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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ÍNDICE DE DESEMPENHO DE MISTURAS TERNÁRIAS 
CONTENDO CIMENTO PORTLAND SÍLICA DE CASCA DE 

ARROZ E NANOSSÍLICA COLOIDAL

CAPÍTULO 11
doi

Daniel da Silva Andrade
Universidade Estadual de Goiás, Departamento 

de Arquitetura e Urbanismo
Anápolis - GO

Josué Régio Damaceno 
Universidade Estadual de Goiás, Departamento 
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Anápolis - GO
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RESUMO: As adições minerais podem ser 
associadas em diversas combinações e teores, 
criando-se misturas de cimento com dois tipos 
de adição, as quais são denominadas misturas 
ternárias. Esta pesquisa tem como objetivo 
avaliar o índice de desempenho de misturas 
ternárias, contendo cimento Portland, sílica de 
casca de arroz e nanossílica coloidal. Foram 
produzidas argamassas de acordo com o método 

descrito na NBR 5752 - Materiais pozolânicos - 
Determinação do índice de desempenho com 
cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014). A 
sílica de casca de arroz, utilizada individualmente 
e em conjunto com a nanossílica coloidal, 
exerceram influências relevantes na resistência 
à compressão das argamassas, demonstrando 
grande potencialidade para a utilização destes 
materiais em concretos, de forma geral.
PALAVRAS-CHAVE: Nanossílica, pozolana, 
cimento Portland, sílica de casca de arroz

PERFORMANCE INDEX OF TERNARY 
MIXTURES CONTAINING PORTLAND 

CEMENT RICE BARK GRAY AND 
COLLOIDAL NANOSYLIC

ABSTRACT: Mineral additions can be associated 
in various combinations and contents, creating 
cement mixtures with two types of addition, 
which are called ternary mixtures. This research 
aims to evaluate the performance index of 
ternary mixtures, containing Portland cement, 
rice husk silica and colloidal nanosilica. Mortars 
were produced according to the method 
described in NBR 5752 - Pozzolanic materials 
- Determination of performance index with 
Portland cement at 28 days (ABNT, 2014). The 
silica of rice husk, used individually and together 
with the colloidal nanosilica, exerted important 
influences in the compressive strength of the 
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mortars, demonstrating great potential for the use of these materials in concrete, in 
general.
KEYWORDS: Nanosílica, pozzolan, Portland cement, rice husk silica.

1 | 	INTRODUÇÃO

Devido aos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de 
resíduos e, tentando reaproveitá-los como fonte alternativa, diversos estudos vêm 
sendo realizados sobre o uso da sílica de casca de arroz como adição mineral na 
produção de argamassas e concretos (TORKAMAN et al., 2014)

A sílica de casca de arroz (SCA) constitui-se em um dos resíduos agro-industriais 
de grande produção no mundo. Seu aproveitamento como material pozolânico na 
construção civil é de extrema importância, tanto econômica quanto ecologicamente, 
pois impede seu descarte em forma de aterro, que seria um fator gerador de 
problemas ambientais de poluição do solo, do ar e de rios e córregos. O elevado teor 
de sílica amorfa presente na sílica da casca do arroz, quando queimada com controle 
de temperatura, proporciona a este resíduo uma elevada reatividade, podendo ser 
utilizada como pozolana adicionada a concretos e argamassas.

Na SCA amorfa, com características pozolânicas, fatores como temperatura 
de queima, taxa de aquecimento e tempo de permanência em ambiente de queima 
são responsáveis pela reatividade química, uma vez que influenciam em sua forma 
estrutural (amorfa ou cristalina), na superfície específica das partículas e no teor de 
carbono remanescente (SILVA, 2009). 

Algumas nanopartículas também têm sido utilizados na indústria do concreto ao 
longo das últimas décadas. De acordo com Sanchez e Sobolev (2010), nanotecnologia 
é a ciência que estuda os materiais em escala nanométrica, possuindo tamanho entre 
1 e 100 nm, atingindo o nível de moléculas e átomos. Esses materiais apresentam 
comportamento específico devido aos efeitos que prevalecem quando as partículas 
assumem um tamanho muito reduzido. 

As nanopartículas possuem uma grande área superficial quando comparadas 
com os materiais tradicionais. Essa característica, quando se fala de adições aplicadas 
em misturas de base cimentícia, é responsável pela alteração das propriedades dos 
materiais no estado fresco e endurecido, quando comparado com as adições minerais 
convencionais. Nesse sentido, a adição de nanopartículas em substituição parcial ao 
cimento tem adquirido atenção crescente nos últimos anos (SENFF, 2009). 

Os nanomateriais possuem um papel fundamental quando aplicados em 
materiais cimentíceos, pois proporcionam alterações em sua microestrutura, 
produzindo materiais mais resistentes e duráveis. Dentre os nanomateriais aplicados 
em materiais cimentícios destacam-se os nanotubos de carbono, as nanopartículas 
de dióxido de titânio e a nanossílica. Gleize (2011) cita que a incorporação de 
nanopartículas na matriz de cimento pode melhorar a sua durabilidade e propriedades 
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mecânicas. A nanossílica, em particular, tem encontrado utilização neste campo pela 
sua grande área superficial, o que resulta em elevado grau de atividade pozolânica. 

Alguns pesquisadores (Quercia, 2010; Sanchez e Sobolev, 2010; Senff, 2009; 
LUCAS, 2014; CERVANTES, 2015) reportam que ainda existem poucos trabalhos que 
estudam a incorporação de nanopartículas em amostras de concretos e argamassas 
com o objetivo de conseguir melhores propriedades físicas e mecânicas.

O Índice de desempenho com cimento Portland é um método que avalia o 
aumento da resistência à compressão de uma argamassa preparada com adição 
pozolânica em relação a uma argamassa de referência, preparada apenas com 
cimento Portland como aglomerante. 

A NBR 5752 - Materiais pozolânicos - Determinação do índice de desempenho 
com cimento Portland aos 28 dias (ABNT, 2014) é a mais recente norma que prescreve 
o método para determinação do Índice de desempenho com cimento Portland dos 
materiais pozolânicos. Esta norma, juntamente com a NBR 15894-2 (ABNT, 2010), 
e a NBR 13956-3 (ABNT, 2012), foram elaboradas a partir da revisão e substituição 
da NBR 5752 (ABNT, 1992), determinando modificações como fixação da relação 
água/cimento e a utilização de aditivo superplastificante para manter o índice de 
consistência das argamassas com adição pozolânica em relação à argamassa de 
referência. 

As adições minerais podem ser associadas em diversas combinações e teores, 
criando-se misturas de cimento com dois tipos de adição, as quais são denominadas 
misturas ternárias. Contudo, esta pesquisa propõe a aplicação do método do índice 
de desempenho prescrito na NBR 5752 (ABNT, 2014) para avaliar a potencialidade 
da utilização da sílica de casca de arroz, incorporada individualmente e em conjunto 
com a nanossílica coloidal, em materiais cimentícios, de forma geral.

2 | 	PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em três etapas: (1) caracterização dos 
materiais; (2) moldagem e cura das argamassas com nanossílica e / ou sílica de 
casca de arroz; (3) determinação do Índice de desempenho. 

2.1 Caracterização dos materiais

Nesta etapa foi realizada a caracterização dos materiais utilizados nesta pesquisa 
(cimento Portland CPII F-32, sílica de casca de arroz e nanossílica coloidal). Foram 
realizados os seguintes ensaios de caracterização dos materiais: 

•	 Análise química (Fluorescência de raios - X);

•	 Difração de raios X, na nanossílica e SCA;

•	 Granulometria a laser, na SCA;
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•	 Resíduo na # 75 µm, no cimento Portland;

•	 Microscopia Eletrônica de Varredura.

•	 Microscopia Eletrônica de Transmissão, para a nanossílica;

•	 Tempo de início e fim de pega do cimento Portland;

•	 Resistência à compressão do cimento Portland aos 3, 7, 28 e dias;

•	 Área específica Blaine, do cimento Portland.

2.2 Moldagem e cura das argamassas

Nesta etapa foram confeccionadas, uma argamassa de referência, e argamassas 
contendo adição de sílica de casca de arroz, variando-se os teores em 20%, 25% e 
30%, individualmente, e em conjunto com 1%, 2% e 3% de nanossílica coloidal.

O método de índice de desempenho determina a quantidade de materiais 
suficiente para efetuar a moldagem de 6 corpos-de-prova de argamassa com relação 
água/cimento de 0,48, que devem ser rompidos aos 7 ou 28 dias, para determinação 
do Índice de Desempenho. 

Para que as misturas com adição de nanossílica coloidal e/ou sílica de casca 
de arroz apresentassem consistência semelhante à da mistura referência foi utilizado 
um aditivo superplastificante a base de policarboxilato, em teor suficiente para manter 
o índice de consistência em + ou – 10mm do obtido com a argamassa referência. O 
índice de consistência foi determinado de acordo com o método descrito pela NBR 
13276 (ABNT, 2005).

A nanossílica coloidal e a sílica de casca de arroz foram adicionadas às misturas 
em substituição parcial à massa de cimento Portland. A nanossílica utilizada nesta 
pesquisa é comercializada em forma de suspensão aquosa estável (nanossílica 
coloidal), desta forma, a dosagem das argamassas foi realizada considerando a 
concentração de nanopartículas de SiO2 desta suspensão (30%). Com o intuito de 
manter fixa a relação a/c em 0,48, a quantidade de água contida na suspensão foi 
subtraída da quantidade de água de cada mistura em relação à mistura referência. A 
Tabela 1 mostra a composição das argamassas confeccionadas nesta pesquisa.

Após a confecção das argamassas os corpos-de-prova foram moldados em 
fôrmas cilíndricas com dimensões 10 x 5cm e mantidos em câmara úmida durante 
24 horas. Após este período os corpos-de-prova foram desmoldados e submetidos à 
cura por imersão em água saturada de cal até a data do rompimento.

ARGAMASSA CIMENTO CPII 
F-32 AREIA ÁGUA SCA NS SP

REFERÊNCIA  624,00 1872 300,00 -------  -------  -----
SCA20 499,20 1872 300,00 124,8 -------  0,22
SCA20-NS1 492,96 1872 285,55 124,8 20,8 0,53
SCA20-NS2 486,72 1872 271,10 124,8 41,6 0,82
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SCA20-NS3 480,48 1872 256,66 124,8 62,4 1,30
SCA25 468,00 1872 300,00 156,0 -------  0,27
SCA25-NS1 461,76 1872 285,55 156,0 20,8 0,45
SCA25-NS2 455,52 1872 271,10 156,0 41,6 0,80
SCA25-NS3 449,28 1872 256,66 156,0 62,4 1,60
SCA30 436,80 1872 300,00 187,2 -------  0,31
SCA30-NS1 430,56 1872 285,55 187,2 20,8 0,72
SCA30-NS2 424,32 1872 271,10 187,2 41,6 1,20
SCA30-NS3 418,08 1872 256,66 187,2 62,4 1,94
NS – Nanossílica coloidal    SCA – Sílica da casca de arroz     SP - Superplastificante

Tabela 1 – Composição das argamassas.

2.3 Determinação do índice de desempenho

Para cada traço de argamassa produzida nesta pesquisa foram realizadas 2 
argamassadas, sendo que, para cada argamassada foram moldados 6 corpos-de-
prova, totalizando 12 corpos-de-prova para cada traço. Dos 12 corpos-de-prova 
produzidos foram rompidos 4 em cada idade (1, 7 e 28 dias), desta forma, o Índice de 
Desempenho foi determinado aos 1, 7 e 28 dias. 

Para a determinação da resistência à compressão das argamassas foi calculada 
a média aritmética dos resultados de resistência dos 4 corpos de prova e ignorados, 
até dois valores, a fim de cumprir o requisito de desvio relativo máximo de 6% para 
o cálculo de uma nova média, de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014). Com a 
obtenção dos resultados de resistência à compressão foi determinado o índice de 
desempenho com cimento Portland aos 1, 7 e 28 dias pela Equação 1: 

	 (Equação 1) 

3 | 	CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS

A Tabela 2 apresenta os resultados de caracterização do cimento CPII F-32 
utilizado nesta pesquisa.

Cimento 
Portland

Tempo de pega
Blaine #200

Resistência à compressão

Início Fim 1 dia 7 dias 28 dias

h:min h:min cm²/g % MPa MPa MPa

CPII F-32 03:12 03:58 3.172 2,69 15,73 28,48 36,05

Tabela 2 – Resultados dos ensaios de caracterização do cimento Portland

Observa-se na Tabela 2 que a resistência à compressão do cimento CPII F-32 
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atende aos requisitos estabelecidos na NBR 11578 (ABNT, 1997), ou seja, deve 
apresentar resistência à compressão média maior ou igual a 10MPa aos 3 dias, neste 
caso apresentou resistência de 15,73MPa com 1 dia, maior ou igual a 20MPa aos 
7 dias e, maior ou igual a 32 MPa aos 28 dias. O índice de finura por peneiramento 
apresentou um valor de 2,69%, estando em conformidade com a NBR 11578 (ABNT, 
1997) que estabelece o valor máximo de 12%. O tempo de início de pega também 
está em conformidade com a norma citada, que estabelece o tempo mínimo de 1 
hora. A área superficial Blaine apresentou um valor de 3.172 cm²/g.

A Figura 1 ilustra os difratogramas obtidos com a difração de raios-X (DRX) 
da nanossílica e da sílica de casca de arroz. O difratograma da sílica de casca de 
arroz indica a presença de estruturas cristalinas, correspondentes, possivelmente, a 
cristobalita. Embora se tenha evidenciado a presença de picos nos difratogramas de 
raios X da sílica de casca de arroz, observa-se que este apresenta um halo amorfo 
correspondente ao desvio da linha base entre os ângulos de 15 e 30 graus (2θ), 
indicando a amorficidade do material. O difratograma da nanossílica coloidal mostra 
que não foram identificados picos de materiais cristalinos, ou seja, apresenta-se 
completamente amorfa.

   

(a)                                                                       (b)

Figura 1 – Difração de raios X: a) sílica de casca de arroz; b) nanossílica coloidal

A Figura 2 apresenta micrografias obtidas por MEV da sílica de casca de arroz. 

Figura 2 – Microscopia eletrônica de varredura da sílica de casca de arroz.
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Analisando a Figura 2 observa-se que a sílica de casca de arroz é caracterizada 
por partículas de formatos variados e diversos tamanhos, apresentando poros 
intersticiais nas partículas. A microestrutura da SCA varia conforme o tipo de queima. A 
SCA produzida com queima controlada possui uma estrutura porosa e a produzida em 
forno comum possui uma estrutura mais compacta e granulada, podendo influenciar 
na reatividade.

A Figura 3 apresenta micrografias da nanossílica coloidal obtidas com a 
microscopia eletrônica de transmissão, sendo possível observar aglomerados de SiO2, 
com partículas apresentando formato esférico e com pouca variação de tamanhos. 
As nanopartículas apresentam uma grande tendência de aglomeração entre si. Isto 
está relacionado à energia de superfície das nanopartículas, a distância entre as 
partículas e sua configuração molecular. 

Figura 3 – Microscopia eletrônica de Transmissão da nanossílica coloidal.

A distribuição granulométrica da sílica de casca de arroz, obtida pelo ensaio 
de granulometria a laser, é apresentada na Figura 4. Ao analisar a distribuição 
granulométrica da sílica de casca de arroz verificou-se um diâmetro médio de 35,7 
μm, D10 = 3,01 e D90 = 63,35. 
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Figura 4 – Curva granulométrica obtida por granulometria a laser da sílica de casca de arroz.

A Tabela 3 mostra a composição da sílica de casca de arroz, da nanossílica e do 
cimento Portland, obtida por fluorescência de raios X. É possível observar que a sílica 
de casca de arroz apresentou um teor de SiO2 de 93,11%.  A nanossílica apresentou 
teor de SiO2 de 89%. Essas diferenças na composição química exercem significativas 
influências na reatividade das adições pozolânicas.

Componentes químicos SCA  Nanossílica Cimento 
CPII-F32

Perda ao fogo 3,13 7,55 5,03
Resíduo insolúvel ----- ----- 1,55
Trióxido de enxofre (SO3) ----- ----- 2,7
Óxido de magnésio (MgO) 1,07 0,79 1,52
Dióxido de silício (SiO2) 93,11 89,08 19,66
Óxido de ferro (Fe2O3) 0,05 ----- 2,91
Óxido de alumínio (Al2O3) ----- ----- 4,44
Óxido de cálcio (CaO) 0,46 0,02 64,35
Óxido de cálcio livre (CaO) ----- ----- 0,79

Álcalis 
totais

1,81 1,81 1,81 0,08
----- ----- ----- 0,59
1,81 1,81 1,81 0,47

Álcalis 
solúveis 
em água

0,19 0,19 0,19 0,03
----- ----- ----- 0,3
0,19 0,19 0,19 0,23

Sulfato de cálcio (CaSO4) ----- ----- 4,59
Umidade ----- ----- -----
SiO2+Al2O3+Fe2O3 93,16 89,08 27,01

Tabela 3 – Composição do cimento Portland, sílica de casda de arroz e nanossílica coloidal.

3.1	Índice de desempenho

A Adição de sílica de casca de arroz, individualmente e em conjunto com 
nanossílica coloidal exerceu influências significativas nas argamassas no estado 
fresco. O aditivo superplantificante foi adicionado às misturas com nanossílica 
coloidal para manter o índice de consistência em ± 10mm do obtido com a argamassa 
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referência (195mm). A Figura 5 mostra a quantidade de aditivo superplastificante 
adicionada às misturas, em porcentagem, em relação à massa de materiais 
cimentícios. É possível observar que, a medida que se aumentou a quantidade de 
nanossílica coloidal adicionada às misturas foi necessário aumentar a quantidade de 
aditivo superplastificante para manter o índice de consistência, confirmando o que diz 
a literatura. Hou et. al (2013), ao realizar estudo sobre os efeitos da nanossílica nas 
propriedades de materiais de base cimentícia observaram que a nanossílica exerce 
forte influência na trabalhabilidade das misturas, sendo que, quanto maior a proporção 
de nanossílica adicionada, menores são os valores obtidos no espalhamento das 
argamassas no ensaio da mesa de consistência. 

A medida que se aumentou o teor de substituição de cimento Portland por sílica 
de casca de arroz também foi necessário aumentar a quantidade de superplastificante 
para manter o índice de consistência estabelecido e, à medida que se aumentou o 
teor de nanossílica nas misturas ternárias (cimento Portland + sílica de casca de arroz 
+ nanossílica) também ocorreu um aumento do teor de superplastificante. A mistura 
que apresentou a maior demanda por aditivo superplastificante foi a SCA20-NS3.

Figura 5 – Teor de aditivo superplastificante adicionado às misturas.

Os resultados de resistência à compressão e índice de desempenho aos 1, 7, 
e 28 dias das argamassas podem ser observados na Tabela 4. Observa-se que a 
resistência à compressão da mistura referência atende aos requisitos estabelecidos 
na NBR 11578 (ABNT, 1997), com resistência à compressão média maior ou igual a 
10MPa aos 3 dias, maior ou igual a 20MPa aos 7 dias e, maior ou igual a 32 MPa aos 
28 dias.

Argamassa
1 dia 7 dias 28 dias

R. 
Média 
(MPa)

Índice de 
Desempenho

R. Média 
(MPa)

Índice de 
Desempenho

R. Média 
(MPa)

Índice de 
Desempenho

REFERÊNCIA 13,75 100,0 27,45 100,0 33,09 100,0
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SCA20 8,34 60,7 24,47 89,1 32,87 99,3
SCA20-NS1 10,51 76,4 25,7 93,6 34,89 105,4
SCA20-NS2 10,52 76,5 26,1 95,1 36,12 109,2
SCA20-NS3 11,76 85,5 28,45 103,6 38,8 117,3
SCA25 7,65 55,6 22,65 82,5 31,9 96,4
SCA25-NS1 7,82 56,9 24,34 88,7 31,9 96,4
SCA25-NS2 7,8 56,7 24,67 89,9 33,8 102,1
SCA25-NS3 7,89 57,4 27,1 98,7 35,02 105,8
SCA30 6,97 50,7 20,78 75,7 29,33 88,6
SCA30-NS1 6,71 48,8 21,31 77,6 30,01 90,7
SCA30-NS2 6,55 47,6 21,56 78,5 30,33 91,7
SCA30-NS3 6,83 49,7 23,22 84,6 31,83 96,2

Tabela 4 – Resultados de índice de desempenho e resistência à compressão aos 1, 7 e 28 dias.

A Figura 6 mostra o índice de desempenho das misturas com sílica e casca de 
arroz, utilizada individualmente ou em conjunto com a nanossílica coloidal, aos 1, 7 
e 28 dias de hidratação. A Figura 6 mostra que, com 1 dia de hidratação as misturas 
com SCA, adicionada individualmente ou em conjunto com nanossílica coloidal 
apresentaram índice de desempenho menor que 100. Isto explica-se pelo fato da 
reação pozolânica depender da formação de hidróxido de cálcio, advindo da reação 
de hidratação do cimento e, com isto, nas primeiras idades é possível que não haja 
hidróxido de cálcio suficiente para o desenvolvimento da reação pozolânica.

Aos 7 dias a maioria das misturas estudadas com sílica de casca de arroz, 
adicionada individualmente ou em conjunto com nanossílica coloidal, apresentaram 
índice de desempenho menor que 100, com exceção da mistura SCA20-NS3, que 
apresentou índice de desempenho de 103,64, sendo este o maior resultado de índice 
de desempenho aos 7 dias, dentre as misturas estudadas. Observa-se também que, 
ao aumentar o teor de substituição de sílica de casca de arroz o índice de desempenho 
diminuiu e ao aumentar o teor de nanossílica coloidal o índice de desempenho 
aumentou aos 7 dias de hidratação.

Aos 28 dias também foi observada a diminuição dos resultados de índice de 
desempenho com o aumento do teor sílica de casca de arroz, e o aumento do índice 
de desempenho ao se aumentar o teor de nanossílica coloidal. As misturas ternárias 
com 20% de sílica de casca de arroz e nanossílica coloidal foram as que apresentaram 
os maiores resultados de índice de desempenho aos 28 dias, sendo que, a mistura 
com 20% de sílica de casca de arroz e 3% de nanossílica coloidal apresentou o 
maior resultado de índice de desempenho aos 28 dias (I=117,23), dentre as misturas 
estudadas.

O fato destas misturas, com elevados teores de substituição de cimento Portland 
por sílica de casca de arroz, apresentarem a redução do índice de desempenho, 
está relacionado com a disponibilidade de hidróxido de cálcio nas misturas, contudo, 
ressalta-se que a adição de nanossílica, formando misturas cimenticias ternárias, 
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apresenta grande potencialidade em mitigar a redução da resistência ocasionada 
pela utilização de elevados teores de sílica de casca de arroz, possibilitando a sua 
utilização em concretos e misturas cimentícias, de forma geral. 

Figura 6 – Resultados de índice de desempenho aos 1, 7 e 28 dias.

4 | 	CONCLUSÕES

•	 Observou-se uma tendência geral de aumento da demanda por aditivo su-
perplastificante com o aumento dos teores de sílica de casca de arroz e / 
ou nanossílica coloidal, sendo este efeito mais pronunciado nas misturas 
ternárias;

•	 Com 1 dia de hidratação as misturas com SCA, adicionada individualmente 
ou em conjunto com nanossílica coloidal, apresentaram índice de desempe-
nho menor que 100; 

•	 Aos 7 dias a maioria das misturas estudadas com sílica de casca de arroz, 
adicionada individualmente ou em conjunto com nanossílica coloidal, apre-
sentaram índice de desempenho menor que 100, além disto, observou-se 
que, ao aumentar o teor de substituição de sílica de casca de arroz o índice 
de desempenho diminuiu e, ao aumentar o teor de nanossílica coloidal o 
índice de desempenho aumentou;

•	 Aos 28 dias também foi observada a diminuição dos resultados de índice de 
desempenho com o aumento do teor sílica de casca de arroz, e o aumento 
do índice de desempenho ao se aumentar o teor de nanossílica coloidal, 
sendo que, as misturas ternárias, com 20% de sílica de casca de arroz e 
nanossílica coloidal, apresentaram os maiores resultados de índice de de-
sempenho;
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•	 A adição de nanossílica coloidal, formando misturas ternárias, proporcio-
nou a mitigação da redução da resistência à compressão, ocasionada pela 
utilização de elevados teores de sílica de casca de arroz nas misturas, de-
monstrando grande potencialidade para utilização em concretos e misturas 
cimentícias, de forma geral. 
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