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ISENÇÕES  DE  RESPONSABILIDADE

A  edição  original  do  Manual  do  Usuário  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  patrocínio  do  

Departamento  de  Transportes  no  interesse  da  troca  de  informações.  O  custo  de  produção  

da  edição  original  foi  financiado  com  recursos  federais  e  participação  nos  custos  da  indústria.

As  informações  e  os  dados  relatados  nesta  segunda  edição  atualizada  são  

suportados  pelas  informações  do  documento  original,  mas  são  produzidos  exclusivamente  

pela  Silica  Fume  Association  para  fornecer  informações  técnicas  e  práticas  para  usuários  

de  sílica  ativa  que  se  acumularam  desde  a  publicação  do  manual  original.  O  conteúdo  é  

desenvolvido  exclusivamente  pela  Silica  Fume  Association  e  não  representa  as  

opiniões  oficiais  da  Federal  Highway  Administration.  Este  documento  não  constitui  um  

padrão,  especificação  ou  regulamento,  e  o  governo  dos  Estados  Unidos,  o  

Departamento  de  Transporte  e  a  Administração  Federal  de  Rodovias  não  assumem  
qualquer  responsabilidade  por  seu  conteúdo  ou  uso.

ii

Machine Translated by Google



CONTEÚDO

CAPÍTULO  2.  PROPRIEDADES  E  REAÇÕES  DA  SÍLICA  FUME  NO  CONCRETO /  6

CAPÍTULO  3.  POR  QUE  A  SÍLICA  FUMA  É  UTILIZADA  NO  CONCRETO? /  15

CAPÍTULO  1.  O  QUE  É  SÍLICA  FUME? /  1

3.1.2  Sangramento  reduzido .............................................. ................................................ ...17

3.1.1  Maior  Coesão............................................. ................................................  .17

iii

3.2.1  Propriedades  Mecânicas  Aprimoradas ...................................... .............................  21  

3.2.2  Durabilidade  Aprimorada............... ................................................ .............................  27

2.4  Reações  no  Concreto .............................................. ................................................  12

2.5  Comparação  com  Outros  Materiais  Cimentícios  Suplementares ......................  14

Tabela  de  conversão................................................ ................................................ ...............  x

3.3  Sílica  Fumosa  e  Construtibilidade ....................................... ................................  35

Dedicação  e  alguma  história  de  sílica-fumaça............................... .................................  XI

3.4  Sílica  Fume  e  Concreto  de  Ultra-Alto  Desempenho  (UHPC) .......................................  .40  3.5  Sílica  

Fumo  e  Sustentabilidade ....................................... ......................................46

Sílica  Fumo  e  Concreto  Fresco ........................................ .........................................  16

1.1  Descrição ....................................... ................................................ ................  2

1.2  Produção................................................. ................................................ ................  4

3.2  Sílica  Fume  e  Concreto  Endurecido........................................... .............................  20

Introdução ................................................. ................................................ .....................vii

2.1  Propriedades  Químicas ....................................... ................................................ ....  7

3.1

Convenções  usadas  neste  manual ....................................... .........................................  ix

2.2  Propriedades  Físicas.............................................. ................................................ ......  8  2.3  Tipos  de  

produto.......................................... ................................................ ...................  10

Machine Translated by Google



CONTEÚDO

5.5  Ajustando  a  Mistura............................................. ................................................  84

4.1  Orientação  ACI.............................................. ................................................ .............48

5.1  Considerações  Básicas ....................................... ................................................  .63

5.4  Procedimento  de  Proporção .............................................. .........................................  70  5.4.1  Regras  

Gerais ................................................ ................................................ ....  70

4.4  Material  de  referência  de  sílica  ativa ....................................... .........................................  61

5.7  Considerações  Adicionais  para  Dosagem  de  Mistura............................... ..94  5.7.1  Embalagem  de  

Partículas.............................. ................................................ .........  94  5.7.2  Modificando  a  

Viscosidade ..................... ................................................ .........  94  5.7.3  Abordagem  Estatística  

para  Misturas  Complexas .............................. .........................  95

5.3  Considerações  de  construção.............................................. .........................................  67

4.2  Especificações  padrão  para  sílica  ativa ....................................... ......................  51

4.3  Especificação  de  sílica  ativa  e  concreto  de  sílica  ativa ....................................... ............60

5.6  Exemplos  de  dosagem  de  mistura........................................... .........................  85  5.6.1  Exemplo  1  –  

Plataforma  da  ponte ......... ................................................ ......................  85  5.6.2  Exemplo  2  –  

Estrutura  de  estacionamento  moldada  no  local ........ .........................................  88  5.6.  3  Exemplo  

3  –  Pilares  de  Concreto  de  Alta  Resistência ....................................... ...........  91

5.2  Requisitos  do  Projeto.............................................. ................................................  66

CAPÍTULO  4.  ORIENTAÇÃO  ACI,  ESPECIFICAÇÕES  PADRÃO  E  ESPECIFICAÇÃO  DE  CONCRETO  

DE  SÍLICA-FUME /  47

CAPÍTULO  5.  DOSAGEM  DE  CONCRETO  DE  SÍLICA-FUME /  62

4.1.1  Código  de  Construção  ACI  para  Concreto  Estrutural............................... ...............  
48  4.1.2  Orientação  do  Comitê ........................... ................................................ ................  48

4.2.1  ASTM  C1240 ....................................... ................................................ ...........  52

4.2.2  AASHTO  M  307.......................................... ................................................ ........  55

4.2.3  EN  13263 .............................................. ................................................ ................  57

5.4.2  Procedimento  passo  a  passo ....................................... .........................................  72

4

Machine Translated by Google



6.2  Fumo  de  Sílica  Densificada  em  Massa.......................................... .........................................  101

6.3  Fumaça  de  sílica  densificada  ensacada.............................. .........................................112  6.3.1  

Remessa ....... ................................................ ................................................ ....113  6.3.2  Requisitos  

de  armazenamento ....................................... ................................................114  6.3.3  

Descarga.............................................. ................................................ .............114  6.3.4  

Lote .............................. ................................................ .............................  114  6.3.5  

Misturando .............. ................................................ ................................................116  6.3  .6  Outras  

Preocupações .............................................. ................................................ ....117

7.3  Secagem  do  Concreto .............................................. ................................................ ......  124  7.3.1  

Sangramento ...................................... ................................................ ......................124  7.3.2  

Secagem  da  Superfície ...................... ................................................ ......................124  7.3.3  

Resultados  da  Secagem.............. ................................................ ................................127  7.3.4  

Proteger  contra  o  ressecamento...... ................................................ ......................130

7.1  Considerações  Gerais.............................................. .........................................  120

6.1  Considerações  Gerais.............................................. .........................................  97

7.2  Posicionamento  e  Consolidação ........................................ .........................................  123

CAPÍTULO  6.  PRODUÇÃO  DE  CONCRETO  DE  SÍLICA  FUMA:  MANUSEIO,  DOSAGEM  E  MISTURA /  

96

CAPÍTULO  7.  COLOCAÇÃO,  CONSOLIDAÇÃO,  ACABAMENTO  E  CURA  DE  CONCRETO  DE  SÍLICA  

FUMA /  118

v

7.1.2  Considerações  de  pré-colocação.............................. ................................121  7.1.3  Concreto  

Formado  de  Sílica  Fumada........ ................................................ ......................122

6.2.1  Remessa ....................................... ................................................ ..................101  6.2.2  Requisitos  

de  armazenamento .................. ................................................ ..........102  6.2.3  

Descarga............................ ................................................ ......................  106  6.2.4  

Lote ...................... ................................................ .........................................  108  6.2.5  

Misturando ....... ................................................ ................................................ ......  109  6.2.6  Outras  

Preocupações ...................................... ................................................ ............111

7.1.1  Coordenação .............................................. ................................................ ........120

CONTEÚDO

Machine Translated by Google



Acabamento  de  estruturas  de  estacionamento  e  outros  trabalhos  planos ........................... ......  145  

7.5.1  Determinar  o  Grau  de  Acabamento  Necessário.............................. ......................147  7.5.2  

Realizar  uma  conferência  de  pré-colocação ....................... .........................................  147  7.5.3  

Realizar  uma  Colocação  de  teste.................................................. ................................  148

7.4  Terminando  os  decks  da  ponte............................... .........................................  134  7.4.  1  Determinar  o  

Grau  de  Acabamento  Necessário ....................................... ...........  134  7.4.2  Realizar  uma  conferência  

de  pré-colocação .............................. ................................134  7.4.3  Conduza  uma  colocação  de  

teste..... ................................................ .........................134

7.7  Concreto  pré-moldado ....................................... ................................................ .....  159

7.5

7.8  Preocupações  Diversas............................................... .........................................  160

7.6  Cura................................................. ................................................ .....................  156  7.6.1  Recomendações  

da  Associação  de  Fumo  de  Sílica ..................... ......................................156

7.4.9  Proteger  e  Curar  a  Superfície.............................. .........................................  142

7.5.4  Colocação  e  Consolidação  do  Concreto ....................................... ......................149

7.8.1  Corte  de  Juntas ....................................... ................................................ .....  160  7.8.2  Protensão  

de  Cordoalhas  Pós-tensionadas............................... .........................................  160  7.8.3  Pisos  com  

espátula  dura...... ................................................ ................................  160

7.4.8  Texturizar  a  Superfície.......................................... ................................................  140

vi

7.4.7  Consolidação  e  Acabamento  do  Concreto.......................................... ......................139

7.6.2  A  Cura  Afeta  a  Durabilidade  da  Superfície ...................................... ......................157  7.6.3  Cura  

Versus  Proteção ..................... ................................................ ...........157  7.6.4  Cura  e  

Rachadura........................... ................................................ ...........158  7.6.5  Proteção  de  

Inverno........................... ................................................ ................158

7.4.4  Preparação  de  Superfície  para  Overlays ....................................... .............................  136  7.4.5  

Aplicar  revestimento  de  cola .............. ................................................ ......................137  7.4.6  Colocar  o  

Concreto ......... ................................................ ......................................138

7.8.4  Pintura  Após  a  Cura.......................................... .........................................  161

7.5.5  Executar  a  flutuação  de  alta  inicial ....................................... ......................................150  7.5.6  

Permitir  que  o  concreto  termine  de  sangrar  e  ganhe  resistência. ..........................................151  7.5.7  

Executar  a  flutuação  final  e  alisamento .. ................................................ .............151  7.5.8  Aplicar  

textura  de  superfície........................... ................................................ ..........152  7.5.9  Aplicar  Cura  

Intermediária/Proteção  de  Secagem........................... .......................  154  7.5.10  Aplicar  Cura  

Final............... ................................................ .............................  154

CONTEÚDO

Machine Translated by Google



CONTEÚDO

vii

APÊNDICE  1.  EXEMPLOS  DE  PROPORCIONAMENTO  EM  UNIDADES  POLEGADAS-LIBRA /  181

CAPÍTULO  8.  SÍLICA  FUMA  E  SUSTENTABILIDADE /  162

CAPÍTULO  9.  QUESTÕES  DE  SAÚDE  DE  FUMOS  DE  SÍLICA /  169

CAPÍTULO  10.  REFERÊNCIAS /  174

APÊNDICE  2.  FICHA  DE  DADOS  DE  SEGURANÇA /  194

8.2  Componentes  Minerais  Recuperados  (RMC)........................................... ......................  164

10.1  Instituto  Americano  do  Concreto.......................................... .........................................  175

A.2  Ficha  de  Dados  de  Segurança ....................................... ................................................ ......  195

8.3  Vida  Útil  Prolongada.............................................. ................................................  165

10.2  ASTM  Internacional .............................................. ................................................  175

8.4  Características  de  Engenharia  Aprimoradas........................................... ......................  166

10.3  Associação  Americana  de  Funcionários  de  Rodovias  e  Transportes  Estaduais  (AASHTO)....  177

10.4  Comitê  Europeu  de  Normalização  (CEN) ........................................ ..........  178

8.5  Concreto  de  Baixo  Carbono ....................................... ................................................  167

10.5  Referências  Citadas .............................................. ................................................ .....  179

9.1  Considerações  Gerais  e  Recomendações............................................. .........  170

9.2  Folha  de  Dados  de  Segurança  de  Fumo  de  Sílica ....................................... .........................................  172

A.1  Exemplos  de  proporção  em  unidades  de  polegada-libra............................... ...............  182  A.1  

Exemplo  1  –  Convés  da  Ponte ....................... ................................................ ............182  A.2  

Exemplo  2  –  Estrutura  de  estacionamento  moldada  no  local ........................ .............................  

185  A.3  Exemplo  3  –  Pilares  de  Concreto  de  Alta  Resistência ......... .........................................  188

8.1  Pegada  de  Carbono  (CO2)  da  Sílica  Fumegante ....................................... .........................  163

9.3  Etiqueta  de  Advertência  do  Saco  de  Sílica  Fumosa............................. .........................................  173

Machine Translated by Google



INTRODUÇÃO

Este  manual  destina-se  a  fornecer  informações  práticas  para  indivíduos  que  trabalham  com  sílica  ativa  e  

concreto  de  sílica  ativa.  Diferentes  capítulos  do  Manual  podem  ser  de  interesse  para  especificadores  de  

concreto,  produtores  de  concreto,  empreiteiros  de  concreto  ou  inspetores  de  concreto.  O  Manual  está  

organizado  da  seguinte  forma:

para  diferentes  aplicações.  

n  O  Capítulo  6  apresenta  recomendações  para  trabalhar  com  sílica  ativa  em  uma  fábrica  de  concreto.  

n  O  Capítulo  7  apresenta  recomendações  para  colocação  e  acabamento  de  concreto  de  sílica  ativa  em

ÿ  O  Capítulo  10  é  uma  coleção  de  referências  dos  outros  capítulos.

O  conteúdo  deste  relatório  reflete  a  opinião  da  Silica  Fume  Association  (SFA),  que  é  responsável  pelos  

fatos  e  pela  veracidade  dos  dados  aqui  apresentados.

n  Os  capítulos  1  e  2  fornecem  informações  básicas  explicando  o  que  é  a  sílica  ativa  e  como  ela  reage

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

tabuleiros  de  pontes  e  outros  trabalhos  planos.

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

Esta  primeira  edição  deste  manual  foi  preparada  pelo  Dr.  Terence  C.  Holland  com  a  cooperação  dos  

membros  da  Silica  Fume  Association.  O  Dr.  Holland  também  preparou  a  segunda  edição  com  a  ajuda  de  

Eckart  Bühler  e  Robert  Lewis,  dois  especialistas  de  longa  data  da  indústria  no  uso  de  sílica  ativa.  Perguntas  

ou  comentários  sobre  este  manual  devem  ser  endereçados  à  seção  de  solicitação  de  informações  técnicas  

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

em  concreto.

ÿ  O  Capítulo  8  discute  o  papel  da  sílica  ativa  em  tornar  o  concreto  mais  sustentável.  ÿ  O  

Capítulo  9  discute  questões  de  saúde  associadas  ao  trabalho  com  sílica  ativa  e  apresenta  recomendações  

para  proteção  pessoal.

ÿ  O  Capítulo  3  descreve  os  principais  usos  da  sílica  ativa  no  concreto.  n  O  

Capítulo  4  revisa  a  orientação  da  ACI  e  as  especificações  padrão  para  sílica  ativa.  n  O  

Capítulo  5  apresenta  informações  detalhadas  sobre  dosagem  de  concreto  contendo  sílica  ativa

Este  documento  também  pode  ser  baixado  do  site  da  SFA.

viii

Segunda  edição,  primeira  impressão,  junho  de  2022
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4.  Densidade,  peso  unitário  e  gravidade  específica.  A  densidade  de  um  material,  às  vezes  referida  como  peso  

unitário,  é  a  massa  por  unidade  de  volume.  Em  unidades  SI,  a  densidade  da  água  é  1000  kg/m3  (1Mg/

m3).  Este  valor  é  usado  ao  dosar  misturas  de  concreto.  A  gravidade  específica  é  um  valor  sem  unidade  

que  mostra  a  relação  entre  a  densidade  de  um  material  em  comparação  com  a  densidade  da  água.  A  

gravidade  específica  de  um  material  é  a  mesma  em  unidades  SI  ou  polegadas-libra.  Em  unidades  do  SI,  a  

gravidade  específica  pode  ser  rapidamente  derivada  da  densidade.  Por  exemplo,  a  densidade  do  cimento  

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

2.  Padrões.  O  título  de  um  padrão  é  mostrado  na  primeira  vez  que  o  padrão  é  mencionado  em

AASHTO  –  Associação  Americana  de  Oficiais  Estaduais  de  Rodovias  e  Transportes  CEN  –  

Comitê  Europeu  de  Padronização  DOT  –  Departamento  

de  Transportes.  Este  é  o  termo  usual  usado  para  uma  organização  estadual  responsável  por  estradas  e  

pontes  nos  Estados  Unidos.

5.  Associação  de  sílica  ativa.  Este  manual  é  produzido  pela  Silica  Fume  Association.  Para  evitar  repetições,  

esse  nome  é  abreviado  como  SFA  ao  longo  do  manual.

1.  Teor  de  água.  Ao  longo  deste  manual,  a  abreviação  w/cm  é  usada  para  water-to

este  manual:

o  texto.  Todas  as  outras  referências  a  esse  padrão  são  feitas  simplesmente  usando  a  designação  

numérica  para  o  padrão,  como  ASTM  C1240.  Se  houver  qualquer  dúvida  sobre  o  título  completo  de  um  

padrão,  consulte  as  listas  de  referência  no  Capítulo  10.

6.  Abreviações  de  organizações.  As  seguintes  abreviaturas  para  organizações  são  usadas  em

ACI  –  Instituto  Americano  do  Concreto

proporção  de  materiais  cimentícios.  Este  valor  é  a  massa  da  água  dividida  pela  soma  das  massas  de  todos  

os  materiais  cimentícios.  Em  alguns  casos,  exceto  neste  manual,  este

3.  Tabela  de  conversão.  Este  documento  foi  preparado  usando  unidades  do  SI.  Em  um  pequeno  número  de  

casos,  unidades  de  polegada-libra  são  usadas  para  auxiliar  os  usuários.  Uma  tabela  de  conversão  de  SI  

para  unidades  de  libra  em  polegada  segue  esta  seção.  A  tabela  de  proporções  de  mistura  de  concreto  

e  os  exemplos  de  dosagem  mostrados  no  Capítulo  5  usando  unidades  SI  são  repetidos  no  Apêndice  1  

usando  unidades  de  polegada-libra.

valor  é  referido  como  a  relação  água-aglutinante.

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

ix
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Per  Fidjestøl,  Elkem

Terry  Holland,  Elborg/Elkem  Chemicals/consultor  independente

A  sílica  ativa  foi  introduzida  na  indústria  de  concreto  dos  EUA  essencialmente  simultaneamente  por  

duas  organizações:

n  A  Elborg  Technology,  uma  joint  venture  da  Elkem  Metals  e  da  Aalborg  Portland,  começou  a  promover  a  

sílica  ativa  na  década  de  1970.  Quando  Aalborg  deixou  a  joint  venture,  esta  empresa  se  tornou  a  Elkem  

Chemicals.  Hoje,  esta  organização  é  conhecida  como  Elkem  Silicon  Products.

Doug  Hooton,  Universidade  de  Toronto

n  Norcem,  uma  joint  venture  entre  John  Wolsiefer,  Sr.  e  Scancem  (um  fornecedor  norueguês  de  

cimento),  também  começou  a  promover  a  sílica  ativa  na  mesma  época.  Esta  organização  tornou-se  

Norchem  Concrete  Products  e  posteriormente  parte  do  grupo  Ferroglobe,  nome  pelo  qual  é  conhecida  

no  momento  da  preparação  desta  edição.

Tony  Kojundic,  Elkem  Chemicals

Robert  Lewis,  Elkem/Ferroglobe

A  seguir  estão  alguns  dos  indivíduos  que  desempenharam  um  papel  importante  (se  um  leitor  estiver  

ciente  de  outros  indivíduos  que  devem  ser  reconhecidos,  informe  o  SFA):

Pierre  Claude  Aïtcin,  Universidade  de  Sherbrooke

Mark  Luther,  Elborg/Elkem  Chemicals

Eckart  Bühler,  Master  Builders/Norchem/Ferroglobe

Mohan  Malhotra,  CANMET

Magne  Dåstøl,  Elkem

Erik  Sellevold,  SINTEF  

John  Wolsiefer,  Sr.,  Norcem/Norchem

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

um  grande  número  de  indivíduos  da  indústria  do  concreto.  Esta  segunda  edição  é  dedicada  a  todos  

que  contribuíram  para  o  uso  da  sílica  ativa.

Odd  Gjørv,  Instituto  Norueguês  de  Tecnologia
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por  JW  Sharp.

n  1984  –  Concreto  de  sílica  ativa  com  resistência  à  compressão  de  90  MPa  aos  91  dias  foi  colocado  em

n  1983  –Primeira  Conferência  Internacional  sobre  Cinzas  Volantes,  Sílica  Fume,  Escória  e  outros  Subprodutos  

Minerais  em  Concreto.  Esta  conferência  foi  realizada  em  Montreal  e  foi  patrocinada  pela  CANMET  e  ACI.  Os  

anais  foram  publicados  como  ACI  SP-79.

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

foram  usadas  para  a  ponte  Mars  Hill  em  Iowa.

n  1950  –  Primeiras  experiências  sobre  o  uso  de  sílica  ativa  em  concreto  no  Instituto  Norueguês  de

uma  coluna  experimental  em  um  arranha-céu  em  Montreal.

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

n  1989  –  Primeiras  estruturas  de  arranha-céus  a  usar  concreto  de  alta  resistência  de  sílica  ativa  na  cidade  de  Nova  York.  n  

Final  dos  anos  1980  –  vários  DOTs  no  cinturão  de  ferrugem  e  no  nordeste  dos  EUA  começaram  a  especificar  sílica  ativa

Tecnologia.

betão  para  reabilitação  de  tabuleiros  de  pontes

n  1978  –  O  padrão  norueguês  permite  o  uso  de  até  oito  por  cento  de  sílica  ativa  no  concreto  como

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

n  década  de  1990  –  Uso  de  misturas  ternárias  de  cimento  portland,  cinzas  volantes  e  sílica  ativa  na  ponte  Storebaelt  na  

Dinamarca  e  cimento  portland,  cimento  de  escória  e  sílica  ativa  na  ponte  Tsing  Ma  em  Hong  Kong.

n  Início  dos  anos  80  –  Muitos  projetos  onde  o  concreto  de  sílica  ativa  foi  colocado  em  garagens  de  estacionamento  

(proteção  contra  sais  de  degelo)  e  aplicações  de  concreto  resistente  a  produtos  químicos.

n  1990  –  Uma  das  primeiras  coberturas  de  pontes  de  concreto  de  sílica  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.

Por  fim,  um  pouco  da  história  do  projeto:

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

maior  resistência  ao  ASR  e  ao  ataque  por  sulfato.

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

Canadá.

n  1946  –  Primeira  menção  do  uso  de  sílica  ativa  em  um  material  cimentício  -  Patente  US  2.410.954

n  1983  –  O  primeiro  projeto  de  sílica  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  dissipação  na  Represa  

Kinzua,  localizada  na  Pensilvânia.  O  projeto  é  notável  porque  o  concreto  tinha  uma  resistência  à  compressão  

especificada  de  86  MPa  aos  28  dias,  que  era  de  longe  a  maior  resistência  especificada  nos  EUA  até  então.  Este  projeto  

é  descrito  no  Capítulo  3  deste  manual.
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A  sílica  ativa  é  um  

material  altamente  reativo  que

20  por  cento  em  massa  

de  material  cimentício.  Isso  é

produzido.

Dependendo  da  

aplicação,  é  normalmente  

usado  entre  2  e

Este  capítulo  explica  o  que  é  

a  sílica  ativa  e  como  ela  é

fornos  de  arco.

propriedades  do  concreto.

é  usado  para  aumentar  o

um  subproduto  da  produção  

de  certos  metais  em  eletricidade

1  O  QUE  É  SÍLICA  FUME?

1

Descrição................................................. ..  2

1.2  Produção ................................................. ...  4
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FIGURA  1.1.  Sílica  ativa  como  produzida.  É  assim  que  o  material  fica  depois  de  coletado.

1.1  DESCRIÇÃO

Geralmente  é  um  pó  cinza,  um  pouco  semelhante  

ao  cimento  portland  ou  algumas  cinzas  volantes.  A  Figura  1.1  mostra  uma  típica  sílica  ativa  como  ela  

aparece  depois  de  ser  coletada  de  um  forno.

A  sílica  ativa  é  geralmente  categorizada  como  um  material  cimentício  suplementar.  Este  termo  refere-se  a  

materiais  que  são  usados  no  concreto  além  do  cimento  portland.  Esses  materiais  podem  apresentar  as  

seguintes  propriedades:

O  American  Concrete  Institute  (ACI)  define  sílica  ativa  como  “sílica  não  cristalina  muito  fina  produzida  em  

fornos  de  arco  elétrico  como  subproduto  da  produção  de  silício  elementar  ou  ligas  contendo  silício” (ACI  

Concrete  Terminology).

n  Pozolânico  —  não  ganha  força  quando  misturado  com  água.  Os  exemplos  incluem  sílica  ativa  que  

atende  aos  requisitos  de  ASTM  C1240,  Especificação  padrão  para  sílica  ativa  usada  em  misturas  

de  cimento  e  cinzas  volantes  com  baixo  teor  de  cálcio  que  atendem  aos  requisitos  de  ASTM  C618,  

Especificação  padrão  para  cinzas  de  carvão  e  pozolana  natural  bruta  ou  calcinada  para  uso  em  
concreto,  Classe  F.

2
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Existem  vários  materiais  que  são  fisicamente  e  quimicamente  bastante  semelhantes  à  sílica  ativa.

n  Pozolânico  e  cimentício  —  uma  combinação  de  ambas  as  propriedades.  Exemplos  incluem  algumas  moscas

n  Gel  de  sílica

n  Microssílica

n  Sílica  condensada

n  Cimentício  —  ganha  resistência  quando  misturado  com  água.  Exemplos  incluem  cimento  de  escória  que  atende  

aos  requisitos  da  ASTM  C989,  Especificação  padrão  para  cimento  de  escória  para  uso  em  concreto  e  

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

n  Sílica  precipitada  n  

Sílica  pirogênica

n  Sílica  coloidal

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

American  Concrete  Institute.  Aqui  estão  alguns  dos  outros  nomes  para  sílica  ativa:

não  funcionará  como  sílica  ativa  em  concreto.  Devido  à  sua  estrutura  cristalina,  esses  produtos  também  podem  

representar  riscos  à  saúde.

Esses  materiais  podem  ou  não  ser  subprodutos.  Alguns  desses  materiais  podem  funcionar  bem  em  concreto;  no  entanto,  

seu  custo  geralmente  proíbe  tal  uso.

cinzas.

n  Farinha  de  sílica  e  pó  de  sílica  —  cuidado:  esses  materiais  são  uma  forma  cristalina  de  sílica  que

3
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FIGURA  1.2.  Fundição  antes  da  instalação  do  equipamento  para  coleta  de  sílica  ativa.  A  “fumaça”  é  fumaça  de  sílica  

sendo  liberada  para  a  atmosfera.

1.2  PRODUÇÃO

4

A  sílica  ativa  é  um  subproduto  da  produção  de  silício  metálico  ou  ligas  de  ferro  silício  em  

fundições  que  usam  fornos  de  arco  elétrico.  Esses  metais  são  usados  em  muitas  aplicações  

industriais,  incluindo  a  produção  de  alumínio  e  aço,  fabricação  de  chips  de  computador  e  

produção  de  silicones,  que  são  amplamente  utilizados  em  lubrificantes  e  selantes.  Embora  sejam  

materiais  muito  valiosos,  o  subproduto  da  sílica  ativa  é  mais  importante  para  a  indústria  do  concreto.

A  Figura  1.2  mostra  uma  fundição  nos  dias  anteriores  à  captura  de  sílica  ativa  para  uso  em  concreto  

e  outras  aplicações.  A  “fumaça”  que  sai  da  usina  é  a  sílica  ativa.  Hoje,  a  maioria  das  diretrizes  

ambientais  proíbe  a  liberação  de  sílica  ativa  na  atmosfera.  Um  esquema  da  produção  de  sílica  

ativa  é  mostrado  na  Figura  1.3  e  um  esquema  de  uma  fundição  é  mostrado  na  Figura  1.4.  A  sílica  

ativa  é  coletada  em  filtros  muito  grandes  no  filtro  de  mangas  e  então  disponibilizada  para  uso  em  

concreto  diretamente  ou  após  processamento  adicional  conforme  descrito  no  Capítulo  2.
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FIGURA  1.3.  Esquema  da  produção  de  sílica  ativa.

FIGURA  1.4.  Esquema  de  uma  fundição  e  sistema  de  processamento  e  limpeza  de  sílica  ativa.  Equipamentos  e  layouts  específicos  

podem  variar  nas  fábricas  reais.

5
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Além  disso,  os  

produtos  de  sílica  ativa  
disponíveis  e  como  a  sílica  ativa  contribui

As  propriedades  físicas  e  

químicas  da  sílica  ativa  

afetam  as  propriedades  

do  concreto.  Essas  
propriedades  são  descritas  neste

para  as  melhorias  em  
fresco  e  endurecido

concreto  são  discutidos.

capítulo.

Finalmente,  a  sílica  

ativa  é  comparada  

a  outros  
materiais  cimentícios  suplementares.

2 PROPRIEDADES  DE  SÍLICA  FUME  E
REAÇÕES  EM  CONCRETO

6

2.3  Tipos  de  produtos .......................................  10

2.4  Reações  no  Concreto..............................  12

2.2  Propriedades  Físicas ......................................  8

Materiais  Cimentícios..............................  14
2.5  Comparação  com  Outros  Suplementos

2.1  Propriedades  Químicas..............................  7
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2.1  PROPRIEDADES  QUÍMICAS

TABELA  2.1

PROPRIEDADES  QUÍMICAS  DA  SÍLICA  FUME

7

n  Dióxido  de  silício  >  85  por  cento

o  material  cristalino  não  se  dissolverá  no  concreto,  o  que  deve  ocorrer  antes  que  o  material  possa  reagir.  

Existe  um  material  cristalino  no  concreto  quimicamente  semelhante  à  sílica  ativa.  Esse  material  é  areia.  

Embora  a  areia  seja  essencialmente  dióxido  de  silício  (SiO2),  ela  não  reage  devido  à  sua  natureza  cristalina.

n  Amorfo

n  Amorfo.  Este  termo  significa  simplesmente  que  a  sílica  ativa  não  é  um  material  cristalino.  A

sendo  produzido  na  fundição  da  qual  a  fumaça  foi  recuperada.  Normalmente,  esses  materiais  não  têm  impacto  

no  desempenho  da  sílica  ativa  no  concreto.  As  especificações  padrão  podem  colocar  limites  em  alguns  dos  

materiais  desta  categoria,  conforme  discutido  no  Capítulo  4.

n  Oligoelementos  dependendo  do  tipo  de  fumaça

concreto  é  discutido  na  Seção  2.4.

n  Oligoelementos.  Pode  haver  materiais  adicionais  na  sílica  ativa  com  base  no  metal

n  Dióxido  de  silício  (SiO2).  Este  é  o  material  reativo  na  sílica  ativa.  Como  a  sílica  ativa  reage  em

As  propriedades  químicas  primárias  da  sílica  ativa  são  mostradas  na  Tabela  2.1.  A  seguir,  é  apresentada  

uma  discussão  sobre  cada  uma  dessas  propriedades.  As  principais  propriedades  químicas  estão  incluídas  

nas  especificações  padrão  para  sílica  ativa,  conforme  discutido  no  Capítulo  4.
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2.2  PROPRIEDADES  FÍSICAS

TABELA  2.2

PROPRIEDADES  FÍSICAS  DA  SÍLICA  FUME

8

Densidade  a  

granel:  (conforme  

produzido):  (densificado):

Superfície  específica:

Como  a  densidade  aparente  da  sílica  ativa  produzida  é  geralmente  muito  baixa,  não  é  econômico  transportá-la  por  

longas  distâncias.  Veja  a  Seção  2.3  para  uma  discussão  sobre  as  várias  formas  de  produto  de  sílica  ativa.

Tamanho  da  partícula  (típico):  <  1  µm

Gravidade  Específica:

n  Densidade  aparente.  Este  é  outro  termo  para  peso  unitário.  A  densidade  aparente  da  fumaça  produzida  depende  do  metal  que  está  

sendo  feito  no  forno  e  de  como  o  forno  é  operado.

sendo  as  partículas  menores  que  1  µm  (um  micrômetro).  O  tamanho  da  partícula  é  significativo  para  as  contribuições  físicas  

e  químicas  (discutidas  abaixo)  da  sílica  ativa  no  concreto.  Uma  fotomicrografia  de  grãos  de  cimento  portland  e  partículas  de  

sílica  ativa  é  mostrada  na  Figura  2.1.

a  fumaça  se  compara  à  água,  que  tem  uma  gravidade  específica  de  1,00.  Esse  número  é  usado  na  dosagem  do  

concreto,  conforme  discutido  no  Capítulo  5.  A  sílica  ativa  tem  um  peso  específico  de  cerca  de  2,2,  que  é  um  pouco  mais  leve  

que  o  cimento  portland,  que  tem  um  peso  específico  de  3,15.  Assim,  adicionar  sílica  ativa  a  uma  mistura  de  concreto  não  

aumentará  a  densidade  (peso  unitário).

200  a  350  kg/m3  450  

a  700  kg/m3

15.000  a  30.000  m2 /kg

n  Tamanho  da  partícula.  As  partículas  de  sílica  ativa  são  extremamente  pequenas,  com  mais  de  95%  de

n  Gravidade  específica.  A  gravidade  específica  é  um  número  relativo  sem  unidade  que  informa  como  a  sílica

2.2

As  propriedades  físicas  primárias  da  sílica  ativa  são  mostradas  na  Tabela  2.2.  A  seguir,  é  apresentada  uma  discussão  

sobre  cada  uma  dessas  propriedades.  As  principais  propriedades  físicas  estão  incluídas  nas  especificações  padrão  para  sílica  

ativa,  conforme  discutido  no  Capítulo  4.
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2.2  PROPRIEDADES  FÍSICAS

n  Superfície  específica.  Superfície  específica  é  a  área  total  da  superfície  de  um  determinado  volume  de  um  material.

Como  as  partículas  de  sílica  ativa  são  muito  pequenas,  a  área  de  superfície  é  muito  grande.  Sabemos  que  a  

demanda  de  água  para  areia  aumenta  à  medida  que  as  partículas  se  tornam  menores;  o  mesmo  acontece  com  a  

sílica  ativa.  É  por  isso  que  é  necessário  usar  sílica  ativa  em  combinação  com  um  aditivo  redutor  de  água  ou  um  

superplastificante.  Um  teste  especializado  chamado  “método  BET”  ou  “método  de  adsorção  de  nitrogênio”  

deve  ser  usado  para  medir  a  superfície  específica  da  sílica  ativa.  Determinações  de  superfície  específicas  com  

base  na  análise  de  peneira  ou  teste  de  permeabilidade  ao  ar  não  fazem  sentido  para  a  sílica  ativa  devido  ao  

tamanho  extremamente  pequeno  das  partículas.

9

FIGURA  2.1.  Fotomicrografia  de  grãos  de  cimento  portland  (esquerda)  e  partículas  de  sílica  ativa  (direita)  na  mesma  

ampliação.  A  barra  branca  mais  longa  no  lado  da  sílica  ativa  tem  1  micrômetro  de  comprimento.  Para  dosagens  comumente  

usadas  de  sílica  ativa,  haverá  um  número  muito  grande  de  partículas  de  sílica  ativa  para  cada  grão  de  cimento.
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2.3  TIPOS  DE  PRODUTOS

FIGURA  2.2.  Sílica  ativa  densificada.

Historicamente,  a  sílica  ativa  tem  estado  disponível  em  quatro  formas  básicas  de  produto:  não  densificada,  em  

pasta,  densificada  e  peletizada.  Depois  de  muitos  anos  testando  e  produzindo  concreto  de  sílica  ativa  em  todo  

o  mundo,  não  há  evidências  que  mostrem  que,  em  uma  mistura  de  concreto  bem  projetada  e  produzida  

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

A  sílica  ativa  em  suspensão  não  está  mais  disponível  no  mercado  dos  Estados  Unidos;  pode  estar  disponível  fora  

dos  Estados  Unidos  A  sílica  ativa  não  densificada  está  disponível,  mas  não  é  freqüentemente  usada  em  concreto  pré-

misturado  ou  pré-moldado.  A  sílica  ativa  não  densificada  é  usada  principalmente  em  produtos  pré-embalados,  como  

rejuntes  ou  argamassas  de  reparo.  A  sílica  ativa  peletizada  é  usada  principalmente  em  cimentos  misturados.  A  sílica  

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

A  Figura  2.2  mostra  a  sílica  ativa  densificada  e  a  Tabela  2.3  mostra  algumas  das  características  desta  forma  de  

produto.  A  sílica  ativa  densificada  é  produzida  pelo  tratamento  de  sílica  ativa  não  densificada  para  aumentar.  Este  

aumento  na  densidade  aparente  é  geralmente  a  densidade  aparente  entre  450  e  700  kg/m3 .  realizado  pela  

queda  das  partículas  de  sílica  ativa  em  um  silo,  o  que  causa  o  acúmulo  de  cargas  na  superfície.  Essas  cargas  

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

econômico  para  o  transporte  em  caminhões.

10  10
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CARACTERÍSTICAS  DO  PRODUTO  DE  SÍLICA  DENSIFICADA  FUME*

DISPONIBILIDADE  DE  PRODUTO  DE  SÍLICA  FUME

2.3  TIPOS  DE  PRODUTOS

Densificado Sim

não  densificado

SimSim

A  sílica  ativa  densificada  está  disponível  conforme  mostrado  na  Tabela  2.4.  A  granel,  a  sílica  ativa  densificada  pode  ser  

armazenada  e  dispensada  como  qualquer  outro  material  cimentício  em  uma  fábrica  de  concreto.  Informações  adicionais  sobre  

armazenamento  e  distribuição  de  sílica  ativa  densificada  são  apresentadas  no  Capítulo  6.

Não

A  sílica  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  aglomerações  de  partículas.  A  mistura  em  alguns  tipos  

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

não  está  presente,  pode  não  ser  adequada  para  quebrar  as  aglomerações.  Nessas  situações,  a  sílica  ativa  não  densificada  

pode  ser  mais  apropriada.  Entre  em  contato  com  o  SFA  para  obter  assistência  nesses  tipos  de  aplicativos.  Informações  

adicionais  sobre  a  mistura  de  sílica  ativa  densificada  são  apresentadas  no  Capítulo  6.

SimSim

n  A  densidade  aparente  do  produto  pode  ser  controlada  para  condições  de  manuseio  e  aplicações

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

Sim*

Sim*

n  Flui  bem  pneumaticamente

n  Processo  de  aglomeração  reversível

TABELA  2.3

TABELA  2.4

PRODUTOS 22,7  kg  (50  libras)  11,4  kg  (25  libras) GRANDE

BOLSASVOLUMEFORMA BOLSAS  BOLSAS

*Esta  é  a  forma  de  sílica  ativa  mais  freqüentemente  usada  na  construção  de  concreto.

*Massa  nestes  sacos  conforme  acordado  com  os  fornecedores.
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TABELA  2.5

2.4  REAÇÕES  NO  CONCRETO

COMPARAÇÃO  DO  TAMANHO  DAS  PARTÍCULAS  DE  SÍLICA  FUME  E  OUTROS  INGREDIENTES  DE  CONCRETO

12

Aqui  está  uma  breve  descrição  de  ambos  os  aspectos:

Partícula  de  fumaça  de  sílica

peneira  nº  8

peneira  nº  325

Os  benefícios  observados  com  a  adição  de  sílica  ativa  são  o  resultado  de  mudanças  na  microestrutura  do  concreto.  Essas  mudanças  

resultam  de  dois  processos  diferentes,  mas  igualmente  importantes.  O  primeiro  deles  é  o  aspecto  físico  da  sílica  ativa  e  o  segundo  é  

sua  contribuição  química.

—

2,36  mm

45  µm

0,5  µm

a  sílica  ativa  é  um  material  pozolânico  muito  reativo  no  concreto.  À  medida  que  o  cimento  portland  no  concreto  começa  a  reagir  

quimicamente  com  a  água,  ele  forma  hidróxidos  de  silicato  de  cálcio  e  libera  hidróxido  de  cálcio.  A  sílica  ativa  reage  com  

este  hidróxido  de  cálcio  e  água  para  formar  hidrato  de  silicato  de  cálcio  adicional,  que  é  muito  semelhante  ao  hidróxido  de  silicato  de  

cálcio  formado  a  partir  do  cimento  portland.  É  esse  aglutinante  essencialmente  adicional  que  dá  ao  concreto  de  sílica  ativa  suas  

propriedades  endurecidas  aprimoradas.

Partícula  agregada  grossa 19,0  mm

grão  de  areia

n  Contribuições  químicas  —  Devido  ao  seu  alto  teor  de  dióxido  de  silício  amorfo,

grão  de  cimento

n  Contribuições  físicas  —  A  adição  de  sílica  ativa  traz  milhões  de  partículas  muito  pequenas  a  uma  mistura  de  concreto.  Assim  

como  o  agregado  miúdo  preenche  os  espaços  entre  as  partículas  de  agregado  graúdo,  a  sílica  ativa  preenche  os  espaços  

entre  os  grãos  de  cimento.  Este  fenômeno  é  freqüentemente  chamado  de  empacotamento  de  partículas  ou  

micropreenchimento.  Mesmo  que  a  sílica  ativa  não  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  partículas  de  sílica  ativa  com  outros  ingredientes  do  

concreto  para  ajudar  a  entender  o  tamanho  real  dessas  partículas.

peneira  de  3/4  de  polegada

MATERIAL UNIDADES  SI TAMANHO  NOMINAL
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FIGURA  2.3.  Comparação  geral  de  tamanho  de  partículas  de  sílica  ativa.  Se  uma  pessoa  (1,8  m)  fosse  do  tamanho  de  uma  

partícula  de  sílica  ativa,  um  grão  de  cimento  teria  aproximadamente  o  tamanho  do  Monumento  a  Washington  (169  m).

2.4  REAÇÕES  NO  CONCRETO

13

0  m
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2.5  COMPARAÇÃO  COM  OUTROS  MATERIAIS  CIMENTOS  
SUPLEMENTARES

ESCÓRIA

CIMENTO

CLASSE  F SÍLICAPORTLAND

CINZAS  VOLANTESPROPRIEDADE

CLASSE  C

CIMENTO FUMECINZAS  VOLANTES

3.15

85  a  97

1

420

2,65

Cimento Cimento

teor  de  AI2O3 ,  porcentagem 23

62

400

2.22

A  sílica  ativa  raramente  é  usada  como  material  de  substituição  direta  do  cimento  portland.  Em  vez  disso,  é  usado  para  melhorar  as  

propriedades  do  concreto,  através  do  empacotamento  combinado  de  partículas  e  efeitos  pozolânicos.  Cinzas  volantes  ou  cimento  de  

escória  são  usados  como  materiais  de  substituição  do  cimento.  Ambos  os  materiais  são  freqüentemente  usados  em  combinação  com  

cimento  portland  e  sílica  ativa.  Nesse  uso,  o  cimento  pode  ser  substituído  por  volumes  moderados  a  grandes  de  cimento  de  escória  ou  

cinza  volante,  e  o  desempenho  do  concreto  é  aprimorado  pela  adição  de  sílica  ativa.  Essa  prática  reduz  o  uso  de  cimento  portland,  o  que  

também  reduz  a  pegada  de  carbono  do  concreto.

12

21

Gravidade  Específica

Melhorador  

de  propriedades

teor  de  CaO,  porcentagem

concreto

52

3

<  1

35

6

370

2.38

Cimento

A  Tabela  2.6  apresenta  uma  comparação  entre  sílica  ativa  e  outros  materiais  cimentícios  suplementares  comumente  usados.  A  

sílica  ativa  é  tipicamente  muito  mais  reativa,  particularmente  nas  primeiras  idades,  devido  ao  seu  maior  teor  de  dióxido  de  silício  e  seu  

tamanho  de  partícula  muito  pequeno.

Teor  de  SiO2 ,  porcentagem

5

—

420

2,94

substituição  substituição  substituição

21

18

Teor  de  Fe2O3 ,  porcentagem

5

—

15.000  a  

30.000

Aglutinante  

primário

35

Finura  como  área  

superficial,  m2 /kg  (Nota  2)

11

40

Uso  geral  em

COMPARAÇÃO  DE  CARACTERÍSTICAS  QUÍMICAS  E  FÍSICAS  —

CIMENTO  PORTLAND,  CINZAS  VOADORAS,  CIMENTO  DE  ESCÓRIA  E  SÍLICA  FUME

14

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

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

Nota  2.  Medições  de  área  de  superfície  para  sílica  ativa  pelo  método  de  adsorção  de  nitrogênio.  Outros  pelo  método  de  permeabilidade  ao  ar  (Blaine).

TABELA  2.6
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A  sílica  ativa  é  usada  

no  concreto  porque  

melhora  significativamente  

as  propriedades  do  
concreto  fresco  e  

endurecido.  Mais  

recentemente,  os  benefícios  

do  uso  de  sílica  ativa  para  

aumentar  a  sustentabilidade  

foram  reconhecidos.  O  
potencial  de  uso  de  

sílica  ativa  no  concreto  
era  conhecido  no  final  da  

década  de  1940,  mas  

o  material  não  se  tornou  

amplamente  utilizado  até  o  

desenvolvimento  de  outra  

tecnologia  de  concreto.  Essa  

tecnologia  paralela  é  

o  uso  de  dispersantes  

poderosos  conhecidos  
como  aditivos  redutores  de  

água  de  alto  alcance  

ou  superplastificantes.  

Uma  vez  que  essas  
misturas  químicas  se  

tornaram  disponíveis  e  aceitas,  tornou-se  possível  o  uso  e  o  desenvolvimento  da  sílica  ativa  no  concreto.

Este  capítulo  descreve  alguns  

dos  efeitos  da  adição  de  
sílica  ativa  em  concreto  

fresco  e  endurecido,  incluindo  
UHPC.  O  uso  de  sílica  ativa  

para  aumentar  a  

construtibilidade  e  
sustentabilidade  também  é  discutido.

3.1.1  Maior  Coesão...............................  17

Concreto  (UHPC) .............................................. .........  40

3.1

3.5  Sílica  Fumegante  e  Sustentabilidade...........................  46

3.4  Fumo  de  sílica  e  desempenho  ultra-alto

Sílica  Fumo  e  Concreto  Fresco..........................  16

3.2  Sílica  Fumo  e  Concreto  Endurecido..............  20

3.3  Sílica  Fumosa  e  Construtibilidade...........................35

3.1.2  Sangramento  reduzido ..............................................  17

3.2.1  Propriedades  Mecânicas  Aprimoradas ...............  21  

3.2.2  Durabilidade  Aprimorada........................... ................  27

15

3  POR  QUE  A  SÍLICA  FUMA  É  UTILIZADA  

NO  CONCRETO?
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3.1  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  FRESCO

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

o  concreto  é  mais  coeso  e  o  concreto  apresenta  pouco  ou  nenhum  sangramento.  Embora  alguns  

finalizadores  possam  considerar  esses  efeitos  como  tornando  o  concreto  mais  difícil  de  colocar  e  

terminar,  na  verdade  são  vantagens  do  concreto  fresco  e  endurecido.

16

FIGURA  3.1.  Os  efeitos  modificadores  da  viscosidade  da  sílica  ativa  no  concreto  fresco  e  sua  influência  na  construtibilidade.
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3.1  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  FRESCO

17

3.1.2  Sangramento  reduzido

3.1.1  Maior  Coesão

usado  em  aplicações  de  fluidez  muito  alta,  como  concreto  auto-adensável  (SCC)  ou  concreto  de  ultra-alto  

desempenho  (UHPC).  (Esses  materiais  são  discutidos  posteriormente  neste  capítulo.)  Se  o  fluxo  de  

abatimento  (ASTM  C1611,  Método  de  teste  padrão  para  fluxo  de  abatimento  de  concreto  autoadensável)  

for  usado  para  caracterizar  o  concreto,  valores  de  600  a  750  mm  podem  ser  obtidos  sem  segregação.  

Se  a  fluidez  for  medida  por  abatimento,  o  concreto  de  sílica  ativa  é  normalmente  colocado  com  pelo  

menos  50  mm  de  abatimento  maior  do  que  o  concreto  sem  sílica  ativa  no  mesmo  local.

Devido  à  alta  área  de  superfície  da  sílica  ativa  e  ao  geralmente  baixo  teor  de  água  do  concreto  de  sílica  

ativa,  haverá  muito  pouco  ou  nenhum  sangramento.  Uma  vez  atingido  um  teor  de  sílica  ativa  de  cerca  

de  cinco  por  cento,  não  haverá  sangramento  na  maioria  das  misturas  de  concreto.

O  concreto  sangra  à  medida  que  os  componentes  mais  pesados  se  acomodam  sob  a  influência  da  

gravidade  antes  que  o  concreto  endureça.  À  medida  que  os  componentes  mais  pesados  assentam,  a  

água  mais  leve  é  forçada  para  cima.  Parte  da  água  fica  presa  sob  partículas  agregadas  ou  aço  de  

reforço  e  parte  atinge  a  superfície  do  concreto.  Esse  movimento  da  água  ocorre  nos  chamados  canais  

capilares,  conforme  mostrado  na  Figura  3.2.  Depois  que  a  água  evapora,  esses  canais  servem  

como  atalhos  para  que  agentes  agressivos,  como  íons  cloreto  de  sais  de  degelo  ou  água  do  mar,  

voltem  ao  concreto.  Portanto,  a  redução  ou  eliminação  desses  canais  melhora  a  durabilidade  do  concreto.

Um  benefício  adicional  do  aumento  da  coesão  pode  ser  visto  no  concreto  projetado,  seja  para  novas  

construções,  reparo  de  estruturas  existentes  ou  suporte  de  solo  em  operações  de  abertura  de  túneis.  O  
uso  de  sílica  ativa  em  concreto  projetado  é  discutido  na  Seção  3.3.

O  concreto  fresco  feito  com  sílica  ativa  é  mais  coeso  e,  portanto,  menos  propenso  à  segregação  do  que  o  
concreto  sem  sílica  ativa.  A  maior  coesão  permite  que  o  concreto  de  sílica  ativa  seja
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3.1  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  FRESCO

FIGURA  3.2.  Esquema  de  sangramento  e  canais  capilares.  A  redução  ou  eliminação  do  sangramento  é  um  benefício  da  

adição  de  sílica  ativa  a  uma  mistura  de  concreto.

18

Além  das  melhorias  na  durabilidade,  a  ausência  de  exsudação  permite  um  processo  de  acabamento  

mais  eficiente  para  ser  usado  com  planos  de  concreto  de  sílica  ativa.  Para  concreto  convencional,  é  

crítico  não  realizar  operações  de  acabamento  até  que  todo  o  sangramento  tenha  parado  e  toda  a  água  

tenha  evaporado  da  superfície.  Assim,  geralmente  há  um  período  de  espera  de  várias  horas  após  as  

operações  iniciais  de  colocação  e  acabamento.  Uma  vez  que  a  água  de  sangria  tenha  desaparecido  e  

o  concreto  tenha  adquirido  resistência  suficiente,  o  acabamento  final  é  iniciado.
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FIGURA  3.3.  Acabamento  em  um  passe  de  concreto  de  sílica  ativa  em  uma  estrutura  de  estacionamento.  Colocação,  acabamento,  

texturização  e  cura  são  feitos  como  um  processo  contínuo.

3.1  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  FRESCO

19

Com  o  concreto  de  sílica  ativa  sem  sangramento,  a  operação  de  acabamento  pode  ser  contínua  desde  a  

colocação  até  a  texturização  e  cura.  Essa  abordagem  é  chamada  de  acabamento  “one-pass”  ou  “fast-track”  

e  é  particularmente  vantajosa  em  estruturas  onde  é  provável  que  a  sílica  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  sílica  ativa  em  uma  estrutura  de  estacionamento.  A  menos  que  seja  necessário  

um  acabamento  especial,  não  é  incomum  que  o  acabamento  do  concreto  de  sílica  ativa  seja  concluído  em  

meia  hora  após  o  concreto  chegar  ao  convés.  O  acabamento  é  discutido  em  detalhes  no  Capítulo  7.
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FIGURA  3.4.  Efeitos  da  sílica  ativa  no  concreto  endurecido  e  como  esses  efeitos  são  usados  em  aplicações  de  concreto.

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

20

A  Figura  3.4  mostra  os  efeitos  da  sílica  ativa  no  concreto  endurecido.  Existem  dois  efeitos  distintos:  

propriedades  mecânicas  aprimoradas,  como  resistência  e  módulo  de  elasticidade,  e  durabilidade  

aprimorada,  que  é  amplamente  alcançada  pela  permeabilidade  reduzida.  Ambos  os  efeitos  são  

discutidos  nas  seções  a  seguir.
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A  sílica  ativa  ganhou  atenção  inicial  no  mercado  de  concreto  devido  à  sua  capacidade  de  produzir  concretos  

com  resistência  à  compressão  muito  elevada.  Melhorias  em  outras  propriedades  mecânicas,  como  módulo  de  

elasticidade  ou  resistência  à  flexão  também  são  vistas.  Embora  o  concreto  tenha  sido  especificado  para  

aproveitar  as  melhorias  nessas  outras  propriedades,  a  propriedade  mecânica  de  maior  interesse  é  certamente  a  

resistência  à  compressão.

1.  O  aumento  da  força  é  proporcional  em  todas  as  idades.  Assim,  a  proporção  de  força  de  3  dias  ou  7  dias  para  

força  de  28  dias  é  razoavelmente  consistente,  independentemente  da  força  de  28  dias  alcançada.  Essa  

proporção  será  aproximadamente  a  mesma  para  concreto  com  ou  sem  sílica  ativa  -  a  resistência  de  3  dias  

será  de  cerca  de  50%  e  a  resistência  de  7  dias  será  de  cerca  de  70%  da  resistência  de  28  dias.

3.  A  sílica  ativa  tem  o  maior  impacto  na  resistência  à  compressão  em  cerca  de  28  dias.  Enquanto  o

4.  Os  resultados  apresentados  são  de  diferentes  projetos  utilizando  diferentes  materiais.  Você  deve  testar  qualquer

propor  proporções  de  mistura  usando  seus  materiais  específicos  do  projeto.

2.  Adicionar  mais  sílica  ativa  geralmente  aumenta  a  resistência.  No  entanto,  os  efeitos  do  teor  de  água,  

teor  de  cinzas  volantes  e  tipo,  se  usado,  e  sílica  ativa  interagem  para  determinar  a  resistência  à  

compressão  e  a  taxa  de  desenvolvimento  da  resistência  à  compressão.

o  concreto  normalmente  continuará  a  ganhar  resistência  após  28  dias,  a  taxa  de  ganho  de  resistência  será  

muito  mais  lenta.  Essa  curva  de  ganho  de  resistência  é  muito  diferente  de  uma  cinza  volante  ASTM  C618  

Classe  F,  que  também  é  um  material  puramente  pozolânico.

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

21

3.2.1  Propriedades  mecânicas  aprimoradas

3.2.1.1  –  Aumento  da  resistência  à  compressão  A  

Figura  3.5  mostra  os  efeitos  na  resistência  à  compressão  do  uso  de  diferentes  quantidades  de  cimento,  

cinza  volante,  sílica  ativa  e  água  no  concreto.  Informações  básicas  sobre  a  mistura  são  fornecidas  na  

Tabela  3.1.  As  curvas  que  são  mostradas  são  típicas  do  que  se  pode  esperar.  Existem  vários  pontos  

importantes  nesta  figura:
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MISTURAS  DE  CONCRETO  USADAS  PARA  DESENVOLVIMENTO  DE  RESISTÊNCIA  

DADOS  MOSTRADOS  NA  FIGURA  3.5

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

SF  kg/m3

CINZAS  

VOADORAS  kg/m3 SF  por  cento  (Nota  1)  W/CM

CIMENTO  

kg/m3MISTURAS

FIGURA  3.5.  Desenvolvimento  de  resistência  de  diversas  misturas  de  concreto  contendo  sílica  ativa.  Detalhes  para  as  misturas  são  

fornecidos  na  tabela  abaixo.

TABELA  3.1

—

475 24

7

0,37

362 30

2  (Nota  2)

11

0,354  (Nota  2)

104

4

6  (Nota  2)

59

0,37

390 48

8—

3  (Nota  3)

0,231  (Nota  3)

390 27

71

5  (Nota  2)

9

390 30

0,29

—

475 74

6

0,39

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

Nota  1.  Sílica  ativa  em  porcentagem  do  total  de  materiais  cimentícios,  em  massa.

Nota  2.  Dados  fornecidos  pela  Elkem.
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TABELA  3.2

FIGURA  3.6.  Coluna  de  concreto  de  sílica  ativa  de  alta  resistência  em  estrutura  de  grande  altura.
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REDUÇÃO  DO  TAMANHO  DA  COLUNA  E  REFORÇO  COM  BASE  NO  AUMENTO  DA  RESISTÊNCIA  

À  COMPRESSÃO  DO  CONCRETO  A  carga  na  coluna  é  de  50  MN.  (Dados  da  SFA.)

40 56  nº  36

24  nº  2955

24  nº  2285

24  nº  2285

Caso  base

Economize  aço

1,2  x  1,2

1,2  x  1,2

Economize  aço  e  reduza  o  tamanho

Vários  exemplos  de  como  o  concreto  de  alta  resistência  é  usado  na  construção  são  descritos  abaixo.

1,2  x.  0,75

Economize  aço  e  reduza  o  tamanho

As  primeiras  aplicações  de  concreto  de  sílica  ativa  de  alta  resistência  foram  em  colunas  para  estruturas  altas,  

conforme  mostrado  na  Figura  3.6.  Ao  analisar  como  as  cargas  do  edifício  são  transportadas  até  a  fundação,  

verifica-se  que  o  uso  de  concreto  de  alta  resistência  é  muito  eficiente.  À  medida  que  a  resistência  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  aço  utilizada  nos  pilares.  No  geral,  mais  espaço  disponível  para  o  

proprietário  da  estrutura,  o  que  pode  ser  uma  vantagem  de  custo  significativa  em  áreas  urbanas.  A  redução  no  

tamanho  do  pilar  e  armadura  para  um  carregamento  típico  é  mostrada  na  Tabela  3.2.  Informações  adicionais  sobre  o  

uso  de  concreto  de  alta  resistência  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  aço  de  reforço  necessários,  os  pilares  de  concreto  de  

alta  resistência  também  contribuem  para  a  sustentabilidade  da  estrutura.

0,95  x  0,95

RESISTÊNCIA  DO  CONCRETO,

OBRIGATÓRIO

REFORÇO

MPa COMENTÁRIOS

TAMANHO  DA  

COLUNA,  metros
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n  Aumentar  o  vão  de  uma  ponte.  A  Figura  3.7  mostra  uma  ponte  construída  pelo  Ohio  

DOT  na  qual  um  único  vão  substituiu  três  vãos  na  ponte  anterior  neste  local.

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

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

aumentar  o  comprimento  do  vão  e  eliminar  um  píer  no  rio.  Para  mais  informações  sobre  esta  ponte,  ver  o  artigo  de  Miller  (1999).

3.2.1.2  –  Aumento  da  Resistência  à  Compressão  em  Pontes  

Concreto  de  alta  resistência  ou  concreto  de  ultra-alto  desempenho  têm  sido  utilizados  em  

pontes  construídas  por  vários  DOTs  estaduais.  Em  geral,  esses  DOTs  usaram  esses  

concretos  para  atingir  um  ou  mais  desses  quatro  objetivos:

24
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FIGURA  3.8.  Ponte  de  concreto  de  alto  desempenho.  Nesta  ponte  em  New  Hampshire,  o  concreto  de  alta  resistência  

foi  usado  para  reduzir  o  número  de  vigas  necessárias  para  a  estrutura.  Para  mais  informações  sobre  esta  ponte,  ver  o  artigo  

de  Wasczik  (1999).

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO
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n  Reduzir  o  número  de  vigas  para  um  determinado  vão.  A  Figura  3.8  mostra  uma  ponte  construída  pela  New

Hampshire  DOT  onde  o  número  de  vigas  foi  reduzido  de  sete  para  cinco.
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FIGURA  3.9.  Ponte  de  concreto  de  alto  desempenho.  Nesta  ponte  no  Colorado,  o  concreto  de  alta  resistência  foi  usado  

para  aumentar  o  comprimento  do  vão  para  eliminar  dois  pilares  e  aumentar  a  folga  sob  a  ponte.  Para  mais  informações  sobre  

esta  ponte,  ver  o  artigo  de  Leonard  (1999).

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO
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n  Para  reduzir  a  altura  da  seção  para  um  determinado  vão.  O  Colorado  DOT  usou  concreto  de  sílica  ativa  de  

alta  resistência  para  a  ponte  da  Figura  3.9.  Aqui,  uma  ponte  de  dois  vãos  substituiu  uma  ponte  anterior  de  

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

mm.

n  Para  aumentar  o  desempenho  da  ponte.  Concreto  de  ultra-alto  desempenho  (UHPC)  tem  sido  usado  em  uma  

variedade  de  aplicações  de  pontes  para  aumentar  o  desempenho.  As  propriedades  UHPC  permitem  que  os  

projetistas  incorporem  seções  transversais  mais  rasas,  membros  mais  finos  e  vãos  mais  longos.  Em  

aplicações  de  reparo  e  reabilitação,  cargas  de  peso  mais  baixas  e  altos  níveis  de  durabilidade  são  

prontamente  alcançáveis.  Consulte  a  Seção  3.4  para  uma  discussão  adicional  sobre  o  uso  de  UHPC.
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O  uso  de  sílica  ativa  no  concreto  aumenta  a  durabilidade  por  meio  de  três  mecanismos:  

redução  da  permeabilidade,  atividade  pozolânica  e  aumento  da  resistência  à  compressão.  Esses  

mecanismos  são  descritos  nas  seções  a  seguir.

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

FIGURA  3.10.  Esquema  de  permeabilidade  do  concreto.  Um  concreto  de  alta  permeabilidade  (esquerda)  permite  que  a  água  se  

mova  para  dentro  e  através  do  concreto  facilmente.  Diminuir  a  w/cm  e  adicionar  sílica  ativa  pode  reduzir  a  permeabilidade  a  

praticamente  zero  (à  direita).  Essa  redução  dificulta  muito  a  entrada  de  água  e  produtos  químicos  agressivos,  como  cloretos  
ou  sulfatos,  no  concreto.

3.2.2  Durabilidade  Aprimorada

3.2.2.1  –  Permeabilidade  Reduzida  

Em  muitas  situações,  a  durabilidade  do  concreto  está  diretamente  relacionada  à  sua  permeabilidade.  Um  

meio  de  reduzir  a  permeabilidade  é  reduzir  a  w/cm  do  concreto.  No  entanto,  o  uso  de  sílica  ativa  

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

químico  agressivo  penetre  no  concreto  e  cause  danos.  A  seguir  estão  alguns  exemplos  de  como  a  

redução  da  permeabilidade  é  usada  em  estruturas  reais.
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aço  superior

aço  inferiorCátodo

ânodo

3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO

FIGURA  3.11.  Esquema  de  corrosão  em  concreto  armado.  No  ânodo,  os  íons  cloreto  interagem  com  o  ferro  

para  produzir  íons  Fe++.  Os  elétrons  liberados  fluem  através  do  aço  de  reforço  para  o  cátodo.  O  caminho  elétrico  

é  completado  por  íons  OH-  fluindo  através  da  solução  de  poros  (eletrólito).  Em  alguns  casos,  o  ânodo  e  o  cátodo  

podem  estar  na  mesma  barra.  Ao  reduzir  a  permeabilidade  do  concreto,  a  sílica  ativa  retarda  a  chegada  dos  
cloretos  ao  aço.

n  Danos  por  cloreto  no  aço  de  reforço.  A  corrosão  do  aço  de  reforço  é  a  causa  mais  

significativa  e  dispendiosa  de  deterioração  do  concreto.  A  Figura  3.11  mostra  como  a  

corrosão  ocorre  no  concreto.  Não  importa  se  o  cloreto  vem  do  oceano  ou  dos  sais  de  

degelo,  os  resultados  são  os  mesmos.  Concreto  de  sílica  ativa  é  amplamente  utilizado  em  

aplicações  onde  o  concreto  é  exposto  ao  sal  de  qualquer  fonte.  A  permeabilidade  reduzida  

deste  concreto  pode  resultar  em  muitos  anos  de  vida  útil  estendida  para  uma  estrutura.
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3.2  SÍLICA  FUMA  E  CONCRETO  ENDURECIDO
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1.  Os  íons  de  cloreto  trabalham  lentamente  no  concreto  para  atingir  o  nível  do  aço  de  reforço.

2.  À  medida  que  os  íons  de  ferro  são  removidos  do  aço  de  reforço,  eles  passam  por  vários  estágios  de

3.  À  medida  que  a  quantidade  de  ferrugem  aumenta,  manchas  de  ferrugem  serão  vistas  na  superfície  do  concreto.

Como  a  sílica  ativa  é  um  material  pozolânico  que  reage  com  o  hidróxido  de  cálcio,  surgiram  preocupações  sobre  

uma  possível  redução  do  pH  do  concreto,  de  modo  que  o  aço  de  reforço  não  seja  mais  passivado.  Qualquer  

redução  no  pH  do  concreto  pelo  uso  de  sílica  ativa  é  pequena  e  não  afeta  a  passividade  do  aço  de  reforço.

As  Figuras  3.12  e  3.13  mostram  o  concreto  com  danos  causados  pela  corrosão.  Observe  que  o  dano  por  

corrosão  no  concreto  é  um  processo  de  várias  etapas,  como  segue:

oxidação  ou  ferrugem.  O  volume  da  ferrugem  aumenta  a  cada  estágio.

Em  seguida,  rachaduras  serão  vistas.  Finalmente,  a  fissuração  resultará  em  delaminações  e  lascamento  do  

concreto  sobre  a  armadura  de  aço.

FIGURA  3.12.  Danos  por  corrosão  a  uma  estrutura  

marítima.

FIGURA  3.13.  Danos  por  corrosão  em  um  viaduto  

de  rodovia.  Observe  que  os  cloretos  aparentemente  

escorreram  do  convés  para  este  píer.  Os  elementos  

estruturais,  assim  como  os  decks,  devem  ser  protegidos.

Uma  vez  que  uma  certa  quantidade  de  cloretos,  chamada  de  quantidade  limite,  atinge  o  aço,  a  

corrosão  começa.  Os  íons  de  cloreto  não  são  consumidos  no  processo  -  eles  continuarão  a  
causar  corrosão  adicional.
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