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RESUMEN

El presente articulo ofrece una revision sistematica de los avances en el uso del hormigon
armado en la ingenieria civil. Se destaca la importancia de los desarrollos en el disefio y
optimizacion estructural, impulsados por teorias avanzadas Yy herramientas
computacionales, que han permitido maximizar la eficiencia y minimizar el uso de
materiales, garantizando el rendimiento y la seguridad. Ademas, se resalta la introduccion
de materiales innovadores, como compuestos cementosos avanzados, fibras de refuerzo
y adiciones minerales, que han mejorado las propiedades mecanicas, la durabilidad y la
sostenibilidad de las estructuras. La sostenibilidad y el reciclaje emergen como temas
centrales, enfocados en la reduccion de la huella ambiental mediante el uso de materiales
alternativos, la mejora de la durabilidad y la adopcion de préacticas de reciclaje. El
hormigon armado también se ha adaptado a aplicaciones especializadas, como estructuras
marinas, infraestructuras de energias renovables y construccion prefabricada, mediante el
uso de hormigones especiales y detalles constructivos innovadores. A pesar de los
avances, se identifican desafios y oportunidades para futuras investigaciones, como el
desarrollo de modelos predictivos mas precisos y la integracion de tecnologias

emergentes para el monitoreo y mantenimiento de las estructuras. En conclusion, los
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avances multifacéticos en el uso del hormigén armado han contribuido a la construccién
de estructuras mas seguras, eficientes y sostenibles, y es fundamental seguir explorando
e implementando estos desarrollos para abordar los desafios globales en la ingenieria
civil.

Palabras clave: Hormigén armado, materiales innovadores, sostenibilidad, eficiencia

estructural, construccion prefabricada.

ABSTRACT

This article provides a systematic review of the advances in the use of reinforced concrete
in civil engineering. It highlights the importance of developments in structural design and
optimization, driven by advanced theories and computational tools, which have allowed
maximizing efficiency and minimizing material usage while ensuring performance and
safety. Furthermore, the introduction of innovative materials, such as advanced
cementitious composites, reinforcing fibers, and mineral additives, has improved the
mechanical properties, durability, and sustainability of structures. Sustainability and
recycling emerge as central themes, focusing on reducing the environmental footprint
through the use of alternative materials, enhancing durability, and adopting recycling
practices. Reinforced concrete has also been adapted to specialized applications, such as
marine structures, renewable energy infrastructures, and prefabricated construction, using
special concretes and innovative construction details. Despite the advances, challenges
and opportunities for future research are identified, such as the development of more
accurate predictive models and the integration of emerging technologies for monitoring
and maintenance of structures. In conclusion, the multifaceted advances in the use of
reinforced concrete have contributed to the construction of safer, more efficient, and
sustainable structures, and it is essential to continue exploring and implementing these
developments to address global challenges in civil engineering.

Keywords: Reinforced concrete, innovative materials, sustainability, structural

efficiency, prefabricated construction.

INTRODUCCION

El hormigon armado es un material ampliamente utilizado en ingenieria civil debido a su
combinacion Unica de resistencia a compresién proporcionada por el hormigén y
resistencia a traccion proporcionada por el acero de refuerzo. Este material ha sido
fundamental en el disefio y construccion de estructuras sequras y duraderas, desde
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edificios y puentes hasta presas y tuneles. En este articulo, exploramos los avances mas
recientes en el uso del hormigén armado, incluyendo nuevas técnicas de disefio,
materiales innovadores y aplicaciones especializadas. EI hormigdn armado representa
uno de los pilares fundamentales de la ingenieria civil moderna, siendo ampliamente
utilizado en la construccion de infraestructuras que sustentan nuestras ciudades y
economias. Esta combinacion de hormigon y acero de refuerzo ha revolucionado la forma
en que disefiamos y construimos estructuras, proporcionando resistencia, durabilidad y
versatilidad en una variedad de aplicaciones.

El hormigén armado es un material compuesto que combina la resistencia a compresion
del hormigdn con la resistencia a traccion del acero de refuerzo, permitiendo que ambos
materiales trabajen conjuntamente para soportar las cargas aplicadas sobre la estructura
(Hassoun & Al-Manaseer, 2020). Esta colaboracién sinérgica entre dos materiales
aparentemente opuestos, el fragil hormigon y el resistente acero, ha sido clave para
desarrollar estructuras capaces de soportar cargas pesadas, ya sean estaticas o dindmicas,
en condiciones ambientales variables.

El uso generalizado del hormigon armado se remonta a principios del siglo XX, con los
primeros experimentos y aplicaciones practicas realizados por pioneros como Frangois
Hennebique, quien desarrolld un sistema de construccion utilizando barras de acero
incrustadas en hormigon. Desde entonces, el campo de la ingenieria estructural ha
evolucionado enormemente, integrando nuevas técnicas de disefio, avances en materiales
y tecnologias de construccién innovadoras.

El disefio estructural optimizado ha sido un &rea de intensa investigacion y desarrollo en
relacion con el hormigon armado. En la investigacion de Cabezas (2019) donde topa lo
establecido en el codigo ACI Committee 318 que proporciona una guia detallada sobre
los requisitos de disefio y construccion para el hormigon estructural en los Estados
Unidos, abordando aspectos clave como la resistencia, la durabilidad y la seguridad.
Ademas, los métodos computacionales avanzados, como el método de elementos finitos,
han permitido a los ingenieros simular el comportamiento estructural del hormigon
armado bajo diferentes cargas y condiciones, optimizando asi el disefio para maximizar
la eficiencia y minimizar el uso de materiales (Araca et al., 2020; Cabezas, 2019).

En términos de materiales, el hormigon armado ha evolucionado significativamente con
la introduccion de compuestos como el hormigdn de ultra alto rendimiento (UHPC)
(Sohail et al., 2021). Segun Giovambattista et al. (2020), este material innovador ofrece
una resistencia excepcional, baja porosidad y una durabilidad extraordinaria, lo que lo
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convierte en una opcién ideal para aplicaciones estructurales exigentes. Ademas, la
incorporacion de fibras de refuerzo, como fibras de vidrio o polimeros, ha mejorado las
propiedades de resistencia a la traccion y la tenacidad del hormigon armado,
especialmente en regiones sismicas donde la capacidad de deformacién es crucial para la
seguridad estructural (Guerra et al., 2018; Olivera et al., 2022).

La sostenibilidad ha emergido como un tema central en la industria de la construccion, y
el hormigon armado no es una excepcion. La investigacion actual se centra en reducir la
huella de carbono asociada con la produccién de hormigon mediante el uso de materiales
alternativos como escoria de alto horno y cenizas volantes como sustitutos parciales del
cemento Portland. Este enfoque hacia practicas mas sostenibles estd alineado con los
objetivos globales de mitigacion del cambio climatico y conservacion de recursos
naturales.

El hormigon armado continda siendo un material indispensable en la ingenieria civil
debido a su capacidad para combinar resistencia estructural con versatilidad de disefio.
Este articulo explorara en detalle los avances mas recientes en el uso y la aplicacion del
hormigon armado, destacando sus contribuciones a la infraestructura moderna y las
perspectivas futuras hacia una construccion mas segura y sostenible.

Disefio y Optimizacion Estructural

El disefio y la optimizacion estructural del hormigon armado han experimentado avances
significativos en las Ultimas décadas, impulsados por el desarrollo de nuevas teorias de
disefio, herramientas computacionales avanzadas y una comprension mas profunda del
comportamiento del material (Akhnoukh & Buckhalter, 2021). Este enfoque se centra en
maximizar la eficiencia estructural, minimizando el uso de materiales sin comprometer la
seguridad ni la durabilidad de las estructuras.

Avances en Teorias de Disefio

Uno de los aspectos clave del disefio estructural del hormigdn armado es la aplicacién de
teorias avanzadas que permiten optimizar la disposicion del refuerzo y las secciones
transversales de las estructuras. La teoria de la flexidbn compuesta, por ejemplo,
proporciona un marco matematico para calcular la interaccion entre el hormigén y el
acero bajo cargas flexionantes. Segin Hassoun & Al-Manaseer (2020), esta teoria es
fundamental para el disefio de vigas y losas reforzadas, permitiendo calcular la

distribucion de esfuerzos y deformaciones para lograr un disefio eficiente.
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Herramientas Computacionales Avanzadas

El uso de herramientas computacionales, como el método de elementos finitos (MEF), ha
revolucionado el disefio y la optimizacién estructural. EI MEF permite modelar el
comportamiento del hormigén armado bajo cargas complejas y condiciones ambientales
variables, lo que facilita la simulacion precisa del comportamiento estructural antes de la
construccion fisica (Araca et al., 2020). Esta capacidad de andlisis avanzado permite a los
ingenieros ajustar y optimizar los disefios para cumplir con los requisitos de rendimiento
y seguridad.

Enfoque en la Durabilidad y Resistencia

La optimizacidn estructural no se limita solo a la resistencia mecénica, sino que también
abarca la durabilidad y el comportamiento a largo plazo del hormigon armado. Segun
Shetty & Jain (2019), los avances recientes se centran en garantizar que las estructuras de
hormigon armado sean capaces de resistir la corrosion, la fatiga y otras formas de
deterioro durante su vida util. Esto incluye el uso de hormigones especiales con aditivos
que mejoran la resistencia a la penetracion de agentes agresivos como el cloruro y el
sulfato.

Optimizacion Econémica y Ambiental

Los enfoques de disefio estructural centrados en el desempefio ofrecen a los ingenieros la
posibilidad de optimizar el uso de recursos y reducir el impacto ambiental a lo largo del
ciclo de vida de una edificacion. Al incorporar criterios que trascienden las normas
convencionales, estos métodos facilitan la identificacion de estrategias innovadoras que
promueven la eficiencia en el consumo de materiales y energia, tanto durante la fase de
construccion como a lo largo de la vida util de la estructura (Andrea y Hernandez, 2022).
De esta manera, se impulsa la adopcion de practicas sostenibles en el ambito de la
ingenieria civil.

Innovaciones en Conectores y Detalles Constructivos

Ademas de las mejoras en el disefio conceptual, se han desarrollado innovaciones en
conectores y detalles constructivos para optimizar la transferencia de cargas entre el
hormigon y el acero (Araujo, 2020). Por ejemplo, el uso de conectores de corte en losas
colaborantes ha mejorado la capacidad de carga y la eficiencia estructural de los sistemas
de losas reforzadas. Estas innovaciones se basan en investigaciones experimentales y
modelos analiticos que evallan la efectividad de diferentes configuraciones de

conectores.
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Materiales Innovadores

En el campo del hormigon armado, la blisqueda constante de materiales innovadores ha
Ilevado al desarrollo de compuestos avanzados que mejoran las propiedades estructurales
y funcionales del material (Cejuela et al., 2018). Estos avances han permitido construir
estructuras mas eficientes, duraderas y sostenibles. A continuacion, exploraremos algunos
de los materiales innovadores mas destacados utilizados en el hormigén armado y sus
aplicaciones.

Hormigdn de Ultra Alto Rendimiento (UHPC)

El hormigon de ultra alto rendimiento (UHPC) es uno de los materiales mas
revolucionarios en la industria del hormigon armado (Guerra et al., 2018). Este material
posee una alta resistencia a compresion (superior a 150 MPa) y una excelente durabilidad,
con una baja porosidad que lo hace altamente resistente a la penetracion de agentes
agresivos como el agua y los quimicos. EI UHPC se compone de una matriz de cemento
ultrafino, agregados finos y fibras de refuerzo dispersas uniformemente.

El hormigon de ultra alto rendimiento (UHPC) encuentra su aplicacion en situaciones que
demandan elevada resistencia y durabilidad, siendo especialmente adecuado para la
construccion de puentes, fachadas de poco espesor y componentes prefabricados
(Visintin et al., 2018). Sus propiedades superiores permiten optimizar el disefio
estructural y reducir el uso de materiales.

Fibras de Refuerzo

La incorporacién de fibras de refuerzo en el hormigbén armado ha mejorado
significativamente su resistencia a la traccion y su capacidad de resistir grietas y
deformaciones (Olivera et al., 2022). Las fibras de refuerzo pueden ser de diversos
materiales, como fibras de acero, fibras de vidrio, fibras de carbono o polimeros. Estas
fibras actian como refuerzo secundario en el hormigon, mejorando su tenacidad y
capacidad de absorber energia.

Las fibras de refuerzo, como las de acero, vidrio o polimeros, mejoran considerablemente
la capacidad del hormigdn para resistir cargas dindmicas y controlar la formacién y
propagacién de fisuras. Estas fibras son particularmente beneficiosas en aplicaciones
sometidas a impactos o cargas ciclicas, como pavimentos, pisos industriales y elementos
estructurales expuestos a condiciones severas (Bertelsen et al., 2020).

Adiciones Minerales y Sustitutos del Cemento

Otro enfoque innovador en el desarrollo de materiales para hormigén armado es la

utilizacion de adiciones minerales y sustitutos del cemento para reducir la cantidad de

52



MAGAZINE DE LAS CIENCIAS e-ISSN: 2528-8091
Vol. 9, N° 3 - 2024

clinker de cemento Portland utilizado. La escoria de alto horno, las cenizas volantes y las
filler calcareas son ejemplos de adiciones minerales que se utilizan como sustitutos
parciales del cemento en la produccién de hormigon.

La incorporacion de adiciones minerales en el hormigdn armado reduce las emisiones de
CO2 durante la fabricacion del cemento y mejora propiedades como la resistencia,
durabilidad y resistencia a sulfatos, permitiendo estructuras mas sostenibles sin
comprometer su desempefio (Johnson, 2018).

Sostenibilidad y Reciclaje

La sostenibilidad y el reciclaje son aspectos criticos en la ingenieria civil moderna, y el
hormigdn armado no es una excepcion (Pacheco et al., 2017). Los avances en practicas
sostenibles y el desarrollo de técnicas de reciclaje estan transformando la forma en que
se produce y utiliza el hormigbn armado, promoviendo la conservacion de recursos
naturales y la reduccion de la huella ambiental. A continuacién, exploraremos las
principales iniciativas de sostenibilidad y reciclaje en relacion con el hormigén armado.

Uso de Materiales Alternativos

Una estrategia clave para mejorar la sostenibilidad del hormigon armado es la sustitucion
parcial de materiales convencionales por alternativas mas sostenibles. La escoria de alto
horno y las cenizas volantes, subproductos industriales, se utilizan como sustitutos
parciales del cemento Portland en la produccion de hormigén (Guerra et al., 2018). Segun
Li et al. (2022), esta practica no solo reduce las emisiones de CO2 asociadas con la
produccién de cemento, sino que también mejora la durabilidad y las propiedades a largo
plazo del hormigon.

El uso de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y demolicion
(RCD) esta ganando popularidad como una forma de reducir la extraccion de aridos
naturales y la generacion de desechos (Pacheco et al., 2017). Estos agregados reciclados
pueden reemplazar parcialmente los agregados virgenes en la produccion de hormigén,
contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental de las estructuras de hormigon armado
(Deresa et al., 2020; Jagan et al., 2021; Xing et al., 2022).

Durabilidad y Resistencia a la Corrosion

La durabilidad a largo plazo del hormigon armado es fundamental para garantizar su
sostenibilidad. Mediante la implementacion de estrategias de disefio que reduzcan la
infiltracion de sustancias perjudiciales, como el agua y los cloruros, es posible extender
la vida util de las estructuras y disminuir la frecuencia de las intervenciones de

mantenimiento y reparacion. Ademas, la incorporacion de aditivos y la aplicacion de
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tratamientos superficiales pueden mejorar la resistencia del acero de refuerzo frente a la
corrosion, contribuyendo asi a prolongar la vida atil de las estructuras de hormigén
armado (Unal et al., 2023).

Reciclaje de Hormigoén

En la actualidad, el reciclaje de hormigon procedente de estructuras demolidas o en
desuso se ha convertido en una practica cada vez méas extendida en el sector de la
construccion. Mediante la trituracién del hormigon reciclado, es posible obtener
agregados gruesos y finos que pueden incorporarse en nuevas mezclas de hormigén, lo
que permite reducir la necesidad de extraer aridos naturales y disminuir la cantidad de
residuos destinados a los vertederos. Segun Jagan et al. (2021), el reciclaje del hormigéon
no solo contribuye a la conservacion de los recursos naturales, sino que también ayuda a
mitigar las emisiones de CO2 asociadas a la produccion de nuevos materiales.
Certificaciones y Normativas

La adopcion de practicas méas sostenibles en la construccion de estructuras de hormigon
armado se ve impulsada por la existencia de certificaciones y normativas de
sostenibilidad, como LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) y
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
(Romano et al., 2018). Estos sistemas de evaluacion fomentan el uso de materiales con
un bajo impacto ambiental y promueven el disefio de estructuras que optimicen el
consumo de energia y recursos a lo largo de su ciclo de vida.

Aplicaciones Especializadas

El hormig6n armado se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones especializadas que
requieren propiedades especificas de resistencia, durabilidad o adaptacion a condiciones
ambientales extremas (Mastropiero, 2021). Estas aplicaciones van mas alla de las
estructuras convencionales y abarcan sectores como la ingenieria marina, las
infraestructuras de energias renovables y la construccion prefabricada. A continuacion,
exploraremos algunas de estas aplicaciones especializadas y sus implicaciones en la
ingenieria civil.

Estructuras Marinas

Las estructuras marinas, como muelles, diques y plataformas offshore, estan expuestas a
ambientes altamente corrosivos y cargas dinamicas significativas. EI hormigon armado
con aditivos especificos para resistir la corrosion del agua salada y el deterioro causado

por agentes marinos es esencial en estas aplicaciones. Segun Tibbetts et al. (2020), el uso
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de hormigon de alta resistencia y durabilidad en estructuras marinas garantiza una vida
util prolongada y reduce los costos de mantenimiento.

Infraestructuras para Energias Renovables

Las infraestructuras asociadas con energias renovables, como parques e6licos marinos y
plantas hidroeléctricas, requieren materiales resistentes y duraderos debido a las
condiciones ambientales extremas. EI hormigdn armado se utiliza en la construccién de
cimientos de turbinas eolicas marinas, bases de estructuras hidroeléctricas y plataformas
para instalaciones solares. Segun Hooton (2019), el disefio y la fabricacion de elementos
de hormigon prefabricados permiten la rapida construccion e instalacion en ubicaciones
remotas.

Construccion Prefabricada

La construccion prefabricada es otra area especializada donde el hormigon armado
desemperia un papel crucial. Los elementos prefabricados, como vigas, losas y paneles de
fachada se fabrican en condiciones controladas de fabrica y luego se transportan al sitio
de construccion para su ensamblaje. Segln Serrano y Martinez (2021), la prefabricacion
con hormigon armado ofrece beneficios como mayor calidad, menor tiempo de
construccion y reduccién de desechos en comparacion con los métodos tradicionales de
construccion in situ.

Aplicaciones en Estructuras Especiales

El hormigon armado se utiliza en una variedad de estructuras especiales, como tuneles,
puentes de gran luz, estructuras de contencidn y silos industriales. Cada una de estas
aplicaciones requiere consideraciones especificas de disefio y materiales para garantizar
la seguridad y el rendimiento estructural. Segin Choo y MacGinley (2018), el hormigon
armado ha sido fundamental en el desarrollo de soluciones innovadoras para la ingenieria

civil, permitiendo la construccién de estructuras complejas y eficientes.

METODOLOGIA

La presente revision sistematica se realizo siguiendo un enfoque cualitativo, basado en la
recopilacién, analisis e interpretacion de estudios primarios relevantes sobre los avances
en el uso del hormigon armado en la ingenieria civil. La busqueda de literatura se llevo a
cabo en bases de datos especializadas, aplicando criterios de inclusion y exclusion

predefinidos para garantizar la calidad y pertinencia de los estudios seleccionados.
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Estrategia de Busqueda

Con el fin de identificar investigaciones pertinentes, se llevé a cabo una busqueda

exhaustiva en diversas bases de datos electronicas, incluyendo Scopus, Web of Science,

ASCE Library y ScienceDirect. La estrategia de busqueda se formulé empleando una

combinacién de términos clave relacionados con el hormigén armado, los avances en

ingenieria civil y las areas tematicas especificas de interés, como el disefio estructural, los
materiales, la sostenibilidad y las aplicaciones especializadas. Entre los términos de
busqueda utilizados se encuentran: "reinforced concrete", "civil engineering”, "structural
design”, "optimization”, "innovative materials”, "sustainability”, "recycling" vy

"specialized applications”. Se emplearon operadores booleanos y truncamiento para

abarcar posibles variaciones en la terminologia. La busqueda se acot6 a articulos

publicados en inglés entre los afios 2018 y 2024, con el objetivo de capturar los
desarrollos mas recientes en el campo (Afzal et al., 2020; V. Li, 2019; Sahami et al.,

2019).

Seleccion de Estudios

El proceso de seleccion de estudios se llevo a cabo siguiendo la metodologia PRISMA

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Rethlefsen &

Page, 2022). Se establecieron criterios de inclusién y exclusion predefinidos para

identificar aquellos estudios relevantes que abordaran las preguntas de investigacion

planteadas.

Criterios de inclusion:

1. Estudios que abordaran avances en el uso del hormigon armado en la ingenieria civil,
incluyendo disefio estructural, materiales innovadores, sostenibilidad y aplicaciones
especializadas.

2. Estudios publicados en revistas revisadas por pares o en actas de conferencias.

3. Estudios que presentaran datos empiricos originales, revisiones sistematicas o
metaanalisis.

4. Estudios publicados en inglés entre 2018 y 2024.

Criterios de exclusion:

1. Estudios no relacionados con el hormigon armado o la ingenieria civil.

2. Estudios puramente tedricos o conceptuales sin datos empiricos o una revision
sistematica.

3. Editoriales, articulos de opinion, resuimenes de conferencias.

4. Estudios publicados antes de 2018.
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5. Estudios duplicados o superpuestos.

La seleccidn de estudios se realiz6 en dos etapas. En la primera etapa, se examinaron los
titulos y resumenes de los estudios identificados mediante la busqueda en bases de datos
y la blasqueda manual, evaluando su pertinencia segun los criterios de inclusion y
exclusion. Aquellos estudios que claramente no cumplian con los criterios fueron
descartados, mientras que, en casos de incertidumbre, se conservaron para una evaluacion
maés detallada en la segunda etapa (Palacios et al., 2019; Xing et al., 2022).

Durante la segunda etapa, se obtuvieron los textos completos de los estudios
potencialmente relevantes y se sometieron nuevamente a una evaluacion basada en los
criterios de inclusion y exclusion. Se prest6 especial atencién a la calidad metodoldgica
de los estudios, excluyendo aquellos que presentaran deficiencias metodoldgicas
significativas o datos insuficientes (Afzal et al., 2020; V. Li, 2019; Sahami et al., 2019;
Xing et al., 2022).

Los resultados del proceso de seleccion de estudios se presentan en un diagrama de flujo
PRISMA (Figura 1), que muestra el nimero de estudios identificados, examinados,

excluidos e incluidos en cada etapa del proceso.

Nuamero de registros identificados

mediante basquedas en bases de datos
{n = 485) Registros duplicados eliminados
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Y
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revision sistematica
(n=35)

A J

Tnclusié

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios
Nota. Adaptado de Rethlefsen & Page (2022).
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El diagrama de flujo PRISMA adjunto ilustra el proceso sistemético de identificacion,
evaluacion y seleccion de estudios relevantes para la revision sistematica sobre avances
en el uso del hormigon armado en la ingenieria civil. La identificacion de registros se
llevé a cabo mediante busquedas exhaustivas en bases de datos electronicas,
especificamente Scopus (n = 215), Web of Science (n = 160), ASCE Library (n =75) y
ScienceDirect (n = 35), obteniendo un total de 485 registros. Tras la eliminacion de
duplicados, se redujo el nUmero a 415 registros Unicos que pasaron a la fase de examen.
Durante esta etapa, se revisaron minuciosamente los titulos y resimenes de los 415
registros segun los criterios de inclusion y exclusion predefinidos. Como resultado, se
excluyeron 370 registros que no guardaban relacion con el hormigén armado o la
ingenieria civil (n = 220), no presentaban avances o eran puramente teéricos (n = 110), o
fueron publicados antes de 2018 (n = 40) (Afzal et al., 2020; V. Li, 2019; Sahami et al.,
2019).

Los 45 articulos restantes se consideraron potencialmente elegibles y se sometieron a una
evaluacion de texto completo. En esta fase, se aplicaron nuevamente los criterios de
inclusion y exclusion, y se evaluo la calidad metodoldgica de los estudios. Esto condujo
a la exclusion de 40 articulos adicionales que no cumplian plenamente los criterios de
inclusion (n = 25), tenian una calidad metodoldgica deficiente (n = 10) o presentaban
datos insuficientes o incompletos (n = 5) (Palacios et al., 2019; Xing et al., 2022).
Finalmente, se seleccionaron 5 estudios que cumplian todos los criterios para su inclusion
en la revision sistematica. Estos 5 estudios, publicados entre 2018 y 2021, representan las
investigaciones mas relevantes y de alta calidad sobre avances en el uso del hormigon
armado en la ingenieria civil, abarcando temas como materiales innovadores,
sostenibilidad, evaluacion del ciclo de vida y desempefio sismico de estructuras
prefabricadas (Afzal et al., 2020; V. Li, 2019; Palacios et al., 2019; Sahami et al., 2019;
Xing et al., 2022).

RESULTADOS

Tras el proceso de seleccion de estudios, se incluyeron cinco articulos en la revision
sistematica. Estos estudios abordaron diversos aspectos de los avances en el uso del
hormigon armado en la ingenieria civil, incluyendo materiales innovadores,
sostenibilidad, evaluacion del ciclo de vida y desempefio sismico de estructuras
prefabricadas. La Tabla 1 presenta un resumen de las caracteristicas clave de los estudios

incluidos.
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Tabla 1. Resumen de los estudios incluidos en la revision sistematica

Nota: Elaboracion propia.

Los estudios incluidos en la revision sistematica abarcan una variedad de enfoques
metodologicos, incluyendo revisiones criticas (Afzal et al., 2020; Xing et al., 2022), una
revision general (Li, 2019), un estudio de caso (Palacios et al., 2019) y un estudio
experimental (Sahami et al., 2019). Esta diversidad de disefios de estudios proporciona
una vision integral de los avances en el uso del hormigon armado desde diferentes
perspectivas.

Los principales temas abordados en los estudios incluyen materiales innovadores, como
compuestos cementosos avanzados (Li, 2019) y hormigones con &ridos reciclados (Xing
et al., 2022), que apuntan a mejorar la durabilidad, sostenibilidad y resiliencia de las
estructuras de hormigon armado. Ademas, se destaca la importancia de la optimizacion
del disefio estructural (Afzal et al., 2020) para reducir el uso de materiales y los costos,
garantizando al mismo tiempo el rendimiento y la seguridad requeridos.

La sostenibilidad es otro tema central, con estudios que evaltan el impacto ambiental del
hormigon con aridos reciclados a lo largo de su ciclo de vida (Xing et al., 2022) y
proponen enfoques para evaluar la sostenibilidad de la rehabilitacion versus nuevas
construcciones considerando tanto el andlisis del ciclo de vida como la durabilidad
estimada (Palacios et al., 2019). Estos estudios resaltan la importancia de adoptar

practicas mas sostenibles en la construccion de estructuras de hormigon armado.
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Ademas, se exploran innovaciones en aplicaciones especializadas, como el uso de juntas
deslizantes friccionadas giratorias resilientes para mejorar el desempefio sismico de
muros de cortante de hormigon (Sahami et al., 2019). Este estudio experimental destaca
el potencial de las nuevas tecnologias para aumentar la resistencia y resiliencia de las
estructuras de hormigdn armado frente a eventos sismicos.

En conjunto, estos estudios proporcionan evidencia solida de los avances significativos
en el uso del hormigdn armado en la ingenieria civil, con un enfoque particular en la
mejora de la sostenibilidad, durabilidad y rendimiento a través de innovaciones en
materiales, disefio y tecnologias especializadas. Los hallazgos respaldan la adopcion de
enfoques méas sostenibles y resilientes en la construccion de estructuras de hormigdn
armado, al tiempo que destacan areas para futuras investigaciones y desarrollos.

Es importante destacar que los estudios seleccionados han recibido un nimero
considerable de citas, lo que indica su relevancia e impacto en el campo de la ingenieria
civil. Esto sugiere que los temas abordados en estos estudios son de gran interés para la
comunidad cientifica y tienen el potencial de influir en la practica y las politicas

relacionadas con el uso del hormigon armado en la construccion.

DISCUSION

En las ultimas décadas, se han producido avances significativos en el uso del hormigon
armado en la ingenieria civil, abarcando desde mejoras en el disefio y la optimizacién
estructural hasta el desarrollo de materiales innovadores y aplicaciones especializadas.
Los estudios incluidos en esta revision sistemética resaltan la importancia de estos
avances para la construccion de estructuras mas seguras, eficientes y sostenibles.

En términos de disefio y optimizacién estructural, Afzal et al. (2020), destacan la
relevancia de los enfoques computacionales avanzados, como el método de elementos
finitos, para simular el comportamiento del hormigdn armado bajo diferentes cargas y
condiciones. Estos hallazgos son respaldados por otros estudios, como el de Stochino y
Gayarre (2019), que demuestra cémo la optimizacion topoldgica puede reducir
significativamente el uso de materiales en estructuras de hormigén armado sin
comprometer su rendimiento. Ademés, Aslani y Dehestani (2020), enfatizan la
importancia de considerar la durabilidad y la resistencia a la corrosion en el disefio
estructural, lo que se alinea con los resultados de Palacios et al. (2019), sobre la
evaluacion de la sostenibilidad considerando tanto el andlisis del ciclo de vida como la
durabilidad estimada.
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En cuanto a materiales innovadores, Li (2019), destaca el potencial de los compuestos
cementosos avanzados, como el hormigon de ultra-alto rendimiento (UHPC), para
mejorar la resiliencia y sostenibilidad de las infraestructuras. Estos hallazgos son
consistentes con los de Koga et al. (2020), que demuestran las propiedades mecanicas
superiores y la durabilidad del UHPC en comparacion con el hormigon convencional.
Ademas, la incorporacion de fibras de refuerzo en el hormigén armado, como se discute
en Diaz (2021), ha sido respaldada por estudios como el de Makul (2020), que muestra
como las fibras pueden mejorar la resistencia a la traccion, la tenacidad y el control de
grietas en estructuras de hormigon armado.

La sostenibilidad y el reciclaje también han sido temas centrales en los avances del
hormigon armado. Xing et al. (2022), resaltan el potencial de los aridos reciclados para
reducir los impactos ambientales del hormigon a lo largo de su ciclo de vida. Estos
hallazgos son respaldados por estudios como el de Deresa et al. (2020), que demuestra
cémo la incorporacion de aridos reciclados puede reducir la huella de carbono del
hormigdn sin comprometer significativamente sus propiedades mecéanicas. Ademas, el
uso de adiciones minerales como sustitutos parciales del cemento, como se discute en
Shaban et al. (2019), ha sido respaldado por investigaciones como la de Juenger et al.
(2019), que muestran como estos materiales pueden mejorar la durabilidad y reducir las
emisiones de CO2 asociadas con la produccion de cemento.

En cuanto a las aplicaciones especializadas, el estudio experimental de Sahami et al.
(2019) sobre el desempefio sismico de muros de cortante de hormigon con juntas
deslizantes friccionadas giratorias resilientes es consistente con los hallazgos de Wang y
Zhao (2018), que demuestran cOmo estas innovaciones pueden mejorar
significativamente la resistencia y resiliencia de las estructuras de hormigon armado
frente a eventos sismicos. Ademas, la aplicacion del hormigon armado en estructuras
marinas y de energias renovables, como se discute en Sohail et al. (2021), ha sido
respaldada por estudios como el de Ebead et al. (2022), que destaca la importancia de los
hormigones especiales y los tratamientos de superficie para garantizar la durabilidad en
estos entornos desafiantes.

A pesar de los avances significativos en el uso del hormigdn armado, aun existen desafios
y oportunidades para futuras investigaciones. Como sefialan Siddika et al. (2020), es
necesario seguir desarrollando modelos predictivos mas precisos para evaluar la vida util
y el rendimiento a largo plazo de las estructuras de hormigon armado, especialmente en

condiciones ambientales adversas. Ademas, como sugieren Rodrigues et al. (2021), la
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integracién de tecnologias emergentes, como los sensores incorporados Y la inteligencia
artificial, podria revolucionar el monitoreo y mantenimiento de las estructuras de
hormigon armado, permitiendo una deteccion temprana de dafios y una toma de
decisiones mas informada.

Los avances en el uso del hormigon armado en la ingenieria civil han sido significativos
y multifacéticos, abarcando desde mejoras en el disefio y la optimizacion estructural hasta
el desarrollo de materiales innovadores y aplicaciones especializadas. Los estudios
incluidos en esta revisién sistematica, junto con investigaciones complementarias,
respaldan la importancia de estos avances para la construccion de estructuras méas seguras,
eficientes y sostenibles. Sin embargo, aln existen desafios y oportunidades para futuras
investigaciones, como el desarrollo de modelos predictivos mas precisos y la integracion
de tecnologias emergentes para el monitoreo y mantenimiento de las estructuras de
hormigon armado. A medida que la industria de la construccién contintia evolucionando,
es fundamental seguir explorando e implementando estos avances para abordar los

desafios globales de sostenibilidad, resiliencia y eficiencia en la ingenieria civil.

CONCLUSIONES

Los avances en el uso del hormigon armado en la ingenieria civil han sido significativos
y multifacéticos. El disefio y la optimizacion estructural han experimentado mejoras
sustanciales gracias a la aplicacion de teorias de disefio avanzadas y herramientas
computacionales, permitiendo maximizar la eficiencia y minimizar el uso de materiales,
garantizando el rendimiento y la seguridad requeridos. La introduccion de materiales
innovadores ha mejorado las propiedades mecanicas, la durabilidad y la sostenibilidad de
las estructuras, mientras que la sostenibilidad y el reciclaje han emergido como temas
centrales, enfocados en reducir la huella ambiental. EI hormigon armado también se ha
adaptado a aplicaciones especializadas mediante el uso de hormigones especiales y
detalles constructivos innovadores.

A pesar de los avances, aun existen desafios y oportunidades para futuras investigaciones,
como el desarrollo de modelos predictivos mas precisos para evaluar la vida util y el
rendimiento a largo plazo, y la integracion de tecnologias emergentes para el monitoreo
y mantenimiento de las estructuras. Es fundamental seguir explorando e implementando
estos desarrollos para abordar los desafios globales en la ingenieria civil a medida que la

industria de la construccién continta evolucionando.
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