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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es comparar el desempefio de Canada y Brasil en estudios relacionados
con la reaccion alcalis-arido (RAA) en el hormigon, a través de una revision cualitativa, cuantitativa y
sistematica de la literatura, ademds de utilizar el software VOSviewer para analisis de co-citacion y
acoplamiento bibliografico. Los datos recopilados indican que Canada es el pais que mas se destaca en
cuanto a investigaciones sobre RAA en el mundo, Brasil se encuentra en la séptima posicion. El trabajo
presento los centros de investigacion entre los dos paises, las metodologias existentes para evaluar
RAA y el panorama de la investigacion sobre el tema en Brasil. Finalmente, el trabajo mostrd temas
emergentes sobre RAA y brechas de conocimiento.
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Systematic review on alkali-aggregate reactions: comparative overview of
studies carried out in Canada and Brazil

ABSTRACT

The objective of this research is to compare the performance of Canada and Brazil in studies
related to alkali aggregate reaction (AAR) in concrete, through a qualitative, quantitative and
systematic review of the literature, in addition to using the VOS viewer software for co-analysis.
citation and bibliographic coupling. The collected data indicate that Canada is the country that
most stands out in terms of research on AAR in the world, Brazil is in the seventh position. The
work presented the research centers between the two countries, the existing methodologies for
assessing AAR and the panorama of research on the subject in Brazil. Finally, the work showed
that among the emerging themes about AAR and knowledge gaps.

Keywords: alkali-aggregate reaction; durability; expansive reactions; Canada; Brazil.

Revision sistematica de la reaccion alcali-agregado: resumen comparativo de
estudios realizados en Canada y Brasil

RESUMO

O objetivo desta pesquisa ¢ comparar a atuagao do Canada e do Brasil em estudos relacionados a
reagdo alcali agregado (RAA) no concreto, por meio de uma revisdo qualitativa, quantitativa e
sistematica da literatura, além de utilizar o software VOSviewer para analise de co-citacao e
acoplamento bibliografico. Os dados levantados indicam que o Canada € o pais que mais se destaca
em termos de pesquisa sobre RAA no mundo, o Brasil encontra-se na sétima posi¢ao. O trabalho
apresentou os nuicleos de pesquisa entre os dois paises, as metodologias existentes para avaliagao
da RAA e o panorama da pesquisa sobre o assunto no Brasil. Por fim, o trabalho mostrou os temas
emergentes sobre RAA e as lacunas de conhecimento.

Palavras-chave: reacdo alcali-agregado; durabilidade; reacdes expansivas; Canada; Brasil
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1. INTRODUCCION

La reaccion alcali-arido (RAA) es uno de los mecanismos de deterioro mas dafiinos que afectan la
durabilidad y vida util de las estructuras de hormigén en el mundo. La RAA se puede dividir en
dos tipos principales de reaccion: reaccion alcali-silice (RAS) y reaccion alcali-carbonato (RAC)
(Fournier y Bérubé, 2000). La RAS, frecuentemente encontrada en estructuras de hormigon, se
caracteriza por la reaccion quimica entre los minerales de silice inestables presentes en los aridos
y los hidroxidos alcalinos (Na*, K*, OH") derivados, principalmente, de la hidratacion del cemento
Portland, mientras se disuelven en la solucion de los poros del concreto. Por otro lado, RAC es un
tipo de reaccidon menos comin, cuyo mecanismo aun se desconoce en gran medida. Muchos
investigadores consideran que la RAC es una reaccion que ocurre entre los hidroxidos alcalinos y
ciertos tipos de calizas dolomiticas. (Fournier e Bérubé, 2000; Beyene et al., 2013). En general, es
un concenso que la RAC es acompafiada de un proceso de desdolomitizacion y formacion 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 caracteristicas microscopicas de expansion y
deterioro inducidas por RAC son bastante diferentes de las RAS y por tanto discriminadas (Sanchez
etal., 2017), lo que justifica la distincion de los términos. Independientemente, ambos mecanismos
de deterioracion (RAS e RAC) estan presentes en estructuras de hormigoén de todo el mundo y son
responsables por la generacion de productos secundarios que provocan expansiones en la presenca
de humedad. Con la expansion, que ocurre como consecuencia de la RAA, la durabilidad y las
propriedades mecanicas del hormigon 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 reaccién expansiva buscan evaluar el grado de reactividad de
los aridos 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 reaccion (Duchesne y Berube, 2001 y Grattan-Bellew et
al.,2003; Gallo et al., 2007; Adorno et al., 2018; Adorno et al., 2020) y metodologias de evaluacion
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). Ademas, 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 util de las estructuras de hormigén. Investigadores de varios paises han tratado
de comprender los efectos de la RAA desde que se identifico por primera vez. Entre los paises que
mas publican articulos en revistas de alto impacto cientifico sobre AAR, se encuentra Canada. Los
investigadores brasilefios tienen un importante historial de asociaciones e interacciones de
investigacion sobre este tema con investigadores que trabajan en Canadéd. En ese contexto, la
presente investigacion consiste en realizar un levantamiento bibliografico con el fin de analizar los
principales temas relacionados con la RAA en estudios desarrollados por autores canadienses y
brasilefos, asi como las metodologias evaluativas y los temas emergentes. La importancia de
desarrollar este trabajo es producir una vision general para comprender mejor las tendencias
relacionadas con los estudios de reaccion alcali-arido en el entorno cientifico de los dos paises
involucrados. Ademas, el trabajo presenta una discusion importante sobre el uso del método
acelerado de barras de mortero para la investigacion de RAA, en comparacion con métodos de mas
largo plazo como el ensayo en prismas de hormigdn, considerado mas realista, y con métodos de
evaluacion de dafio como como el Damage Rating Index (DRI) y el Stiffness Damage Test (SDT).
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2. METODOLOGIA

La investigacion consiste en realizar una revision cualitativa, integradora y sistematica con el fin
de comparar los estudios y métodos de evaluacidon de la reaccion alcali-arido en ambos paises,
Canada y Brasil.

Primero se definio el término de busqueda “Alkali-aggregate reaction” y posteriormente se busco
la palabra clave en las bases de datos Web of Science (WoS) y Scopus. Ambos presentan una
excelente cobertura temporal, con registros desde los afos 1945 y 1970 respectivamente, hasta el
momento actual. Ademads, estas bases de datos incluyen una gran cantidad de revistas, eventos y
editoriales con un sistema de revision por pares, lo que contribuye a la variedad y calidad de las
publicaciones. El periodo de busqueda contemplado fue todo el espacio temporal disponible de las
bases de datos, considerando todas las areas de investigacion registradas. La recoleccion de datos
se realizo el 13 de enero de 2022.

Se realizaron analisis relacionados en cuanto al nimero de publicaciones en cada pais, principales
autores sobre el tema y nlimero de citas. Finalmente, se buscé detallar las publicaciones y validar
la evidencia a partir de analisis de cocitacion y acoplamiento bibliografico, lo que permite
identificar la relacion entre autores y referencias, tal como lo desarrollan Mariano y Rocha (2017).
Para la conformacion de las redes se utilizo el software VOSviewer 1.6.10, el cual lee los datos y
utiliza algoritmos de agrupamiento, separandolos en grupos segun las areas de estudio.

2.1 Nimero de publicaciones - Brasil y Canada

En la Figura 1 se identifica el numero 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 contribucion de cada pais sobre el tema. La figura muestra las publicaciones de los
10 paises mas destacados en la produccion cientifica mundial sobre el tema de reaccion alcalis-
arido. Observando la Figura 1, y sumando el nimero de publicaciones de las dos bases de datos, y
excluyendo los trabajos repetidos, es posible clasificar los paises. Asi, se destaca que el pais que
mas contribuy6 a la investigacion relacionada con la RAA fue Canada 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 encontrd un total de 727 registros sobre RAA en la base de datos de WoS, siendo 113 de estas
publicaciones canadienses y 33 brasilefias. En la base de datos Scopus se obtuvieron 1096 registros,
donde Canada aport6 con 173 publicaciones y Brasil con 46. En general, con base en la informacion
obtenida, parece que Canada es el pais que mas aporta a los estudios relacionados con RAA,
representando cerca del 22% del total, mientras que Brasil representa el 5,7%. Asi, el nimero de
estudios publicados sobre " Alkali-aggregate reaction" en Canadé es casi cuatro veces mayor que
en Brasil.
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Figura 1. Numero de publicaciones en las bases de datos WoS y Scopus con el término " Alkali-
aggregate reaction " en el titulo.

2.2 Analisis de co-citacion - Brasil e Canada

El analisis de co-citacion se basa en la frecuencia con la que dos autores o articulos se citan juntos
en articulos posteriores. Esto indica una proximidad entre los temas de investigacion abordados y
los investigadores. Asi, es posible distinguir a través de andlisis iterativos un dominio de
conocimiento (Hjorland, 2013).

La interconexion de citas caracteriza la investigacion segun su caracter social, historico y dindmico
y ayuda a identificar la dependencia de la literatura académica, lo que permite determinar los
principales grupos de investigacion relacionados con los temas de estudio y sus publicaciones de
mayor impacto (Glanzel, 2003).

Las Figura 2(a) y 2(b) muestran los vinculos entre los principales grupos de investigacion y autores
relacionados con RAA en Canadd y Brasil, extraidos de las bases de datos WoS y Scopus,
respectivamente.
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Figura 2. Interconexion entre los principales grupos de investigacion centrados en investigar la
reaccion alcali-arido, con datos obtenidos en WoS (a) y Scopus (b).

Analizando las Figuras 2(a) y 2(b), se pueden observar tres grandes temas de investigacion
liderados por Fournier, Thomas y Berubé 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 estan liderados por autores canadienses, y en estas
lineas de investigacion autores brasilefios como Sanchez y Monteiro comparten similitud en temas,
relacionados principalmente con técnicas evaluativas de RAA. El primero actia como profesor de
la Universidad de Ottawa, Canad4, y tiene interaccion con el grupo de investigacion del profesor
Fournier, ubicado en la Universidad de Laval, ciudad de Quebec, también en Canada. El segundo
es actualmente profesor de la Universidad de California, Berkeley, Estados Unidos. Este también
es parte de un grupo de investigacion dirigido por Hasparyk en Furnas Centrais Elétricas,
Departamento de hormigén y control de calidad, en Aparecida de Goiania, GO, Brasil y en
asociacion con el Profesor Dal Molin de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brasil. Los enfoques investigados por Monteiro interactuan significativamente con los
temas estudiados por Thomas.

El siguiente capitulo busca profundizar en el tema de los trabajos desarrollados por los autores
antes mencionados, a partir de una seleccion de los articulos con mayor numero de citas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Temas de mayor relevancia entre los articulos con mayor nimero de citas.

La red de conexion entre los autores identifica la similitud de los temas estudiados. Se eligieron
publicaciones publicadas a partir del afio 2000, con mas de cinco citas de cada autor enumerado
anteriormente, para el analisis de las lineas de investigacion.

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

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

Los estudios indican que el Stiffness Damage Test (SDT) se puede utilizar como una forma de
evaluar la RAA y el dafio relacionado con la expansion del hormigén (Martin et al., 2017). Sin
embargo, pardmetros como las condiciones ambientales, las caracteristicas de la muestra y el
historial de acondicionamiento de la muestra parecen influir significativamente en los resultados
de la prueba de carga ciclica. Por otro lado, los diferentes tipos de preparacion de la superficie y el
tamafio 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 petrografica microscopica y semicuantitativa, también ha demostrado ser eficaz para
la evaluacion de RAA (Martin et al., 2017), y con base en analisis con varios agregados reactivos,
se disefi6 un modelo cuantitativo. desarrollado para esta evaluacion (Sanchez et al., 2015b y
Sanchez et al., 2016b).

Ademas, los estudios que evalian la confiabilidad y comparan los ensayos de expansion en barras
de mortero y los ensayos de campo, indican que el método acelerado en mortero, a pesar de usarse
hace mas de 15 afios en todo el mundo, ain necesita de calibracion para poder transponer o
acercarse a la realidad de la estructuras, para todo tipo de aridos y ligantes, ya que pueden presentar
resultados falsos negativos y falsos positivos. Ademas, se deben considerar pardmetros como la
temperatura, el pH y la concentracion de élcali en la solucion de exposicion que influyen en el
desempetio de las pruebas (Jason et al., 2010; Lindgard et al., 2012; Lindgard et al., 2016).

En cuanto a las pruebas de reactividad de los aridos, los estudios indican que cuanto mas finas son
las particulas y mayor la temperatura, mayor y mas rapida es la liberacion de alcalis. Ademas, la
activacion 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 observo que durante
el ensayo em barras de mortero, mas alcalis son liberados em las soluciones (con NaOH y KOH),
en comparacion com la solucion saturada con Ca(OH)> (Berube 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
expansion de los prismas y morteros de concreto, y depende de la proporciéon y el agregado
utilizado. Ademas, Berube et al. (2003b) indicaron que los hormigones bajos en alcali son una
buena opcidn para condiciones de exposicion 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 Berube, 2001; Grattan-Bellew
et al., 2003). Otros estudios muestran que las mezclas de cemento y humo de silice no fueron
eficientes en la retencion de alcalis en sus productos de hidratacion, sin embargo, las mezclas de
cemento con humo de silice y cenizas volantes tienen la capacidad de aglomerar y retener alcalis
(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 formacion de etringita tardia, formando una barrera protectora
que evita que la silice reactiva sea atacada por los alcalis.

Munhoz et al. (2021) evaluaron el efecto de la autocuracion del mortero autdgeno mejorado en la
reaccion alcali-arido (RAA). Los resultados mostraron que el mortero de referencia y la mezcla
con 1% de microfibra de polipropileno presentaron los niveles mas altos y més bajos de expansion,
respectivamente.

Los temas desarrollados por investigadores brasilefios tratan sobre la investigacion de las
caracteristicas de los materiales que influyen en el desarrollo de RAA (Tiecher et al., 2012; Tiecher
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et al., 2017), asi como la caracterizacion del gel producido por RAA (Johnson et al., 2017), la
investigacion de obras con indicios de AAR (Hasparyk et al., 2009; Prado et al., 2019) y el analisis
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
volcanicas, con resultados que indicaron que la mesostasis en los intersticiales de rocas volcénicas
generalmente consiste en fases minerales microcristalinas a criptocristalinas de cuarzo, feldespato
y arcilla. Se ha identificado que la mesostasis tiene caracteristicas diferentes y, por lo tanto, esta
nueva caracterizacion exige una reevaluacion de su influencia en la reactividad de las rocas
volcénicas. Tiecher et al. (2017) presentaron una investigacion sobre la influencia de la
deformacion del cuarzo en los agregados en el desarrollo de la reaccion alcali-silice en el concreto
y su relacion con la disolucion de la silice. Los resultados indicaron que la presencia de cuarzo
ligeramente deformado indica la presencia de vias internas disponibles para reaccionar con
soluciones alcalinas en los poros del hormigoén y apunta al desarrollo potencial de una reaccion
alcali-silice. A través del ensayo del espectrofotdmetro visible se pudo evaluar el potencial de
disolucion de diferentes muestras de cuarzo deformado, lo que confirmé que la reactividad del
cuarzo aumenta a medida que aumenta la deformacién de la estructura cristalina.

Johnson et al. (2017) evaluaron las propiedades de fractura del gel producido por la reaccion élcali-
silice en concreto. Los investigadores utilizaron la técnica de microscopia electronica de escaneo
y un modelo de mecénica de fractura, y estimaron que la energia de fractura del gel es de Gr=11,2
J/m?,

En la Usina Hidroeléctrica de Furnas, Brasil, ya identificada con la presencia de RAA, Hasparik et
al. (2009), investigo las propiedades del hormigén afectado. Los resultados ultrasénicos mostraron
que la velocidad del pulso es sensible a diferentes grados de deterioro debido a RAA y se
correlaciona con el mddulo de elasticidad de los hormigones investigados. Ademas, el modulo 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 adicion de fibras de acero redujo la expansion por RAA.
El beneficio mas expresivo correspondi6 a la adicion de fibras de 13,0 mm en la mezcla que
contenia 2% de fibras.

La mayoria de los trabajos (13 articulos) estan relacionados con metodologias para evaluar el dafio
causado por reacciones alcali-arido. Esto se refiere a los intentos de estandarizar las pruebas
utilizadas a nivel mundial y la correlacion entre los métodos acelerados y de campo (Lindgard et
al., 2016). Ademads, la mayoria de estas investigaciones fueron dirigidas por el grupo de
investigacion canadiense de Fournier, con importantes contribuciones del brasilefio Sanchez,
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 precision muestras de hormigén y mortero sujetas a RAA proporciona fiabilidad y
seguridad en relacion a las condiciones de uso de determinados materiales en estructuras de
hormigon armado. Asi, la estandarizacién 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 precision. Ademas, comprender cuanto ha afectado o afectara su desempefio el
deterioro de las estructuras existentes es otra dificultad que debe dominarse en el campo de
investigacion de la reaccion alcali-arido.
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En este contexto, a continuaciéon se presentan los principales métodos de evaluacion para el
diagnostico de RAA, asi como el grado de deterioro del hormigéon como consecuencia de la
expansion generada.

3.2.1 Analisis petrogrdfico

El analisis petrografico se utiliza para identificar y clasificar los aridos seglin sus caracteristicas
mineraldgicas, estructurales y quimicas, con el fin de determinar su posible potencial reactivo.
Con base en el analisis petrografico de la roca, es posible clasificar el agregado segiin el RAA en:
potencialmente inocuo o potencialmente reactivo. Los limites maximos de fases reactivas
generalmente adoptados para clasificar un arido como potencialmente inocuo son: 5% (cuarzo
nocivo), 3% (calcedonia), 1% (tridimita o cristobalita), 3% (vidrio volcanico) y 0,5% (6palo) . Sin
embargo, con base en la experiencia del petrografo, asi como a las caracteristicas presentes, se
pueden admitir limites ligeramente diferentes. En Brasil, la norma que establece un método para
realizar analisis petrograficos de muestras representativas de rocas para uso como agregados en
concreto, con énfasis en los factores condicionantes para la ocurrencia de la reaccion alcali-
agregado (RAA) es la NBR 15577 (2018) parte 3.

En las ultimas décadas, los investigadores han buscado desarrollar esta técnica, aumentando los
procedimientos de evaluacion diagnoéstica y el potencial de expansion en estructuras sujetas al
desarrollo de RAA (Sanchez et al., 2015). En este contexto, se desarrollaron varios métodos
petrograficos (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 méas
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; Sanchez, 2014).

En 2017, se publico un trabajo de colaboracion Brasil-Canada (Sanchez et al., 2017) para difundir
la evaluacion RAA por el Damage Rating Index (DRI), que es un hito importante para la insercién
del método en Brasil. Actualmente, la prueba Damage Rating Index (DRI) esta registrada como
Instruccién Técnica de FURNAS, de la autoria de los renombrados investigadores brasilefios
Nicole Hasparyk y Leandro Sanchez (Hasparyk y Sanchez, 2021). Este hecho es un gran avance,
por lo que la investigacion brasilena deberia 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 analisis petrografico semicuantitativo realizado con
la ayuda de un estereomicroscopio con aumentos de 15 a 16x (Figura 3), donde se contabilizan las
caracteristicas de deterioro de las muestras a través de pequefias areas 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 sefialar que ademds de la cuantificacién de las fisuras encontradas, también se
identifican sus caracteristicas petrograficas (Figura 3 y Tabla 1), las cuales se multiplican por
factores importantes, buscando equilibrar la influencia de los tipos de fisuras en relacion con el
impacto resultante en pérdidas de propiedades mecéanicas (Tabla 1) (Sanchez et al., 2015). El
ntiimero obtenido por el DRI se normaliza a un area de 100 cm? (Villeneuve, 2011; Sanchez, 2014;
Waidner, 2016; Sanchez et al., 2017).
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Figura 3. Imagen de la técnica Damage Rating Index (DRI) realizada en el Laboratorio de
Materiales y Estructuras de la Universidad Federal de Parana (LaME-UFPR).

Tabla 1. Caracteristicas ponderadas para el analisis de DRI.

Caracteristicas petrograficas Abreviacion | Peso | Grupo
Fisuras cerradas en la particula de arido CCA 0,25 I
Fisuras abiertas en la particula de arido OCA 2,00 11
Fisuras en la particula de drido y con presencia de gel OCAG 2,00 11
Particula de arido desagregado CAD 3,00 -
Particula de arido desagregada/destrozado DAP 2,00 11
Fisuras en la pasta de cemento CCP 3,00 111
Fisuras en la pasta de cemento y con presencia de gel CCPG 3,00 111

Clasificacion del grupo:

Grupo [: fisuras cerradas (abertura < 0,1 mm) en particulas de arido grueso o en la fraccion gruesa
de particulas de arena (1 a 5 mm) (CCA);

Grupo II: fisuras abiertas (apertura > 0,1 mm) en las particulas de arido grueso o en la fraccion
gruesa de

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

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

El método propone la clasificacion de las fisuras en grupos. El grupo I presenta gran variabilidad
en el nimero de fisuras segun el arido utilizado, presentando valores proporcionales al aumento de
la expansion. Sin embargo, cabe sefialar que el proceso de trituracién de aridos también provoca
variaciones en los resultados, ya que la energia aplicada en el proceso puede dar lugar a la
formacion de pequefias fisuras en el interior de las particulas de arido. Por otro lado, los grupos II
y III presentan grietas abiertas que tienden a propagarse hacia la zona de transicion del agregado
con la pasta de cemento. Ademds de las formas de aparicion de las fisuras, es interesante afiadir
que la densidad y cantidad de las mismas por cm?, siguen la tendencia creciente debido al desarrollo
de la expansion de las muestras de hormigén (Sanchez et al., 2015).

Con base en las diversas observaciones de DRI, Sanchez et al. (2015) propusieron un modelo
interesante que relaciona la expansion del concreto con el desarrollo de grietas generadas por RAA,
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como se muestra en la Figura 4 y se ejemplifica a continuacion. Al inicio de la reaccion fisico-
quimica (expansiones del hormigon inferiores a 0,05%), es comln encontrar fisuras provocadas
por RAA, tipo A o B, dentro de las particulas de arido reactivo. A medida que la expansion avanza
a niveles moderados (aproximadamente 0,12%), contintian desarrollandose nuevas grietas dentro
de las particulas reactivas. En paralelo, las grietas preexistentes continuan desarrollandose, las
cuales logran atravesar la zona de transicion y avanzar hacia la pasta de cemento. Para altos niveles
de expansion (aproximadamente 0.20%), la mayoria de las grietas previamente formadas en los
agregados tienden a encontrarse ya propagadas dentro de la pasta de cemento. Ademas, en esta
etapa de deterioro, la “ley de minima energia” tiende a regir la progresion de la fisura. En otras
palabras, existe una mayor tendencia a que las grietas existentes contintien propagandose, en lugar
de una generacién y aparicion continua de nuevas grietas. Finalmente, a niveles muy altos de
expansion (igual o superior al 0,30%), el cuadro de fisuracion se aprecia muy intenso, ya que existe
una tendencia a la interconexion entre las fisuras formadas en las diferentes particulas del arido.
En este punto, vale la pena sefalar que las propiedades mecanicas del hormigén se ven
extremadamente reducidas y afectadas, especialmente la resistencia a la compresion del hormigon.

\_ :

0,05% 0,12% 0,20% 0,30%

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

3.2.3 Stiffness Damage Test (SDT)
El método SDT fue desarrollado inicialmente por Walsh (1965), el autor detectd una correlacion
interesante entre la densidad de agrietamiento interno de las muestras de roca y el comportamiento
tension/deformacion proporcionado por su carga ciclica. A principios de la década de 1990, una
investigacion dirigida por Crouch, se propuso el uso de SDT para la evaluacion de muestras de
hormigoén afectadas por la reaccion alcali-arido. Como resultado, Chrisp et al. (1993) predijeron la
aplicacion de una carga ciclica fija (cinco ciclos), de 0 a 5,5 MPa, a razon de 0,10 MPa/s.
Los autores indican que el modulo de elasticidad y el 4rea de histéresis (J/m®) son buenos
parametros para verificar la RAA, ademas de no ser una prueba destructiva, y poder reutilizar las
muestras en otros analisis. Los resultados muestran que el modulo de elasticidad disminuye,
mientras que el area de histéresis aumenta debido a la deformacion plastica que se genera cuando
se aplica la carga ciclica (Smaoui et al., 2004a).
Este método ya ha sido estudiado por varios autores, que tenian como objetivo identificar las
caracteristicas 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 aplicacion de carga como méxima, 5, 10 y 15 MPa, por lo que la carga de
10 MPa mostro6 los mejores resultados en general.
Sanchez et al. (2014a), Sanchez et al. (2015a), Sanchez et al. (2017) estudiaron la aplicacion de las
técnicas en diversas mezclas de concreto con diferentes agregados y también en testimonios
extraidos de estructuras afectadas por RAA. Los resultados mostraron que el uso de una carga de
aplicacion del 40% de la resistencia del concreto a los 28 dias mostréo un mejor desempefio para
diagnosticar el grado de dafio provocado por la RAA.
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Sanchez et al. (2016a y 2017) indican una buena correlacion entre los ensayos STD y DRI, ya que
ambas pruebas miden el dafo causado por RAA de manera similar y pueden complementarse y
mostrar las mismas tendencias en relacion con la expansion.

Los numeros SDT expresan las caracteristicas mecanicas del hormigdn, es decir, a medida que las
expansiones provocadas por la RAA avanzan, también aumentan las fisuras, disminuyendo su
modulo de elasticidad y resistencia a la traccion (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 pardmetros denominados Stiffness Damage
Index (SDI) e Stiffness Damage Index, los cuales se traducen como la relacion entre la energia
disipada y la energia total aplicada a la muestra, asi como la relacion entre la deformacion plastica
y la deformacion total aplicada al sistema, respectivamente. Finalmente, el médulo de elasticidad
asi como el indice no lineal (NLI) también se pueden obtener de la prueba.

En Brasil, esta técnica de evaluacion fue publicada por Sanchez et al. (2017) en una colaboracion
Brasil-Canada y, actualmente, el Stiffness Damage Test (SDT) esta registrada como documento de
Instruccion Técnica por FURNAS (Hasparyk y Sanchez, 2021). Este es otro avance nacional, de
manera que las investigaciones brasilefias deben aplicar el SDT con mayor frecuencia en trabajos
investigativos sobre reacciones expansivas en el hormigén.

! SDI:SI/iSL + SII)
= Stiffness Damage Index
20% 1 PDI: DI /(DI + DI

Plastic deformation mdex

" ' Strain

b)
Figura 5. a) realizacion del ensayo SDT en el Laboratorio de Materiales y Estructuras de la
Universidad Federal de Parana (LaME-UFPR); b) comportamiento tensién-deformacion para
muestras de hormigén 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 esta estandarizado por la NBR 15577: 2018 — parte 4 y en Canada
por la CSA A23.2-25A.

Es es una de los ensayos mas difundidas en el mundo y consiste en evaluar la variacion en la
longitud de las barras de mortero con el fin de verificar una potencial expansion debido a la
ocurrencia de la reaccion del arido alcalino en un corto periodo de tiempo (16 y 30 dias en el caso
de la NBR 15577:2018 — parte 4 y 14 dias en el caso de la CSA A23.2-25A). Por tratarse de un
ensayo acelerado, se produce en condiciones severas de exposicion (alta temperatura, 80°C e
inmersion en una solucion alcalina de NaOH 1N), lo que genera diversas criticas en cuanto a su
uso y variaciones en los resultados.
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La Figura 6(a) muestra los prismas de mortero que se someten al ensayo de expansion por RAA 'y
la Figura 6b muestra la medida de la variacion dimensional que siendo realizada en el ensayo
AMBT.

Figura 6. a) prismas de mortero para el ensayo de expansion, b) ensayo de expension 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 aridos 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 aridos que pueden usarse en hormigon sin
danar 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 drésticas condiciones de aceleracion de expansiones por RAA,
como reportan (Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton, 2016; Fournier;
Bérubé¢, 2000).

3.2.5 Meétodo de los prismas de hormigon

El ensayo de prismas de hormigoén o en inglés Concrete Prism Test (CPT) generalmente es
considerado como el mejor indicador del desempefio en campo cuando se estudia la reaccion arido-
alcali, y consiste en medir expansiones de prismas de hormigén sometidos a un ambiente de alta
humedad (95%) a una temperatura de 38°C. Sin embargo, requiere un periodo de evaluaciéon de un
afo para estudios de reactividad de agregados y de dos afios para el uso de materiales mitigadores
de la reaccion (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 mas adecuado que el método AMBT (accelerated mortar bar test). La figura
7(a) muestra los prismas de hormigon utilizados para el ensayo de expansion y la Figura 7(b)
muestra el ensayo en curso.
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En Brasil, la NBR 15577-6 (2018) establece los procedimientos necesarios para la evaluacion de
la RAA en prismas de hormigon. Esta norma es indicada para determinar el potencial reactivo de
los aridos en comparacion con hormigén con cemento estandar, con adicién suplementaria de
hidréxido de sodio, por un periodo de 365 dias. En cuanto a la evaluacién de materiales
complementarios o inhibidores de RAA, el periodo de investigacion se extiende a lo largo de 2
afios.

Figura 7. a) Prismas de hormigdn para ensayo de expansion, b) Ensayo de expansion de prismas
de hormigon.

Cabe sefialar que, aunque se considera que el CPT es el procedimiento de ensayo més confiable
disponible, una de las principales desventajas del método es su largo periodo de duracion (1-2
afos). 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 destacé una version
acelerada de CPT (es decir, ACPT) realizada a 60 °C, que mostr6 resultados prometedores en todo
el mundo. Se encontrd 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 (Lindgéard, 2011), aunque en América
del Norte y del Sur actualmente no es un ensayo estandirazado, porque se han observado algunos
problemas relacionados con la lixiviacion alcalina y una importante variabilidad en los resultados
de los ensayos (Kermit, 2017).

La literatura también sugiere un periodo 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 determinacion de efectividad de los materiales de
cementacion suplementarios (Touma et al., 2001). En Brasil, la NBR 15577-7 (2018) indica el uso
de pruebas aceleradas de prisma de hormigén (ACPT), e establece una temperatura de 60°C por un
periodo de 140 dias 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 lixiviacion que existen en el método
ACPT y buscar un equilibrio entre el ambiente interno (muestra de ensayo ) y la externa (solucion
en la que se sumergen los prismas), es decir, se utiliza una solucion con menos NaOH, a una
temperatura de 80°C y se lleva a cabo durante un periodo de cuatro semanas. Se llama prueba
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acelerada del prisma de hormig6n brasilefio (ABCPT). Los resultados obtenidos con este método
fueron satisfactorios en comparacion con el CPT (89% de correlacion).

3.2.6 Comparacion entre los métodos de evaluacion de la expansion por RAA

Como se identificaron muchos ensayos para investigar la RAA, algunos estandarizadas y otros no,
algunos mas consistentes con las condiciones de campo y otros no, en esta seccidbn optamos por
mostrar una descripcion general de la frecuencia de uso de los métodos de ensayos considerados
entre los afios 2000 y 2022. En este contexto, la Figura 8 presenta una comparacion de la frecuencia
de uso de los tipos de métodos de monitoreo de expansion aplicados para evaluar el RAA. La
recopilacion se realizé a partir de la busqueda sistematica de estudios publicados en las bases de
datos WoS y SCOPUS desde el ano 2000 en adelante, con mas de 5 citas de ambos paises (Brasil
y Canada).
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Figura 8. Métodos de evaluacion de la expansion provocada por RAA aplicados en las
investigaciones en Canada 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 sefalar también que, en Brasil, los otros métodos
(prismas de hormigéon, SDT y DRI) no fueron utilizados en los articulos consultados en la
recopilacion realizada para esta investigacion. Este hecho se explica por el tiempo y la facilidad de
ejecucion del AMBT (resultados en 4 semanas) en comparacion con los prismas de hormigon
(resultados en 1 a 2 afios). Vale la pena mencionar que esta investigacion no considera revistas
brasilefias con gran relevancia en el pais, por lo que los trabajos que utilizan otros métodos de
evaluacion pueden haber sido publicados a nivel nacional. En este contexto, son importantes la
publicacion de Sanchez et al. (2017) y el Instructivo Técnico de FURNAS (Hasparyk y Sanchez,
2021). Trabajos recientes son los que deberan hacer que estos métodos de evaluacion de dafios por
RAA sean mas aplicados en investigaciones realizadas en Brasil.
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Siendo asi, el poco uso de los analisis STD y DRI se debe al poco conocimiento y difusion
relacionada a ellos en Brasil. Ademas, son métodos para evaluar el estado de deterioro en prismas
de hormigén que no fueron encontrados en los articulos del levantamiento de esta investigacion,
estando los trabajos de investigacion brasilefios, que han sido publicados, basados tinicamente en
morteros (ensayo AMBT).

En cambio, en Canada, el ensayo de prismas de hormigén se utiliza con mas 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 dafio causado por RAA en Canada. El uso frecuente de estos métodos (prueba
de prisma de hormigén - CPT, SDT y DRI) en la investigacion en Canadé se basa en el hecho de
que el AMBT tiene una confiabilidad dudosa. Ademas, el SDT y el DRI son ttiles para comprender
el deterioro actual del concreto por RAA y determinar si la expansion por RAA ha afectado la
estructura del concreto y sus propiedades mecanicas.

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 realizo la caracterizacion de los agregados que serian utilizados en la construccion
de la represa de Jupid, entre los estados de Sao Paulo y Mato Grosso do Sul. El estudio fue realizado
por Gitahy y Ruiz en sociedad con el IPT — Instituto de Pesquisa y Tecnologia, y Centrais Elétricas
de Urubupungd S.A. y encontr6 que los agregados tenian elementos reactivos en su composicion
que podian reaccionar como los alcalis presentes en el cemento, como habia publicado Stanton en
1940 (Lima, 2009; Priszkulnik, 2005).

Segun Hasparyk (2005), desde el descubrimiento de RAA, varios estudios se han enfocado en
comprender el proceso quimico y la caracterizacion de los minerales reactivos, asi como las causas
y consecuencias en las obras afectadas por este proceso de deterioro. Haspariryk (2005) indicé que
al menos 19 represas en Brasil fueron identificadas con signos de RAA, lo que compromete la
durabilidad de las estructuras, ademas del impacto en la economia del pais causado por el mal
funcionamiento o suspension de actividades.

En cuanto a la caracterizaciéon de materiales, datos recogidos por la Asociacion Brasilena de
Cemento Portland (ABCP) en 20135, indican que de los aridos ya analizados, el 36% tiene potencial
reactivo. Ademas, el nimero de empresas de construccion civil que buscan analizar los materiales
utilizados en sus obras viene aumentando cada afio, donde la mayoria de las solicitudes se refieren
a los estados de Sao Paulo y Pernambuco (Battagin et al., 2016).

En el estado de Pernambuco, en 2004 se marco un marco con relacion al RAA en Brasil, se realizo
la primera prueba nacional de RAA en edificaciones. Ocurrid en la Region Metropolitana de Recife
(RMR), estado de Pernambuco, con la investigacion pericial del derrumbe del edificio residencial
Areia Branca. Las grietas por RAA se concentraron en los bloques de cimentacion del edificio
Areia Branca, pero vale la pena sefialar que el edificio no colapso debido al proceso de deterioro
causado por RAA (Silva et al., 2021). En los afios siguientes, con labores de inspeccion dirigidas
por el Dr. Tibério Andrade, profesor de la Universidad Federal de Pernambuco (UFPE), varios
edificios residenciales fueron encontrados con bloques de cimentacion agrietados por RAA. Estos
hechos generaron discusiones muy importantes para el medio técnico y cientifico, por lo que
surgieron procedimientos de inspeccion y métodos de recuperacion desarrollados especificamente
para la solucién de estos casos.

La creciente preocupacion por el tema ha aumentado el nimero de estudios relacionados con RAA
en Brasil. La Figura 9 muestra el crecimiento de las publicaciones brasilefas relacionadas con el
tema en revistas de alto impacto, en las bases de datos WoS y Scopus.
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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, ademas de haber
aumentado con los afios, muestran un salto a partir de 2007. Este hecho coincide con los estudios
desarrollados para la publicacion de la norma reguladora brasilefia en 2008, NBR 15577 , que se
divide en 7 partes y se refiere a los procedimientos de ensayo para la caracterizacion de aridos y
ligantes sujetos a RAA. Esta norma fue revisada y actualizada en 2018.

Concomitantemente con la publicacion de la NBR 15577:2018, en 2018 fue lanzada la Guia de
Prevencion de la Reaccién Alcali-Arido — Practicas Recomendadas por IBRACON (Instituto
Brasilefio del Concreto). El trabajo fue desarrollado por el Comité Técnico de Reaccion Alcali-
Arido del IBRACON, con la coordinacién de los investigadores Claudio Sbrighi Neto, Eduardo
Quitete y Arnaldo Battagin.

En cuanto a la actuacién de Brasil como sede y organizacion de eventos en el campo de la
investigacion sobre RAA, en 1997 se realiz6 el 1° Simposio sobre Reactividad alcali-aridos en
estructuras de hormigdn, que fue un incentivo historico para la investigacion brasilefia sobre RAA.
Cabe sefialar que 1997 también coincide con los primeros registros de investigaciones brasilefas
(publicacion de articulos) en bases de datos internacionales, como se puede ver en la Figura 9.

En 2006, se realizo el II Simposio sobre Reaccion alcali-aridos en estructuras de hormigon,
momento en que Brasil ya estaba en un nivel superior en la investigacion sobre RAA, y la
constatacion de la reaccion en los bloques de cimentacion en edificios en Pernambuco estaba en
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evidencia en Brasil. Cabe sefialar que poco después de este evento, Brasil lanz6 su primera norma
sobre RAA, la mencionada NBR 15577/2008. También se debe notar en la Figura 9 que la
participacion de investigadores brasilefios en publicaciones en revistas nacionales de alto impacto
crecid mucho después del II Simposio sobre Reaccion alcali-aridos en estructuras de hormigon.
En 2016, ocurri6 otro hito brasilefio en la investigacion sobre RAA, Brasil fue sede de la 15%
Conferencia internacional sobre reaccion alcali-arido (15th ICAAR), considerada la conferencia
mas importante del mundo sobre investigacion 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
participacion de brasilefios en la publicacion de articulos en revistas de alto impacto a partir de
2016, cuando se realizo el ICAAR en Sao Paulo, Brasil.

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

3.4 Enfoques futuros y lagunas de conocimiento

Las publicaciones de los ultimos tres afios en Brasil y Canada, referentes al tema investigado,
suman 19 articulos. Con estos trabajos se realizé un analisis de acoplamiento bibliografico, el cual
mide la relacion entre dos articulos a partir del numero de referencias comunes citadas
(correlaciones), con el fin de definir areas de investigacion similares y en auge, tal como lo indica
el trabajo de Lucas, Garcia-Zorita, y Sanz-Casado (2013).

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

Entre los trabajos presentados, se pueden observar dos grandes grupos de investigacion, que se
relacionan segun los temas estudiados. El mayor grupo identificado se refiere al estudio de las
reacciones alcali-arido en general, asi como sus implicaciones para las estructuras de hormigon
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, asi como los diversos parametros relacionados con los ensayos y las
formas de deterioro observadas con intentos de modelar el comportamiento del hormigoén 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 brasilefios como primeros
autores.

El otro grupo estd representado por los trabajos de Angulo-Ramirez et al. (2018) con tres
correlaciones y Tiecher et al. (2018), con 5 correlaciones. Estos articulos se refieren a las reacciones
alcali-arido en sistemas cementicios alternativos, como los cementos activados con alcali y el uso
de adiciones puzolanicas. Este grupo de estudio busca una mejor comprension de la durabilidad de
los cementos con bajo contenido de clinker, y lo ve como un tema de mas originalidad con poca
bibliografia disponible hasta el momento y que debera profundizarse en los proximos afios. Estos
dos trabajos también presentan la actuacion de los brasilefios en el desarrollo de la investigacion,
lo que muestra la participacion de Brasil en la vanguardia de la investigacion sobre RAA.

En general, los trabajos relacionados con RAA se ocupan principalmente de la caracterizacion de
materiales, formas de mitigacion de RAA, métodos de evaluacion e identificacion de obras con una
reaccion deletérea. A pesar de que el tema es reciente y la mayoria de los trabajos se refieren a las
implicaciones de RAA en estructuras de hormigdn, entre los vacios de conocimiento sobre el tema
se puede mencionar el estudio de los mecanismos de reaccion en agregados de origen volcanico e
igneo dolomitico, asi como la caracterizacion de RAA en cementos alternativos. Ademas, se debe
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dar énfasis al desarrollo de metodologias para recuperar o contener los efectos causados por la
RAA.

Tabla 2. Andlisis de correlacion entre los temas estudiados con respecto a la RAA, en Canada 'y

Brasil.
o . Correlacione
Temas Autores Ao Citas S
Cementos alternativos
Alkali-activated Portland blast furnace Anculo-Ramirez
slag cement mortars: Performance to g 2018 17 3

alkali-aggregate reaction ctal

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

Reaccion alcali-arido e implicacion estructural

Effects of an internal sulfate attack and an

alkali-aggregate reaction in a concrete Campos et al. 2018 12 21
dam
Deterioration Assessment of
Infrastructure Using Fuzzy Logic and Pragalath etal. | 2018 9 0

Image Processing Algorithm

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 Golmakani e
the accelerated mortar bar alkali-silica 2019 5 1
.. Hooton

reactivity test

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

Material, structural and modelling aspects

of alkali aggregate reaction in concrete Ferche et al. 2019 2 10

4. CONCLUSIONES

El analisis realizado a partir de la revision sistematica muestra que Canada es el pais que mas se
destaca en la publicacion de articulos cientificos en revistas de alto impacto a nivel internacional
en el ambito de la reaccion alcali-arido. También se evidencia en este trabajo que Brasil es el
séptimo pais en este ranking de clasificacion. La comparacion entre investigaciones publicadas de
origen canadiense y brasilefio indica que Canad4 produce tres veces mas trabajos de alcance
internacional que Brasil relacionados con el tema RAA.

También se evidencid que varios de estos estudios canadienses son realizados en conjunto con
autores brasilefios. Y la interconexion entre citas y autores indico que los trabajos realizados entre
los dos paises se dividen en tres grandes grupos de investigadores liderados por Fournier, Thomas
y Berube, identificando asi la correlacion entre los temas estudiados.
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En cuanto a las categorias temadticas, se identificaron cuatro areas principales de investigacion, a
saber: metodologias de evaluacion de RAA, uso de adiciones de cemento, reactividad de los aridos,
alcalinidad del cemento. El tema con mayor niimero de publicaciones se refiere a las diversas
metodologias aplicadas a la evaluacion de RAA, liderado por el canadiense Benoit Fournier, con
importantes aportes del brasilefio Leandro Sénchez.

En cuanto a los métodos de deteccion de RAA, se observd que en Brasil, la prueba del prisma de
hormigoén es poco utilizada en los estudios evaluados, a pesar de estar estandarizada. Ademas, los
analisis de STD y DRI son pocos difundidos en el pais, sin embargo, existen publicaciones
nacionales en los ultimos afios que tienden a cambiar este contexto.

Con el criterio y procedimiento de levantamiento bibliografico aplicado en esta investigacion, se
demostr6o que los estudios AAR desarrollados en Brasil se basan en la prueba AMBT, no
detectandose el uso de pruebas mas confiables como: prueba del prisma de hormigén (CPT),
Stiffness Damage Test (SDT) e Damage Rating Index (DRI).

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

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

Brasil muestra un aumento de publicaciones sobre RAA en revistas de alto impacto a lo largo de
los afos y mostr6 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 (Canadd), el Laboratorio de Materiales y Estructuras (LaME)
de la Universidad Federal de Parand (UFPR) comenzo a desarrollar investigaciones aplicando los
métodos mencionados. En un futuro proximo, se pretende publicar muchas investigaciones que
incluyan resultados de CPT, SDT y DRI en programas experimentales desarrollados en Brasil.
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