
 
 

Avaliação de indicadores de 
durabilidade de concretos contendo 

diferentes tipos de sílicas 
 

Rita de Cássia Taveira de Oliveira1 *; Leonardo Ramos Wiprich Campos1; 
Morgana Basso1; Pietra Guasti Vande Meerssche1; Tatiane Valente de Aragão1; 

Gustavo Bosel Wally2; Fábio Costa Magalhães1,3 
 

Resumo: A utilização de resíduos de processos industriais na produção do concreto é 
uma prática crescente no setor da construção civil, como uma forma de reduzir os 
impactos ambientais gerados pelo setor. Dentre os materiais mais utilizados destacam-se 
os materiais pozolânicos, como a sílica ativa e a cinza da casca de arroz. O uso desses 
materiais proporciona um refinamento na microestrutura do concreto, reduzindo a 
porosidade e, consequentemente, aprimorando suas propriedades. Abordagens de projeto 
de durabilidade com base no desempenho utilizam os chamados indicadores de 
durabilidade, que podem ser definidos como propriedades mensuráveis do material, 
utilizados para avaliar a capacidade do concreto de resistir a ambientes agressivos. Este 
trabalho apresenta uma avaliação do potencial de durabilidade de misturas de concreto 
com substituição parcial de cimento Portland por cinza de casca de arroz, sílica ativa e 
sílica em suspensão. O conjunto de indicadores de durabilidade para avaliar o 
desempenho das misturas analisadas são o coeficiente de migração de cloretos, absorção 
de água por capilaridade, resistividade elétrica superficial e resistividade elétrica 
volumétrica. Os concretos produzidos com adições pozolânicas apresentaram melhor 
desempenho em termos de durabilidade em relação ao concreto de referência em 
praticamente todas as análises realizadas. Em relação ao concreto de referência, os traços 
RHS8 e SFS8 apresentaram 3,34% e 1,84% de aumento na resistência à compressão axial 
aos 7 dias, respectivamente, e o traço SF8 apresentou uma diminuição de 2,70%. Aos 28 
dias, os traços RHS8 e SF8 apresentaram 2,02% e 3,89% de aumento na resistência à 
compressão axial aos 7 dias, respectivamente, e o traço SFS8 apresentou uma diminuição 
de 7,74% em relação ao concreto de referência. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desempenho do concreto pode ser significativamente aprimorado com a 
incorporação de adições minerais, especialmente pozolanas. Estas adições não apensas 
contribuem para o preenchimento dos poros no concreto (Tutikian, Isaia e Helene, 2011), 
como também promovem a formação de compostos adicionais que melhoram tanto as 
propriedades mecânicas quanto a resistência do concreto a fatores de degradação, 
potencializando sua durabilidade (Ribeiro, 2018).  

Durante a hidratação do concreto, as adições pozolânicas reagem com o hidróxido de 
cálcio (Ca(OH)2), formando compostos C-S-H adicionais que preenchem os poros 
capilares, aumentando a densidade da matriz e reduzindo sua permeabilidade. (Neville et 
al., 2016).  

A sílica ativa (SA) é uma pozolana caracterizada por sua elevada finura e reatividade, 
frequentemente empregada como substituição parcial do cimento. Esse material possui 
alta concentração de dióxido de silício (SiO2) em sua forma amorfa, o que contribui 
significativamente para suas propriedades reativas. Além disso, o uso da sílica ativa pode 
trazer benefícios tecnológicos ao concreto, contribuindo para o desenvolvimento de 
materiais de construção mais duráveis e ecologicamente corretos (Maria et al., 2024). 

A sílica em suspensão (SS), por sua vez, apresenta teores de SiO2 que podem variar 
de 10% a 20% em relação à massa total da suspensão, implicando em uma menor 
reatividade em relação à SA. A SS pode, no entanto, melhorar a distribuição da sílica 
ativa na matriz do concreto, conferindo uma maior homogeneidade e durabilidade em 
relação ao concreto sem adição (Tecnosil, 2013). 

Outra forma de sílica que pode ser utilizado como adição é a sílica de casca de arroz 
(SCA) com teor de sílica amorfa, normalmente superior a 70%, que pode ser melhorada 
pelo uso de combustão controlada (Solomon et al., 2023). No entanto, a sensibilidade das 
condições de combustão é o principal motivo que limita o uso generalizado deste material 
como pozolana (Hu et al., 2021). 

A durabilidade do concreto em ambientes agressivos, como os marinhos, é 
seriamente comprometida pela penetração de cloretos, que podem causar corrosão nas 
armaduras e levar à deterioração estrutural. O uso de adições minerais como a sílica 
ativa (SA), a sílica em suspensão (SS) e a sílica de casca de arroz (SCA) tem demonstrado 
eficácia na redução do coeficiente de difusão de cloretos, estendendo a vida útil das 
estruturas expostas a esses ambientes (Mehta e Monteiro, 2014). No entanto, para 
otimizar os benefícios dessas adições, é fundamental adotar uma abordagem baseada no 
desempenho, que permite a avaliação da capacidade do concreto resistir à penetração de 
agentes agressivos, proporcionando uma avaliação mais precisa e confiável do potencial 
de das estruturas. 

Nesse cenário, o presente trabalho visa avaliar a influência da adição da sílica ativa, 
da sílica de casca de arroz e da sílica em suspensão no potencial de durabilidade do 
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concreto. Os indicadores de durabilidade adotados são o coeficiente de migração de 
cloretos e a resistividade elétrica, medida através dos métodos superficial e volumétrico. 

2 METODOLOGIA 

2.1 Materiais 

Para produção dos concretos, utilizou-se Cimento Portland CPV-ARI, britas 0 e 1, 
areia média e aditivo plastificante. Adotou-se o abatimento de tronco de cone de 

10 ± 2 cm e relação água/aglomerante de 0,54 para todos os traços produzidos. Foram 
produzidos quatro traços de concreto, sendo identificado como REF o concreto sem 
adições pozolânicas. Foram utilizadas substituições de 8 % do cimento por sílica de casca 
de arroz (RHS8), sílica ativa (SF8) e sílica ativa em suspensão (SFS8). Para cada traço 

foram produzidos 12 corpos de prova com diâmetro (݀) igual a 100 mm, altura (ℎ) de 200 
mm. A Tabela 1 apresenta o consumo de materiais nos concretos produzidos. 

Tabela 1: Composição dos concretos produzidos. 

Composição [kg/m³] REF RHS8 SF8 SFS8 
Cimento Portland (CPV ARI) 375 345 345 345 

Brita 0 454 454 454 454 
Brita 1 555 555 555 555 

Areia média 773 773 773 773 
Água 203 203 203 203 

Aditivo (0,60%) 2,25 2,07 2,07 2,07 
Sílica de casca de arroz - 30 - - 

Sílica ativa - - 30 - 
Sílica ativa em suspensão (kg) - - - 30 

 

2.2 Métodos 

Após a produção dos concretos, realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de 
cone (NBR 16889, 2020) para avaliação da consistência dos traços. Doze corpos de prova 
de cada concreto foram moldados e curados de acordo com as recomendações da 
NBR 5738 (ABNT, 2016). 

2.2.1 Determinação de resistência à compressão dos concretos 

A resistência à compressão dos concretos produzidos foi determinada aos 7 e 28 dias, 
de acordo com as prescrições da NBR 5739 (ABNT, 2018). 
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2.2.2  Determinação do coeficiente de migração de cloretos no regime não 
estacionário 

Para a determinação dos coeficientes de migração de cloretos em regime não 

estacionário, foram utilizadas três amostras com diâmetro (݀) igual a 100 mm e altura (ℎ) 
de 50 mm, provenientes de um corpo de prova produzido de 100 x 200 mm. A 
determinação do coeficiente de migração no regime não estacionário seguiu as 
especificações da NT Build 492 (NORDTEST, 1999) e da Prática Recomendada de 
ensaios de difusão e migração de cloretos (IBRACON, 2021a). As amostras foram 
submetidas a uma tensão inicial de 30 V, a qual foi ajustada de acordo com a corrente 
medida, que também determina a duração do ensaio e pode variar de 6 a 96 h. Após serem 
submetidas à migração iônica, as amostras foram rompidas diametralmente e nelas foi 
aspergida solução de AgNO3 a 0,1 M para verificação da profundidade de penetração de 

cloretos e o coeficiente de migração no regime não estacionário (ܦ௡௦௦௠) foi calculado 
conforme a Equação (1). 

௡௦௦௠ܦ  =
0,0239 ⋅ (273 + ܶ) ⋅ ܮ

(ܷ − 2) ⋅ ݐ
஽ݔ) − 0,0238 ⋅ ඨ

(273 + ܶ) ⋅ ܮ ⋅ ஽ݔ

ܷ − 2
) (1) 

Onde ܦ௡௦௦௠ é o coeficiente de migração em regime não estacionário [x 10-12 m²/s], 

ܷ é o valor absoluto da tensão aplicada [V], T é a média entre as temperaturas inicial e 

final medidas na solução anódica [°C], L é a espessura da amostra [mm], ݔ஽ é o valor 
médio da penetração de cloretos [mm] e t é a duração do ensaio [h]. 

2.2.3    Determinação da resistividade elétrica (superficial e volumétrica) 

Adotou-se o procedimento apresentado pela Prática Recomendada de determinação 
da resistividade elétrica em corpos de prova de concreto (IBRACON, 2021b) em que 
foram utilizados dois corpos de prova saturados de cada traço para a realização do ensaio. 
Inicialmente, duas esponjas umedecidas foram introduzidas entre os eletrodos de metal e 
uma massa de 2 kg foi posicionada acima do conjunto. Uma diferença de potencial 
elétrico é imposta ao sistema e a corrente gerada no sistema é medida. O mesmo 
procedimento foi realizado, dessa vez, com o corpo de prova posicionado entre as 
esponjas. 

A resistência elétrica é calculada, de acordo com a Lei de Ohm, por meio da 
Equação (2). 

 ܴ =  (2) ܫ/ܸ

Onde ܴ é a resistência elétrica [Ω], ܸ é a diferença de potencial entre os eletrodos 

[V] e ܫ é a corrente elétrica que circula pelo circuito [A]. 
A resistência elétrica do concreto é obtida por meio da Equação (3). 
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 ܴ௖ = ܴ௖ା௦௣ − ܴ௦௣ (3) 

Onde ܴ௖ é a resistência elétrica do concreto [Ω], ܴ௖ା௦௣ é a resistência elétrica do 

concreto somada à das esponjas [Ω] e ܴ௦௣ é a resistência elétrica das esponjas [Ω]. 

A resistividade elétrica do concreto pode então ser obtida a partir da Equação (4): 

௖ߩ  = ܴ௖ ⋅  (4) ܮ/ܵ

Onde ߩ௖ é a resistividade elétrica do concreto [Ω·m], ܴ௖ é a resistência elétrica do 

concreto [Ω], ܵ é a área da face da amostra em que a esponja está localizada [m²] e ܮ é a 
altura das amostras [m]. 

A resistividade elétrica volumétrica do concreto é expressa em números inteiros, 
representando uma média das duas medidas feitas em cada corpo de prova, de acordo 
com a equação (5). 

௏௖௢௡ߩ  = ௖ߩ ⋅ ݇ܿ (5) 

Onde ߩ௏௖௢௡ é a resistividade elétrica volumétrica do concreto [Ω·m], ߩ௖ é a média 
das duas medidas feitas em cada corpo de prova [Ω·m] e ݇௖ é o fator de cura, igual 1,1 
para cura em imersão em água saturada de Ca(OH)2 . 

O ensaio para determinação da resistividade elétrica superficial pelo método dos 
quatro pontos, também conhecido como método de Wenner, foi consolidado pela norma 
americana AASHTO T358-15 (AASHTO, 2015) e apresentado pela Prática 
Recomendada de determinação da resistividade elétrica em corpos de prova de concreto 
(IBRACON, 2021). Para realização do ensaio foram utilizados 2 corpos de prova 
cilíndricos de 100 x 200 mm de cada mistura já saturados. Os corpos de prova foram 
posicionados em um suporte para evitar a rotação da amostra e a sonda foi posicionada 
longitudinalmente a 0º, 90º, 180º e 360º. A resistividade elétrica superficial do concreto 
é representada pela média das quatro medidas feitas em cada corpo de prova, de acordo 
com a equação (6). 

ௌ௖௢௡ߩ  = ௖ߩ ⋅ ݇ܿ ⋅ ݂݇ (6) 

Onde ߩௌ௖௢௡ é resistividade elétrica superficial do concreto [Ω·m], ݇ ௖ é o fator de cura, 
igual a 1,1 para cura em imersão em água saturada de Ca(OH)2, e ݇௙ o fator de forma, 

igual a 0,571. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Resistência à compressão 

 
Os resultados dos ensaios de resistência à compressão para os concretos produzidos 

com adições de sílica de casca de arroz (RHS8), sílica ativa (SF8) e sílica ativa em 
suspensão (SFS8) são apresentados na Figura 3.1. Observa-se que os traços apresentaram 
resultados muito semelhantes tanto aos 7 quanto aos 28 dias. Nota-se que, embora 
apresentem pouca diferença entre os seus valores de resistência à compressão, o traço 
SF8 apresentou a maior resistência à compressão aos 28 dias e também o maior 
incremento de resistência entre 7 e 28 dias – sendo essa da ordem de 31 %.  

As outras amostras apresentaram menores aumentos na resistência em comparação à 
amostra de referência, que teve um incremento de aproximadamente 22 %. No concreto 
RHS8 observa-se um aumento de aproximadamente 21% enquanto o traço SFS8 
apresentou o menor aumento de cerca de 11%. 

 

 
Figura 3.1: Resistência à compressão dos concretos produzidos. 

 

3.2 Coeficiente de migração de cloretos 

 
O coeficiente de migração de cloretos no regime não estacionário foi utilizado como 

um indicador de durabilidade do concreto. Os resultados são apresentados na Figura 3.2. 
Observa-se que as misturas contendo sílica de casca de arroz (RHS8), sílica ativa (SF8) 
e sílica ativa em suspensão (SFS8), apresentaram um desempenho significativamente 
superior em comparação ao traço de referência (REF). Além disso, a amostra SF8 
destacou-se como a de melhor resultado entre todas as amostras. Em comparação com o 
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REF, o valor reduziu aproximadamente 83%. Os concretos RHS8 e SFS8, por sua vez, 
apresentaram diminuições de 49,3% e 67,3%, respectivamente, quando comparadas à 
amostra REF.  

Esses resultados corroboram as observações de Sell Junior et al. (2021) e estão 
diretamente relacionados às características físicas e químicas da sílica ativa, que 
promovem melhorias significativas na microestrutura da matriz cimentícia. Esses 
benefícios decorrem principalmente da reação pozolânica, que gera produtos adicionais 
de hidratação, do refinamento da microestrutura, que aumenta a densidade da matriz, e 
da redução da porosidade capilar, que limita a penetração de agentes agressivos. 

 

 
Figura 3.2: Coeficiente de migração de cloretos dos concretos produzidos. 

 

3.3  Resistividade elétrica superficial e volumétrica 
 
Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial e resistividade elétrica 

volumétrica para os concretos produzidos contendo as adições dos minerais sílica de 
casca de arroz (RHS8), sílica ativa (SF8) e sílica ativa em suspensão (SFS8), são 
apresentados, respectivamente, nas Figuras 3.3 e 3.4. Observa-se que em ambos os 
ensaios o traço que apresentou o melhor desempenho foi o SF8 e pior desempenho foi o 
REF. Todos os traços com adições minerais apresentaram incrementos significativos nos 
seus valores de resistividade, o que está relacionado com o refinamento da microestrutura 
proporcionado pelas adições, o que, consequentemente, reduz a interconectividade dos 
poros e a passagem de corrente pelas amostras. 

Os melhores resultados obtidos em ambos os ensaios foram observados na amostra 
SF8. No ensaio de resistividade elétrica superficial, essa amostra apresentou um aumento 
significativo na resistividade, passando de 4,94 para 32,83, o que representa um 
acréscimo de aproximadamente 565,6% em comparação à amostra de referência (REF). 
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No ensaio de resistividade elétrica volumétrica, a resistividade da amostra SF8 aumentou 
de 4,32 para 23,38, correspondendo a um crescimento de cerca de 440,2%. 

Os resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial mostraram que a amostra 
RHS8 apresentou um aumento de 215,2% em relação à amostra REF, enquanto no ensaio 
de resistividade elétrica volumétrica, o aumento foi de 183,2%. 

 

 
Figura 3.3: Resistividade elétrica superficial dos concretos produzidos. 

 
Figura 3.4: Resistividade elétrica volumétrica dos concretos produzidos. 

 
Para a amostra SFS8, o ensaio de resistividade elétrica superficial indicou um 

aumento de 293,3% em comparação com a amostra REF, e o ensaio de resistividade 
elétrica volumétrica registrou um aumento de 281,6%.  

É importante destacar que há uma relação entre a resistividade elétrica e o potencial 
de durabilidade do concreto; à medida que a resistividade elétrica aumenta, a resistência 
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à penetração de íons cloreto também tende a ser maior, conforme ilustrado na Figura 3.5. 
Isso sugere que concretos com alta resistividade elétrica tendem a apresentarem menores 
coeficientes de migração de cloretos, o que é capaz de indicar um maior potencial de 
durabilidade do concreto em ambientes de alta agressividade, como os expostos a íons de 
cloreto. Esse aumento da resistividade elétrica em misturas contendo adições de minerais 
também pode ser observado no estudo conduzido por Sasanipur, Aslani e Taherinezhada 
(2019).  

A presença de sílica ativa melhora a interface entre os agregados e a pasta de cimento, 
cobrindo as superfícies porosas. Portanto a sílica ativa atua na melhora da zona de 
transição, preenchendo espaços porosos e aumentando a densidade dos materiais devido 
às suas propriedades pozolânicas (Duan et al., 2013). 

Na Figura 3.5, tanto para a resistividade superficial quanto para a volumétrica, o R² 
indica uma correlação forte entre os parâmetros, sugerindo que a resistividade elétrica é 

um bom preditor do Coeficiente ܦ௡௦௦௠,  sendo capaz de ser usada como uma ferramenta 
indireta para estimar a durabilidade do concreto. 

 

 
Figura 3.5: Correlação  entre o coeficiente de migração de cloretos ܦ௡௦௦௠ e a resistividade 

elétrica volumétrica e superficial. 
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4 CONCLUSÃO 

Neste trabalho foram apresentados os resultados da influência do uso de três 
diferentes tipos de sílica no potencial de durabilidade de concretos sujeitos à penetração 
de cloretos. Foi avaliado, então, o desempenho mecânico através do potencial de 
durabilidade dos materiais a partir de um conjunto de ensaios padronizados, dentre eles: 
resistência à compressão (7 e 28 dias), Coeficiente de migração de cloretos (NT Build 
492) e resistividade elétrica (superficial e volumétrica). 

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de resistência à compressão dos quatro 
diferentes traços analisados apresentaram mínimas variações em ambas as idades do 
concreto (7 e 28 dias). Tal observação indica que o ensaio de compressão não apresenta 
grande sensibilidade às diferentes conformações microestruturais que podem ser 
apresentadas por concretos; não sendo, portanto, um indicador de durabilidade adequado. 

Diferentemente do ensaio de resistência à compressão, o coeficiente de migração de 
cloretos em regime não estacionário (NT Build 492), bem como o ensaio de resistividade 
elétrica (superficial e volumétrica), apresentaram diferenças significativas entre os 
concretos produzidos sem, e com, o uso de adições, de forma que estes últimos 
demonstraram melhor desempenho em comparação ao concreto de referência. 

Dito isto, pôde-se observar, ainda, um paralelo entre os resultados obtidos dos 
ensaios NT Build 492 e resistência elétrica. De tal forma que, em todos os ensaios, os 
traços seguiram um padrão de maior e menor resistência à ataque de agentes agressivos, 
sendo de maior para menor resistência, respectivamente: SF8, SFS8, RHS8 e REF. 

De modo geral, dentre as sílicas utilizadas como adição pozolânica nos concretos 
avaliados neste trabalho, a adição de sílica ativa (SF8) demonstrou-se ser a mais eficaz, 
em comparação com os demais traços, propiciando a obtenção de concretos com maior 
resistência ao ingresso de agentes agressivos. 
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