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Foto da capa: A ponte New Goethals, atravessando o estreito de Arthur Kill entre Elizabeth, Nova
Jersey e Staten Island, Nova York. A silica ativa foi usada para produzir 397 vigas de concreto de
alta resisténcia. Cada viga tinha 53,6 m de comprimento, 1,1 m de largura e pesava 100 toneladas.
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ISENCOES DE RESPONSABILIDADE

A edicao original do Manual do Usuario do Silica Fume foi produzida sob o Acordo
Cooperativo DTFH61-99-X-00063 entre a Federal Highway Administration e a Silica Fume
Association como FHWA-IF-05-016. Esse documento foi divulgado sob o patrocinio do
Departamento de Transportes no interesse da troca de informacdes. O custo de produgéo
da edigao original foi financiado com recursos federais e participa¢do nos custos da industria.

As informacgdes e os dados relatados nesta segunda edic¢éo atualizada séo

suportados pelas informagdes do documento original, mas sdo produzidos exclusivamente
pela Silica Fume Association para fornecer informagfes técnicas e praticas para usuarios
de silica ativa que se acumularam desde a publicacdo do manual original. O contetdo &
desenvolvido exclusivamente pela Silica Fume Association e ndo representa as

opinides oficiais da Federal Highway Administration. Este documento nao constitui um
padréo, especificacdo ou regulamento, e o governo dos Estados Unidos, o

Departamento de Transporte e a Administragdo Federal de Rodovias ndo assumem
qualquer responsabilidade por seu contetido ou uso.
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INTRODUCAO

Este manual destina-se a fornecer informagdes praticas para individuos que trabalham com silica ativa e
concreto de silica ativa. Diferentes capitulos do Manual podem ser de interesse para especificadores de
concreto, produtores de concreto, empreiteiros de concreto ou inspetores de concreto. O Manual esta
organizado da seguinte forma:

n Os capitulos 1 e 2 fornecem informagdes basicas explicando o que é a silica ativa e como ela reage
em concreto.

{ O Capitulo 3 descreve os principais usos da silica ativa no concreto. n O
Capitulo 4 revisa a orientacéo da ACI e as especificagbes padréo para silica ativa. n O

Capitulo 5 apresenta informag6es detalhadas sobre dosagem de concreto contendo silica ativa
para diferentes aplicages.

n O Capitulo 6 apresenta recomendag8es para trabalhar com silica ativa em uma fabrica de concreto.

n O Capitulo 7 apresenta recomendages para colocagéo e acabamento de concreto de silica ativa em

tabuleiros de pontes e outros trabalhos planos.
{ O Capitulo 8 discute o papel da silica ativa em tornar o concreto mais sustentavel. y O

Capitulo 9 discute questdes de salde associadas ao trabalho com silica ativa e apresenta recomendacdes
para protecéo pessoal.

y O Capitulo 10 é uma colegao de referéncias dos outros capitulos.

O conteudo deste relatorio reflete a opinido da Silica Fume Association (SFA), que é responsavel pelos
fatos e pela veracidade dos dados aqui apresentados.

A Silica Fume Association foi formada em 1998 para servir como uma voz para os produtores de silica ativa.

Visite o site da SFA (www.silicafume.org) para obter informagdes adicionais.

Esta primeira edi¢cdo deste manual foi preparada pelo Dr. Terence C. Holland com a cooperagéo dos
membros da Silica Fume Association. O Dr. Holland também preparou a segunda edi¢do com a ajuda de
Eckart Buhler e Robert Lewis, dois especialistas de longa data da industria no uso de silica ativa. Perguntas
ou comentarios sobre este manual devem ser enderegados a se¢ao de solicitagao de informacdes técnicas

do site da SFA (www.silicafume.org).

Este documento também pode ser baixado do site da SFA.

Segunda edigéo, primeira impressao, junho de 2022

Viii
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CONVENCOES USADAS EM

ESTE MANUAL

1. Teor de agua. Ao longo deste manual, a abreviagdo w/cm é usada para water-to
proporgao de materiais cimenticios. Este valor € a massa da agua dividida pela soma das massas de todos
0s materiais cimenticios. Em alguns casos, exceto neste manual, este
valor é referido como a relagéo dgua-aglutinante.

2. Padrdes. O titulo de um padrédo é mostrado na primeira vez que o padrdo é mencionado em

o texto. Todas as outras referéncias a esse padréo séo feitas simplesmente usando a designagéo
numeérica para o padrdao, como ASTM C1240. Se houver qualquer divida sobre o titulo completo de um

padrdo, consulte as listas de referéncia no Capitulo 10.

3. Tabela de converséo. Este documento foi preparado usando unidades do SI. Em um pequeno nimero de
casos, unidades de polegada-libra séo usadas para auxiliar os usuarios. Uma tabela de converséo de S|
para unidades de libra em polegada segue esta sec¢ao. A tabela de propor¢des de mistura de concreto
e os exemplos de dosagem mostrados no Capitulo 5 usando unidades Sl séo repetidos no Apéndice 1

usando unidades de polegada-libra.

4, Densidade, peso unitario e gravidade especifica. A densidade de um material, as vezes referida como peso
unitario, € a massa por unidade de volume. Em unidades Sl, a densidade da &dgua € 1000 kg/m3 (1Mg/
m3). Este valor é usado ao dosar misturas de concreto. A gravidade especifica € um valor sem unidade
gque mostra a relacdo entre a densidade de um material em comparagéo com a densidade da agua. A
gravidade especifica de um material € a mesma em unidades Sl ou polegadas-libra. Em unidades do SI, a
gravidade especifica pode ser rapidamente derivada da densidade. Por exemplo, a densidade do cimento

portland é 3150 kg/m3 e o peso especifico é 3,15.

5. Associacgao de silica ativa. Este manual é produzido pela Silica Fume Association. Para evitar repeti¢cdes,

esse nome é abreviado como SFA ao longo do manual.

6. AbreviacOes de organizagdes. As seguintes abreviaturas para organizacdes sdo usadas em
este manual:

ACI — Instituto Americano do Concreto

ASTM — ASTM International (anteriormente a Sociedade Americana de Testes e Materiais)

AASHTO - Associagdo Americana de Oficiais Estaduais de Rodovias e Transportes CEN —

Comité Europeu de Padroniza¢do DOT — Departamento

de Transportes. Este é o termo usual usado para uma organizacéo estadual responsavel por estradas e

pontes nos Estados Unidos.
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Mulllply By

When You Know

poundforce pet square inch

Multlply By

When You Know To Find Symbol
LENGTH

in inches 254 millimeters mm
ft feet 0.305 meters m
yd yards 0.914 meters m
mi miles 1.61 kilometers km

: AREA :
in* square inches 6452 square millimeters mm-
ft? square feet 0.003 square meters m’
yd square yard 0.836 square meters m’
ac acres 0.405 hectares ha
mi* square miles 2.59 square kilometers km"®

VOLUME

fl oz fiuid ounces 29.57 milllliters mL
gal gallons 3.785 liters L

P cubic feet 0.028 cubic meters m’
yd® cubic yards 0.765 cubic meters m’

NOTE: volumes greater than 1000 L shall be shown in m®
MASS
o0z ounces 28.35 grams a
b pounds 0.454 kilograms kg
T short tons (2000 Ib) 0.907 megagrams (or “metric ton") Mg (or "t")
TEMPERATURE (exact degrees)
i 2 Fahrenheit 5 (F-32)/9 Celsius °c
or (F-32)/1.8
ILLUMINATION
fc foot-candles 10.76 lux 1%
fl foot-Lamberts 3.426 candela/m* cd/m
FORCE and PHESSURE or STRESS
:g:/ 3 poundforce N
in

Symbol
LENGTH
mm millimeters 0.039 inches
m meters 328 feet
m meters 1.08 yards
km kilometers 0.621 miles
AREA
mm’® square millimeters 0.0016 square inches
m* square meters 10.764 square feet
m’ square meters 1.185 square yards
ha hectares 2.47 acres
km? square kilometers 0,386 square miles
VOLUME
mL milliliters 0.034 fluid ounces
L liters 0.264 gallons
m* cubic meters 35.314 cubic feet
m? cubic meters 1.307 cubic yards
MASS
4] grams 0.035 ounces
kg kilograms 2.202 pounds
Mg (or "") megagrams (or "metric ton") 1.103 shaort tons (2000 Ib)
TEMPERATURE (exact degrees)
°‘C Celsius BC+32 Fahrenheit
ILLUMINATION

1% Tux 0.0829 fool-candles
cd/m® candela/m® 0.2919 fool-Lamberts

FORCE and PRESSURE or STRESS
N newlons 0.225 poundiorce
kPa kilopascals 0.145 poundtforce per square inch

fl oz
gal

—‘ES

'E

fc
fl

Ibof
Ibffin®

Sl is the symbol for the International System of Units. Appropriate rounding should be made ta comply with Section 4 of ASTM E380.

(Revised March 2003)
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DEDICACAO E ALGUMAS

HISTORIA DE SILICA-FUMA

O uso bem-sucedido da silica ativa no concreto foi resultado das contribuicdes de duas empresas e de

um grande numero de individuos da indUstria do concreto. Esta segunda edic¢éo é dedicada a todos
que contribuiram para o uso da silica ativa.

A silica ativa foi introduzida na indUstria de concreto dos EUA essencialmente simultaneamente por
duas organizacdes:

n A Elborg Technology, uma joint venture da Elkem Metals e da Aalborg Portland, comegou a promover a
silica ativa na década de 1970. Quando Aalborg deixou a joint venture, esta empresa se tornou a Elkem
Chemicals. Hoje, esta organizagao é conhecida como Elkem Silicon Products.

n Norcem, uma joint venture entre John Wolsiefer, Sr. e Scancem (um fornecedor noruegués de
cimento), também comegou a promover a silica ativa na mesma época. Esta organizagéo tornou-se
Norchem Concrete Products e posteriormente parte do grupo Ferroglobe, nome pelo qual € conhecida
no momento da preparagao desta edicao.

A seguir estao alguns dos individuos que desempenharam um papel importante (se um leitor estiver
ciente de outros individuos que devem ser reconhecidos, informe o SFA):

Pierre Claude Aitcin, Universidade de Sherbrooke
Eckart Buhler, Master Builders/Norchem/Ferroglobe
Magne Dastgal, Elkem
Per Fidjestal, Elkem
Odd Gjgrv, Instituto Noruegués de Tecnologia
Terry Holland, Elborg/Elkem Chemicals/consultor independente
Doug Hooton, Universidade de Toronto
Tony Kojundic, Elkem Chemicals
Robert Lewis, Elkem/Ferroglobe
Mark Luther, Elborg/Elkem Chemicals
Mohan Malhotra, CANMET
Erik Sellevold, SINTEF

John Wolsiefer, Sr., Norcem/Norchem

Xl
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DEDICACAO E ALGUMA HISTORIA DE SILICA FUME

Por fim, um pouco da histéria do projeto:
n 1946 — Primeira mengéo do uso de silica ativa em um material cimenticio - Patente US 2.410.954

por JW Sharp.

n 1950 — Primeiras experiéncias sobre o uso de silica ativa em concreto no Instituto Noruegués de

Tecnologia.

n 1978 — O padrao noruegués permite o uso de até oito por cento de silica ativa no concreto como

desde que w/cm seja menor que 0,70.

n Inicio dos anos 80 — Muitos projetos onde o concreto de silica ativa foi colocado em garagens de estacionamento

(protecéo contra sais de degelo) e aplicaces de concreto resistente a produtos quimicos.

n 1981 — Buck e Burkes (USACE) publicaram o primeiro artigo técnico na América do Norte sobre silica ativa mostrando

maior resisténcia ao ASR e ao ataque por sulfato.

n 1983 — O primeiro projeto de silica ativa publicamente licitado nos Estados Unidos foi feito pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA. Este projeto foi o reparo de uma laje da bacia de dissipacédo na Represa
Kinzua, localizada na Pensilvania. O projeto é notavel porque o concreto tinha uma resisténcia & compresséo
especificada de 86 MPa aos 28 dias, que era de longe a maior resisténcia especificada nos EUA até entdo. Este projeto

é descrito no Capitulo 3 deste manual.

n 1983 —Primeira Conferéncia Internacional sobre Cinzas Volantes, Silica Fume, Escéria e outros Subprodutos
Minerais em Concreto. Esta conferéncia foi realizada em Montreal e foi patrocinada pela CANMET e ACI. Os

anais foram publicados como ACI SP-79.

n 1984 — Concreto de silica ativa com resisténcia a compressao de 90 MPa aos 91 dias foi colocado em

uma coluna experimental em um arranha-céu em Montreal.
n 1989 — Primeiras estruturas de arranha-céus a usar concreto de alta resisténcia de silica ativa na cidade de Nova York. n

Final dos anos 1980 — varios DOTs no cinturdo de ferrugem e no nordeste dos EUA comecaram a especificar silica ativa

betdo para reabilitagdo de tabuleiros de pontes

n década de 1990 — Uso de misturas ternarias de cimento portland, cinzas volantes e silica ativa na ponte Storebaelt na

Dinamarca e cimento portland, cimento de escéria e silica ativa na ponte Tsing Ma em Hong Kong.

n 1990 — Uma das primeiras coberturas de pontes de concreto de silica ativa foi colocada pelo Departamento de
Transportes de Ohio. Este projeto foi uma ponte em Waterford, OH, na Michelle Ave/State Route 339 cruzando o

rio Muskingum.

n 1997 — Concreto de ultra-alto desempenho (UHPC) usado para ponte de pedestres na Sherbrook University, Quebec,

Canada.

n 2006 — Primeiro uso de UHPC em uma ponte nos EUA. Trés vigas UHPC pré-moldadas de 33,5 m de comprimento

foram usadas para a ponte Mars Hill em lowa.

n 2016 — Primeiro uso de UHPC nos EUA para uma cobertura de tabuleiro de ponte em Buchanan County, lowa.

Xii
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1.1 DESCRICAO

O American Concrete Institute (ACI) define silica ativa como “silica ndo cristalina muito fina produzida em
fornos de arco elétrico como subproduto da producéo de silicio elementar ou ligas contendo silicio” (ACI
Concrete Terminology). Geralmente € um p6 cinza, um pouco semelhante
ao cimento portland ou algumas cinzas volantes. A Figura 1.1 mostra uma tipica silica ativa como ela
aparece depois de ser coletada de um forno.

FIGURA 1.1. Silica ativa como produzida. E assim que o material fica depois de coletado.

A silica ativa é geralmente categorizada como um material cimenticio suplementar. Este termo refere-se a
materiais que s&o usados no concreto além do cimento portland. Esses materiais podem apresentar as
seguintes propriedades:

n Pozolanico — nédo ganha forga quando misturado com &gua. Os exemplos incluem silica ativa que
atende aos requisitos de ASTM C1240, Especificagdo padrdo para silica ativa usada em misturas
de cimento e cinzas volantes com baixo teor de calcio que atendem aos requisitos de ASTM C618,

Especificagdo padrao para cinzas de carvao e pozolana natural bruta ou calcinada para uso em
concreto, Classe F.
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1.1 DESCRICAO

n Cimenticio — ganha resisténcia quando misturado com agua. Exemplos incluem cimento de escéria que atende
aos requisitos da ASTM C989, Especificagdo padrao para cimento de escoéria para uso em concreto e

argamassas, ou cinza volante com alto teor de célcio que atende aos requisitos da ASTM C618, Classe C.

n Pozolanico e cimenticio — uma combinagdo de ambas as propriedades. Exemplos incluem algumas moscas
cinzas.

A silica ativa é frequentemente referida por outros nomes. Este manual usara o termo silica ativa, conforme adotado pelo

American Concrete Institute. Aqui estéo alguns dos outros nomes para silica ativa:

n Silica condensada

n Microssilica

Existem varios materiais que séo fisicamente e quimicamente bastante semelhantes a silica ativa.
Esses materiais podem ou ndo ser subprodutos. Alguns desses materiais podem funcionar bem em concreto; no entanto,

seu custo geralmente proibe tal uso.

n Silica precipitada n
Silica pirogénica
n Gel de silica
n Silica coloidal
n Farinha de silica e p6 de silica — cuidado: esses materiais sédo uma forma cristalina de silica que
ndo funcionard como silica ativa em concreto. Devido a sua estrutura cristalina, esses produtos também podem

representar riscos a saude.
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1:2 PRODUCAO

A silica ativa € um subproduto da producéo de silicio metalico ou ligas de ferro silicio em

fundi¢Bes que usam fornos de arco elétrico. Esses metais sdo usados em muitas aplicagdes
industriais, incluindo a produgéo de aluminio e aco, fabricacdo de chips de computador e

producao de silicones, que sdo amplamente utilizados em lubrificantes e selantes. Embora sejam
materiais muito valiosos, o subproduto da silica ativa € mais importante para a industria do concreto.

A Figura 1.2 mostra uma fundi¢&o nos dias anteriores a captura de silica ativa para uso em concreto
e outras aplicacdes. A “fumaca” que sai da usina é a silica ativa. Hoje, a maioria das diretrizes
ambientais proibe a liberac&o de silica ativa na atmosfera. Um esquema da produgéo de silica

ativa € mostrado na Figura 1.3 e um esquema de uma fundi¢do é mostrado na Figura 1.4. A silica
ativa é coletada em filtros muito grandes no filtro de mangas e entao disponibilizada para uso em
concreto diretamente ou apés processamento adicional conforme descrito no Capitulo 2.

FIGURA 1.2. Fundigdo antes da instalagé@o do equipamento para coleta de silica ativa. A “fumacga” é fumaca de silica

sendo liberada para a atmosfera.
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1:2 PRODUCAO

SILICA FUME: Production

Raw materials
Carbon — coke, coal, wood chips

Quartz
Silicon metal - Smelting furnace
Temperature 2000 C
A piodiccs — Baghouse filter

silica fume

FIGURA 1.3. Esquema da producéo de silica ativa.

Multiclones Cyclone
or Bag or
Cooling Towers House Classifier

Furnace Hood

Screening

Removed Impurities Silica Fume

Packaging in Bags.
Supersacks or
Bulk Trucks

FIGURA 1.4. Esquema de uma fundicéo e sistema de processamento e limpeza de silica ativa. Equipamentos e layouts especificos

podem variar nas fabricas reais.
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2.1 PROPRIEDADES QUIMICAS

As propriedades quimicas primarias da silica ativa sdo mostradas na Tabela 2.1. A seguir, € apresentada
uma discussédo sobre cada uma dessas propriedades. As principais propriedades quimicas estéo incluidas
nas especificacGes padrdo para silica ativa, conforme discutido no Capitulo 4.

TABELA 2.1
PROPRIEDADES QUIMICAS DA SILICA FUME

n Amorfo
n Diéxido de silicio > 85 por cento

n Oligoelementos dependendo do tipo de fumaga

n Amorfo. Este termo significa simplesmente que a silica ativa ndo € um material cristalino. A
o material cristalino ndo se dissolvera no concreto, o que deve ocorrer antes que o material possa reagir.
Existe um material cristalino no concreto quimicamente semelhante a silica ativa. Esse material é areia.

Embora a areia seja essencialmente dioxido de silicio (SiO2), ela ndo reage devido a sua natureza cristalina.

n Di6xido de silicio (SiO2). Este é o material reativo na silica ativa. Como a silica ativa reage em
concreto é discutido na Secéo 2.4.

n Oligoelementos. Pode haver materiais adicionais na silica ativa com base no metal
sendo produzido na fundi¢éo da qual a fumaga foi recuperada. Normalmente, esses materiais ndo tém impacto
no desempenho da silica ativa no concreto. As especificagdes padrao podem colocar limites em alguns dos
materiais desta categoria, conforme discutido no Capitulo 4.
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2.2 PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas primarias da silica ativa séo mostradas na Tabela 2.2. A seguir, é apresentada uma discussao

sobre cada uma dessas propriedades. As principais propriedades fisicas estéo incluidas nas especificacées padréo para silica

ativa, conforme discutido no Capitulo 4.

TABELA 2.2
PROPRIEDADES FiSICAS DA SILICA FUME

Tamanho da particula (tipico): <1 pm

Densidade a
granel: (conforme 200 a 350 kg/m3 450
produzido): (densificado): a 700 kg/m3
Gravidade Especifica: 22
Superficie especifica: 15.000 a 30.000 m2 /kg

n Tamanho da particula. As particulas de silica ativa sdo extremamente pequenas, com mais de 95% de
sendo as particulas menores que 1 um (um micrémetro). O tamanho da particula é significativo para as contribui¢ées fisicas

e quimicas (discutidas abaixo) da silica ativa no concreto. Uma fotomicrografia de gréos de cimento portland e particulas de

silica ativa é mostrada na Figura 2.1.

n Densidade aparente. Este é outro termo para peso unitario. A densidade aparente da fumaca produzida depende do metal que esta
sendo feito no forno e de como o forno é operado.
Como a densidade aparente da silica ativa produzida é geralmente muito baixa, ndo é econémico transporta-la por

longas distancias. Veja a Sec¢éo 2.3 para uma discussao sobre as varias formas de produto de silica ativa.

n Gravidade especifica. A gravidade especifica € um nimero relativo sem unidade que informa como a silica
a fumaga se compara a agua, que tem uma gravidade especifica de 1,00. Esse nimero é usado na dosagem do
concreto, conforme discutido no Capitulo 5. A silica ativa tem um peso especifico de cerca de 2,2, que é um pouco mais leve
que o cimento portland, que tem um peso especifico de 3,15. Assim, adicionar silica ativa a uma mistura de concreto ndo

aumentara a densidade (peso unitario).
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2.2 PROPRIEDADES FiSICAS

FIGURA 2.1. Fotomicrografia de gréos de cimento portland (esquerda) e particulas de silica ativa (direita) na mesma
ampliacdo. A barra branca mais longa no lado da silica ativa tem 1 micrometro de comprimento. Para dosagens comumente
usadas de silica ativa, havera um nimero muito grande de particulas de silica ativa para cada gréo de cimento.

n Superficie especifica. Superficie especifica é a area total da superficie de um determinado volume de um material.
Como as particulas de silica ativa sdo muito pequenas, a area de superficie € muito grande. Sabemos que a
demanda de agua para areia aumenta a medida que as particulas se tornam menores; 0 mesmo acontece com a
silica ativa. E por isso que € necessario usar silica ativa em combinag&o com um aditivo redutor de agua ou um
superplastificante. Um teste especializado chamado “método BET” ou “método de adsorcéo de nitrogénio”
deve ser usado para medir a superficie especifica da silica ativa. Determinacdes de superficie especificas com
base na andlise de peneira ou teste de permeabilidade ao ar ndo fazem sentido para a silica ativa devido ao

tamanho extremamente pequeno das particulas.
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2.3 TIPOS DE PRODUTOS

Historicamente, a silica ativa tem estado disponivel em quatro formas basicas de produto: ndo densificada, em
pasta, densificada e peletizada. Depois de muitos anos testando e produzindo concreto de silica ativa em todo
o mundo, ndo ha evidéncias que mostrem que, em uma mistura de concreto bem projetada e produzida

adequadamente, qualquer uma das formas dé melhores resultados do que as outras.

A silica ativa em suspenséo ndo esta mais disponivel no mercado dos Estados Unidos; pode estar disponivel fora
dos Estados Unidos A silica ativa ndo densificada esta disponivel, mas néo é freqiientemente usada em concreto pré-
misturado ou pré-moldado. A silica ativa ndo densificada é usada principalmente em produtos pré-embalados, como
rejuntes ou argamassas de reparo. A silica ativa peletizada é usada principalmente em cimentos misturados. A silica

ativa em pasta, ndo densificada e peletizada ndo é discutida em detalhes neste manual.

A Figura 2.2 mostra a silica ativa densificada e a Tabela 2.3 mostra algumas das caracteristicas desta forma de
produto. A silica ativa densificada é produzida pelo tratamento de silica ativa no densificada para aumentar. Este
densidade aparente entre 450 e 700 kg/m3 . realizado pela aumento na densidade aparente é geralmente a

gueda das particulas de silica ativa em um silo, o que causa o acimulo de cargas na superficie. Essas cargas

atraem as particulas para formar aglomerados fracos. Devido ao aumento da densidade a granel, esse material é mais

econdmico para o transporte em caminhdes.

FIGURA 2.2. Silica ativa densificada.
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2.3 TIPOS DE PRODUTOS

TABELA 2.3

CARACTERISTICAS DO PRODUTO DE SILICA DENSIFICADA FUME*

n Processo de aglomeragéo reversivel

n Flui bem pneumaticamente

n O transporte a granel é econdmico: 20 toneladas métricas em um navio-tanque a granel

n A densidade aparente do produto pode ser controlada para condigdes de manuseio e aplicagdes

*Esta é a forma de silica ativa mais frequientemente usada na construcéo de concreto.

A silica ativa densificada funciona muito bem em concreto. No entanto, um cuidado ao trabalhar com esta forma de
produto é garantir que a mistura seja adequada para quebrar as aglomeragdes de particulas. A mistura em alguns tipos

de misturadores, como os usados em concreto projetado a seco, telhas ou outras aplicacdes onde o agregado gratdo

néo esta presente, pode ndo ser adequada para quebrar as aglomeracdes. Nessas situacdes, a silica ativa ndo densificada
pode ser mais apropriada. Entre em contato com o SFA para obter assisténcia nesses tipos de aplicativos. Informacdes

adicionais sobre a mistura de silica ativa densificada sdo apresentadas no Capitulo 6.

A silica ativa densificada esta disponivel conforme mostrado na Tabela 2.4. A granel, a silica ativa densificada pode ser
armazenada e dispensada como qualquer outro material cimenticio em uma fabrica de concreto. Informacdes adicionais sobre

armazenamento e distribui¢do de silica ativa densificada sdo apresentadas no Capitulo 6.

TABELA 2.4

DISPONIBILIDADE DE PRODUTO DE SILICA FUME

PRODUTOS 22,7 kg (50 libras) 11,4 kg (25 libras) GRANDE
FORMA VOLUME BOLSAS BOLSAS BOLSAS
nao densificado Sim Sim Nao Sim*
Densificado Sim Sim Sim Sim*

*Massa nestes sacos conforme acordado com os fornecedores.

11
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2.4 REACOES NO CONCRETO

Os beneficios observados com a adicéo de silica ativa sdo o resultado de mudancas na microestrutura do concreto. Essas mudancas
resultam de dois processos diferentes, mas igualmente importantes. O primeiro deles é o aspecto fisico da silica ativa e o segundo é
sua contribuicéo quimica.

Aqui estd uma breve descri¢do de ambos os aspectos:

n Contribuicdes fisicas — A adigao de silica ativa traz milhdes de particulas muito pequenas a uma mistura de concreto. Assim
como o agregado mitudo preenche os espacos entre as particulas de agregado graldo, a silica ativa preenche os espagos
entre os grédos de cimento. Este fendmeno é freqiientemente chamado de empacotamento de particulas ou
micropreenchimento. Mesmo que a silica ativa ndo reagisse quimicamente, o efeito do microfiller traria melhorias significativas na
natureza do concreto. A Tabela 2.5 e a Figura 2.3 comparam o tamanho das particulas de silica ativa com outros ingredientes do

concreto para ajudar a entender o tamanho real dessas particulas.

n Contribui¢cdes quimicas — Devido ao seu alto teor de diéxido de silicio amorfo,
a silica ativa € um material pozolanico muito reativo no concreto. A medida que o cimento portland no concreto comega a reagir
quimicamente com a agua, ele forma hidréxidos de silicato de célcio e libera hidréxido de célcio. A silica ativa reage com
este hidroxido de célcio e &gua para formar hidrato de silicato de célcio adicional, que é muito semelhante ao hidréxido de silicato de
célcio formado a partir do cimento portland. E esse aglutinante essencialmente adicional que d& ao concreto de silica ativa suas

propriedades endurecidas aprimoradas.

TABELA 2.5

COMPARAGAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS DE SILICA FUME E OUTROS INGREDIENTES DE CONCRETO

MATERIAL UNIDADES Sl TAMANHO NOMINAL
Particula de fumaca de silica 0,5 um _

gréo de cimento 45 pym peneira n® 325
gréo de areia 2,36 mm peneira n° 8
Particula agregada grossa 19,0 mm peneira de 3/4 de polegada

12
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2.4 REACOES NO CONCRETO

FIGURA 2.3. Comparacéo geral de tamanho de particulas de silica ativa. Se uma pessoa (1,8 m) fosse do tamanho de uma

particula de silica ativa, um gréo de cimento teria aproximadamente o tamanho do Monumento a Washington (169 m).

13
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2.5 COMPARACAO COM OUTROS MATERIAIS CIMENTOS

SUPLEMENTARES

A silica ativa raramente € usada como material de substituicdo direta do cimento portland. Em vez disso, é usado para melhorar as
propriedades do concreto, através do empacotamento combinado de particulas e efeitos pozolanicos. Cinzas volantes ou cimento de
escoria sdo usados como materiais de substituicdo do cimento. Ambos os materiais séo freqientemente usados em combinagéo com
cimento portland e silica ativa. Nesse uso, o cimento pode ser substituido por volumes moderados a grandes de cimento de escéria ou
cinza volante, e o desempenho do concreto é aprimorado pela adicéo de silica ativa. Essa pratica reduz o uso de cimento portland, o que

também reduz a pegada de carbono do concreto.

A Tabela 2.6 apresenta uma comparagéo entre silica ativa e outros materiais cimenticios suplementares comumente usados. A
silica ativa é tipicamente muito mais reativa, particularmente nas primeiras idades, devido ao seu maior teor de diéxido de silicio e seu

tamanho de particula muito pequeno.

TABELA 2.6

COMPARAGAO DE CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS —
CIMENTO PORTLAND, CINZAS VOADORAS, CIMENTO DE ESCORIA E SILICA FUME

Note que estes séo valores aproximados. Os valores para um material especifico podem variar do que é mostrado. (Nota 1)

PORTLAND CLASSE F CLASSE C ESCORIA siLicA
PROPRIEDADE CIMENTO AT AT CIMENTO FUME
Teor de SiO2 , porcentagem 21 52 35 35 85a97
teor de AI203 , porcentagem 5 23 18 12 -
Teor de Fe203 , porcentagem 3 1 6 1 _
teor de CaO, porcentagem 62 5 21 40 <1
Finura como area 370 420 420 400 15.000 a
superficial, m2 /kg (Nota 2) 30.000
Gravidade Especifica S 2.38 2,65 2,94 2.22
Uso geral em Aglutinante Cimento Cimento Cimento Melhorador
CUREED (il substituic&o substituicao substituicdo o EiGEEEES

Nota 1. Informagdes de SFA e Kosmatka, Kerkoff e Panarese (2016).

Nota 2. Medicdes de area de superficie para silica ativa pelo método de adsorgao de nitrogénio. Outros pelo método de permeabilidade ao ar (Blaine).
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3.1 SILICA FUMA E CONCRETO FRESCO

A Figura 3.1 mostra os efeitos da silica ativa no concreto fresco. Existem dois efeitos distintos:

0 concreto € mais coeso e 0 concreto apresenta pouco ou nenhum sangramento. Embora alguns
finalizadores possam considerar esses efeitos como tornando o concreto mais dificil de colocar e
terminar, na verdade séo vantagens do concreto fresco e endurecido.

SILICA FUME: Fresh Concrete

MORE COHESIVE PROPERTY LITTLE OR NO BLEEDING

Leze saareaation LEADS No bleed No waiting for
greg TO water channels bleeding to finish
Enhanced use of SCC and UHPC RESULTS More durable Maore efficient
More efficient shotcreting IN concrete finishing

FIGURA 3.1. Os efeitos modificadores da viscosidade da silica ativa no concreto fresco e sua influéncia na construtibilidade.
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3.1 SILICA FUMA E CONCRETO FRESCO

3.1.1 Maior Coeséao

O concreto fresco feito com silica ativa é mais coeso e, portanto, menos propenso a segregagao do que o
concreto sem silica ativa. A maior coesdo permite que o concreto de silica ativa seja

usado em aplicacdes de fluidez muito alta, como concreto auto-adenséavel (SCC) ou concreto de ultra-alto
desempenho (UHPC). (Esses materiais séo discutidos posteriormente neste capitulo.) Se o fluxo de
abatimento (ASTM C1611, Método de teste padrédo para fluxo de abatimento de concreto autoadensavel)
for usado para caracterizar o concreto, valores de 600 a 750 mm podem ser obtidos sem segregacao.

Se a fluidez for medida por abatimento, o concreto de silica ativa € normalmente colocado com pelo
menos 50 mm de abatimento maior do que o concreto sem silica ativa no mesmo local.

Um beneficio adicional do aumento da coesdo pode ser visto no concreto projetado, seja para novas

construcdes, reparo de estruturas existentes ou suporte de solo em operagdes de abertura de tineis. O
uso de silica ativa em concreto projetado € discutido na Segédo 3.3.

3.1.2 Sangramento reduzido

Devido a alta area de superficie da silica ativa e ao geralmente baixo teor de agua do concreto de silica
ativa, havera muito pouco ou nenhum sangramento. Uma vez atingido um teor de silica ativa de cerca

de cinco por cento, ndo havera sangramento na maioria das misturas de concreto.

O concreto sangra a medida que os componentes mais pesados se acomodam sob a influéncia da
gravidade antes que o concreto endureca. A medida que os componentes mais pesados assentam, a
agua mais leve é forcada para cima. Parte da agua fica presa sob particulas agregadas ou aco de

reforgo e parte atinge a superficie do concreto. Esse movimento da agua ocorre nos chamados canais
capilares, conforme mostrado na Figura 3.2. Depois que a 4gua evapora, esses canais servem

como atalhos para que agentes agressivos, como ions cloreto de sais de degelo ou dgua do mar,

voltem ao concreto. Portanto, a reducéo ou eliminagdo desses canais melhora a durabilidade do concreto.
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3.1 SILICA FUMA E CONCRETO FRESCO

FIGURA 3.2. Esquema de sangramento e canais capilares. A redugéo ou eliminacé@o do sangramento € um beneficio da
adicdo de silica ativa a uma mistura de concreto.

Além das melhorias na durabilidade, a auséncia de exsudagao permite um processo de acabamento
mais eficiente para ser usado com planos de concreto de silica ativa. Para concreto convencional, é
critico ndo realizar operagdes de acabamento até que todo o sangramento tenha parado e toda a agua
tenha evaporado da superficie. Assim, geralmente ha um periodo de espera de varias horas apés as
operacdes iniciais de colocagdo e acabamento. Uma vez que a agua de sangria tenha desaparecido e
o concreto tenha adquirido resisténcia suficiente, o0 acabamento final € iniciado.
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Com o concreto de silica ativa sem sangramento, a operagdo de acabamento pode ser continua desde a
colocacao até a texturizacao e cura. Essa abordagem é chamada de acabamento “one-pass” ou “fast-track”

e é particularmente vantajosa em estruturas onde é provavel que a silica ativa seja especificada para
durabilidade, como decks de pontes ou estruturas de estacionamento. A Figura 3.3 mostra o acabamento de
uma passagem de concreto de silica ativa em uma estrutura de estacionamento. A menos que seja necessario
um acabamento especial, ndo é incomum que o acabamento do concreto de silica ativa seja concluido em

meia hora ap6s o concreto chegar ao convés. O acabamento €é discutido em detalhes no Capitulo 7.

FIGURA 3.3. Acabamento em um passe de concreto de silica ativa em uma estrutura de estacionamento. Colocagdo, acabamento,

texturizagé@o e cura séo feitos como um processo continuo.
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A Figura 3.4 mostra os efeitos da silica ativa no concreto endurecido. Existem dois efeitos distintos:
propriedades mecanicas aprimoradas, como resisténcia e médulo de elasticidade, e durabilidade

aprimorada, que é amplamente alcan¢ada pela permeabilidade reduzida. Ambos os efeitos sao
discutidos nas secdes a seguir.

SILICA FUME: Hardened Concrete

L =N
ENHANCED MECHANICAL PROPERTIES PROPERTY ENHANCED DURABILITY
Increased compressive strefig.;th LEADS Rexleed perneahiling
Increased modulus of elasticity T0
Columns Girders Abrasion- Resisting chloride Resisting
in in CINENI CECULTS attack in chemical and
high-rise HPC pavements IN bridges and sulfate attack
buildings bridges or floors parking structures

FIGURA 3.4. Efeitos da silica ativa no concreto endurecido e como esses efeitos sdo usados em aplicacdes de concreto.
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3.2.1 Propriedades mecanicas aprimoradas

A silica ativa ganhou atengao inicial no mercado de concreto devido a sua capacidade de produzir concretos

com resisténcia a compressao muito elevada. Melhorias em outras propriedades mecanicas, como médulo de
elasticidade ou resisténcia a flexdo também sao vistas. Embora o concreto tenha sido especificado para
aproveitar as melhorias nessas outras propriedades, a propriedade mecanica de maior interesse é certamente a

resisténcia a compressao.

3.2.1.1 — Aumento da resisténcia a compressédo A

Figura 3.5 mostra os efeitos na resisténcia a compresséo do uso de diferentes quantidades de cimento,
cinza volante, silica ativa e agua no concreto. Informagdes basicas sobre a mistura séo fornecidas na
Tabela 3.1. As curvas que sdo mostradas sao tipicas do que se pode esperar. Existem varios pontos
importantes nesta figura:

1. O aumento da forga é proporcional em todas as idades. Assim, a proporgao de forca de 3 dias ou 7 dias para
forca de 28 dias é razoavelmente consistente, independentemente da for¢a de 28 dias alcancada. Essa
proporgao sera aproximadamente a mesma para concreto com ou sem silica ativa - a resisténcia de 3 dias

sera de cerca de 50% e a resisténcia de 7 dias sera de cerca de 70% da resisténcia de 28 dias.

2. Adicionar mais silica ativa geralmente aumenta a resisténcia. No entanto, os efeitos do teor de agua,
teor de cinzas volantes e tipo, se usado, e silica ativa interagem para determinar a resisténcia a

compresséao e a taxa de desenvolvimento da resisténcia a compressao.

3. A silica ativa tem 0 maior impacto na resisténcia a compressédo em cerca de 28 dias. Enquanto o
o concreto normalmente continuara a ganhar resisténcia apés 28 dias, a taxa de ganho de resisténcia sera
muito mais lenta. Essa curva de ganho de resisténcia € muito diferente de uma cinza volante ASTM C618

Classe F, que também é um material puramente pozolanico.

4. Os resultados apresentados sé&o de diferentes projetos utilizando diferentes materiais. Vocé deve testar qualquer
propor propor¢des de mistura usando seus materiais especificos do projeto.
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COMPRESSIVE STRENGTH: PSI
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FIGURA 3.5. Desenvolvimento de resisténcia de diversas misturas de concreto contendo silica ativa. Detalhes para as misturas séo

fornecidos na tabela abaixo.
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TABELA 3.1

MISTURAS DE CONCRETO USADAS PARA DESENVOLVIMENTO DE RESISTENCIA

DADOS MOSTRADOS NA FIGURA 3.5

MISTURAS
1 (Nota 3)
2 (Nota 2)
3 (Nota 3)
4 (Nota 2)
5 (Nota 2)

6 (Nota 2)

CIMENTO
kg/m3

475

390

475

390

362

390

CINZAS

VOADORAS kg/m3

104

71

59

SF kg/m3
74

48
24
27
30

30

SF por cento (Nota 1) W/CM

11

9

4

Nota 1. Silica ativa em porcentagem do total de materiais cimenticios, em massa.

Nota 2. Dados fornecidos pela Elkem.

Nota 3. Dados de Burg e Ost (1994). Sao as misturas 8 e 9 da Tabela 5.3 deste manual.

0,23
0,37
0,29
0,35
0,39

0,37

COMPRESSIVE STRENGTH: MPa
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Varios exemplos de como o concreto de alta resisténcia é usado na construgao séo descritos abaixo.

As primeiras aplicages de concreto de silica ativa de alta resisténcia foram em colunas para estruturas altas,
conforme mostrado na Figura 3.6. Ao analisar como as cargas do edificio séo transportadas até a fundacéo,
verifica-se que o uso de concreto de alta resisténcia é muito eficiente. A medida que a resisténcia do concreto
aumenta, o tamanho da coluna pode ser reduzido. Além de reduzir o tamanho dos pilares, o uso desse concreto
pode reduzir e simplificar a armadura de aco utilizada nos pilares. No geral, mais espago disponivel para o
proprietério da estrutura, o que pode ser uma vantagem de custo significativa em areas urbanas. A redugdo no
tamanho do pilar e armadura para um carregamento tipico € mostrada na Tabela 3.2. Informagdes adicionais sobre o
uso de concreto de alta resisténcia para reduzir o tamanho da coluna e armaduras podem ser encontradas no artigo
de Smith e Rad (1989). Ao reduzir a quantidade de concreto e ago de reforco necessarios, os pilares de concreto de

alta resisténcia também contribuem para a sustentabilidade da estrutura.

i
i
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FIGURA 3.6. Coluna de concreto de silica ativa de alta resisténcia em estrutura de grande altura.

TABELA 3.2

REDUCAO DO TAMANHO DA COLUNA E REFORCO COM BASE NO AUMENTO DA RESISTENCIA
A COMPRESSAO DO CONCRETO A carga na coluna é de 50 MN. (Dados da SFA.)

RESISTENCIA DO CONCRETO, TAMANHO DA REFORCO
MPa COLUNA, metros OBRIGATORIO COMENTARIOS
40 12x1,2 56 n° 36 Caso base
55 1,2x1,2 24 n° 29 Economize ago
85 1,2x.0,75 24 n° 22 Economize ago e reduza o tamanho
85 0,95 x 0,95 24 n° 22 Economize ago e reduza o tamanho
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3.2.1.2 — Aumento da Resisténcia a Compressao em Pontes

Concreto de alta resisténcia ou concreto de ultra-alto desempenho tém sido utilizados em
pontes construidas por varios DOTs estaduais. Em geral, esses DOTs usaram esses
concretos para atingir um ou mais desses quatro objetivos:

n Aumentar o vao de uma ponte. A Figura 3.7 mostra uma ponte construida pelo Ohio
DOT na qual um Unico vao substituiu trés vaos na ponte anterior neste local.

j;hlr_.‘s-tssﬂz‘ﬂ-;&r-s'—/- T

FIGURA 3.7. Ponte de concreto de alto desempenho. Nesta ponte em Ohio, o concreto de alta resisténcia foi usado para

aumentar o comprimento do véo e eliminar um pier no rio. Para mais informacdes sobre esta ponte, ver o artigo de Miller (1999).
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n Reduzir o nimero de vigas para um determinado v&o. A Figura 3.8 mostra uma ponte construida pela New
Hampshire DOT onde o nimero de vigas foi reduzido de sete para cinco.

AL TR R —
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FIGURA 3.8. Ponte de concreto de alto desempenho. Nesta ponte em New Hampshire, o concreto de alta resisténcia

foi usado para reduzir o niUmero de vigas necessarias para a estrutura. Para mais informagdes sobre esta ponte, ver o artigo
de Wasczik (1999).
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n Parareduzir a altura da segéo para um determinado vao. O Colorado DOT usou concreto de silica ativa de
alta resisténcia para a ponte da Figura 3.9. Aqui, uma ponte de dois vdos substituiu uma ponte anterior de

guatro vaos. As novas vigas eram mais rasas do que as anteriores, dando um aumento na folga de cerca de 450
mm.

FIGURA 3.9. Ponte de concreto de alto desempenho. Nesta ponte no Colorado, o concreto de alta resisténcia foi usado

para aumentar o comprimento do vao para eliminar dois pilares e aumentar a folga sob a ponte. Para mais informagdes sobre
esta ponte, ver o artigo de Leonard (1999).

n Para aumentar o desempenho da ponte. Concreto de ultra-alto desempenho (UHPC) tem sido usado em uma
variedade de aplicagbes de pontes para aumentar o desempenho. As propriedades UHPC permitem que os
projetistas incorporem seg¢des transversais mais rasas, membros mais finos e vaos mais longos. Em
aplicacOes de reparo e reabilitacéo, cargas de peso mais baixas e altos niveis de durabilidade sao

prontamente alcangaveis. Consulte a Secéo 3.4 para uma discussao adicional sobre o uso de UHPC.
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3.2.2 Durabilidade Aprimorada

O uso de silica ativa no concreto aumenta a durabilidade por meio de trés mecanismos:

reducéo da permeabilidade, atividade pozolanica e aumento da resisténcia & compressao. Esses
mecanismos sdo descritos nas se¢des a seguir.

3.2.2.1 — Permeabilidade Reduzida

Em muitas situacdes, a durabilidade do concreto esta diretamente relacionada a sua permeabilidade. Um
meio de reduzir a permeabilidade é reduzir a w/cm do concreto. No entanto, o uso de silica ativa

pode reduzir ainda mais significativamente a permeabilidade do concreto. (Essa reducéo adicional

é discutida com mais detalhes abaixo.) A Figura 3.10 explica a permeabilidade e por que ela é
importante no concreto. Ao reduzir a permeabilidade, aumenta-se o tempo para que qualquer produto
quimico agressivo penetre no concreto e cause danos. A seguir estdo alguns exemplos de como a
reducéo da permeabilidade é usada em estruturas reais.

9576 U%@S SRS %;8 D
@%@% %ﬂ%

FIGURA 3.10. Esquema de permeabilidade do concreto. Um concreto de alta permeabilidade (esquerda) permite que a agua se
mova para dentro e através do concreto facilmente. Diminuir a w/cm e adicionar silica ativa pode reduzir a permeabilidade a

praticamente zero (a direita). Essa redugéo dificulta muito a entrada de dgua e produtos quimicos agressivos, como cloretos
ou sulfatos, no concreto.
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n Danos por cloreto no ago de reforgo. A corrosédo do ago de reforco € a causa mais
significativa e dispendiosa de deterioragéo do concreto. A Figura 3.11 mostra como a
corrosdo ocorre no concreto. Nao importa se o cloreto vem do oceano ou dos sais de
degelo, os resultados s&o os mesmos. Concreto de silica ativa € amplamente utilizado em
aplicacdes onde o concreto € exposto ao sal de qualquer fonte. A permeabilidade reduzida
deste concreto pode resultar em muitos anos de vida Util estendida para uma estrutura.
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FIGURA 3.11. Esquema de corrosdo em concreto armado. No anodo, os ions cloreto interagem com o ferro

para produzir ions Fe++. Os elétrons liberados fluem através do aco de reforgo para o catodo. O caminho elétrico
€ completado por ions OH- fluindo através da solucéo de poros (eletrdlito). Em alguns casos, o anodo e o catodo

podem estar na mesma barra. Ao reduzir a permeabilidade do concreto, a silica ativa retarda a chegada dos
cloretos ao aco.
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As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o concreto com danos causados pela corrosao. Observe que o dano por

COrrosao no concreto € um processo de varias etapas, como segue:

1. Os ions de cloreto trabalham lentamente no concreto para atingir o nivel do aco de reforgo.
Uma vez que uma certa quantidade de cloretos, chamada de quantidade limite, atinge o aco, a

corrosdo comeca. Os ions de cloreto ndo sao consumidos no processo - eles continuardo a
causar corrosdo adicional.
2. A medida que os ions de ferro sdo removidos do ago de reforgo, eles passam por varios estagios de

oxidagao ou ferrugem. O volume da ferrugem aumenta a cada estagio.

3. A medida que a quantidade de ferrugem aumenta, manchas de ferrugem serdo vistas na superficie do concreto.
Em seguida, rachaduras serdo vistas. Finalmente, a fissuracéo resultara em delaminagdes e lascamento do

concreto sobre a armadura de ago.

Como a silica ativa € um material pozolanico que reage com o hidréxido de calcio, surgiram preocupagdes sobre
uma possivel redugdo do pH do concreto, de modo que o aco de reforco ndo seja mais passivado. Qualquer

reducdo no pH do concreto pelo uso de silica ativa é pequena e ndo afeta a passividade do aco de reforco.

FIGURA 3.12. Danos por corrosdo a uma estrutura FIGURA 3.13. Danos por corrosdo em um viaduto

maritima. de rodovia. Observe que os cloretos aparentemente
escorreram do convés para este pier. Os elementos
estruturais, assim como os decks, devem ser protegidos.
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