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Los modelos abstractos desempeñan un 

papel vital en la ciencia y la tecnología y en 

la evolución de las sociedades modernas. 

Se utilizan para describir procesos y 

mecanismos, observaciones 

experimentales, análisis y predicciones. A 

pesar del hecho de que los modelos son una 

reducción de la realidad, los logros de las 

sociedades modernas son impresionantes y 

habrían sido inconcebibles sin el papel que 

jugaron los modelos. Estos logros se 

pueden calificar con un término: 

crecimiento. Sin embargo, el impresionante 

crecimiento en décadas pasadas ahora 

parece ser insostenible. En esta 

colaboración se aborda el dilema 

mencionado anteriormente. En primer lugar, 

se estudia la evolución y el uso de los 

modelos desde una perspectiva de 

sostenibilidad más general. En la segunda 

parte del trabajo se enfatiza la aplicación de 

los modelos en soluciones sostenibles en el 

campo de los materiales cementosos. 

1. Introducción

A lo largo de la historia la gente ha 

enfrentado peligros y amenazas. La noción 

de amenaza también aparece en una de las 

definiciones más rudimentarias de la 

arquitectura: la arquitectura es el arte y la 

ciencia de proporcionar refugio a las 

personas. La gente necesita refugio para 

protegerse. La amenaza podría venir del 

clima, el medio ambiente, las tribus hostiles, 

etc. El refugio podría ser provisto por casas, 

muros protectores y represas, murallas de la 

ciudad o torres de vigilancia. En su obra  

 

maestra 'Chance und Risiko der Gegenwart' 

el filósofo Staudinger [1] señala que, 

además de proporcionar refugio físico, la 

gente también ha intentado controlar las 

circunstancias a las que fueron expuestos. 

Para ello se convirtieron en chamanes y 

hechiceros. Se suponía que estas personas 

podían hacer contacto con el mundo 

invisible detrás y más allá de la realidad 

cotidiana. A través de sus contactos con el 

mundo invisible, se suponía que los 

chamanes y hechiceros podían manipular 

las circunstancias que las personas tenían 

que enfrentar, cambiar sus circunstancias 

por mejores o protegerse contra una 

amenaza inevitable. 

En su libro, Staudinger describe cómo el 

concepto de dos mundos, es decir, el mundo 

real que nos rodea y el mundo invisible 

detrás de él, todavía se aplica hoy en día. 

Como en el pasado, también hoy la gente 

quiere tener control. Sin embargo, para ese 

propósito ya no esperan respuestas de 

chamanes y hechiceros. La afirmación que 

a menudo citaba Galilei (1564 – 1642) [2] de 

que 'el libro de la naturaleza está escrito en 

matemáticas' es una expresión de la 

evolución del pensamiento sobre la realidad. 

Los principios matemáticos de la filosofía 

natural (1684)' de Newton [3] fue el paso 

siguiente en el camino para encontrar 'la 

fórmula' según la cual la realidad funciona. 

Los dioses y los fantasmas ya no 

determinan cómo van las cosas, sino más 

bien todo sigue las leyes de la naturaleza. 

Más allá del mundo visible, podríamos decir 

que hay un mundo invisible de modelos, la 
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"réplica científica" del mundo real. El mundo 

real ya no era considerado como sagrado, 

un Intocable, sino una realidad que es 

accesible para la ciencia y la investigación. 

Paso a paso el mundo llegó a ser 

desmitificado. 

Este proceso de desmitificación ha sido 

descrito y juzgado por von Weizsa ̈cker [4], 

entre otros, quien destacó el enfoque 

reduccionista en la ciencia, particularmente 

en el modelado científico. El carácter 

reduccionista de la ciencia y el modelado 

científico significa que por muy sofisticado 

sea un modelo, éste aun es una 

simplificación de la realidad. La figura 1 

ilustra esquemáticamente cómo el mundo 

real (parte superior de la figura) se reduce 

de una esfera perfecta a una "imperfecta", 

es decir, un cubo, y este cubo finalmente se 

subdivide en dominios individuales, 

separados por interfaces. Los científicos, a 

través de la reducción y la descomposición, 

intentan revelar los secretos encontrados en 

su propio dominio y entender la "gramática" 

según la cual el mundo real se comporta. 

Una vez que se entiende esta gramática, los 

científicos y los ingenieros son capaces de 

crear su propio mundo alternativo. Este 

proceso, al final, ha dado lugar a la 

construcción de nuestro moderno entorno. A 

pesar de no ser más que una aproximación 

de la realidad, los modelos y el uso de ellos 

se convirtieron en el nuevo vehículo para 

'manipular' la realidad y diseñar una nueva 

sociedad basada en la tecnología. 

 

 

 

 

Fig. 1 Del mundo real al enfoque científico 
reduccionista (multidisciplinar)  

 

Cuando miramos desde la distancia nuestro 

entorno, podríamos decir que, en el pasado, 

en ausencia del conocimiento y la 

comprensión de las leyes naturales, la gente 

trató de entender la realidad mediante un 

mundo secreto detrás del mundo visible. 

Hoy en día la gente quiere comprender la 

realidad dividiéndola en unidades 

elementales. Estas unidades elementales 

se utilizan para ' diseñar ' un mundo que 

satisfaga las necesidades y deseos de una 

sociedad moderna. 

https://link.springer.com/journal/11527


 
Materials and Structures (2018)51:161   
https://doi.org/10.1617/s11527-018-1287-8  

 

Fig. 2 Evolución mundial del producto interno 
bruto (después de Roser) [5] y The Maddison 
Project [6]) 
 

Los logros resultantes del progreso en la 

ciencia y la tecnología se pueden ilustrar 

mediante el aumento dramático del producto 

bruto interno mundial, como se muestra en 

la figura 2. Esta cifra muestra un crecimiento 

sin precedentes. En la actualidad no hay 

indicios de que este crecimiento se 

detendrá. Todavía existe demanda por 

mayor crecimiento, particularmente en 

países con economías en crecimiento, como 

China e India. Mientras tanto, los efectos 

secundarios negativos de este crecimiento 

sin precedentes se han revelado y ahora se 

debaten con intensidad. A partir de estos 

debates hemos aprendido al menos dos 

cosas. En primer lugar, nuestro mayor 

conocimiento y entendimiento de la 

naturaleza nos ha permitido crear 

sociedades industrializadas modernas, 

sugiriendo que estamos prácticamente en 

control. En segundo lugar, el crecimiento sin 

precedentes en los últimos dos siglos se ha 

logrado a costa del medio ambiente y ahora 

se juzga insostenible, sugiriendo que no 

tenemos el control. Parece justo decir que la 

ciencia y la tecnología han sido 

desarrolladas y explotadas al servicio del 

crecimiento, sin haber prestado suficiente 

atención al medio ambiente. Hasta la fecha, 

los modelos y el modelado han contribuido 

al crecimiento, los problemas de 

sostenibilidad que en la actualidad se 

enfrentan revelan e ilustran las 

consecuencias de la naturaleza 

reduccionista de los modelos que se 

utilizaron. Ahora, la pregunta desafiante es 

si los modelos, que han contribuido tanto al 

crecimiento en el pasado, pueden contribuir 

igualmente al desarrollo de la construcción 

sostenible en el futuro. 

2. El inventario de infraestructuras y 

nuestra responsabilidad 

2.1 Valor    del     inventario      de  

Infraestructuras 

El crecimiento del PBI mundial, presentado 

en la Fig. 2, va acompañado de un 

crecimiento similar del inventario global de 

infraestructuras. El valor de la 

infraestructura mundial se ha estimado entre 

US$51 y 125 trillones [7]. Aun existe una 

enorme demanda por crecimiento. En 2013, 

Dobbs et al. [8] calcularon la necesidad de 

inversión futura en infraestructura en 

aproximadamente US$57 trillones a fin de 

permitir y asegurar el pronóstico de 

crecimiento económico durante el período 

2013 – 2030. Esto significa una inversión de 

US$3.2 trillones por año durante el período 

indicado. Esta cifra incluye infraestructuras 

para el transporte (carreteras, puertos, 

aeropuertos, ferrocarriles), agua, 

telecomunicaciones y centrales eléctricas. 

La inversión de US$57 trillones durante el 

período 2013 – 2030 es el presupuesto 

necesario para el crecimiento. Durante este 

período también se necesitan grandes 

presupuestos para la renovación, la 

reparación y el reemplazo de la 
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infraestructura existente. En este contexto 

es bueno recordar que la vida de diseño de 

las estructuras civiles es de 50 – 80 años. 

Esto significa que las estructuras 

construidas entre los años cincuenta y 

setenta del siglo pasado han llegado al final 

de su vida de servicio. Algunas estructuras 

están todavía en buenas condiciones, 

mientras que otras tienen que ser 

reemplazadas por otras nuevas. Si 

estimamos el valor del inventario mundial de 

infraestructura en US$90 trillones y 

asumimos una vida útil promedio de 75 

años, los costos de reemplazo son de 

US$1.2 trillones por año. Esta cantidad debe 

gastarse además de la mencionada 

cantidad de US$3.2 trillones por año 

necesaria para el crecimiento. En los 

próximos 18 años, se necesita un 

presupuesto de US$4.4 trillones por año 

para el reemplazo de las estructuras 

existentes y el crecimiento. Las cifras se 

resumen en la tabla 1. Se necesita una 

porción sustancial de las inversiones para 

las estructuras de concreto.  

2.2 Materias primas 

El crecimiento implica una creciente 

demanda de materiales de construcción. La 

figura 3 muestra cómo se espera que la 

producción de cemento aumente de 

aproximadamente 1.5 billones de toneladas 

en el año 2000 a 3.5 billones toneladas en el 

año 2015 y 4.4 billones toneladas en el año 

2030. A pesar de que las cantidades 

disponibles de materias primas en todo el 

mundo son enormes, puede existir una 

escasez local. Arena, grava y roca están 

presentes en cantidades abundantes, pero 

no cuentan siempre con las características 

requeridas para producir concreto de buena 

calidad. Ignorar los criterios de calidad, o la 

falta de conocimiento de las propiedades de 

los materiales locales, puede resultar en el 

uso de materiales inadecuados y el fracaso 

prematuro a gran escala de las estructuras 

de concreto, como lo ejemplificó el drama de 

pirrotina en Quebec y Connecticut [9, 10]. 

Una escasez local puede provenir de una 

ausencia real de materias primas en un 

distrito determinado, pero también puede 

ser el resultado de restricciones locales para 

explotar los recursos disponibles. La 

escasez local de materias primas conducirá 

a un transporte de larga distancia de 

materiales a granel. Si la mitigación de la 

huella de la industria de la construcción es 

nuestra meta, el transporte a larga distancia 

de mercancías a granel debe ser 

minimizado tanto como sea posible. Esto 

implica una recomendación del uso de 

recursos locales para producir materiales de 

construcción alternativos [11]. 

Tabla 1: Inversión mundial estimada en 
infraestructura 2013-2030 

Categoría 
Presupuesto estimado 

US$/año % 

Reemplazo de infraestructura 
Existente 

1.2 trillones 27 

Crecimiento de la infraestructura  

de stock 
3.2 trillones 73 

 

 

Fig. 3 Crecimiento anterior (hasta 2000) y 
pronosticado (2000-2030) del consumo de 
cemento (según datos de Aitcin [12] y Statista 
[13]) 
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2.3 Impacto medioambiental del 

crecimiento: Emisiones de CO2 

La producción de materiales de 

construcción y el proceso de construcción 

en sí van junto con las emisiones. Las 

emisiones de CO2 asociadas a la producción 

de acero y concreto se estiman en 3.25 y 

3.44 billones de toneladas anuales, 

respectivamente [7]. Esto es 

aproximadamente el 20% de la emisión 

mundial de CO2 por año [14]. Sería 

bienvenida una producción más limpia de 

materiales de construcción. Sin embargo, en 

décadas pasadas, tanto la industria 

siderúrgica como la cementera ya han 

tomado grandes pasos hacia procesos de 

producción más limpios y reducciones más 

drásticas son difícilmente concebibles. 

Además, el efecto de reducir las emisiones 

de CO2 por tonelada producida de acero o 

concreto pronto será superada por el 

crecimiento mundial en el uso de acero y 

concreto, particularmente en países con una 

economía en rápido crecimiento [7]. 

Una parte sustancial de las emisiones 

mundiales de CO2 proviene de los 

transportes relacionados con la 

construcción [15]. Vrijhoef [16] estimó que el 

30 – 40% de todo el transporte está 

relacionado con las actividades de 

construcción, representando 

aproximadamente el 40% de las emisiones 

de vehículos. Es concebible que una 

reducción sustancial de las emisiones de 

CO2 pueda lograrse más fácilmente 

reduciendo los transportes relacionados con 

la construcción que reduciendo las 

emisiones asociadas con la producción de 

acero y concreto 

3. Modelado al servicio de la 

construcción sostenible 

3.1 Desde el crecimiento hasta el 

desarrollo sostenible 

La curva de crecimiento en la Fig. 2 indica 

que el crecimiento sin precedentes del PBI 

mundial se inició en la segunda mitad del 

siglo XIX, es decir, el período de la 

revolución industrial. Ese es también el 

momento en que se inventó el concreto y la 

producción de acero comenzó a aumentar 

dramáticamente. La disponibilidad a gran 

escala de estos materiales de construcción 

era crucial para construir una infraestructura 

extensa. Esta infraestructura, a su vez, 

estimuló un mayor crecimiento. Tanto la 

ciencia como la tecnología han 

desempeñado un papel importante en este 

proceso de crecimiento, mientras que los 

modelos y el modelado fueron los vehículos 

para hacer operativa la ciencia y la 

tecnología en la práctica. Como se 

mencionó anteriormente en este 

documento, en el pasado la ciencia y la 

tecnología se han utilizado y desarrollado 

aún más al servicio del crecimiento. Sin 

embargo, en las secciones anteriores, 

también hemos señalado las implicaciones 

perjudiciales del crecimiento continuo. 

Metafóricamente hablando podemos decir 

que el crecimiento debe dar lugar a la 

madurez. El crecimiento más allá de la 

madurez resulta en una situación poco 

saludable. Denominémoslo obesidad. Es 

una enfermedad. Es insostenible. La 

pregunta intrigante es ahora si los modelos 

y el modelado también se pueden utilizar 

para curar esta enfermedad. Parece que ya 

no tenemos tiempo para discutir esta 
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pregunta en profundidad. La urgencia de los 

problemas medioambientales nos dice que 

tenemos que actuar. ¡Es hora de poner los 

modelos y el modelado al servicio de la 

construcción sostenible! El uso de modelos 

y modelado al servicio de la sostenibilidad 

no excluye la opción de crecimiento, pero el 

crecimiento debe ser un crecimiento 

sostenible, con miras a la madurez. 

3.2 Enfrentando el envejecimiento 

Aunque la construcción sostenible implica 

más allá de la reducción de las emisiones de 

CO2, no hay duda de que la mitigación de 

estas emisiones es uno de los objetivos 

clave del desarrollo sostenible. Las 

reducciones de las emisiones de CO2, así 

como las inversiones necesarias para lograr 

estas reducciones, deben considerarse en 

relación con la vida útil total de una 

estructura. Desde el punto de vista de la 

sostenibilidad, una larga vida útil es 

favorable, a menos que los costos de 

reparación y mantenimiento sean 

extremadamente elevados. La curva de 

rendimiento típica de cualquier material, 

estructura o sistema se muestra en la figura 

4. En la fase inicial, es decir, la fase de 

construcción, la estructura madura 

gradualmente hasta alcanzar el nivel de 

desempeño requerido. Durante la vigencia 

de la estructura, se deben cumplir los 

criterios de desempeño vigentes en costos 

razonables de mantenimiento y reparación. 

Tanto la vida útil como los costos de 

mantenimiento y reparación dependen 

firmemente de la calidad inicial de la 

estructura [17]. Una buena calidad inicial 

resultará en menores costos de 

mantenimiento y reparación durante la vida 

de la estructura y, por lo tanto, contribuye a 

la construcción sostenible. En vista de la 

gestión de activos factual y el reciclaje 

futuro, la calidad inicial de una estructura, 

incluidos los datos sobre los materiales 

utilizados y la ejecución, debe 

documentarse en un certificado de 

nacimiento [18, 19]. 

Por muy buena que sea la calidad inicial, 

durante la vida de servicio de la estructura el 

envejecimiento comenzará y conducirá a 

una disminución del desempeño [20]. En 

especial, en las estructuras de alta calidad 

estos procesos de envejecimiento se 

desarrollarán muy lentamente. Pero, aun 

así, estos procesos de envejecimiento lento 

determinan la vida útil de la estructura. Para 

los materiales de construcción existentes, 

todavía no se entienden bien los procesos 

de envejecimiento. Y esto es aún más cierto 

para los nuevos materiales de construcción 

alternativos, favorecidos debido a que son 

considerados amigables hacia el medio 

ambiente. La tasa extremadamente baja de 

procesos de envejecimiento constituye un 

gran desafío para los científicos y 

modeladores de materiales. ¡Aquí los 

modelos fundamentales pueden marcar la 

diferencia! 

 

Fig. 4 Evolución del rendimiento de los 
materiales,  estructuras y sistemas envejecidos. 
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A continuación, se presentan algunos 

ejemplos de actividades de modelado para 

el diseño de aglutinantes de bajo CO2, y 

simulación de fenómenos de desempeño 

como microfisura y autogeneración de 

materiales a base de cemento. 

4. Temas de modelado a la luz de la 

construcción sostenible 

4.1 Desarrollo de la hidratación y la 

microestructura: pastas de cemento 

combinado 

Hace casi un siglo se inició el desarrollo de 

modelos para la simulación de procesos de 

hidratación en materiales a base de 

cemento [21, 22]. Los primeros modelos 

fueron, por supuesto, relativamente 

sencillos y centrados en la hidratación de 

componentes de cemento individuales, por 

ejemplo, C3S y C3A. Otra simplificación fue 

que se asumió que las partículas hidratantes 

reaccionaban de forma independiente entre 

sí. No se incluyó previsión alguna para algún 

efecto de la interacción física y la formación 

de la microestructura en la tasa de reacción. 

Con el aumento de la capacidad de cálculo 

se pudo lidiar con sistemas más complejos 

y la interacción entre la taza de reacción y 

se pudo considerar el desarrollo de la 

microestructura (modelos cinéticos 

integrados [23]). En paralelo, los avances en 

modelado se han descrito en varios informes 

[24, 25]. Con muchos de los modelos 

propuestos, la tasa de hidratación puede 

predecirse con suficiente precisión como 

para utilizarse en ingeniería, por ejemplo, en 

sistemas de control de curado. 

Además de la tasa de hidratación, la 

evolución de la microestructura y la 

estructura de los poros son partes 

inherentes del producto de estos modelos 

de simulación. La microestructura es la base 

para la descripción de la evolución de las 

propiedades de los materiales como 

resistencia y rigidez, mientras que la 

estructura de los poros determina las 

propiedades de transporte. 

Aunque estos modelos de simulación son 

todavía bastante nuevos y necesitan más 

refinamiento, ya existe una demanda para 

su mejoramiento a fin de poder lidiar con 

aglutinantes más complejos de bajo perfil de 

CO2, es decir, sistemas binarios y ternarios. 

La figura 5 muestra el resultado de una 

simulación numérica 3D de un sistema 

ternario, calculado con una versión 

extendida del programa HYMOSTRUC [26]. 

La mezcla contiene cemento Portland, 

cenizas volantes y escoria de alto horno. A 

partir de la microestructura virtual generada 

se pueden inferir los parámetros de 

resistencia, es decir, áreas de contacto entre 

partículas individuales. 

Ouyang [27] utilizó microestructuras 

virtuales para analizar y optimizar sistemas 

de aglutinantes combinados con arena 

micronizada o polvo de piedra caliza. Se 

encontró una correlación linear entre el área 

calculada de contacto de la interpartícula y 

la fuerza de compresión. En sus análisis 

distinguió entre la resistencia del área de 

contacto entre las partículas de cemento 

(superficie CC) y entre las partículas de 

cemento y de relleno (superficie CF). La 

figura 6 muestra un resultado típico de las 

pastas en las que se reemplazó 30 y 50% 

del cemento por arena especialmente 

micronizada.  

 

https://link.springer.com/journal/11527


 
Materials and Structures (2018)51:161   
https://doi.org/10.1617/s11527-018-1287-8  

 

Se halló que el área de contacto entre las 

partículas del cemento y las partículas 

micronizadas de la arena apenas contribuyó 

con la resistencia a la compresión. Todas las 

mezclas mostraron una relación interna 

única de área de contacto entre las 

partículas del cemento (superficie CC) con 

la resistencia a la compresión.  

Los modelos de simulación utilizados 

actualmente han demostrado ser bastante 

exitosos en la simulación del desarrollo de la 

hidratación y la microestructura. Las 

predicciones de temperatura y las 

simulaciones de las propiedades mecánicas 

a corto plazo se pueden llevar a cabo con 

bastante precisión. Pero aún quedan 

problemas de modelado que son tediosos.  

En primer lugar, la estructura de poro de los 

poros pequeños es difícil de modelar con 

precisión. La conectividad de los poros 

pequeños es diferente para los diferentes 

tipos de cemento. Zhang [28] demostró que, 

especialmente en el caso del concreto no 

saturado, las características de los poros 

pequeños son decisivas para las 

propiedades     de     transporte.   Para    los 

 

 

modelos de simulación utilizados 

actualmente es difícil describir estos 

pequeños poros con precisión. En segundo 

lugar, los modelos para el desarrollo de la 

hidratación y la microestructura no 

consideran el desarrollo de tensiones 

inducidas por la hidratación y la microfisura. 

La microfisura puede ya ocurrir al momento 

de la hidratación de la pasta de cemento, y 

es aún más probable que suceda durante el 

endurecimiento del concreto. Estas 

microfisuras afectarán el desempeño del 

concreto a largo plazo. Modelado adicional 

puede ayudar a entender las fuerzas 

impulsoras detrás de estas tensiones y los 

procesos de fractura resultantes. 

 

Fig. 6  Resistencia a la compresión medida 
frente al área de contacto entre partículas 
calculada de las pastas de cemento y las pastas 
mezcladas con arena micronizada. Porcentaje 
de reemplazo del 30 y 50%. w / b  = 0.3 [ 27 ] 
 

Fig. 5 La digitalización de la microestructura 3D simulada de pasta de cemento mezclada: a una 
microestructura simulada visualizada en 3D, b Microestructura digitalizada visualizada en 2D 
(w/b = 0.4, 60% PC, 20% BFS, 20% FA, vea las propiedades de PC, BFS y FA en la Sección 5.5) [26] 

https://link.springer.com/journal/11527
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-018-1287-8#CR27


 
Materials and Structures (2018)51:161   
https://doi.org/10.1617/s11527-018-1287-8  

4.2 Microfisura 

El proceso de fracturación en una 

microestructura de pasta de cemento virtual 

ha sido analizado por Qian [29] y Schlangen 

et al, entre otros. [30]. Estos autores 

utilizaron el modelo de enrejado de Delft 

(Fig. 7b, [31]) para la simulación del proceso 

de fracturación. El punto de partida del 

análisis de tensión fue una microestructura 

virtual (Fig. 7A). Los granos de cemento 

están conectados por "vigas", que forman 

una red tridimensional. Las propiedades 

mecánicas del sistema de celosía son una 

función del tamaño del área de contacto 

entre partículas de cemento hidratadas 

(parcialmente). A continuación, la 

microestructura virtual se carga en tensión a 

una prueba virtual que controla la tensión 

(Fig. 7C). Si la tensión en uno de las vigas 

excede la resistencia asignada, la viga será 

“removida” del sistema de celosía y a 

continuación se encontrará un nuevo 

equilibrio por iteración. 

La figura 8 muestra los patrones de fisuras 

de un espécimen virtual de pasta de 

cemento, w/c (agua/cemento) 0.4, cargado 

en tensión (tensión controlada) a un grado 

de hidratación de 44, 69 y 90%, 

respectivamente. En el espécimen con un 

bajo grado de hidratación las fisuras se 

extienden a lo largo del volumen de la 

muestra. Cuando se cargan pastas con un 

mayor grado de hidratación, las fisuras 

están más localizadas. En este último caso 

se forman menos microfisuras y el 

espécimen se hace más quebradizo. DAO et 

al. [32] hallaron resultados similares en 

estudios experimentales de propiedades de 

tracción de concreto a edad temprana. 

4.3 Auto regeneración de fisuras 

Se considera que las microfisuras aumentan 

la propensión al deterioro del concreto. Sin 

embargo, las microfisuras también se 

pueden regenerar debido a la capacidad de 

auto regeneración inherente del concreto. 

Con el objetivo de simular el mecanismo de 

auto regeneración en concreto agrietado 

Huang [33] estudió la precipitación de los 

productos de reacción en una microfisura. 

La figura 9 muestra un ejemplo de imagen 

de una microfisura analizada. Los estudios 

de NMR de los movimientos de la humedad 

mostraron que, una vez que se forma una 

microfisura y el agua penetra en la fisura, la 

pasta relativamente seca absorberá 

inmediatamente un poco de agua. Esta agua 

Fig. 7 Microestructura 3D virtual (izquierda) como base para generar una malla de celosía 
(derecha) para los análisis del Modelo de celosía de Delft. Muestra 100 × 100 × 100 µm 3 , cargada 
en tensión [ 29 ] 
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luego está disponible para el cemento aún 

no    hidratado    en   la   pasta  de   cemento  

adyacente a la fisura. Como resultado, la 

zona alrededor de la microfisura se volverá 

más densa. Esquemáticamente, esto se 

muestra en la figura 10. De hecho, vemos 

aquí la auto regeneración “pura” del material 

debido a la densificación de la matriz 

alrededor de la fisura.  

 

 

Fig. 9 
Imágenes de EEB de una microcraqueo en 
pasta de cemento Portland después de 200 h 
de curado en agua.  Las pruebas de 
autocuración comenzaron a la edad de la 
pasta de cemento de 28 días [ 33 ] 
 

 

Fig. 10 
Densificación de la matriz adyacente a la 
superficie de una grieta después del 
suministro externo de agua [ 33 ] 
 

Además de la densificación local de la pasta 

adyacente a la fisura, la fisura en sí se llena 

gradualmente de productos de reacción. Las 

simulaciones mostraron que el mecanismo 

de regeneración se beneficiará de la 

presencia de granos de cemento 

relativamente grandes, es decir, cemento 

molido grueso. Esto podría explicar por qué 

las estructuras más viejas, hechas con 

cemento grueso, son menos propensas al 

envejecimiento y funcionan mejor que las 

estructuras modernas construidas con 

cementos más finos y más rápidos [34]. 

 

4.4 Cambios de volumen a edades 

tempranas 

En la etapa temprana de la hidratación hay 

cambios continuos de la microestructura, el 

contenido de agua y la distribución de agua 

en el sistema de poros. Estos cambios están 

asociados con cambios de volumen, ya sea 

expansión o contracción. A nivel macro sólo 

observamos el resultado neto de estos 

mecanismos de expansión y contracción. En 

mezclas de baja proporción de agua-

cemento los cambios del volumen se ven 

dominados por el mecanismo de la 

contracción. La deformación resultante de 

esas mezclas de baja proporción de w/b se 

conoce como contracción autógena. 

Fig. 8 Patrón de craqueo en microestructura virtual de pasta de cemento. w / c = 0.4. El grado de 
hidratación es 44, 69 y 90%, respectivamente. Muestras 100 × 100 × 100 µm 3 [ 30 ] 

https://link.springer.com/journal/11527
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Se supone que la contracción autógena está 

estrechamente relacionada con el proceso 

de auto desecación. En concreto sellado, el 

proceso de auto desecación se detendrá 

cuando el proceso de hidratación se 

detenga. Sin embargo, los experimentos 

revelan que la contracción autógena 

continúa incluso después que el proceso de 

hidratación ha prácticamente cesado [35 – 

37]. Estas deformaciones continuas 

sugieren que aquí el desplazamiento está 

involucrado. Estas deformaciones por 

desplazamiento seguirían a las 

deformaciones elásticas, estas últimas 

supuestamente causadas por las fuerzas 

capilares asociadas con el proceso de auto 

desecación. 

Lo anterior muestra que al menos dos 

cuestiones complican la interpretación de 

las deformaciones medidas de la pasta de 

cemento endurecida. Primero, los 

mecanismos de expansión y contracción 

que actúan (parcialmente) en simultáneo. 

Segundo, una posible contribución del 

deslizamiento. No es fácil identificar la 

contribución del deslizamiento en un 

material que cambia continuamente. 

Mediante el modelado cuantitativo de 

mecanismos individuales se puede evaluar 

la contribución potencial de estos 

mecanismos a la deformación resultante. Se 

cree que los modelos son indispensables 

para resolver este problema complejo. 

 

 

 

 

5. Construcción de la sostenibilidad: el 

panorama más amplio 

5.1 Circularidad 

Hoy en día la circularidad es un tema clave 

en muchos campos, también en la industria 

de la construcción. De hecho, la circularidad 

en la industria de la construcción no es 

nueva. Los materiales de desecho ya se han 

venido (re) utilizando durante siglos [38]. 

Aunque no es realista asumir que es posible 

100% de circularidad, es al menos un 

concepto que genera la muy necesaria 

concientización del impacto medioambiental 

de la industria de la construcción y nos 

obliga a pensar en conceptos alternativos. 

La figura 11 muestra un esquema del ciclo 

de construcción con las etapas 

subsiguientes del ciclo de vida de una 

estructura. Se inicia con el diseño y la 

producción de materiales de construcción. 

En la fase siguiente se producen elementos 

de construcción y/o estructuras completas. 

El círculo exterior de la Fig. 11 representa el 

denominado concepto de diseño monolítico, 

mientras que el círculo interior representa el 

concepto de diseño desmontable. Las 

estructuras construidas según el concepto 

de diseño monolítico se derribarán después 

de haber superado la etapa de renovación, 

reacondicionamiento y actualización y 

habiendo alcanzado el final de su vida útil. 

En un concepto de circularidad, los 

desechos de demolición serán triturados y 

reutilizados para producir nuevos materiales 

de construcción.  
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Fig. 11 Ciclo de Construcción 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las estructuras construidas según el 

concepto desmontable proporcionarán 

componentes estructurales para su 

reutilización en edificios nuevos 

directamente. 

El círculo interior (diseño desmontable) 

requerirá menos energía para un bucle 

completo en comparación con el círculo 

exterior (diseño monolítico) y es, por lo 

tanto, preferible desde el punto de vista de 

la sostenibilidad. Por supuesto, la 

reutilización de elementos de construcción 

no puede continuar para siempre. El 

envejecimiento del material y los procesos 

de degradación dictan el número de ciclos 

de vida de los componentes estructurales. 

Por último, hay que prever la demolición y 

trituración de los componentes 

estructurales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es concebible que para el reemplazo de las 

estructuras existentes el reciclaje de viejas 

estructuras sea una opción. Las viejas 

estructuras pueden servir como edificios 

donantes para los nuevos edificios. Sin 

embargo, una situación en la que una sola 

estructura obsoleta pueda proveer todos los 

materiales requeridos para la estructura con 

la cual la estructura obsoleta será 

substituida, será excepcional. Sin embargo, 

es concebible que la recolección de 

materiales de un gran número de edificios 

obsoletos y demolidos puede proporcionar 

una cantidad de material de "segunda vida" 

lo suficientemente grande como para la 

construcción de nuevos edificios (minería 

urbana). El control de calidad de este 

material de segunda vida y la logística son 

factores cruciales para hacer de este 

concepto algo económica y técnicamente 

atractivo. 

Círculo exterior: concepto de diseño monolítico.  
Círculo interior: concepto de diseño desmontable.  
El consumo de energía y materias primas se reducirá tanto como sea posible (después de [ 39 ]) 
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El concepto de circularidad se considera un 

instrumento para mitigar la huella 

medioambiental de la industria de la 

construcción. Sin embargo, en una situación 

de crecimiento es menos obvio que el 

concepto de circularidad mostrado 

esquemáticamente en la Fig. 11 pueda 

ofrecer mucho consuelo. Crecimiento está 

previsto en países donde no hay muchos 

edificios disponibles todavía para 

proporcionar material de segunda vida. ¡En 

la mayoría de las situaciones donde tiene 

que haber crecimiento casi no hay nada que 

reciclar aun! Los datos de la tabla 1 

muestran claramente que, globalmente, las 

inversiones previstas para el crecimiento 

son más de dos veces las inversiones 

necesarias para sustituir las estructuras 

antiguas. Dado que el reciclaje sólo puede 

ser marginal en una situación de 

crecimiento, no se espera que la circularidad 

contribuya en gran medida a la mitigación a 

corto plazo del impacto medioambiental a 

escala mundial. Por lo tanto, en una 

situación de crecimiento, las soluciones 

sostenibles deben centrarse 

preferentemente en el menor uso posible de 

material, minimizando el transporte, 

utilizando la menor cantidad de energía 

posible, minimizando los costos de 

mantenimiento y operación y construyendo 

estructuras con calidad inicial adecuada 

para garantizar la vida útil requerida. 

Lo anterior no significa que en situaciones 

de crecimiento el concepto de circularidad 

no tenga relevancia. En la esquina inferior 

izquierda del esquema de la Fig. 11 se 

indica que el ciclo de construcción siempre 

necesita algún insumo externo, es decir, 

energía y materias primas. En una 

economía circular "perfecta" estos insumos 

son mínimos, mientras que en una situación 

de crecimiento la demanda de energía y 

materias primas dominará el insumo, mucho 

más que, por ejemplo, los desechos de 

demolición. Para realizar un crecimiento 

sostenible se recomienda diseñar 

materiales y estructuras de tal manera que, 

una vez alcanzado el fin de vida útil de una 

estructura, los materiales o componentes 

estructurales de las estructuras obsoletas 

encajen fácilmente en un concepto circular 

de baja energía. Los modelos pueden ser de 

gran ayuda para optimizar este proceso. 

5.2 Juegos serios para marcar la 

diferencia 

El concepto de circularidad, ilustrado con la 

Fig. 11, es un concepto desafiante para el 

modelado, las simulaciones numéricas y la 

optimización. Sin embargo, hay que 

enfatizar que el esquema de la Fig. 11 se 

centra en el círculo de materiales y no 

muestra la alta multidisciplinariedad de todo 

el proceso de construcción. La optimización 

del proceso de construcción, con la finalidad 

de lograr los objetivos de sostenibilidad, 

requiere la participación activa de todas las 

partes interesadas en la cadena de 

construcción. Es especialmente al nivel de 

colaboración multidisciplinar que los 

modelos pueden ser instrumentales para 

marcar la diferencia. El tipo de modelado 

que es apropiado para hacer frente a la 

multidisciplinariedad es aquel de los juegos 

de apuestas serios [40, 41]. Un juego serio 

proporciona una plataforma para todas las 

partes interesadas, es decir, científicos de 

materiales, tecnólogos, diseñadores, 

arquitectos, artesanos, propietarios, 
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políticos, economistas, planificadores de 

uso de los terrenos, maestros, etc., a fin de 

colaborar con un interés y objetivo común 

para mejorar la calidad de sus esfuerzos 

conjuntos y de su producto final. Su objetivo 

general común es, en definitiva, contribuir a 

una sociedad sostenible. Con referencia al 

cuadrante inferior de la Fig. 1, podríamos 

decir que la colaboración de las partes 

interesadas individuales presupone que 

cruzan las interfaces, o brechas, entre sus 

propios dominios y trabajan juntos. En un 

juego serio, la colaboración interdisciplinaria 

se puede simular y mejorar. Se puede 

simular el efecto de las decisiones tomadas 

por parte de cualquiera de las partes 

interesadas sobre la calidad de su producto 

y el impacto medioambiental en términos de 

emisiones de CO2, costos de transporte, 

seguridad estructural, agotamiento de 

materiales, etc. Tomando en cuenta que la 

mala comunicación es una de las razones 

clave para el fracaso y la calidad inferior, los 

juegos serios deberían centrarse en mejorar 

la comunicación entre las disciplinas. Los 

juegos serios pueden acercar todo el 

proceso de diseño y construcción a los 

artesanos individuales, lo que mejora su 

compromiso con el proceso de construcción 

y les da la posibilidad de juzgar la relevancia 

de su contribución a la calidad del producto 

final. Todas estas características, 

propiedades y objetivos de los juegos serios 

los convierten en una herramienta 

estratégica perfecta para mejorar el 

rendimiento de la industria de la 

construcción. 

6. Beneficios del uso de modelos y 

modelado 

El desarrollo de modelos es una actividad 

que consume mucho tiempo. En 

consecuencia, también es una actividad 

costosa. No obstante, la ciencia es 

inconcebible sin el modelado. Además, los 

modelos también son beneficiosos, tanto en 

la investigación como en la ingeniería. 

Algunos de estos beneficios son obvios, por 

ejemplo, si no existe alternativa al uso de 

modelos. Las predicciones de vida útil, por 

ejemplo, no son posibles sin usar modelos. 

Los modelos pueden apoyar estudios 

experimentales complejos sobre el 

desempeño de un material o una estructura 

bajo carga combinada. Juzgar los beneficios 

del modelado en procesos de fabricación 

industrial es menos fácil. En este sentido, 

vale la pena tomar nota de un extenso 

estudio de Boucher [42] sobre estrategias de 

ahorro de costos en la industria 

manufacturera. En su estudio también 

investigó los beneficios de usar modelos de 

simulación. El estudio involucró a 157 

empresas en una variedad de industrias. 

Basándose en el resultado del estudio se 

definieron tres clases: mejor en su clase 

(Top 20%), promedio (media 50%) y 

Laggard (inferior 30%). Se descubrió que las 

herramientas y tecnologías de simulación 

eran “extremadamente potentes y 

proporcionaban grandes beneficios a una 

empresa, lo que permitía tomar mejores 

decisiones de diseño”. Las mejores 

empresas en su clase tenían más de 3 

veces las probabilidades de adoptar un 

enfoque sistemático para la simulación. 

“Debido a que las mejores empresas de su 

clase integraron el uso de la simulación 

durante todo el proceso de diseño, lograron 

más a partir de su uso. Los ingenieros 
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pudieron tomar decisiones mejor informadas 

sobre una base continua durante todo el 

proceso de diseño, lo que llevó a menos 

pedidos de cambio en ingeniería más 

adelante además de costos más bajos y 

productos de mayor calidad”. Estas son 

lecciones importantes y encuentran el apoyo 

de empresas industriales individuales [43]. 

En particular para una industria 

manufacturera compleja, al igual que la 

industria de la construcción, el potencial de 

las simulaciones numéricas difícilmente 

puede ser sobreestimado. 

7. Conclusiones 

El modelado siempre ha sido una actividad 

importante en la ciencia. Los modelos se 

utilizan para probar hipótesis, simular 

procesos y predecir el desempeño. Además, 

su uso ha sido instrumental en el 

establecimiento del moderno ambiente de la 

construcción, que implica cantidades 

enormes de materias primas y energía. 

A pesar de la larga tradición de modelado e 

impresionantes logros mediante el uso de 

modelos, los modelos siguen siendo una 

reducción de la realidad. Los intentos de (re) 

modelar o crear una nueva realidad con la 

ayuda de modelos reduccionistas revelarán 

tarde o temprano las deficiencias de estos 

modelos. Esto no es problemático, siempre 

y cuando seamos conscientes de las 

posibles deficiencias y nos preparemos para 

hacerles frente una vez que aparezcan. De 

hecho, ésto se mantiene en todos los niveles 

concebibles de modelado. El conocimiento 

de las deficiencias es una condición previa 

para iniciar una búsqueda de mejoras. En 

este documento se han estudiado dos 

caminos a seguir donde se requieren y 

pueden considerar mejoras a los modelos. 

Los modelos de hidratación y desarrollo de 

la microestructura se deben ampliar en vista 

del uso de sistemas de mezclas y para 

predicciones detalladas de la estructura de 

poros y el desempeño a largo plazo. Los 

estudios en curso que apuntan a la conexión 

de modelos a escala nanométrica y ab-initio 

son prometedores e inevitables para forzar 

los avances. Estos avances pueden ser el 

desarrollo de nuevos materiales de alto 

desempeño, pero también la mejor 

comprensión de los fenómenos de 

envejecimiento y cómo mitigar los efectos de 

estos fenómenos. En el otro extremo del 

espectro del modelado se mencionó el 

desarrollo de juegos serios. Se cree que los 

juegos serios tienen el potencial de mejorar 

el desempeño del proceso de construcción 

en términos de calidad del producto y 

mitigación del impacto medioambiental. Lo 

típico para los juegos serios de las 

actividades de construcción es que se 

pueden definir objetivos claros de 

sostenibilidad, que guían a todas las partes 

interesadas activas en la cadena de 

construcción. En el pasado, estas metas 

estaban dominadas por el crecimiento. Sin 

embargo, el desarrollo sostenible requiere 

una perspectiva diferente. En el futuro, la 

ciencia y la tecnología, así como los 

modelos y el modelado, ya no se deberían 

desarrollar y utilizar al servicio del 

crecimiento, sino al servicio del desarrollo 

sostenible. Los juegos serios pueden 

facilitar este cambio de perspectiva. Esto 

ciertamente tomará tiempo. Pero no se 

desesperen. Se ha comentado que el 

desarrollo de un modelo más o menos 

exacto del mundo tomó más de 2000 años 
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[44]. Esperemos que los modelos y juegos 

serios para la construcción sostenible tomen 

menos tiempo. 
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