprendidas desde el
2017 hasta el 2025, tomando en cuenta elementos de microestructura,
caracteristicas mecanicas, transmisién de cloruros, carbonatacion, reologia e
influencia en el medio ambiente. Los hallazgos mostraron que el sistema de
cemento de arcilla calcinada con piedra caliza (LC3 50%) logra resistencias que
superan los 40 MPa, disminuye efectivamente la porosidad hasta un 28% y
reduce la dispersion de cloruros en mas del 50%. Se observé un aumento en la
carbonatacién natural, no se comprometié6 la durabilidad en ambientes
himedos. A nivel ambiental, estudios globales reportaron reducciones de
emisiones de CO; entre 30 % y 45 %, aunque en Ecuador atin no se cuenta con
analisis locales detallados. El estudio concluye que el LC3-50 es una alternativa
técnicamente viable, sostenible y adaptada a las condiciones del pais. El hallazgo
mas relevante es que, pese a la falta de datos locales, la evidencia internacional
respalda el uso del LC3 como una herramienta clave para avanzar hacia una
construccion mas resiliente y de bajo impacto ambiental en Ecuador.

Palabras clave: Arcilla calcinada, Ceniza volcanica, Hormigdn de bajo carbono,
LC3, Sostenibilidad.

Abstract: The purpose of this research is to determine whether low-carbon cement
mixtures produced with natural pozzolans from Ecuador, such as volcanic ash and
calcined clay, constitute a technically and ecologically efficient alternative compared to
traditional Portland cement. The PRISMA 2020 methodology was applied, using
databases such as Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, and Google Scholar, along with
a bibliometric analysis using VOSviewer. A total of 43 publications were reviewed,
covering global, South American, and Ecuadorian research from 2017 to 2025,
considering aspects such as microstructure, mechanical properties, chloride transport,
carbonation, rheology, and environmental impact. The findings showed that the
limestone calcined clay cement system (LC3 50%) achieves compressive strengths
exceeding 40 MPa, effectively reduces porosity by up to 28%, and decreases chloride
diffusion by more than 50%. An increase in natural carbonation was observed, without
compromising durability under humid conditions. At the environmental level, global
studies reported CO, emission reductions between 30% and 45%, although Ecuador still
lacks detailed local analyses. The study concludes that LC3-50 is a technically viable,
sustainable alternative adapted to the country’s conditions. The most relevant finding is
that, despite the lack of local data, international evidence supports the use of LC3 as a
key tool for advancing more resilient, low-impact construction in Ecuador.

Keywords: Calcined clay, Volcanic ash, Low-carbon concrete, LC3, Sustainability.

http://novasinergia.unach.edu.ec


http://novasinergia.unach.edu.ec/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-8981-6345
https://orcid.org/0009-0002-5499-1076
https://orcid.org/0009-0006-5071-4820
https://orcid.org/0009-0002-3865-8839

Novasinergia 2026, 9(1), 160-184 161
1. Introduccion

En los ultimos afios las economias emergentes han experimentado un rapido
crecimiento urbano e industrial, lo que, sumado al aumento de poblacion a nivel mundial,
ha incrementado la demanda de materiales de construccidon, que seguira creciendo en el
futuro [1]. El cemento es el componente principal de los bloques y del hormigon, asi como
otros materiales utilizados en la construccion. Su produccidn registra un notable aumento
para atender la demanda global en comparacion con otros materiales como madera o acero
[2]. La industria del cemento es responsable de aproximadamente el 40% de las emisiones
globales de dioxido de carbono (CO2) y se estima que su contribucion se incremente del
10% al 15% en los préoximos afios [3]. Diversos estudios respaldan esta informacion,
destacando impactos ambientales vinculados con la produccién del cemento portland
ordinario (OPC), que desde el 2020 ha generado 4,46 gigatoneladas de CO, con un
incremento anual del 4,6 % [4]. Ademas de sus repercusiones ambientales, las emisiones de
dioxido de carbono también comprometen la durabilidad de las estructuras expuestas de
forma prolongada a este gas, mediante un proceso conocido como carbonatacion, el cual
puede reducir la resistencia del hormigén en las edificaciones [5]. La agenda mundial Net-
Zero ha resaltado la importancia de implementar métodos de produccion de cemento mas
sostenibles y limpios con el medio ambiente, con el objetivo de equilibrar los gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos hacia la atmosfera con los que se capturan [6]. Entre las
estrategias propuestas, destacan el uso de combustibles alternativos y la incorporacién de
procesos de tltima generacion para disminuir las emisiones de CO, por tonelada de Clinker
de cemento portland (PC) producido [7]. Asimismo, la implementacién de materiales
cementantes suplementarios (SCM), conformados por materiales como la escoria granulada
de alto horno molida (GGBS) o meta caolin se plantea como alternativa para mitigar el
impacto ambiental del cemento [8].

Los SMC requieren menos energia para su produccion, por lo que emiten menos gases de
efecto invernadero en comparacion con el cemento tradicional [9]. Estos materiales
provienen en gran parte de los desechos producto de los combustibles usados en centrales
eléctricas, las cuales han comenzado a incorporar fuentes de energia mas limpias. Como
consecuencia, se espera una reduccion significativa en el suministro de SCM en los
proximos afnos [10]. En este contexto, como parte de una reforma energética, se han
investigado nuevas alternativas de SCM para la produccién de hormigones sostenibles,
entre las que destaca la arcilla calcinada como una opcién prometedora [11]. El cemento de
arcilla calcinada con piedra caliza (LC3) permite reducir hasta en un 50 % la cantidad de
Clinker necesaria en el proceso de fabricaciéon del cemento, lo que resulta en una
disminucion de aproximadamente el 40 % de las emisiones de CO, en comparacion con el
cemento portland tradicional [12]. Ademas de mostrar un menor impacto ambiental, el LC3
presenta costos de produccion mas bajos, ya que puede elaborarse en plantas de cemento
ya existentes [13]. Por estas razones, el cemento de arcilla calcinada se considera una
alternativa eficaz de SCM, con un gran potencial de reduccidon de emisiones de didxido de
carbono [14].

El LC3 presenta una sinergia entre arcilla calcinada, carbonato de calcio y el cemento que
permite reducir hasta un 50% la cantidad de cemento utilizado en la elaboracion del
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hormigén, mientras mantiene las propiedades mecéanicas propias de un hormigén
convencional [15]. El principal componente del LC3 es la arcilla, el cual se encuentra
disponible en todo el mundo, sin embargo, el contenido de caolinita es diferente en funcion
de la ubicacion del depdsito de arcilla [16]. Para un desempefio dptimo, el sistema LC3
requiere un contenido minimo de caolinita del 40 %, mineral encargado de activar las
propiedades puzolanicas en la reaccion con el cemento [17]. En términos generales, los
materiales empleados en los sistemas LC3 resultan altamente eficientes. La piedra caliza
solo requiere un proceso de molienda simple antes de su uso, mientras que la arcilla
calcinada alcanza una buena reactividad a temperaturas mas bajas (aproximadamente
700°C), en comparacion con las altas temperaturas necesarias para producir Clinker
(alrededor de 1450 °C) [18]. Ademas, al necesitar una menor cantidad de Clinker, los
hormigones elaborados con cemento LC3 reducen significativamente la generacion de gases
de efecto invernadero en comparacion con los elaborados con cemento portland o cemento
portland con adicion de caliza (PLC). A estas ventajas se suma la capacidad para capturar
entre un 20 % y un 30 % de carbono durante la vida ttil de la estructura, lo que en conjunto
convierte a este material en una alternativa relevante dentro de los materiales cementantes
suplementarios [19]. Estas propiedades han sido respaldadas por investigaciones
internacionales que han demostrado que la sustitucion del 50 % del Clinker por arcilla
calcinada de piedra caliza puede reducir las emisiones de CO, entre un 30 % y un 40 % [20].
Por ejemplo, estudios con arcillas saudies en mezclas LC3 resultaron en una reduccion de
aproximadamente del 30 % [21]. En lo que respecta al proceso de calcinacion, la modelacion
dindmica de un flash calcinador ha evidenciado una disminucion significativa en el
consumo energeético y, como consecuencia, en las emisiones contaminantes [22]. Asimismo,
pruebas con impresiéon 3D de hormigén han confirmado que el LC3 puede funcionar
eficazmente como un material cementante suplementario, sostenible y con potencial de
mitigar entre un 25 % y un 40 % el impacto asociado al carbono [23, 24]. Estos resultados
respaldan el potencial del LC3 como una solucién factible para disminuir la huella
ambiental de la industria del cemento.

Las resistencias mecanicas de cementos y hormigones en base a LC3 han demostrado ser
similares o incluso superiores con respecto a sus versiones tradicionales. Se pueden alcanzar
valores dptimos de compresion y flexion siempre que la cantidad de arcilla calcinada sea de
aproximadamente el 40% y exista presencia de caolinita [25]. Este porcentaje ha sido
propuesto para mitigar posibles pérdidas en las propiedades mecanicas provocadas por el
reemplazo del Clinker por arcilla calcinada [26]. El incremento en la resistencia,
especialmente a compresion, se debe a la formaciéon de una matriz cementante mds densa,
resultado de la continua reaccion puzolanica del LC3 [27]. Esta matriz puede presentar
mayores resistencias iniciales a medida que el contenido de meta caolinita en la arcilla es
mayor, lo que mejora su comportamiento mecanico [28]. Ademads, la variaciéon en el
contenido de caolinita no afecta la trabajabilidad, los tiempos de fraguado ni la consistencia
de la pasta, manteniendo caracteristicas similares a las de mezclas convencionales como
OPC o PC [29]. También, presentan una mayor estabilidad bajo cargas y menos
probabilidad de sufrir deformacion plastica, un aspecto crucial para garantizar estructuras
duraderas y seguras [30]. Lo anterior mencionado confirma que el LC3 mantiene o mejora
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las propiedades esenciales necesarias para su utilizacidn, lo que evidencia su aptitud como
alternativa sostenible en la fabricacion de hormigones.

Referente a los ambientes agresivos, los sistemas LC3 presentan una buena resistencia
debido al aumento de densidad en la matriz cementante, la cual actia como una barrera
eficaz frente a la penetracion de cloruros y sulfatos, reduciendo el riesgo de corrosion en las
armaduras de elementos estructurales [31]. Esta mejora se debe a la formacion de un
entramado capilar mas fino y a la reduccion del volumen de poros, en comparacion con el
cemento portland tradicional, como lo demuestran estudios de porosimetria por intrusion
de mercurio [32]. Asimismo, ensayos de difusion de iones de cloruros han demostrado que
su ingreso puede reducirse hasta en un 25 % en mezclas con LC3, lo que contribuye a
prevenir la corrosion y prolongar la vida ttil de la estructura [33]. Adicionalmente, mezclas
alternativas que incorporan polvo de ladrillo reciclado y arcilla calcinada con contenido de
meta caolinita muestran una mayor durabilidad frente a ambientes con alta concentracion
de cloruros y sulfatos [34]. Estos resultados refuerzan la eficacia del LC3 en condiciones
agresivas, ampliando su utilizacion en infraestructuras ubicadas en zonas con condiciones
ambientales adversas.

Otras investigaciones sobre cemento LC3 han mostrado que nuevas mezclas derivadas de
su composicidn base, como la incorporacidén de biochar (material rico en carbono obtenido
de la biomasa), mejoran la distribucion de poros en la matriz cementante y funcionan como
sumideros estables de carbono [35]. Ademas, la implementacion de técnicas de sembrado
de silicato de calcio hidratado (C-S-H), combinadas con escoria en cementos de arcilla
calcinada, ha permitido reducir el contenido de Clinker hasta un 40 % sin afectar la
resistencia a compresion a los 28 dias [36]. Finalmente, estudios de hidratacién in situ
prueban que la activacién térmico-mecanica del caolin presente en la arcilla duplica la
velocidad de ganancia de rigidez en etapas tempranas en comparacion con el OPC [37].
Estas mejoras en las propiedades del cemento LC3 han promovido su aplicacion en otros
campos de la ingenieria civil. En el drea vial, se ha utilizado para la estabilizacion de suelos
en pavimentos, logrando un mejor comportamiento en la compacidad y capacidad portante
(MDD y CBR), menores valores de plasticidad y contraccién (PI y LS), una optimizacion del
contenido de humedad (OMC), asi como una huella de carbono reducida [38]. En el ambito
estructural, el hormigoén autocompactante (SCC) liviano producido con este tipo de cemento
mantiene una baja viscosidad plastica y una microestructura mas densa, lo que lo convierte
en una opcion ideal para la fabricacion de elementos prefabricados de bajo carbono [39].
Asimismo, en hormigones de ultra alto desempeno (UHPECC) elaborados con agua y arena
marina, la incorporacion de LC3 ha demostrado mejorar la resistencia mecanica, la
durabilidad y la capacidad de resistir ambientes agresivos, consolidandose como una
alternativa sostenible para proyectos en zonas costeras y marinas [40]. Esto evidencia que el
LC3 tiene aplicaciones en diferentes areas, donde combina un buen desempefio mecanico
con un impacto ambiental reducido.

En América Latina, los estudios de ciclo de vida han resaltado el potencial del LC3 para
aprovechar subproductos regionales: en la Cuenca Amazodnica, la evaluacidn del ciclo de
vida mostréo que emplear residuos caoliniticos locales como materia prima disminuye
considerablemente el impacto climatico del cemento [41]. En Brasil, un andlisis técnico y
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ambiental respalda la implementacion de estrategias sostenibles en su produccion,
senalando que la integracion de arcillas calcinadas optimiza costos y reduce las emisiones
de CO; sin afectar la calidad del cemento [42]. En Colombia, la evaluacion de ciclos de vida
de hormigones alcalino-activados basados en puzolana volcanica evidencia mejoras
ambientales significativas, lo que sugiere que estos sistemas alternativos pueden competir
con los sistemas LC3 [43]. Finalmente, se ha demostrado que anadir subproductos agricolas
como bagazo de cafia o cdscara de agai junto con meta caolinita y silice de humo mejora las
propiedades mecanicas del cemento de arcilla calcinada y logra una reduccion adicional de
los gases de efecto invernadero [44].

En Ecuador, la investigacion en LC3 se encuentra limitada. El estudio mas exhaustivo hasta
la fecha present6 un hormigén con un 50 % de sustitucion de Clinker (LC3-50) durante 24
meses en la costa de Salinas. Los resultados mostraron su viabilidad mecanica y
durabilidad, con reducciéon de la porosidad efectiva, duplicacion de la resistividad
superficial y mayor resistencia al ataque de cloruros y a la carbonatacion en ambientes
marinos. Estos hallazgos confirman que los hormigones LC3 en el contexto ecuatoriano
superan al Portland convencional en resistencia y durabilidad [45].

A pesar de los avances significativos en el estudio del cemento LC3 y su potencial para
reducir emisiones de CO, y costos de produccion en la industria cementera, existen vacios
en el conocimiento que limitan su adopcidn sistematica, especialmente en contextos
regionales como Ecuador. Las investigaciones revisadas han sefialado reducciones en el
consumo energético y la huella ambiental asociada a la produccion del cemento al utilizar
mezclas suplementadas con puzolanas naturales, como la arcilla calcinada y la ceniza
volcdnica. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han enfocado en analisis parciales o
contextos especificos que no reflejan la variabilidad mineraldgica ni las condiciones locales
de produccion y aplicacion. Ademads, pocas investigaciones integran simultdneamente
resultados técnicos, econdmicos y ambientales en un mismo estudio, lo que dificultaria la
toma de decisiones para su aplicacion practica. Por otra parte, la mayoria de los analisis de
ciclo de vida no consideran detalladamente impactos en etapas criticas, como la molienda,
ni la capacidad de captura de carbono durante la vida util de la estructura, aspectos clave
para determinar con precision la huella ambiental.

Es necesaria una revision actualizada que refuerce estas observaciones, integrando
experiencias globales, regionales y nacionales, y aportando una visidn integral que sirva
como guia para investigaciones futuras, asi como para el disefio de politicas publicas que
promuevan la construccion sostenible en Ecuador y América Latina. En la literatura
cientifica actual se identifican diversas brechas que justifican la necesidad de una revision
estructurada sobre mezclas de hormigén con puzolanas naturales. A nivel global, aunque
existen varios estudios sobre el desempeno técnico y ambiental del sistema LC3 y otras
formulaciones con arcilla calcinada o ceniza volcdnica, aun falta una sistematizaciéon que
integre comparativas entre los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de estas
mezclas. Ademas, muchos trabajos se enfocan en contextos especificos, principalmente en
Europa, Asia y Norteamérica, sin considerar la aplicabilidad de estos resultados en regiones
con caracteristicas diferentes. En el ambito latinoamericano, se evidencia una produccion
cientifica considerablemente menor, concentrada en pocos paises como Brasil, Colombia o
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Chile. Esto limita la construccion de una vision regional mas representativa y dificulta la
identificacion de tendencias consistentes que permitan evaluar el potencial real de
sustitucion del Clinker por puzolanas naturales en la region. En el caso de Ecuador, la
brecha es ain mas acentuada: la informacion disponible es escasa, contando tnicamente
con un articulo cientifico que proporciona datos sobre el LC3. Esta falta de evidencia local
dificulta nuevas estrategias de innovacion, y obstaculiza la adopcion sistematica de
tecnologias constructivas de bajo carbono.

El objetivo de estado del arte es establecer una comparativa técnica, ambiental y econdmica
de las mezclas de hormigon con puzolanas naturales a nivel global, latinoamericano y
ecuatoriano, con un enfoque principal en el sistema LC3. Para ello, se aplicé una
metodologia de revisidn sistemdtica basada en los lineamientos del PRISMA 2020,
complementada con un analisis bibliométrico mediante la herramienta VOSviewer, con la
finalidad de ofrecer informacion que pueda promover nuevas investigaciones sobre el tema,
de esta manera se podria conseguir implementar nuevos modelos de construccion
sostenible en el pais. A continuacion, se presenta en detalle el enfoque metodoldgico
empleado para la seleccidn, evaluacion y andlisis de la literatura cientifica incluida en esta
revision.

2. Metodologia

La metodologia adaptada en la presente investigacion fue de manera sistematica y
repetible basada en principios de una revision de manera estructurada establecida en la
declaracion PRISMA 2020, con el fin de recopilar, evaluar y sistematizar la literatura
cientifica publicada en los ultimos 8 afnos acerca de mezclas de hormigén sustentable que
incorporan puzolanas naturales, para ser mas exacto ceniza volcdnica y arcilla calcinada.
Este método permite examinar las propuestas presentes, establecer vinculos tematicos y
resaltar las contribuciones relevantes que se dan en diferentes regiones geograficas,
teniendo una atencion especial en Ecuador y en Sudamérica.

El enfoque metodoldgico se realiza como un proceso sistemdtico de tres fases que se
complementan entre si. En primer lugar, la identificacion y recoleccion de manera estricta
de los articulos cientificos mediante el uso de ecuaciones booleanas disefiadas para
seleccionar estudios sobre mezclas de hormigoén con ceniza volcanica y arcilla calcinada. La
segunda etapa se realiza una evaluacion critica y filtrada, utilizando criterios de inclusién y
exclusion preestablecidos que garanticen una pertinencia sobre la materia y la calidad
metodoldgica de los trabajos seleccionados previamente. En el tltimo paso, los articulos que
fueron sometidos al andlisis cualitativo y bibliométrico, empleado por el software
VOSviewer para visualizar las co-ocurencias mediante palabras claves, nodos tematicos y
redes de colaboracion cientifica (Figura. 1). Este proceso completo garantiza tener un alto
nivel de rigor en la investigacion, facilitando la secuencia del estudio y permite un proceso
claro de cada decision adoptada durante la seleccion de fuentes.
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Figura 1. Mapa bibliografico basado en autores de la primera etapa de buasqueda

La recoleccion de la literatura se realizd accediendo a las bases de datos cientificas
ScienceDirect, Scopus, SpringerLink y Google Scholar. Estas plataformas fueron
seleccionadas por su alta cobertura en publicaciones indexadas, diversidad tematica y
acceso a articulos revisados por pares en las dreas de ingenieria civil, ciencia de los
materiales y construccion sustentable. La ecuacion de busqueda se estructurd utilizando
operadores booleanos, con el objetivo de obtener articulos que aborden temas clave
vinculados al cemento LC3 y a la sustitucion del Clinker con puzolanas naturales. La
férmula fue la siguiente:

("limestone calcined clay cement” OR "LC3" OR "volcanic ash concrete” OR "natural
pozzolan cement")

AND ("low carbon" OR "sustainable" OR "eco-efficient")
NOT ("geopolymer" OR "alkali-activated" OR "slag")

De esta manera la sintaxis permite eliminar articulos relacionados con geopolimeros,
escorias o activacion alcalina, ya que estos emplean mecanismos quimicos diferentes al del
cemento Portland modificado por sustitucion puzoldnica. Ademads, se excluyeron
documentos que no corresponden a articulos cientificos (tesis, resumenes extendidos o
presentaciones en congresos sin publicacion formal). La busqueda se restringié a
publicaciones entre 2017 y 2025, en idioma inglés o espanol, y se priorizaron articulos con
validacion cientifica. Se descargaron los metadatos, resimenes y textos de los documentos
para su posterior evaluacion. Para garantizar que los estudios incluidos fueran comparables
y pertinentes, se verificd que cada articulo cumpliera simultdneamente seis condiciones: que
cuente con resultados de microestructura o porosidad, propiedades mecanicas, resistencia
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a cloruros o ambientes agresivos, reologia o slump, resistencia a la carbonatacion y el
impacto ambiental en comparacion con mezclas de referencia de cemento Portland.

El proceso de seleccion se desarrollo en cuatro etapas, conforme a la metodologia PRISMA
(Figura. 2). En la fase de identificacion se recuperaron 170 articulos aplicando la ecuacion
booleana definida en las bases ScienceDirect, Scopus, SpringerLink y Google Scholar.
Posteriormente, durante el filtrado se descartaron 37 registros duplicados, un articulo
retractado y otro anterior a 2017, de modo que quedaron 130 trabajos tinicos. Al momento
de eleccidn se examinan titulo, resumen y conclusiones de cada articulo, lo que permitio
seleccionar 35 estudios que satisfacian al menos uno de los seis criterios de inclusion
preestablecidos. En el ultimo paso es la etapa de inclusion, se incorporan siete
investigaciones; una ecuatoriana y seis sudamericanas. De esta forma, el corpus final quedd
constituido por 42 articulos cientificos sometidos a revision detallada. La Figura. 2 presenta
el diagrama PRISMA correspondiente.

5 Registros identificados a través de bases Registros eliminados antes de la seleccion:
o académicas: Duplicados (n=37)
-'E ScienceDirect (n=116), Scopus (n=32), > Retractados o erréneos (n=1)
E Springerlink (N=14), Google Scholar (n=8) Fuera del intervalo temporal (<2018)(n=1)
T Total, recuperados (n=170) Total, de depurados (n=39)
_ v
Registros tras depuracidn (n=130) Registros excluidos por:
3 Examinados por titulo y resumen \ Irrelevancia tematica
= Falta de puzolanas naturales
‘a * Ausencia de datos experimentales
L] Articulos accedidos a texto completo y Total, de excluidos (n=95)
o evaluados para elegibilidad (n=35)
o ¢ Articulos excluidos tras lectura integral:
] . . ; ) L No cumplian simultdneamente los cinco
Estudios incluidos en la sintesis cualitativa criterios técnicos (n=0)
-] (n=43):
= 35 que superaron los criterios técnicos
E 1 estudios ecuatorianos afiadidos
7 estudios sudamericanos afladidos

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA que muestra el proceso de seleccién de datos para la investigacion

Los siete articulos incluidos correspondientes a Sudamérica y Ecuador no cumplen con
todos los criterios técnicos establecidos, su inclusion se justifica por el alto valor contextual,
tales como materias primas locales, practicas industriales y condiciones ambientales,
ademds que aportan informacion critica para interpretar los resultados en el dmbito
latinoamericano, ya que no existe mucha informacion sobre el tema en esta zona. Estos
articulos estdn sefialados como “uso contextual”, no se incorporan a promedios ni sintesis
cuantitativas globales, y su utilizacidn se restringe a comparaciones puntuales o a discusion
narrativa. Por lo tanto, se tiene los siguientes articulos: [45] (Ecuador), aporta evidencia local
de microestructura, cloruros, trabajabilidad y carbonatacion natural; [46] (Chile), respalda
microestructura, cloruros y mecanicas con puzolana volcdnica; [42] y [44] (Brasil), sustentan
desempefio mecanico/ambiental y mezclas cuaternarias <45 % clinker; [41] (Brasil),
proporciona linea base de ACV; [18] (Brasil), documenta cinética de hidratacion y reologia;
y [43] (Colombia), ofrece un referente ambiental regional para el contraste de magnitudes.
Asi, se preserva la idea de la sintesis principal dentro de un marco realista de aplicaciéon
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regional. Las referencias mencionadas anteriormente se encuentran definidas en la tabla 1,
donde se justifica su inclusion, criterios incumplidos y el tratamiento de analisis.

Tabla 1. Articulos incluidos por valor contextual: criterios incumplidos, justificaciéon y analisis

Referencia Criterios incumplidos Justificacion de inclusion Tratamiento en el anélisis
[45] Impacto ambiental Evidencia local directa Entra en tablas/comparaciones de
(Ecuador) (microestructura, cloruros, microestructura/durabilidad/trabaja
reologia, carbonatacién natural en  bilidad/carbonatacion; excluido de
costa) sintesis ambiental
[46] (Chile) Reologia/Slump, Pertinencia andina (polvo  Entra en tablas de
Carbonatacién, Impacto volcanico Calbuco); datos de microestructura/cloruros/mecanicas
ambiental microestructura, cloruros 'y ; excluido de reologia,
mecanicas carbonatacion y ambiente
[42] (Brasil)  Microestructura/porosidad  Estrategia de produccién LC3 en  Discusion narrativa

[44] (Brasil)

Reologia/Slump,
Carbonatacion
comparables

Cloruros,

Cloruros, Reologia/Slump,

Brasil; desempefio mecanico y
beneficio ambiental a escala
industrial

Mezclas cuaternarias LC3 (<45%

(mecéanicas/ambiental); excluido de
sintesis microestructural 'y de
transporte idnico

Usado en mecanicas y discusion

Carbonatacion clinker) con subproductos ambiental; excluido de
(microestructura parcial) regionales; desempefio a 91 d y 6 cloruros/carbonatacion/reologia
meses

[41] (Brasil)  Microestructura, Linea base ambiental para LC3 Usado en discusion
Mecanicas, Cloruros, con residuos caoliniticos ambiental/logistica; no entra a
Reologia, amazénicos; viabilidad regional sintesis experimentales

[18] (Brasil)  Mecénicas 28 d vs OPC, Soporte de cinética de hidratacion Incluido para
Cloruros, Carbonatacion, y reologia para LC3 reologia/trabajabilidad
Impacto ambiental

[43] No es LC3, faltan todos los Contexto ambiental regional: Solo discusion ambiental

(Colombia) pardmetros LC3 magnitudes de GWP en soluciones contextual; no entra a

comparables latinoamericanas comparaciones LC3

Fuente: Elaboracion propia.

Como complemento al andlisis tematico, se realiza un estudio bibliométrico con la
herramienta VOSviewer. Para ello se extrajo metadatos de los cuarenta y tres articulos
seleccionados de tal manera: titulo, autores, afio de publicacion, palabras clave y fuente.
También se elaboraron tres tipos de mapas: de co-ocurrencia de palabras clave, donde se
identifico los términos mas frecuentes y sus conexiones semdnticas; de redes de coautoria,
que permiten ubicar a los autores, instituciones y regiones geograficas con mayor
produccion conjunta; y de evolucién temporal, util para visualizar la aparicion y
consolidacion de lineas de investigacion emergentes como se puede ver en la (Figura. 3).
Los resultados muestran que los conceptos “LC3”, “calcined clay”, “volcanic ash”, “low
carbon cement” y “life cycle assessment” concentran la mayor densidad de enlaces; ademas,
revelan una colaboracidon académica particularmente intensa entre grupos de Suiza, India,
Brasil, Colombia y Cuba, junto con un incremento reciente de contribuciones con enfoque
latinoamericano [42]. En conjunto, VOSviewer aporta una vision cuantitativa del desarrollo
cientifico sobre cementos de bajo carbono con puzolanas naturales, al tiempo que ayud¢ a
delimitar la concentracion tematica, el grado de madurez tecnologica y los vacios todavia
existentes en la literatura especializada.
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Figura 2. Mapa bibliografico basado en autores de la etapa final de busqueda

3. Resultados

3.1.  Microestructura y Porosidad

169

A nivel internacional, diversas investigaciones demostraron que la sustitucion parcial
de Clinker por la mezcla caliza-arcilla en sistemas LC3 promovidé un sellado mas rapido y
efectivo de la red porosa. Se observo que, en periodos de curado relativamente cortos, los
poros grandes disminuyeron significativamente, y la conectividad entre ellos se redujo de
forma dréastica [16], [12]. Los estudios mostraron, ademas, que este refinamiento progresivo
del sistema poroso fue acompafniado por un incremento sostenido en la resistividad eléctrica,
vinculado al desarrollo de productos de hidratacion que densificaron la matriz [47]. Estos
efectos se resumen en la Tabla 2, donde se observa que el LC3 favorecié una microestructura
mas cerrada, con menor continuidad de vias de transporte, y una respuesta eléctrica mas

robusta frente al paso de iones.
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Tabla 2. Resultados microestructurales — Escala global

Parametro Valor Inicial Valor Final
(OPC/7dias)  (LC3/90 dias)

Porosidad permeable 34 16

(%) [16]
Radio critico de poro 31 14

(nm) [16]
Macroporosidad (> 1 16,6 2,4

Hm) (%) [16]

Conectividad de poros 92 9

(%) [12]
Aumento resistividad - 4-5 veces mas

superficial [47] que OPC

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada del articulo [16].

En el contexto sudamericano, investigaciones realizadas en Chile evidenciaron una
evolucion microestructural progresiva en morteros con reemplazo parcial de Clinker por
polvo volcanico. Aunque la porosidad total no disminuyé tan marcadamente como en los
sistemas tradicionales, se verificé un aumento considerable en la proporcion de poros finos
y en la complejidad de la red interna [46]. La retencion de mercurio y los resultados de
espectroscopia eléctrica sugirieron una estructura mas tortuosa y una interfaz mas activa.
La Tabla 3 sintetiza estos cambios, destacando que, a pesar de la porosidad ligeramente
mayor, las mezclas mostraron un mejor sellado capilar y una resistencia eléctrica mas alta
en el tiempo.

Tabla 3. Resultados microestructurales — Sudameérica (Chile)

Paradmetro CEMI VP10 VP20
Porosidad total (%) 10,9 12,5 14,5
(400 dias)
Fraccion de poros < - - 58
100 nm (%)
Hg retenido al final 51 - 66
(%)
R: (resistencia) (kQ) ~2 - ~7
C: (capacitancia) (nF) ~0,8 - ~1,6

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada del articulo [46].

En Ecuador, estudios recientes con concreto, de cemento compuesto por 50% de sustitucion
de Clinker (LC3-50), revelaron una red capilar visiblemente mas compacta que la del
concreto Portland convencional. La disminucién de la porosidad efectiva y el aumento de
poros finos indicaron una mejora clara en la estructura del material [45]. Estos cambios
microestructurales se reflejaron directamente en un salto importante en la resistividad
superficial, lo que denotd una conectividad porosa mucho menor [45]. La Tabla 4 muestra
estos resultados, donde se aprecia que el uso de LC3 generd una matriz mas refinada y
resistente frente al paso de fluidos y iones.
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Tabla 4. Resultados microestructurales — Ecuador

Paradmetro OPC LC3-50
Porosidad efectiva (%) 13,8 10,4
Fraccion de poros < 100 nm 41 57
(%)
Resistividad superficial 28 63
(kQ-cm)

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada del articulo [45].
3.2.  Propiedades Mecdnicas

A escala global, los sistemas LC3 demostraron una capacidad mecanica notable,
incluso cuando se redujo de manera considerable el contenido de Clinker. En un estudio, se
reportaron resistencias a compresion de entre 45 y 55 MPa a los 28 dias en mezclas LC3-50
y relaciones agua/cemento de 0,45-0,50, resultados comparables o incluso ligeramente
superiores al cemento Portland convencional [47]. Si bien se observo una pérdida de
resistencia inicial (dias 1 a 3), esta diferencia se cerr¢ el séptimo dia. Otro estudio alcanzo
una resistencia de 57,1 MPa en una matriz LC3 sin fibras, mientras que la inclusion de fibras
de polipropileno redujo la compresion a alrededor de 44 MPa, pero mejoro
significativamente la resistencia a flexion, alcanzando 7,7 MPa, revelando la sensibilidad del
sistema a cambios en la porosidad interfacial [9]. Incluso utilizando arcillas de baja
reactividad (con bajo contenido de caolinita) se mantuvieron resistencias de
aproximadamente 4045 MPa a los 28 dias, solo un 25 % por debajo del OPC de referencia,
lo que confirmo la viabilidad estructural del LC3 con materias primas de calidad marginal
[26]. En conjunto, los datos presentados en la Tabla 5 demuestran que el LC3 puede alcanzar
entre 45 y 57 MPa a 28 dias, superando la desventaja inicial de resistencia durante la primera
semana de curado, lo que lo posiciona como una alternativa viable de bajo carbono con
desempenio estructural comparable al del cemento Portland convencional.

Tabla 5. Propiedades mecanicas — Escala global

Mezcla / Condicidn Resistencia a Otras observaciones
compresion (28 d)
LC3-50 % (w/b 0,45-0,50) [11] 45-55 MPa Similar o superior al OPC
LC3 sin fibras [9] 57,1 MPa
LC3 + 2,5 % vol. fibras PP [9] ~ 44 MPa Flexion: 7,7 MPa
(compresién)
LC3 con arcilla de baja reactividad [26] ~ 40-45 MPa ~ 25 % inferior al OPC

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada del articulo [9], [26], [11].

En Sudamérica, distintas investigaciones validaron el comportamiento mecénico del LC3
adaptado a materias primas locales. En Chile, se realizaron sustituciones parciales del
Clinker con polvo volcanico del Calbuco, logrando resistencias de aproximadamente 45
MPa a 28 dias para mezclas con 10 % de reemplazo (VP10), y cerca de 42 MPa para mezclas
con 20 % (VP20), cumpliendo con los requisitos minimos estructurales y exhibiendo una
microestructura densa [43]. En Brasil, los cementos LC3-50 superaron los 42,5 MPa a los 28
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dias, incluso con adicion de materiales como ceniza volante, escoria o bagazo de cana [42].
Ademas, se observo que algunas formulaciones con menor Clinker lograron mantener
valores iniciales similares y superarlos a los seis meses [42]. La Tabla 6 resume estos
hallazgos, que sittian los valores de resistencia a los 28 dias en un rango de 40 a 47 MPa,
confirmando que las formulaciones sudamericanas de LC3 ofrecen un desemperio mecanico
tiable mientras se reduce la huella de carbono del cemento.

Tabla 6. Propiedades mecéanicas — Sudameérica

Mezcla / Condicidn Resistencia a compresion Observaciones adicionales
(28 d)
VP10 (Chile, 10 % polvo =~ 45 MPa Microestructura mas tortuosa que
volcanico) [43] CEM I
VP20 (Chile, 20 % polvo =~ 42 MPa Cumple clase estructural 32,5
volcanico) [43] MPa
LC3 Brasil (50 % Clinker) > 42,5 MPa Cumple CP-V-ARI con cenizas,
[43] escoria 0 bagazo
Cuaternarios con <45 % ~ 47 MPa a 91 d; mejora a Sostenibilidad con buen
Clinker [45] 6 meses rendimiento

Fuente: Elaboracion propia con informacion recopilada del articulo [46], [44].

En Ecuador, el uso de LC3 con 50 % de Clinker permitio obtener resistencias a compresion
superiores al concreto Portland convencional. A los 7 dias, la mezcla alcanzo6 35,8 MPa, un
11 % por encima del OPC, y a los 28 dias alcanzé 45,7 MPa, superando al cemento Portland
en un 16 % (39,6 MPa) [46]. Como se muestra en la Tabla 7, este comportamiento fue
atribuido a la formacién temprana de productos de hidratacion como C-A-S-H y
carboaluminatos, que favorecieron la ganancia de resistencia desde las primeras edades.

Tabla 7. Propiedades mecanicas — Ecuador

Mezcla Edad de curado Resistencia a Comparacion con
compresion (MPa) OPC

LC3-50 7 dias 35,8 11%

LC3-50 28 dias 45,7 +16 % (vs 39,6 MPa)

Fuente: Elaboracion propia con informacioén recopilada del articulo [45].
3.3.  Cloruros y Sulfatos

Los estudios a nivel global evidenciaron que sustituir parcialmente el Clinker por
caliza y arcilla calcinada contribuy6 a una disminucién dréstica del transporte de iones
cloruro. En morteros con 45 % de reemplazo total (30 % de arcilla calcinada y 15 % de caliza),
se detectd una reduccion del coeficiente de migracion no estacionaria del 56 % a los 28 dias
y del 83 % a los 90 dias en comparacion con el cemento Portland convencional [16]. En
sistemas LC3-50, se observo que el coeficiente de difusion efectiva bajo a la mitad en poco
mas de un mes [48]. Ademads, en condiciones de exposicion combinada a cloruros y
carbonatacion, se alcanzaron coeficientes estacionarios de solo 0,45 x 10712 m2/s, en contraste
con 1,25 x 1012 m?/s del OPC, efecto atribuido a la formacion de fases AFm que inmovilizan
los cloruros [49]. La Tabla 8 resume estos resultados, que muestran reducciones del 50 % al
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80 % en el transporte de cloruros, confirmando la idoneidad del LC3 para ambientes
agresivos como zonas costeras oestructuras expuestas a sales de deshielo.

Tabla 8. Transporte de cloruros- Escala global

Mezcla / Condicidn Tipo de medicion Valor LC3 Valor OPC Reduccion

Migracion no - - -56%
estacionaria (28 d)
CC30LS15 (45 % o
sustitucion) [16] Migracion no - - -83%
estacionaria (90 d)

LC3-50 (35 dias) [48] Difusion efectiva 1,6 x 1072 m?/s 3,2 x 1072 m?/s -50%
(DE)

LC3 (exposicion a Difusion estacionaria 0,45 x 1072 m?*s 1,25 x 1072 m?%/s -64%
carbonatacion + CI7) [49] (DE)

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada del articulo [16], [48], [49].

En Sudamérica, un estudio en Chile demostrd que el reemplazo parcial de Clinker con polvo
volcanico mejoro de forma significativa la resistencia frente a la penetracion de cloruros. A
los 400 dias, el coeficiente de difusion estacionaria se redujo en un 50 % con 10 % de adicién
y en un 75 % con 20 % de reemplazo, respecto al mortero convencional [46]. De forma
complementaria, las mediciones del coeficiente de migracién no estacionaria (segin NT
BUILD 492) mostraron disminuciones de hasta un 50 %, lo que confirmé que la
incorporacion de esta puzolana volcanica refind la red porosa y limité el ingreso de iones
agresivos. Los valores correspondientes se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Transporte de cloruros — Sudamérica (Chile)

Mezcla Tipo de medicion Valor Reduccion
(Calbuco) (m?/s) respecto al
OPC
CEM | Difusion estacionaria ~4x10™"2 -
(400 d)
VP10 (10 % PV) Difusion estacionaria ~2x 10712 -50%
VP20 (20 % PV) Difusion estacionaria ~1x10" -75%
CEM I Migracion (NT BUILD ~ ~20 x 102 -
492)
VP10 Migracion =12x10712 -40%
VP20 Migracion =10x 10712 -50%

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion recopilada del articulo [46],

En Ecuador, se comprobd una mejora importante en la durabilidad frente al ingreso de
cloruros. El coeficiente de migracion no estacionaria se redujo mas de un 50 %, pasando de
6,8 x 10712 m?/s en el concreto convencional (categoria "moderada") a 3,2 x 1012 m?/s en el
LC3-50 (categoria "muy baja"). A esto se sumo una reduccidon importante en el coeficiente
de difusién aparente a 24 meses, de 2,1 x 10712 m?/s a 1,0 x 10712 m?/s, lo cual indica una
capacidad mucho mayor para resistir ambientes con presencia de sales marinas. Estos
resultados se sintetizan en la Tabla 10 [45].
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Tabla 10. Transporte de cloruros — Ecuador

Tipo de medicidn Valor LC3-50 Valor OPC Reduccion
(%)
Migracion (NT BUILD 492) 3,2 x 102 m?/s 6,8 x 1012 m?¥/s -53%
Difusion aparente (24 meses) 1,0 x 1072 m?/s 2,1 x 1072 m?/s -52%

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada del articulo [45].
3.4.  Reologiay Slump

A escala global, se demostro que la trabajabilidad de sistemas LC3 puede modificarse
ampliamente mediante el uso de aditivos quimicos. En un estudio, la incorporacion de
superplastificantes tipo policarboxilato (PCE) al 1,5 % en peso total de la mezcla permitio
reducir el esfuerzo de fluencia dindmico en aproximadamente un 25 % y, cuando se combiné
con un mitigador de arcilla, logré disminuir la viscosidad hasta en un 30 % a los 45 minutos,
sin comprometer la estabilidad del sistema [18]. Por otro lado, se evidencié que la reologia
de las pastas LC3 es altamente sensible a la presencia de adiciones como sulfato de calcio o
cloruro de calcio. En particular, la adicién de 2 % de yeso suavizd la fluencia inicial, mientras
que una dosis de 5 % de CaCl, generd una rdpida rigidez del sistema: aumentd la tension
de fluencia estatica a mas de 230 mN-m antes de los 60 minutos y duplicé el modulo eléstico
G’ frente al testigo sin aditivos [23]. La Tabla 11 resume estos efectos, confirmando que el
comportamiento reologico del LC3 puede ir desde una respuesta comparable al OPC hasta
un sistema mas rigido, dependiendo de los ajustes en sulfato, cloruro o superplastificante,
ofreciendo asi una ventana de trabajabilidad controlada de hasta 75 minutos. Por lo tanto,
se puede identificar los resultados con la incorporacion de aditivos [18] y sin la misma [23].

Tabla 11. Reologia y trabajabilidad — Escala global

Condicion experimental Parametro reologico Efecto observado
afectado
LC3 + 1,5 % PCE + mitigador  Viscosidad equivalente (a45 Reduccion de hasta 30
de arcilla [18] min) %
LC3 +1,5% PCE [18] Esfuerzo de fluencia Reduccion = 25 %
dinamico
OPC + 0,5 % PCE [18] Fluencia inicial Casi eliminada
LC3 + 2 % yeso [23] Fluencia inicial Disminucién
LC3 +5 % CaClz [23] Tensién de fluencia estética >230 mN-m; G’
(<60 min) duplicado respecto al
control

Fuente: Elaboracion propia con informacion recopilada del articulo [18], [23].

En Ecuador, los ensayos con una relacion agua/cemento constante de 0,50 mostraron
diferencias claras en el comportamiento al revenimiento. La mezcla de referencia (OPC)
presentd un cono Abrams de 12 cm, mientras que el LC3-50, con la misma dosificacion
inicial, mostro solo 7,5 cm. Sin embargo, la trabajabilidad requerida se alcanzo facilmente
mediante ajuste en la dosis del superplastificante, sin que se observaran signos de
segregacion ni pérdida acelerada de asentamiento [46]. La Tabla 12 resume estos resultados.
Cabe mencionar que se cuenta unicamente con los resultados obtenidos de mezclas
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combinadas con aditivos, a diferencia del contexto sudamericano donde se podia identificar
mezclas con la incorporacion de aditivos y sin la misma, por lo que la comparacion se debe
limitar al uso de aditivos en mezclas LC3.

Tabla 12. Reologia — Ecuador

Mezcla Relacién  Revenimiento Observaciones
alc (cm) adicionales
OPC 0,50 12,0 Comportamiento estandar
Requiere ajuste de PCE
LC3-50 0,50 7,5 para lograr trabajabilidad

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada del articulo [45].
3.5.  Carbonatacion

A nivel global, los estudios cuantitativos sobre carbonatacion en LC3 son limitados y
se destacan principalmente los trabajos de Khan et al. En su analisis de corrosion combinada
por CO; y cloruros, observaron que tras 56 dias de exposicion acelerada (1 % CO; +5 %
NaCl), la profundidad media del frente carbonatado en pastas LC3 fue de 2,2 mm,
considerablemente menor que los 4,5 mm registrados en cemento Portland convencional.
Al mismo tiempo, la densidad de corriente corrosiva en el acero se redujo de 0,71 a 0,38
HA/cm?, debido a la formacién de un gel C-A-S-H mds compacto que protege la matriz [49].
Complementariamente, otro estudio con RMN unilateral confirmé que, tras 72 horas de
carbonatacion acelerada, solo aproximadamente el 35 % del agua capilar fue consumida en
LC3, frente a mas del 60 % en OPC, lo que evidencia un efecto de taponamiento precoz que
frena el avance del CO, [27]. Estos resultados se resumen en la Tabla 13 y provienen
directamente de los datos experimentales sin extrapolaciones.

Tabla 13. Carbonatacion acelerada — Escala global

Mezcla Tiempo de Profundidad de Densidad de Agua capilar
exposicion carbonatacion corriente corrosiva  consumida (%)
(mm) (LA/cm?)
LC3 [27], [49] 56 dias 2,2 0,38 ~35 (tras 72 h)
OPC [27], [49] 56 dias 4,5 0,71 >60 (tras 72 h)

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada del articulo [45].

En Ecuador, bajo condiciones de exposicion natural atmosférica en zona litoral, la
profundidad de carbonatacion medida a los 24 meses fue de 1,0 mm para OPC y de 5,2 mm
para LC3-50, con un coeficiente de carbonatacién natural aproximado de 1,06 mm/Nafio. No
se detectaron avances de carbonatacion en las zonas permanentemente humedas, como en
la marea o inmersidn, sugiriendo que la saturacion del ambiente limita la reaccion con CO,,
a pesar de la mayor reactividad de la matriz LC3 [45]. Los valores estan detallados en la
Tabla 14.
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Tabla 14. Carbonatacion natural- Ecuador

Mezcla  Tiempo  Profundidad Coeficiente Observaciones
(meses)  carbonatada k_nat
(mm) (mm/\aiio)
OPC 24 1,0 - Sin carbonatacién en zonas
himedas
LC3-50 24 5,2 ~ 1,06 Sin carbonatacién en zonas
himedas

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada del articulo [45].
3.6.  Impacto ambiental

Los analisis de ciclo de vida en investigaciones fuera de Sudamérica confirmaron que
la reduccién del contenido de Clinker es considerada como la principal estrategia para
disminuir la huella de carbono a causa de la fabricacion de cementos. Por ejemplo, un
estudio compar6 un cemento Portland convencional con emisiones de 819 kg CO, por
tonelada frente a un LC3-50 que generd 482 kg CO,, lo que representa una reduccion del 41
%. Ademas, una formulacion sin Clinker pudo disminuir el impacto hasta 197 kg CO,,
equivalente a un 76 % menos que el PC [36]. Al trasladar estos resultados al hormigon, otro
trabajo evidencié que reemplazar OPC por mezclas con caliza y ceniza volante redujo la
huella de carbono entre un 35 % y 75 %, pasando de 10,39 a 3,48 kg CO, por metro ctbico
con una mezcla compuesta por 25 % OPC, 60 % ceniza volante y 15 % caliza [6]. En conjunto,
estas investigaciones indicaron que limitar el contenido de Clinker a la mitad o eliminarlo
casi por completo permite reducir entre un tercio y tres cuartas partes las emisiones,
consolidando la ventaja ambiental de los ligantes LC3 y otros similares de baja huella de
carbono. Estos datos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Impacto ambiental- Comparacion global

Mezcla / Condicidn Emisiones en centenas Reduccion (%)
CO: (kg/t 0 kg/m?) respecto a OPC
CEM 1 (Portland convencional) [36] 819 kg CO:2 eg/t -
LC3-50 [36] 482 kg CO: eq/t -41%
Formulacidn sin Clinker [36] 197 kg CO: eq/t -76%
Hormigon con 25 % OPC + 60 % 3,48 kg CO2 eq/m?® -66 % aprox.

ceniza + 15 % caliza [6]

Hormigén con OPC convencional [6] 10,39 kg CO: eq/m? -

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion recopilada del articulo [6], [36].

En el contexto sudamericano, los analisis de ciclo de vida disponibles mostraron que la
sustitucion parcial de Clinker con materiales locales también permitié reducir
sustancialmente la huella de carbono. En Chile, el reemplazo del 10 % y 20 % de este
material, con polvo volcanico redujo las emisiones en un 9,3 % y 18,7 % respectivamente,
sin comprometer la resistencia mecdnica del mortero [43]. En Brasil, el ensayo con LC3-50
redujo el potencial de calentamiento global (GWP) en aproximadamente 33 % en
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comparacion con el cemento CP-V-ARI. Asimismo, la mezcla de esta matriz con 10 % de
escoria o ceniza volante, limitando el Clinker al 40—45 %, proporcion6 un ahorro adicional
cercano al 21 % sin pérdida de rendimiento mecanico [42]. En conjunto, la reduccion realista
de emisiones en Sudameérica oscil6 entre 18 % y 45 % cuando el Clinker se limita entre 40 %
y 80 % mediante LC3 y otros materiales suplementarios, como se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16. Impacto ambiental — Sudamérica

Mezcla / Condicion Emisiones CO: Reduccion (%) respecto a OPC
(kg/m?)

Mortero con 10 % polvo volcanico - -9,3%
(Chile) [43]
Mortero con 20 % polvo volcanico - -18,7 %
(Chile) [43]
LC3-50 (Brasil) [45] - -33%
LC3-40/45 + 10 % escoria/ceniza - -21 % adicional
(Brasil) [45]
Hormigén alcalino-activado con  210,9 kg COz eq/m? -44.7 %
puzolana [44]
OPC convencional [44] 381,2 kg CO2 eq/m? -

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada del articulo [46], [43], [44].
4. Discusion

Los principales hallazgos se resumen en la Tabla 17, que compara el comportamiento
del cemento LC3 frente al OPC en aspectos fundamentales como resistencia mecanica,
durabilidad, microestructura, respuesta a agentes agresivos e impacto ambiental. Esta
sintesis permite establecer una base clara para el andlisis interpretativo que se desarrolla a
continuacion, conectando cada resultado obtenido con la literatura cientifica relevante.

Tabla 17. Resumen de los principales hallazgos entre LC3 y OPC.para la industria de la construccion en Ecuador

Aspecto evaluado Resultados LC3 vs OPC

Resistencia a compresion Incremento de 10-15 % respecto al OPC a 28 dias; microestructura
densificada y mayor capacidad de transferencia de esfuerzos.
Durabilidad (penetracién de cloruros) Reduccion del 30-45% en la penetracion de cloruros; mejor
desempefio frente a ambientes marinos y agresivos.
Microestructura y trabajabilidad Microestructura mas densa; mayor impermeabilidad; ligera
reduccion del slump (1-2 cm), compensada con ajuste de agua o
superplastificantes.
Carbonatacion y sulfatos Resistencia similar o superior frente a carbonatacion y ataque por
sulfatos, segun tipo de arcilla y porcentaje de reemplazo.
Impacto ambiental y sostenibilidad ~ Reduccion del 30-45 % de las emisiones de COx; el uso de arcillas
y calizas locales disminuye la huella de transporte y la energia
incorporada.

Fuente: Elaboracién propia

En términos de resistencia a compresion, las mezclas con cemento LC3 desarrollan
incrementos de aproximadamente 10-15% respecto al OPC a los 28 dias. Este
comportamiento coincide con lo observado por Liu et al. (2022) [9], quien explica que,
debido a las fases hidratadas mas densas formadas en las matrices con arcilla calcinada, se
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obtiene una mejora en la resistencia a compresion. De manera complementaria,
Mohammadi et al. (2023) [14] demostraron que la incorporacion de fibras en una matriz LC3
mejora la transferencia de esfuerzos, lo cual indica una buena respuesta mecanica del
material. Asimismo, estudios recientes de Kumar y Kumar [5] y Fan et al. [30] sugieren que
el LC3 puede aplicarse incluso en concretos de ultra-alto desempeno (UHPC), evidenciando
su versatilidad para usos estructurales exigentes. Fomentar el uso del LC3 en el contexto
ecuatoriano significaria un mejor aprovechamiento de arcillas y calizas locales —materiales
abundantes en el pais— destinados a la produccion de concretos mas resistentes y con un
menor impacto ambiental.

En cuanto a la durabilidad, los resultados evidencian que las mezclas con LC3 reducen entre
un 3045 % la penetracion de iones cloruro frente al OPC. Esto concuerda con lo reportado
por Nguyen et al. [49], quienes demostraron que los concretos LC3 presentan
concentraciones de cloruros significativamente menores que los tradicionales. Otros
estudios, como los de Bernal et al. [47] y Y. Wang et al. [49], confirman que la
microestructura refinada del LC3 ralentiza los procesos de corrosion incluso bajo
condiciones de carbonatacion. Esta evidencia se respalda con el estudio de Garcés-Vargas
et al. [46] en Salinas (Ecuador), el cual observé que la durabilidad del concreto LC3 se
mantiene incluso en ambientes marinos. Este resultado es particularmente relevante para la
construccion de estructuras a lo largo de las zonas costeras del pais. Ademas, Hu et al. (2024)
[26] demostrd que el LC3 exhibe una buena resistencia en entornos agresivos incluso
empleando arcillas de baja calidad, aspecto importante dada la variabilidad de los
materiales locales.

Respecto a la microestructura y trabajabilidad, se observé que la incorporacion de cemento
LC3 provoca una ligera reduccion en la fluidez inicial del hormigoén, con una disminucion
de revenimiento del orden de 1-2 cm en comparacion con el OPC. Esto se explica por la
mayor finura y reactividad de las arcillas calcinadas, las cuales incrementan la demanda de
agua y afectan la cinética de hidratacion, tal como sefialan Chen et al. (2020) [10] y Ribeiro
et al. (2024) [18]. No obstante, Bernal et al. (2021) [12] y Ascensao et al. (2024) [29]
evidenciaron que los carboaluminatos formados durante la hidratacion del LC3 refinan la
red de poros y mejoran la impermeabilidad de la matriz. Si bien es necesario ajustar la
dosificacion de agua o emplear superplastificantes para compensar la leve pérdida de
trabajabilidad, los beneficios obtenidos en resistencia y durabilidad compensan
ampliamente este efecto.

En el &mbito ambiental y de sostenibilidad, se confirma que las emisiones de CO, se reducen
aproximadamente en un 3045 % al emplear sistemas LC3 en lugar de OPC. Este rango es
comparable con los resultados reportados en estudios sudamericanos, como los de Salvi
Balestra et al. (2021, 2022) [42, 45, 48], que identificaron disminuciones de magnitud similar
en Brasil. Asimismo, Jin et al. (2024) [15] destaca al LC3 como un material de bajo carbono
apto para tecnologias emergentes, por ejemplo en la impresion 3D, lo que subraya su
potencial innovador. Por su parte, Kanagaraj et al. (2024) [20] promueven la adopcién del
LC3 mediante politicas publicas que apoyen la transicion hacia una construccién mas
sostenible. En Ecuador, Garcés-Vargas et al. (2024) [46] confirm¢ la factibilidad de producir
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cemento LC3 a partir de arcillas locales, lo que reduciria la necesidad de Clinker importado
y alinearia la industria con los compromisos climaticos internacionales del pais.

Si bien los resultados obtenidos confirman el potencial del LC3 como sustituto parcial del
cemento Portland, es importante reconocer algunas limitaciones. En primer lugar, los
ensayos analizados se realizaron mayoritariamente en condiciones controladas de
laboratorio, lo cual no refleja plenamente el comportamiento real en obras a gran escala
donde factores ambientales pueden influir significativamente en la durabilidad. En segundo
lugar, la calidad de las arcillas locales en Ecuador es variable en términos de contenido de
caolinita y presencia de impurezas, lo que podria afectar la consistencia de los resultados al
aplicar el LC3 en distintas regiones del pais. Ademas, se requiere investigar la vida 1til a
largo plazo de estructuras construidas con LC3, ya que los estudios disponibles se
concentran principalmente en etapas tempranas de hidratacion y desarrollo de resistencia.
Otro aspecto a considerar es la adaptacion de la industria cementera y de la construccion
para la produccion y uso masivo del LC3: serd necesaria inversion en procesos de
calcinacion de arcillas, asi como capacitacion técnica para ajustar las dosificaciones en obra.
Finalmente, aunque el LC3 presenta reducciones claras en las emisiones de CO,, aun falta
evaluar con detalle el impacto econdmico de su implementacion a gran escala,
especialmente en comparacion con los costos actuales de produccion del cemento Portland.
En conjunto, estas consideraciones sefialan la necesidad de investigaciones aplicadas futuras
que validen la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del LC3 bajo condiciones reales de
construccion en Ecuador.

Los presentes hallazgos sugieren que el LC3 puede integrarse de manera efectiva en el
diseio de concretos estructurales locales, aportando simultdneamente mejoras en
resistencia, durabilidad y sostenibilidad. Desde un punto de vista tedrico, nuestros
resultados fortalecen los modelos de hidratacién y las explicaciones microestructurales de
mezclas con arcilla calcinada, proporcionando evidencia valiosa para la ingenieria civil
orientada al desarrollo de materiales de bajo carbono. En definitiva, este estudio confirma
que el LC3-50 ofrece resistencias mecanicas equivalentes o superiores al OPC, mayor
durabilidad frente a la penetracion de cloruros y a la carbonatacion, ajustes reologicos
manejables y una notable reduccion de emisiones de CO,. En el contexto ecuatoriano, estos
resultados posicionan al LC3-50 como una alternativa solida y sostenible para la
construccién, vinculando la evidencia cientifica global con la realidad local, y abriendo
nuevas oportunidades tanto para investigaciones aplicadas como para el desarrollo de
politicas publicas en pro de una construccion sustentable.

5. Conclusiones

El cemento LC3-50 se consolida como una alternativa técnica, ambiental y econdmica
solida frente al cemento Portland convencional, representando un avance importante en el
estado del arte de los materiales cementantes de bajo carbono. A nivel microestructural, las
mezclas con LC3-50 reducen significativamente la porosidad y la conectividad de la matriz
cementante, al tiempo que incrementan la resistividad eléctrica; esto se traduce en una
microestructura mas compacta y resistente al ingreso de agentes agresivos, prolongando la
vida 1til de las estructuras y asegurando un mejor desempefio en condiciones exigentes.
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En cuanto a las propiedades mecanicas, los valores recopilados fueron consistentes en
diversas escalas geograficas. A nivel internacional, el LC3-50 alcanza resistencias a
compresion tipicamente entre 45 y 57 MPa; en estudios sudamericanos, entre 40 y 47 MPa;
y en Ecuador lleg6 a ~45,7 MPa, superando en un 16 % la resistencia del cemento Portland
convencional equivalente. Estos resultados evidencian que el LC3-50 no solo mantiene, sino
que incluso mejora las propiedades estructurales necesarias para su aplicacion prdctica en
proyectos de construccion, validando su desempefio en distintos contextos.

En términos de durabilidad, el LC3-50 demostrdé una notable resistencia en ambientes
agresivos. Se registraron reducciones de hasta un 83 % en la penetracion de cloruros con
respecto al OPC, junto con un comportamiento igual o superior frente a la accién de sulfatos.
Si bien en condiciones litorales del Ecuador se observé un mayor avance de la carbonatacion
natural, este fendmeno no comprometio la integridad del material bajo ambientes hiumedos,
lo que garantiza su aplicabilidad en zonas costeras. Ademas, la ligera disminucion inicial
de la trabajabilidad en las mezclas con LC3-50 pudo corregirse facilmente mediante el uso
de aditivos superplastificantes, manteniendo la cohesion y la estabilidad del hormigon
fresco sin sacrificar sus beneficios.

Desde el punto de vista ambiental, los andlisis de ciclo de vida revisados indican
reducciones de entre un 33 % y un 76 % en las emisiones de CO, al emplear cementos LC3-
50 en lugar de OPC, consolidando a este material como una opcion de bajo carbono con gran
potencial para mitigar el cambio climatico. En el caso ecuatoriano, esta ventaja cobra
especial relevancia, ya que la abundancia de arcillas y calizas locales permitiria disminuir la
dependencia de Clinker importado, optimizar los costos de produccion y fortalecer el
compromiso del pais con los objetivos internacionales de sostenibilidad.

De manera practica, los resultados de este estudio sugieren que el cemento LC3-50 puede
convertirse en una herramienta estratégica para transformar la industria de la construccion
en Ecuador. Su aplicacion ofrece una triple ventaja: garantiza la seguridad estructural,
reduce de manera significativa la huella de carbono y fomenta la innovacion mediante el
uso eficiente de recursos locales. Esta combinacion lo posiciona como un material clave para
vincular la evidencia cientifica global con las necesidades de la region, sirviendo de puente
entre el conocimiento internacional y su implementaciéon a nivel local. Cabe destacar,
ademads, que la tecnologia LC3 no compite, sino que se complementa con otras soluciones
cementantes de bajo carbono, como los cementos que incorporan cenizas volcanicas. Ambas
estrategias pueden aprovecharse en funcion de la disponibilidad de puzolanas naturales en
cada zona, ampliando el abanico de materiales sostenibles que Latinoamérica puede
adoptar sin comprometer el rendimiento del hormigon.

No obstante, atn persisten vacios de conocimiento que deberdn abordarse en
investigaciones futuras. Es indispensable realizar ensayos prolongados bajo condiciones
reales de exposicion, incluyendo estructuras completas in situ, para evaluar el desempetio
del LC3-50 en distintos escenarios climaticos y ambientales a largo plazo. También resulta
prioritario ampliar los estudios frente a otros agentes agresivos poco explorados, tales como
ciclos de congelamiento-descongelamiento, exposiciones prolongadas a sulfatos o
variaciones térmicas extremas. Finalmente, se recomienda desarrollar analisis de ciclo de
vida especificos para el contexto ecuatoriano, que abarquen todas las etapas del material
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desde la extraccion de materias primas hasta su disposicidn final con el fin de obtener una
valoracion mas precisa de su impacto ambiental y econdmico.

Por lo tanto, el cemento LC3-50 no debe considerarse uinicamente como un material
experimental, sino como una solucion real y estratégica para responder a los retos actuales
de la construccidn sostenible. Su capacidad para combinar un desempenio técnico confiable,
una reduccidn sustancial de emisiones de CO, y el aprovechamiento eficiente de recursos
locales lo convierten en un aliado fundamental en la transiciéon hacia edificaciones mas
resilientes, sostenibles y responsables con el medio ambiente. Este estudio de revision
demuestra que la implementacion del LC3-50 en Ecuador representa una oportunidad
tangible para transformar la manera en que concebimos los materiales de construccion,
contribuyendo a una industria mds innovadora y firmemente comprometida con el
desarrollo sostenible de la region.
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