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Resumen


El objetivo de esta investigación es comparar el desempeño de Canadá y Brasil en estudios relacionados con la reacción de agregado alcalino (AAR) en el concreto, a través de una revisión cualitativa, cuantitativa y sistemática de la literatura, además de utilizar el software VOSviewer para el co-citación y acoplamiento bibliográfico. Los datos recopilados indican que Canadá es el país que más se destaca en cuanto a investigaciones sobre RAA en el mundo, Brasil se encuentra en la séptima posición. El trabajo presentó los centros de investigación entre los dos países, las metodologías existentes para evaluar AAR y el panorama de la investigación sobre el tema en Brasil. Finalmente, el trabajo mostró que entre los temas emergentes sobre RAA y lagunas de conocimiento.
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1. IntroducciÓn


			
La reacción álcali-árido (RAA) es uno de los mecanismos de deterioro más dañinos que afectan la durabilidad y vida útil de las estructuras de hormigón en el mundo. La RAA se puede dividir en dos tipos principales de reacción: reacción álcali-sílice (RAS) y reacción álcali-carbonato (RAC) (Fournier y Bérubé, 2000). La RAS, frecuentemente encontrada en estructuras de hormigón, se caracteriza por la reacción química entre los minerales de sílice inestables presentes en los áridos y los hidróxidos alcalinos (Na+, K+, OH-) derivados, principalmente, de la hidratación del cemento Portland, mientras se disuelven en la solución de los poros del concreto. Por otro lado, RAC es un tipo de reacción menos común, cuyo mecanismo aún se desconoce en gran medida. Muchos investigadores consideran que la RAC es una reacción que ocurre entre los hidróxidos alcalinos y ciertos tipos de calizas dolomíticas. (Fournier e Bérubé, 2000; Beyene et al., 2013). En general, es un concenso que la RAC es acompañada de un proceso de desdolomitización y formación de calcita y brucita. (Thomas e Folliard, 2007). Diferentes estudios consideran que la RAC es una forma de RAS (Katayama et al., 2012, 2016), sin embargo, las características microscópicas de expansión y deterioro inducidas por RAC son bastante diferentes de las RAS y por tanto discriminadas (Sanchez et al., 2017), lo que justifica la distinción de los términos. Independientemente, ambos mecanismos de deterioración (RAS e RAC) están presentes en estructuras de hormigón de todo el mundo y son responsables por la generación de productos secundarios que provocan expansiones en la presença de humedad. Con la expansión, que ocurre como consecuencia de la RAA, la durabilidad y las propriedades mecanicas del hormigón son perjudicadas, con el aparecimiento de microfisuras en la estructura afectada (Fournier e Bérubé, 2000; Bérubé et al., 2005; Fournier et al., 2010; Naar, 2010; Kubo e Nakata, 2012; Zhu et al., 2021; Fiset et al., 2021). 


			
Estudios relacionados a este tipo de reacción expansiva buscan evaluar el grado de reactividad de los áridos presentes en diversas regiones (Lu et al., 2006a; Lu et al., 2006b, Drolet et al., 2017a y Drolet et al., 2017b, Santos y Ribeiro, 2021). Otros buscan identificar adiciones minerales que puedan mitigar los efectos de la referida reacción (Duchesne y Berubè, 2001 y Grattan-Bellew et al., 2003; Gallo et al., 2007; Adorno et al., 2018; Adorno et al., 2020) y metodologías de evaluación con el objetivo de correlacionar técnicas de ensayos acelerados con los de campo (Ideker et al., 2010; Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2015; Sanchez et al., 2016; Lindgard et al., 2016; Sanchez et al., 2017; Martin et al., 2017). Además, se han realizado estudios dirigidos a correlacionar la alcalinidad de la matriz de cemento con el desarrollo de la RAA (Shehata et al., 2000; Shehata et al., 2002; Shehata et al., 2006; Shehata et al., 2010).


			
Evaluar y estudiar el RAA es de suma importancia para caracterizar e identificar los factores que influyen en la vida útil de las estructuras de hormigón. Investigadores de varios países han tratado de comprender los efectos de la RAA desde que se identificó por primera vez. Entre los países que más publican artículos en revistas de alto impacto científico sobre AAR, se encuentra Canadá. Los investigadores brasileños tienen un importante historial de asociaciones e interacciones de investigación sobre este tema con investigadores que trabajan en Canadá. En ese contexto, la presente investigación consiste en realizar un levantamiento bibliográfico con el fin de analizar los principales temas relacionados con la RAA en estudios desarrollados por autores canadienses y brasileños, así como las metodologías evaluativas y los temas emergentes. La importancia de desarrollar este trabajo es producir una visión general para comprender mejor las tendencias relacionadas con los estudios de reacción álcali-árido en el entorno científico de los dos países involucrados. Además, el trabajo presenta una discusión importante sobre el uso del método acelerado de barras de mortero para la investigación de RAA, en comparación con métodos de más largo plazo como el ensayo en prismas de hormigón, considerado más realista, y con métodos de evaluación de daño como como el Damage Rating Index (DRI) y el Stiffness Damage Test (SDT).


		

			
2. MetodologÍa


			
La investigación consiste en realizar una revisión cualitativa, integradora y sistemática con el fin de comparar los estudios y métodos de evaluación de la reacción álcali-árido en ambos países, Canadá y Brasil.


			
Primero se definió el término de búsqueda “Alkali-aggregate reaction” y posteriormente se buscó la palabra clave en las bases de datos Web of Science (WoS) y Scopus. Ambos presentan una excelente cobertura temporal, con registros desde los años 1945 y 1970 respectivamente, hasta el momento actual. Además, estas bases de datos incluyen una gran cantidad de revistas, eventos y editoriales con un sistema de revisión por pares, lo que contribuye a la variedad y calidad de las publicaciones. El período de búsqueda contemplado fue todo el espacio temporal disponible de las bases de datos, considerando todas las áreas de investigación registradas. La recolección de datos se realizó el 13 de enero de 2022.


			
Se realizaron análisis relacionados en cuanto al número de publicaciones en cada país, principales autores sobre el tema y número de citas. Finalmente, se buscó detallar las publicaciones y validar la evidencia a partir de análisis de cocitación y acoplamiento bibliográfico, lo que permite identificar la relación entre autores y referencias, tal como lo desarrollan Mariano y Rocha (2017). Para la conformación de las redes se utilizó el software VOSviewer 1.6.10, el cual lee los datos y utiliza algoritmos de agrupamiento, separándolos en grupos según las áreas de estudio.


			
				
2.1 Número de publicaciones - Brasil y Canadá


				
En la Figura 1 se identifica el número de publicaciones encontradas en las bases de datos Web of Science (WoS) y Scopus en revistas de alto impacto utilizando el término “Alkali-aggregate reaction” y la contribución de cada país sobre el tema. La figura muestra las publicaciones de los 10 países más destacados en la producción científica mundial sobre el tema de reacción álcalis-árido. Observando la Figura 1, y sumando el número de publicaciones de las dos bases de datos, y excluyendo los trabajos repetidos, es posible clasificar los países. Así, se destaca que el país que más contribuyó a la investigación relacionada con la RAA fue Canadá con 215 publicaciones, seguido de Estados Unidos y China con 170 y 167 publicaciones, respectivamente. Brasil ocupa el séptimo lugar contribuyendo con 50 publicaciones.


				
Se encontró un total de 727 registros sobre RAA en la base de datos de WoS, siendo 113 de estas publicaciones canadienses y 33 brasileñas. En la base de datos Scopus se obtuvieron 1096 registros, donde Canadá aportó con 173 publicaciones y Brasil con 46. En general, con base en la información obtenida, parece que Canadá es el país que más aporta a los estudios relacionados con RAA, representando cerca del 22% del total, mientras que Brasil representa el 5,7%. Así, el número de estudios publicados sobre " Alkali-aggregate reaction" en Canadá es casi cuatro veces mayor que en Brasil.


				


	



	Figura 1. Número.
de publicaciones en las bases de datos WoS y Scopus con el término " Alkali-aggregate reaction " en el título. 




			
			
				
2.2 Análisis de co-citación - Brasil e Canadá


				
El análisis de co-citación se basa en la frecuencia con la que dos autores o artículos se citan juntos en artículos posteriores. Esto indica una proximidad entre los temas de investigación abordados y los investigadores. Así, es posible distinguir a través de análisis iterativos un dominio de conocimiento (Hjorland, 2013).


				
La interconexión de citas caracteriza la investigación según su carácter social, histórico y dinámico y ayuda a identificar la dependencia de la literatura académica, lo que permite determinar los principales grupos de investigación relacionados con los temas de estudio y sus publicaciones de mayor impacto (Glänzel, 2003).


				
Las Figura 2(a) y 2(b) muestran los vínculos entre los principales grupos de investigación y autores relacionados con RAA en Canadá y Brasil, extraídos de las bases de datos WoS y Scopus, respectivamente.


				


	



	Figura 2.
Interconexión entre los principales grupos de investigación centrados en investigar la reacción álcali-árido, con datos obtenidos en WoS (a) y Scopus (b).




				
Analizando las Figuras 2(a) y 2(b), se pueden observar tres grandes temas de investigación liderados por Fournier, Thomas y Berubè con 29, 21 y 14 publicaciones de cada autor, respectivamente, en las bases de datos WoS y para Scopus, excluyendo los trabajos repetidos.


				
Los tres grandes grupos de temas investigados están liderados por autores canadienses, y en estas líneas de investigación autores brasileños como Sánchez y Monteiro comparten similitud en temas, relacionados principalmente con técnicas evaluativas de RAA. El primero actúa como profesor de la Universidad de Ottawa, Canadá, y tiene interacción con el grupo de investigación del profesor Fournier, ubicado en la Universidad de Laval, ciudad de Quebec, también en Canadá. El segundo es actualmente profesor de la Universidad de California, Berkeley, Estados Unidos. Este también es parte de un grupo de investigación dirigido por Hasparyk en Furnas Centrais Elétricas, Departamento de hormigón y control de calidad, en Aparecida de Goiânia, GO, Brasil y en asociación con el Profesor Dal Molin de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. Los enfoques investigados por Monteiro interactúan significativamente con los temas estudiados por Thomas.


				
El siguiente capítulo busca profundizar en el tema de los trabajos desarrollados por los autores antes mencionados, a partir de una selección de los artículos con mayor número de citas.


			
		

			
3. Resultados y discusiÓn


			
				
3.1 Temas de mayor relevancia entre los artículos con mayor número de citas.


				
La red de conexión entre los autores identifica la similitud de los temas estudiados. Se eligieron publicaciones publicadas a partir del año 2000, con más de cinco citas de cada autor enumerado anteriormente, para el análisis de las líneas de investigación.


				
Diversas investigaciones realizadas en conjunto con otros investigadores, abarcan una serie de temas relacionados con la reacción álcali-árido, convirtiéndose en una referencia en el tema, a nivel internacional.


				
Las investigaciones relacionadas con las metodologías evaluativas de RAA fueron realizadas por Ideker et al. (2010), Lindgard et al. (2012), Sánchez et al. (2014), Sánchez et al. (2015a), Sánchez et al. (2015b), Sánchez et al. (2016a), Sánchez et al. (2016b), Lindgard et al. (2016), Sánchez et al. (2017) y Martín et al. (2017).


				
Los estudios indican que el Stiffness Damage Test (SDT) se puede utilizar como una forma de evaluar la RAA y el daño relacionado con la expansión del hormigón (Martin et al., 2017). Sin embargo, parámetros como las condiciones ambientales, las características de la muestra y el historial de acondicionamiento de la muestra parecen influir significativamente en los resultados de la prueba de carga cíclica. Por otro lado, los diferentes tipos de preparación de la superficie y el tamaño de la muestra no parecen modificar los resultados (Sanchez et al., 2014; Sanchez et al., 2015a; Sanchez et al., 2016a y Sanchez et al., 2017). El Damage Rating Index (DRI), una herramienta petrográfica microscópica y semicuantitativa, también ha demostrado ser eficaz para la evaluación de RAA (Martin et al., 2017), y con base en análisis con varios agregados reactivos, se diseñó un modelo cuantitativo. desarrollado para esta evaluación (Sánchez et al., 2015b y Sánchez et al., 2016b).


				
Además, los estudios que evalúan la confiabilidad y comparan los ensayos de expansión en barras de mortero y los ensayos de campo, indican que el método acelerado en mortero, a pesar de usarse hace más de 15 años en todo el mundo, aún necesita de calibración para poder transponer o acercarse a la realidad de la estructuras, para todo tipo de áridos y ligantes, ya que pueden presentar resultados falsos negativos y falsos positivos. Además, se deben considerar parámetros como la temperatura, el pH y la concentración de álcali en la solución de exposición que influyen en el desempeño de las pruebas (Jason et al., 2010; Lindgard et al., 2012; Lindgard et al., 2016).


				
En cuanto a las pruebas de reactividad de los áridos, los estudios indican que cuanto más finas son las partículas y mayor la temperatura, mayor y más rápida es la liberación de álcalis. Además, la activación térmica tiene el mayor efecto sobre el gneis y un efecto menor y similar sobre el granito y el feldespato (Lu et al., 2006a, Lindgard et al., 2013a y 2013b). También se observó que durante el ensayo em barras de mortero, más álcalis son liberados em las soluciones (con NaOH y KOH), en comparación com la solución saturada con Ca(OH)2 (Berubè et al., 2002).


				

					Berubé et al. (2003a), Rivard et al. (2007) y Shehata et al. (2010) investigaron los efectos del contenido alcalino en el cemento y verificaron que el mismo tiene un efecto significativo en la expansión de los prismas y morteros de concreto, y depende de la proporción y el agregado utilizado. Además, Berubè et al. (2003b) indicaron que los hormigones bajos en álcali son una buena opción para condiciones de exposición marina o sales de deshielo.


				
Para mitigar los efectos de AAR en el concreto, los investigadores evaluaron el efecto de las adiciones minerales al mismo y encontraron que la presencia de algunas adiciones reduce significativamente las expansiones generadas por AAR (Duchesne y Berubè, 2001; Grattan-Bellew et al., 2003). Otros estudios muestran que las mezclas de cemento y humo de sílice no fueron eficientes en la retención de álcalis en sus productos de hidratación, sin embargo, las mezclas de cemento con humo de sílice y cenizas volantes tienen la capacidad de aglomerar y retener álcalis (Shehata et al., 2000; Shehata et al. , 2002 y Shehata et al., 2006, Xue et al., 2021, Andrade Neto et al., 2021).


				

					Skolu et al. (2007) y Feng et al. (2010) investigaron la influencia del nitrato de litio en las expansiones en morteros y hormigones. Los resultados obtenidos indicaron que la sal de litio redujo la ocurrencia de expansiones por formación de etringita tardía, formando una barrera protectora que evita que la sílice reactiva sea atacada por los álcalis.


				

					Munhoz et al. (2021) evaluaron el efecto de la autocuración del mortero autógeno mejorado en la reacción álcali-árido (RAA). Los resultados mostraron que el mortero de referencia y la mezcla con 1% de microfibra de polipropileno presentaron los niveles más altos y más bajos de expansión, respectivamente.


				
Los temas desarrollados por investigadores brasileños tratan sobre la investigación de las características de los materiales que influyen en el desarrollo de RAA (Tiecher et al., 2012; Tiecher et al., 2017), así como la caracterización del gel producido por RAA (Johnson et al., 2017), la investigación de obras con índicios de AAR (Hasparyk et al., 2009; Prado et al., 2019) y el análisis del comportamiento de nuevos materiales sometidos a RAA (de Carvalho et al., 2009 ).


				

					Tiecher et al. (2012) estudiaron el material de mesostasis presente en los intersticios de rocas volcánicas, con resultados que indicaron que la mesostasis en los intersticiales de rocas volcánicas generalmente consiste en fases minerales microcristalinas a criptocristalinas de cuarzo, feldespato y arcilla. Se ha identificado que la mesostasis tiene características diferentes y, por lo tanto, esta nueva caracterización exige una reevaluación de su influencia en la reactividad de las rocas volcánicas. Tiecher et al. (2017) presentaron una investigación sobre la influencia de la deformación del cuarzo en los agregados en el desarrollo de la reacción álcali-sílice en el concreto y su relación con la disolución de la sílice. Los resultados indicaron que la presencia de cuarzo ligeramente deformado indica la presencia de vías internas disponibles para reaccionar con soluciones alcalinas en los poros del hormigón y apunta al desarrollo potencial de una reacción álcali-sílice. A través del ensayo del espectrofotómetro visible se pudo evaluar el potencial de disolución de diferentes muestras de cuarzo deformado, lo que confirmó que la reactividad del cuarzo aumenta a medida que aumenta la deformación de la estructura cristalina.


				

					Johnson et al. (2017) evaluaron las propiedades de fractura del gel producido por la reacción álcali-sílice en concreto. Los investigadores utilizaron la técnica de microscopía electrónica de escaneo y un modelo de mecánica de fractura, y estimaron que la energía de fractura del gel es de Gf=11,2 J/m2.


				
En la Usina Hidroeléctrica de Furnas, Brasil, ya identificada con la presencia de RAA, Hasparik et al. (2009), investigó las propiedades del hormigón afectado. Los resultados ultrasónicos mostraron que la velocidad del pulso es sensible a diferentes grados de deterioro debido a RAA y se correlaciona con el módulo de elasticidad de los hormigones investigados. Además, el módulo de elasticidad fue la principal propiedad afectada por el RAA.


				
Ya Carvalho et al. (2009) investigaron el efecto del uso de fibras de acero en morteros sometidos a RAA. Los resultados mostraron que la adición de fibras de acero redujo la expansión por RAA. El beneficio más expresivo correspondió a la adición de fibras de 13,0 mm en la mezcla que contenía 2% de fibras.


				
La mayoría de los trabajos (13 artículos) están relacionados con metodologías para evaluar el daño causado por reacciones álcali-árido. Esto se refiere a los intentos de estandarizar las pruebas utilizadas a nivel mundial y la correlación entre los métodos acelerados y de campo (Lindgard et al., 2016). Además, la mayoría de estas investigaciones fueron dirigidas por el grupo de investigación canadiense de Fournier, con importantes contribuciones del brasileño Sánchez, profesor de la Universidad de Ottawa.


				
Las investigaciones relacionadas con el uso de puzolanas suman 10 trabajos, mientras que los temas reactividad de los agregados y alcalinidad del cemento Portland presentan proporciones de estudios similares, 7 y 6, respectivamente.


			
			
				
3.2 Métodos de ensayos


				
Analizar con precisión muestras de hormigón y mortero sujetas a RAA proporciona fiabilidad y seguridad en relación a las condiciones de uso de determinados materiales en estructuras de hormigón armado. Así, la estandarización de los métodos de ensayos permite comparar de forma eficiente las condiciones de las pruebas aceleradas y de campo, con el objetivo de simular la realidad con mayor precisión. Además, comprender cuánto ha afectado o afectará su desempeño el deterioro de las estructuras existentes es otra dificultad que debe dominarse en el campo de investigación de la reacción álcali-árido.


				
En este contexto, a continuación se presentan los principales métodos de evaluación para el diagnóstico de RAA, así como el grado de deterioro del hormigón como consecuencia de la expansión generada.


3.2.1 Análisis petrográfico


					
El análisis petrográfico se utiliza para identificar y clasificar los áridos según sus características mineralógicas, estructurales y químicas, con el fin de determinar su posible potencial reactivo.


					
Con base en el análisis petrográfico de la roca, es posible clasificar el agregado según el RAA en: potencialmente inocuo o potencialmente reactivo. Los límites máximos de fases reactivas generalmente adoptados para clasificar un árido como potencialmente inocuo son: 5% (cuarzo nocivo), 3% (calcedonia), 1% (tridimita o cristobalita), 3% (vidrio volcánico) y 0,5% (ópalo) . Sin embargo, con base en la experiencia del petrógrafo, así como a las características presentes, se pueden admitir límites ligeramente diferentes. En Brasil, la norma que establece un método para realizar análisis petrográficos de muestras representativas de rocas para uso como agregados en concreto, con énfasis en los factores condicionantes para la ocurrencia de la reacción álcali-agregado (RAA) es la NBR 15577 (2018) parte 3.


					
En las últimas décadas, los investigadores han buscado desarrollar esta técnica, aumentando los procedimientos de evaluación diagnóstica y el potencial de expansión en estructuras sujetas al desarrollo de RAA (Sanchez et al., 2015). En este contexto, se desarrollaron varios métodos petrográficos (Blight et al., 1981; Sims y Miglio, 1992, Salomon y Panetier, 1994; Clemena et al., 2000; Rivard et al., 2000; Broekmans, 2002; Lindgard et al. . ., 2004) a nivel mundial, pero el más utilizado es el Damage Rating Index (DRI), mejorado por Grattan-Bellew y colaboradores (Grattan-Bellew y Danay, 1992; Dunbar y Grattan-Bellew, 1995; Grattan-Bellew y colaboradores). Mitchell, 2006; Sánchez, 2014).


					
En 2017, se publicó un trabajo de colaboración Brasil-Canadá (Sanchez et al., 2017) para difundir la evaluación RAA por el Damage Rating Index (DRI), que es un hito importante para la inserción del método en Brasil. Actualmente, la prueba Damage Rating Index (DRI) está registrada como Instrucción Técnica de FURNAS, de la autoría de los renombrados investigadores brasileños Nicole Hasparyk y Leandro Sánchez (Hasparyk y Sánchez, 2021). Este hecho es un gran avance, por lo que la investigación brasileña debería comenzar a utilizar esta técnica con mayor frecuencia para investigar RAA y otras reacciones expansivas.


				
3.2.2 Damage Rating Index (DRI)


					
La técnica Damage Rating Index (DRI) es un análisis petrográfico semicuantitativo realizado con la ayuda de un estereomicroscopio con aumentos de 15 a 16x (Figura 3), donde se contabilizan las características de deterioro de las muestras a través de pequeñas áreas con dimensiones de 1 cm x 1 cm marcado en la superficie pulida de la muestra (Grattan-Bellew, 1995; Villeneuve et al., 2012). Es importante señalar que además de la cuantificación de las fisuras encontradas, también se identifican sus características petrográficas (Figura 3 y Tabla 1), las cuales se multiplican por factores importantes, buscando equilibrar la influencia de los tipos de fisuras en relación con el impacto resultante en pérdidas de propiedades mecánicas (Tabla 1) (Sanchez et al., 2015). El número obtenido por el DRI se normaliza a un área de 100 cm2 (Villeneuve, 2011; Sanchez, 2014; Waidner, 2016; Sanchez et al., 2017).


					


	



	Figura 3.
Imagen de la técnica Damage Rating Index (DRI) realizada en el Laboratorio de Materiales y Estructuras de la Universidad Federal de Paraná (LaME-UFPR).




					
	Tabla 1. Características ponderadas para el análisis de DRI.

  
    	Características petrográficas
    	Abreviación
    	Peso
    	Grupo
  



  
   	Fisuras cerradas en la partícula de árido 
   	CCA
   	0.25
   	I
  

  
   	Fisuras abiertas en la partícula de árido 
   	OCA
   	2.00
   	II
  

  
   	Fisuras en la partícula de árido y con presencia de gel
   	OCAG
   	2.00
   	II
  

  
   	Partícula de árido desagregado
   	CAD
   	3.00
   	-
  

  
   	Partícula de árido desagregada/destrozado
   	DAP
   	2.00
   	II
  

  
   	Fisuras en la pasta de cemento
   	CCP
   	3.00
   	III
  

  
   	Fisuras en la pasta de cemento y con presencia de gel
   	CCPG
   	3.00
   	III
  



					
Clasificación del grupo:


					
Grupo I: fisuras cerradas (abertura ≤ 0,1 mm) en partículas de árido grueso o en la fracción gruesa de partículas de arena (1 a 5 mm) (CCA);


					
Grupo II: fisuras abiertas (apertura ≥ 0,1 mm) en las partículas de árido grueso o en la fracción gruesa de


					
partículas de arena (1 a 5 mm), con o sin productos de reacción (OCA + OCAG);


					
Grupo III: fisuras en la pasta de cemento, con o sin productos de reacción (CCP + CCPG) (Sanchez et al., 2015) adaptado de (Villeneuve, 2011).


					
El método propone la clasificación de las fisuras en grupos. El grupo I presenta gran variabilidad en el número de fisuras según el árido utilizado, presentando valores proporcionales al aumento de la expansión. Sin embargo, cabe señalar que el proceso de trituración de áridos también provoca variaciones en los resultados, ya que la energía aplicada en el proceso puede dar lugar a la formación de pequeñas fisuras en el interior de las partículas de árido. Por otro lado, los grupos II y III presentan grietas abiertas que tienden a propagarse hacia la zona de transición del agregado con la pasta de cemento. Además de las formas de aparición de las fisuras, es interesante añadir que la densidad y cantidad de las mismas por cm2, siguen la tendencia creciente debido al desarrollo de la expansión de las muestras de hormigón (Sanchez et al., 2015).


					
Con base en las diversas observaciones de DRI, Sánchez et al. (2015) propusieron un modelo interesante que relaciona la expansión del concreto con el desarrollo de grietas generadas por RAA, como se muestra en la Figura 4 y se ejemplifica a continuación. Al inicio de la reacción físico-química (expansiones del hormigón inferiores a 0,05%), es común encontrar fisuras provocadas por RAA, tipo A o B, dentro de las partículas de árido reactivo. A medida que la expansión avanza a niveles moderados (aproximadamente 0,12%), continúan desarrollándose nuevas grietas dentro de las partículas reactivas. En paralelo, las grietas preexistentes continuan desarrollandose, las cuales logran atravesar la zona de transición y avanzar hacia la pasta de cemento. Para altos niveles de expansión (aproximadamente 0.20%), la mayoría de las grietas previamente formadas en los agregados tienden a encontrarse ya propagadas dentro de la pasta de cemento. Además, en esta etapa de deterioro, la “ley de mínima energía” tiende a regir la progresión de la fisura. En otras palabras, existe una mayor tendencia a que las grietas existentes continúen propagándose, en lugar de una generación y aparición continua de nuevas grietas. Finalmente, a niveles muy altos de expansión (igual o superior al 0,30%), el cuadro de fisuración se aprecia muy intenso, ya que existe una tendencia a la interconexión entre las fisuras formadas en las diferentes partículas del árido. En este punto, vale la pena señalar que las propiedades mecánicas del hormigón se ven extremadamente reducidas y afectadas, especialmente la resistencia a la compresión del hormigón.


					


	



	Figura 4.
Modelo cualitativo de daño por RAA versus niveles de expansión (Sanchez et al., 2015).




				
3.2.3 Stiffness Damage Test (SDT)


					
El método SDT fue desarrollado inicialmente por Walsh (1965), el autor detectó una correlación interesante entre la densidad de agrietamiento interno de las muestras de roca y el comportamiento tensión/deformación proporcionado por su carga cíclica. A principios de la década de 1990, una investigación dirigida por Crouch, se propuso el uso de SDT para la evaluación de muestras de hormigón afectadas por la reacción álcali-árido. Como resultado, Chrisp et al. (1993) predijeron la aplicación de una carga cíclica fija (cinco ciclos), de 0 a 5,5 MPa, a razón de 0,10 MPa/s.


					
Los autores indican que el módulo de elasticidad y el área de histéresis (J/m3) son buenos parámetros para verificar la RAA, además de no ser una prueba destructiva, y poder reutilizar las muestras en otros análisis. Los resultados muestran que el módulo de elasticidad disminuye, mientras que el área de histéresis aumenta debido a la deformación plástica que se genera cuando se aplica la carga cíclica (Smaoui et al., 2004a).


					
Este método ya ha sido estudiado por varios autores, que tenían como objetivo identificar las características del ensayo que influyeron en los resultados (Smaoui et al., 2004a; Sanchez et al. 2014; Sanchez et al. 2015; Sanchez et al. 2017a; Sanchez et al. , 2017b). Smaoui et al. (2004a) probaron otras tasas de aplicación de carga como máxima, 5, 10 y 15 MPa, por lo que la carga de 10 MPa mostró los mejores resultados en general.


					
Sánchez et al. (2014a), Sánchez et al. (2015a), Sánchez et al. (2017) estudiaron la aplicación de las técnicas en diversas mezclas de concreto con diferentes agregados y también en testimonios extraídos de estructuras afectadas por RAA. Los resultados mostraron que el uso de una carga de aplicación del 40% de la resistencia del concreto a los 28 días mostró un mejor desempeño para diagnosticar el grado de daño provocado por la RAA.


					
Sánchez et al. (2016a y 2017) indican una buena correlación entre los ensayos STD y DRI, ya que ambas pruebas miden el daño causado por RAA de manera similar y pueden complementarse y mostrar las mismas tendencias en relación con la expansión.


					
Los números SDT expresan las características mecánicas del hormigón, es decir, a medida que las expansiones provocadas por la RAA avanzan, también aumentan las fisuras, disminuyendo su módulo de elasticidad y resistencia a la tracción (Sanchez et al., 2017). La Figura 5(a) muestra el ensayo SDT siendo realizando en el LaME-UFPR, mientras que la Figura 5b muestra un resultado de salida del propio SDT, donde se identifican los parámetros denominados Stiffness Damage Index (SDI) e Stiffness Damage Index, los cuales se traducen como la relación entre la energía disipada y la energía total aplicada a la muestra, así como la relación entre la deformación plástica y la deformación total aplicada al sistema, respectivamente. Finalmente, el módulo de elasticidad así como el índice no lineal (NLI) también se pueden obtener de la prueba.


					
En Brasil, esta técnica de evaluación fue publicada por Sanchez et al. (2017) en una colaboración Brasil-Canadá y, actualmente, el Stiffness Damage Test (SDT) está registrada como documento de Instrucción Técnica por FURNAS (Hasparyk y Sánchez, 2021). Este es otro avance nacional, de manera que las investigaciones brasileñas deben aplicar el SDT con mayor frecuencia en trabajos investigativos sobre reacciones expansivas en el hormigón.


					


	



	Figura 5.
a) realización del ensayo SDT en el Laboratorio de Materiales y Estructuras de la Universidad Federal de Paraná (LaME-UFPR); b) comportamiento tensión-deformación para muestras de hormigón afectadas por RAA (Sanchez et al., 2017).




				
3.2.4 Método acelerado de las barras de mortero


					
El ensayo acelerado de barra de mortero se conoce en la literatura como AMBT (accelerated mortar bar test). En Brasil, esta ensayo está estandarizado por la NBR 15577: 2018 - parte 4 y en Canadá por la CSA A23.2-25A.


					
Es es una de los ensayos más difundidas en el mundo y consiste en evaluar la variación en la longitud de las barras de mortero con el fin de verificar una potencial expansión debido a la ocurrencia de la reacción del árido alcalino en un corto período de tiempo (16 y 30 días en el caso de la NBR 15577:2018 - parte 4 y 14 días en el caso de la CSA A23.2-25A). Por tratarse de un ensayo acelerado, se produce en condiciones severas de exposición (alta temperatura, 80ºC e inmersión en una solución alcalina de NaOH 1N), lo que genera diversas críticas en cuanto a su uso y variaciones en los resultados.


					
La Figura 6(a) muestra los prismas de mortero que se someten al ensayo de expansión por RAA y la Figura 6b muestra la medida de la variación dimensional que siendo realizada en el ensayo AMBT.


					


	



	Figura 6.
a) prismas de mortero para el ensayo de expansión, b) ensayo de expensión del mortero.




					
Varios autores utilizan este método para evaluar la reactividad en agregados (Fournier y Bérubé, 2000; Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton, 2016) e indican que puede generar resultados falsos positivos y falsos negativos. Los áridos que dan como resultado falsos negativos inicialmente pueden parecer inofensivos pero con el tiempo tienen un potencial reactivo. Y también es posible obtener resultados que descartan áridos que pueden usarse en hormigón sin dañar el material, pero el ensayo de AMBT genera falsos positivos.


					
Varios investigadores buscan mejorar el método AMBT para remediar los problemas existentes (Shon et al., 2002; Thomas et al., 2006; Sanchez et al., 2011; Alaejos et al., 2014), pero sigue siendo un ensayo muy criticado por sus drásticas condiciones de aceleración de expansiones por RAA, como reportan (Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton, 2016; Fournier; Bérubé, 2000).


				
3.2.5 Método de los prismas de hormigón


					
El ensayo de prismas de hormigón o en inglés Concrete Prism Test (CPT) generalmente es considerado como el mejor indicador del desempeño en campo cuando se estudia la reacción árido-álcali, y consiste en medir expansiones de prismas de hormigón sometidos a un ambiente de alta humedad (95%) a una temperatura de 380C. Sin embargo, requiere un período de evaluación de un año para estudios de reactividad de agregados y de dos años para el uso de materiales mitigadores de la reacción (Ideker et al., 2010). El hecho de que solo genere resultados a largo plazo es una de las razones por las que muchos estudios y empresas no suelen seguir este método de ensayo, a pesar de que se considera más adecuado que el método AMBT (accelerated mortar bar test). La figura 7(a) muestra los prismas de hormigón utilizados para el ensayo de expansión y la Figura 7(b) muestra el ensayo en curso.


					
En Brasil, la NBR 15577-6 (2018) establece los procedimientos necesarios para la evaluación de la RAA en prismas de hormigón. Esta norma es indicada para determinar el potencial reactivo de los áridos en comparación con hormigón con cemento estándar, con adición suplementaria de hidróxido de sodio, por un período de 365 días. En cuanto a la evaluación de materiales complementarios o inhibidores de RAA, el período de investigación se extiende a lo largo de 2 años.


					


	



	Figura 7.
a) Prismas de hormigón para ensayo de expansión, b) Ensayo de expansión de prismas de hormigón.




					
Cabe señalar que, aunque se considera que el CPT es el procedimiento de ensayo más confiable disponible, una de las principales desventajas del método es su largo período de duración (1-2 años). En un intento por resolver este problema, en la década de 1990 se propusieron procedimientos acelerados de CPT (Ranc y Debray, 1992). Entre ellos se destacó una versión acelerada de CPT (es decir, ACPT) realizada a 60 °C, que mostró resultados prometedores en todo el mundo. Se encontró que se pueden lograr resultados confiables dentro de 3 a 4 meses, o de 6 a 8 meses para evaluar la reactividad potencial de los agregados, o la eficiencia de las medidas preventivas, respectivamente.


					
Este método ha sido estandarizado en Europa por la RILEM (Lindgård, 2011), aunque en América del Norte y del Sur actualmente no es un ensayo estandirazado, porque se han observado algunos problemas relacionados con la lixiviación alcalina y una importante variabilidad en los resultados de los ensayos (Kermit, 2017).


					
La literatura también sugiere un período de prueba de 3 meses para el método ACPT, para determinar la reactividad de los agregados (Degrosbois y Fontaine, 2000; Touma et al., 2001; Fournier et al., 2004) y seis meses para la determinación de efectividad de los materiales de cementación suplementarios (Touma et al., 2001). En Brasil, la NBR 15577-7 (2018) indica el uso de pruebas aceleradas de prisma de hormigón (ACPT), e establece una temperatura de 600C por un período de 140 días con humedad superior a 95%.


					
Cabe mencionar que Sanchez (2008) y Sanchez, Kuperman y Helene (2011) estudiaron otro método acelerado con el objetivo de reducir los problemas por lixiviación que existen en el método ACPT y buscar un equilibrio entre el ambiente interno (muestra de ensayo ) y la externa (solución en la que se sumergen los prismas), es decir, se utiliza una solución con menos NaOH, a una temperatura de 80ºC y se lleva a cabo durante un periodo de cuatro semanas. Se llama prueba acelerada del prisma de hormigón brasileño (ABCPT). Los resultados obtenidos con este método fueron satisfactorios en comparación con el CPT (89% de correlación).


				
3.2.6 Comparación entre los métodos de evaluación de la expansión por RAA


					
Como se identificaron muchos ensayos para investigar la RAA, algunos estandarizadas y otros no, algunos más consistentes con las condiciones de campo y otros no, en esta sección optamos por mostrar una descripción general de la frecuencia de uso de los métodos de ensayos considerados entre los años 2000 y 2022. En este contexto, la Figura 8 presenta una comparación de la frecuencia de uso de los tipos de métodos de monitoreo de expansión aplicados para evaluar el RAA. La recopilación se realizó a partir de la búsqueda sistemática de estudios publicados en las bases de datos WoS y SCOPUS desde el año 2000 en adelante, con más de 5 citas de ambos países (Brasil y Canadá).


					


	



	Figura 8.
Métodos de evaluación de la expansión provocada por RAA aplicados en las investigaciones en Canadá y Brasil.




					
Se observa que el método acelerado de barras de mortero (AMBT) es el que predomina en los estudios relacionados con RAA en Brasil. Cabe señalar también que, en Brasil, los otros métodos (prismas de hormigón, SDT y DRI) no fueron utilizados en los artículos consultados en la recopilación realizada para esta investigación. Este hecho se explica por el tiempo y la facilidad de ejecución del AMBT (resultados en 4 semanas) en comparación con los prismas de hormigón (resultados en 1 a 2 años). Vale la pena mencionar que esta investigación no considera revistas brasileñas con gran relevancia en el país, por lo que los trabajos que utilizan otros métodos de evaluación pueden haber sido publicados a nivel nacional. En este contexto, son importantes la publicación de Sánchez et al. (2017) y el Instructivo Técnico de FURNAS (Hasparyk y Sanchez, 2021). Trabajos recientes son los que deberan hacer que estos métodos de evaluación de daños por RAA sean más aplicados en investigaciones realizadas en Brasil.


					
Siendo así, el poco uso de los análisis STD y DRI se debe al poco conocimiento y difusión relacionada a ellos en Brasil. Además, son métodos para evaluar el estado de deterioro en prismas de hormigón que no fueron encontrados en los artículos del levantamiento de esta investigación, estando los trabajos de investigación brasileños, que han sido publicados, basados únicamente en morteros (ensayo AMBT).


					
En cambio, en Canadá, el ensayo de prismas de hormigón se utiliza con más frecuencia que en Brasil. La Figura 8 también muestra que el SDT y el DRI son herramientas de uso frecuente para medir el alcance del daño causado por RAA en Canadá. El uso frecuente de estos métodos (prueba de prisma de hormigón - CPT, SDT y DRI) en la investigación en Canadá se basa en el hecho de que el AMBT tiene una confiabilidad dudosa. Además, el SDT y el DRI son útiles para comprender el deterioro actual del concreto por RAA y determinar si la expansión por RAA ha afectado la estructura del concreto y sus propiedades mecánicas.


				
			
			
				
3.3 Paronama de las investigaciones de RAA en Brasil


				
En Brasil, los primeros estudios registrados que abordaron el problema de la RAA ocurrieron en 1963, cuando se realizó la caracterización de los agregados que serían utilizados en la construcción de la represa de Jupiá, entre los estados de São Paulo y Mato Grosso do Sul. El estudio fue realizado por Gitahy y Ruiz en sociedad con el IPT - Instituto de Pesquisa y Tecnología, y Centrais Elétricas de Urubupungá S.A. y encontró que los agregados tenían elementos reactivos en su composición que podían reaccionar como los álcalis presentes en el cemento, como había publicado Stanton en 1940 (Lima, 2009; Priszkulnik, 2005).


				
Según Hasparyk (2005), desde el descubrimiento de RAA, varios estudios se han enfocado en comprender el proceso químico y la caracterización de los minerales reactivos, así como las causas y consecuencias en las obras afectadas por este proceso de deterioro. Haspariryk (2005) indicó que al menos 19 represas en Brasil fueron identificadas con signos de RAA, lo que compromete la durabilidad de las estructuras, además del impacto en la economía del país causado por el mal funcionamiento o suspensión de actividades.


				
En cuanto a la caracterización de materiales, datos recogidos por la Asociación Brasileña de Cemento Portland (ABCP) en 2015, indican que de los áridos ya analizados, el 36% tiene potencial reactivo. Además, el número de empresas de construcción civil que buscan analizar los materiales utilizados en sus obras viene aumentando cada año, donde la mayoría de las solicitudes se refieren a los estados de São Paulo y Pernambuco (Battagin et al., 2016).


				
En el estado de Pernambuco, en 2004 se marcó un marco con relación al RAA en Brasil, se realizó la primera prueba nacional de RAA en edificaciones. Ocurrió en la Región Metropolitana de Recife (RMR), estado de Pernambuco, con la investigación pericial del derrumbe del edificio residencial Areia Branca. Las grietas por RAA se concentraron en los bloques de cimentación del edificio Areia Branca, pero vale la pena señalar que el edificio no colapsó debido al proceso de deterioro causado por RAA (Silva et al., 2021). En los años siguientes, con labores de inspección dirigidas por el Dr. Tibério Andrade, profesor de la Universidad Federal de Pernambuco (UFPE), varios edificios residenciales fueron encontrados con bloques de cimentación agrietados por RAA. Estos hechos generaron discusiones muy importantes para el medio técnico y científico, por lo que surgieron procedimientos de inspección y métodos de recuperación desarrollados específicamente para la solución de estos casos.


				
La creciente preocupación por el tema ha aumentado el número de estudios relacionados con RAA en Brasil. La Figura 9 muestra el crecimiento de las publicaciones brasileñas relacionadas con el tema en revistas de alto impacto, en las bases de datos WoS y Scopus.


				


	



	Figura 9.
Crecimiento de publicaciones relacionadas con RAA en Brasil en revistas de alto impacto presentes en las bases de datos WoS y Scopus.




				
En la Figura 9 se puede ver que las publicaciones relacionadas con RAA en Brasil, además de haber aumentado con los años, muestran un salto a partir de 2007. Este hecho coincide con los estudios desarrollados para la publicación de la norma reguladora brasileña en 2008, NBR 15577 , que se divide en 7 partes y se refiere a los procedimientos de ensayo para la caracterización de áridos y ligantes sujetos a RAA. Esta norma fue revisada y actualizada en 2018.


				
Concomitantemente con la publicación de la NBR 15577:2018, en 2018 fue lanzada la Guía de Prevención de la Reacción Álcali-Árido - Prácticas Recomendadas por IBRACON (Instituto Brasileño del Concreto). El trabajo fue desarrollado por el Comité Técnico de Reacción Álcali-Árido del IBRACON, con la coordinación de los investigadores Cláudio Sbrighi Neto, Eduardo Quitete y Arnaldo Battagin.


				
En cuanto a la actuación de Brasil como sede y organización de eventos en el campo de la investigación sobre RAA, en 1997 se realizó el 1º Simposio sobre Reactividad álcali-áridos en estructuras de hormigón, que fue un incentivo histórico para la investigación brasileña sobre RAA. Cabe señalar que 1997 también coincide con los primeros registros de investigaciones brasileñas (publicación de artículos) en bases de datos internacionales, como se puede ver en la Figura 9.


				
En 2006, se realizó el II Simposio sobre Reacción álcali-áridos en estructuras de hormigón, momento en que Brasil ya estaba en un nivel superior en la investigación sobre RAA, y la constatación de la reacción en los bloques de cimentación en edificios en Pernambuco estaba en evidencia en Brasil. Cabe señalar que poco después de este evento, Brasil lanzó su primera norma sobre RAA, la mencionada NBR 15577/2008. También se debe notar en la Figura 9 que la participación de investigadores brasileños en publicaciones en revistas nacionales de alto impacto creció mucho después del II Simposio sobre Reacción álcali-áridos en estructuras de hormigón.


				
En 2016, ocurrió otro hito brasileño en la investigación sobre RAA, Brasil fue sede de la 15tª Conferencia internacional sobre reacción álcali-árido (15th ICAAR), considerada la conferencia más importante del mundo sobre investigación y desarrollo en RAA. Este es un mérito de los investigadores nacionales y de los editores de los anales de este evento, Dr. Haroldo de Mayo Bernardes y Dr. Nicole Pagan Hasparyk. La Figura 9 también muestra un aumento en la participación de brasileños en la publicación de artículos en revistas de alto impacto a partir de 2016, cuando se realizó el ICAAR en São Paulo, Brasil.


				
Por lo tanto, es evidente que Brasil juega un papel global importante en el avance de la investigación relacionada con RAA, participando y fomentando discusiones nacionales e internacionales proporcionadas por sus especialistas que discuten conocimientos en comités específicos sobre el tema.


			
			
				
3.4 Enfoques futuros y lagunas de conocimiento


				
Las publicaciones de los últimos tres años en Brasil y Canadá, referentes al tema investigado, suman 19 artículos. Con estos trabajos se realizó un análisis de acoplamiento bibliográfico, el cual mide la relación entre dos artículos a partir del número de referencias comunes citadas (correlaciones), con el fin de definir áreas de investigación similares y en auge, tal como lo indica el trabajo de Lucas, García-Zorita, y Sanz-Casado (2013).


				
De estos 19 artículos, se seleccionaron aquellos con al menos dos citas de las dos bases de datos en estudio y se correlacionaron los temas de investigación entre ellos, estos trabajos se presentan en la Tabla 2.


				
Entre los trabajos presentados, se pueden observar dos grandes grupos de investigación, que se relacionan según los temas estudiados. El mayor grupo identificado se refiere al estudio de las reacciones álcali-árido en general, así como sus implicaciones para las estructuras de hormigón armado. Dentro de este grupo se encuentran los trabajos de Campos et al. (2018) y Gorga et al. (2018) con 21 y 26 correlaciones, respectivamente. Este grupo indica que el tema relacionado con la RAA sigue en aumento, así como los diversos parámetros relacionados con los ensayos y las formas de deterioro observadas con intentos de modelar el comportamiento del hormigón afectado con RAA. Es importante resaltar que los dos trabajos citados como destacados en este grupo, Campos et al. (2018) y Gorga et al. (2018), presentan a investigadores brasileños como primeros autores.


				
El otro grupo está representado por los trabajos de Angulo-Ramírez et al. (2018) con tres correlaciones y Tiecher et al. (2018), con 5 correlaciones. Estos artículos se refieren a las reacciones álcali-árido en sistemas cementicios alternativos, como los cementos activados con álcali y el uso de adiciones puzolánicas. Este grupo de estudio busca una mejor comprensión de la durabilidad de los cementos con bajo contenido de clinker, y lo ve como un tema de más originalidad con poca bibliografía disponible hasta el momento y que deberá profundizarse en los próximos años. Estos dos trabajos también presentan la actuación de los brasileños en el desarrollo de la investigación, lo que muestra la participación de Brasil en la vanguardia de la investigación sobre RAA.


				
En general, los trabajos relacionados con RAA se ocupan principalmente de la caracterización de materiales, formas de mitigación de RAA, métodos de evaluación e identificación de obras con una reacción deletérea. A pesar de que el tema es reciente y la mayoría de los trabajos se refieren a las implicaciones de RAA en estructuras de hormigón, entre los vacíos de conocimiento sobre el tema se puede mencionar el estudio de los mecanismos de reacción en agregados de origen volcánico e ígneo dolomítico, así como la caracterización de RAA en cementos alternativos. Además, se debe dar énfasis al desarrollo de metodologías para recuperar o contener los efectos causados ​​por la RAA.


				
	Tabla 2. Análisis de correlación entre los temas estudiados con respecto a la RAA, en Canadá y Brasil.

  
   	Temas
   	Autores
   	Año
   	Citas
   	Correlaciones
  



  
   	Cementos alternativos
  

  
   	Alkali-activated Portland blast furnace slag cement mortars: Performance to alkali-aggregate reaction
   	Angulo-Ramirez et al.
   	2018
   	17
   	3
  

  
   	Alkali-Aggregate Reaction: A study of the influence of the petrographic characteristics of volcanic rocks
   	Tiecher et al.
   	2018
   	2
   	5
  

  
   	Reacción álcali-árido e implicación estructural
  

  
   	Effects of an internal sulfate attack and an alkali-aggregate reaction in a concrete dam
   	Campos et al.
   	2018
   	12
   	21
  

  
   	Deterioration Assessment of Infrastructure Using Fuzzy Logic and Image Processing Algorithm
   	Pragalath et al.
   	2018
   	9
   	0
  

  
   	FE approach to perform the condition assessment of a concrete overpass damaged by ASR after 50 years in service
   	Gorga et al.
   	2018
   	6
   	26
  

  
   	Impact of pore solution concentration on the accelerated mortar bar alkali-silica reactivity test
   	Golmakani e Hooton
   	2019
   	5
   	1
  

  
   	Structural implications of internal swelling reactions in concrete: review and research needs
   	Noel et al.
   	2018
   	2
   	12
  

  
   	Material, structural and modelling aspects of alkali aggregate reaction in concrete
   	Ferche et al.
   	2019
   	2
   	10
  



			
		

			
4. Conclusiones


			
El análisis realizado a partir de la revisión sistemática muestra que Canadá es el país que más se destaca en la publicación de artículos científicos en revistas de alto impacto a nivel internacional en el ámbito de la reacción álcali-árido. También se evidencia en este trabajo que Brasil es el séptimo país en este ranking de clasificación. La comparación entre investigaciones publicadas de origen canadiense y brasileño indica que Canadá produce tres veces más trabajos de alcance internacional que Brasil relacionados con el tema RAA.


			
 También se evidenció que varios de estos estudios canadienses son realizados en conjunto con autores brasileños. Y la interconexión entre citas y autores indicó que los trabajos realizados entre los dos países se dividen en tres grandes grupos de investigadores liderados por Fournier, Thomas y Berubè, identificando así la correlación entre los temas estudiados.


			
En cuanto a las categorías temáticas, se identificaron cuatro áreas principales de investigación, a saber: metodologías de evaluación de RAA, uso de adiciones de cemento, reactividad de los áridos, alcalinidad del cemento. El tema con mayor número de publicaciones se refiere a las diversas metodologías aplicadas a la evaluación de RAA, liderado por el canadiense Benoit Fournier, con importantes aportes del brasileño Leandro Sánchez.


			
En cuanto a los métodos de detección de RAA, se observó que en Brasil, la prueba del prisma de hormigón es poco utilizada en los estudios evaluados, a pesar de estar estandarizada. Además, los análisis de STD y DRI son pocos difundidos en el país, sin embargo, existen publicaciones nacionales en los últimos años que tienden a cambiar este contexto.


			
Con el criterio y procedimiento de levantamiento bibliográfico aplicado en esta investigación, se demostró que los estudios AAR desarrollados en Brasil se basan en la prueba AMBT, no detectándose el uso de pruebas más confiables como: prueba del prisma de hormigón (CPT), Stiffness Damage Test (SDT) e Damage Rating Index (DRI).


			
A pesar de esto, Brasil presenta un avance en el número de investigaciones relacionadas con el tema de la RAA, con el fin de identificar, mitigar y solucionar las manifestaciones patológicas resultantes de ella. En el país hay muchos especialistas dedicados al tema, habiéndose organizado varias jornadas específicas sobre RAA, lo que indica el protagonismo nacional en este campo de investigación.


			
En cuanto a estudios futuros, se observa una tendencia relacionada con RAA y su implicación estructural, así como el efecto de la RAA en cementos alternativos, sin el uso de clinker. Existen esfuerzos en busca de una mejor comprensión de los mecanismos de reacción en distintos agregados y materiales innovadores, así como formas de recuperar estructuras ya afectadas por la reacción.


			
Brasil muestra un aumento de publicaciones sobre RAA en revistas de alto impacto a lo largo de los años y mostró una presencia preponderante en lo que respecta a los enfoques futuros y lagunas de conocimiento.


			
A través de un proyecto financiado por la Capes y la Agencia Nacional de Aguas (ANA), y en alianza con la Universidad de Ottawa (Canadá), el Laboratorio de Materiales y Estructuras (LaME) de la Universidad Federal de Paraná (UFPR) comenzó a desarrollar investigaciones aplicando los métodos mencionados. En un futuro próximo, se pretende publicar muchas investigaciones que incluyan resultados de CPT, SDT y DRI en programas experimentales desarrollados en Brasil.
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