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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O cimento Portland (CP) está presente 
em praticamente todas as etapas da construção, 
desde a infraestrutura até a fase dos serviços 
de acabamentos. Devido a sua alta demanda, 
pesquisas vêm sendo feitas em busca do 
reaproveitamento de resíduos para a produção 

de materiais cimentantes. O objetivo dessa 
pesquisa foi avaliar a interferência da cura térmica 
na resistência à compressão em formulações 
a base de dois resíduos industriais do Estado 
do Espírito Santo-Brasil:  escória granulada de 
alto forno (EGAF), fornecida por uma empresa 
cimenteira com granulometria 0,05% de material 
retido na peneira de abertura de malha 200 mm; 
e gesso FGD (Flue Gas Desulfurization) cedido 
por uma siderúrgica. Foram moldados corpos de 
prova cúbicos de 2,4cm e relação água/material 
seco de 0,4. Sendo a pasta de referência com 
100% de EGAF e 4 formulações com diferentes 
porcentagens de materiais e/ou tempo de cura 
térmica: F1 (90% EGAF, 10% FGD, 24 h), F2 
(90% EGAF, 10% FGD, 72 h), F3 (80% EGAF, 
20% FGD, 24 h) e F4 (80% EGAF, 20% FGD, 
72 h). Os resultados demonstram que a cura 
térmica influencia positivamente, aumentando o 
valor da resistência à compressão da EGAF e 
que a adição do resíduo FGD à EGAF melhora 
a resistência da EGAF, uma vez que todas as 
formulações com adição de FGD apresentaram 
resistência superiores às formulações com 100% 
EGAF, independente do tempo de cura. Nas 
primeiras idades as formulações com 20% de 
FGD alcançaram resistência à compressão mais 
elevada, já em idades mais avançadas foram as 
formulações com 10% de FGD que apresentaram 
os maiores desempenhos.  
PALAVRAS-CHAVE: Escória Granulada de Alto 
Forno. Gesso FGD. Cura Térmica. Resíduos 
Industriais.

http://lattes.cnpq.br/1930428200424034
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INTERFERENCE OF THERMAL CURING IN COMPRESSIVE STRENGTH IN 
GGBFS AND FGD GYPSUM BASED COMPOSITIONS

ABSTRACT: Portland cement (CP) is present in practically all stages of construction, from 
the infrastructure to the finishing phase. Due to its high demand, studies have been carried 
out in search of reusing waste for the production of cementitious materials.  This study aims to 
evaluate the interference of thermal curing in compressive strength in compositions based on 
2 residues from the State of Espírito Santo,  Brazil:  Ground Granulated Blast Furnace Slag 
(GGBFS), supplied by a cement company with grading 0.05% of material retained in the 200 
mm mesh sieve; and FGD gypsum (Flue Gas Desulfurization) provided by a steelmaker. Test 
specimens were cubic with a 2.4 cm edge and a water/dry material ratio of 0.4. Reference 
pastes were molded with 100% GGBFS and 4 formulations with different percentages of 
materials and/or thermal curing time: F1 (90% GGBFS, 10% FGD, 24 h); F2 (90% GGBFS, 
10% FGD, 72 h); F3 (80% GGBFS, 20% FGD, 24 h); and F4 (80% GGBFS, 20% FGD, 72 
h). The results show that the thermal curing positively influences the compressive strength of 
the GGBFS and that the addition of the FGD residue to the GGBFS improves the strength of 
the GGBFS, since all formulations with the addition of FGD showed higher strength than the 
formulations with 100% GGBFS, regardless of curing time. At early ages, formulations with 
20% FGD achieved higher compressive strengths, while at more advanced ages, formulations 
with 10% FGD showed the highest performance.  
KEYWORDS: Ground Granulated Blast Frunace Slag. FGD Gypsum. Thermal Curing. 
Industrial Wates.

1 |  INTRODUÇÃO
O cimento Portland (CP) está presente em várias etapas da construção, sendo 

utilizado na infraestrutura, na qual é aplicado em concretos estruturais; nas etapas mais 
simples, como para a produção de argamassas colantes de placas cerâmicas, etc; ou nos 
serviços de acabamentos como os rejuntes cimenticios. Sendo, portanto, o CP, um material 
de alto consumo e relevante para a Construção Civil, justificando-se assim a busca da 
comunidade científica em possibilidades de produção de materiais alternativos ao CP, 
mais sustentáveis e econômicos para produção de materiais cimentantes, sendo o uso 
de resíduos industriais uma dessas possibilidades. (RAJESH, 2013; QURESHI e GHOSH, 
2014; TORRES-CARRASCO et al., 2015).

A partir dessa demanda buscou-se avaliar o potencial de produção de material 
cimentante, exclusivamente a partir de resíduos industriais gerados no Estado do Espírito 
Santo - Brasil, sendo eles a escória granulada de alto forno (EGAF) e o gesso FGD (Flue 
Gas Desulfurization). 

No Brasil, a NBR 16697:2018 possibilita a produção de CP com até 75% de EGAF na 
sua composição, razão pela qual o resíduo foi escolhido para a referente pesquisa. A EGAF 
é um subproduto da indústria siderúrgica que se forma pela fusão das impurezas do minério 
de ferro, adquirindo caráter cimentante, e que na presença de substâncias alcalinas forma 
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um composto com elevadas resistências e maior durabilidade em relação ao CP (RAJESH, 
2013; QURESHI e GHOSH, 2014; TORRES-CARRASCO et al., 2015).

O gesso FGD é um resíduo proveniente do sistema de dessulfuração de gases de 
combustão das centrais termoelétricas do processamento do carvão mineral que de acordo 
com o inventário da empresa ArcelorMittal (2014-2015), é um dos principais resíduos da 
indústria, alcançando uma geração de 25.000 t/ano.

WU et al. (2009) ao investigarem o potencial de aplicação do gesso FGD, observaram 
que a adição de gesso ao cimento superssulfatado contribuiu para o aumento de sua 
resistência. Liu et al. (2016) estudaram a substituição do gesso natural por vários tipos de 
gesso e constataram que a resistência à compressão, à idades mais avançadas, do cimento 
belítico com gesso FGD é superior ao cimento com gesso natural. Estudos como os de 
Dong-Yi Lei et al. (2017) obtiveram resultados satisfatórios para materiais de construção 
com gesso FGD não tratado termicamente, usando cura a vapor e posteriormente cura 
saturada. 

Da mesma forma, a resistência dos cimentos de escória é influenciada pelas 
condições térmicas da cura. O aumento da temperatura pode acelerar a velocidade das 
reações de hidratação, o que resulta em uma resistência mecânica superior. Estudo 
realizado por Bakharev et al. (1999) utilizou a cura térmica a 70°C, o tratamento térmico 
contribuiu para a resistência nas primeiras idades, mas houve declínio em idades mais 
avançadas. No estudo de Gonçalves (2014) a temperatura de cura a 40°C aumentou a 
resistência mecânica enquanto que a cura à 80°C não teve influência nas propriedades 
mecânicas. Para BO QU et al. (2016) a pré cura a 85ºC por 20 h acelera a velocidade das 
reações de hidratação o que gera um cimento semelhante ao CP. 

Bakharev et al. (1999) estudaram cura térmica à 70ºC, Marques (2013) à 40°C 
e Gonçalves (2014) à 40°C e 80°C. Devido à diversidade das temperaturas de curas 
encontradas na revisão bibliográfica, optou-se por estudar cura à 60°C com duração de 24 
h e 72 h, em formulações compostas por EGAF e com teores de gesso FDG de 0%, 10% e 
20%, e analisar o desempenho da resistência à compressão das formulações em diferentes 
tempos de cura térmica.

2 |  MATERIAIS
Para a produção do material cimentante proposto foram utilizados dois resíduos 

industriais: escória granulada de alto forno (EGAF) e gesso FGD. 
A EGAF foi fornecida por uma empresa cimenteira localizada no estado do Espírito 

Santo-Brasil com granulometria 0,05% de material retido na peneira de abertura de malha 
200 mm. O gesso FGD foi cedido por uma siderúrgica do estado do Espírito Santo-Brasil. 
Foi utilizada água do sistema de abastecimento local.

A composição química dos materiais utilizados está apresentada na Tabela 1, sendo 
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que o FGD apresenta perda ao fogo de 6,07 %.

Óxidos CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O P2O5 SO3

EGAF 40,13 34,91 11,29 0,33 7,37 0,34 2,28 0,14 2,21

FGD 39,48 0,23 0,07 0,10 0,3 0,06 - 0,12 45,4

Tabela 1- FRx dos materiais (% em massa)

Fonte: Autores (2019).

3 |  METODOLOGIA
Para avaliar a resistência à compressão foram produzidas uma pasta de referência 

com 100% de EGAF e 4 diferentes formulações com os 2 resíduos (Tabela 2). Foram 
moldados corpos de prova cúbicos de 2,4 cm, sendo a relação água/material seco (a/c) de 
0,4. Para isso, os materiais de cada formulação foram previamente homogeneizados com 
o auxílio de um fouet. À mistura homogeneizada foi adicionada água. Depois de deixar o 
material decantar por 30s na água, a pasta foi homogeneizada por 1 min utilizando um 
mixer e após isso a pasta permaneceu em repouso por 30s. Em seguida, em um intervalo 
de 30s, se fez a raspagem da pasta que se acumulava na parede do recipiente. Depois 
deste procedimento a pasta foi novamente misturada no mixer por 1,5 minuto. E assim 
a mistura foi colocada em formas de silicone (Figura 1) e, para sair as bolhas de ar, foi 
promovida a vibração mecânica por 3 min em uma mesa vibratória com uma frequência 
de 360 vpm. Finalizada essa etapa, a superfície foi regularizada com espátula e as 
formas foram cobertas com uma película plástica. Após 24 h, os corpos de prova foram 
desmoldados (Figura 2) e colocados em cura térmica de 60°C, por 24 h e 72 h conforme 
apresentado na Tabela 2. Os ensaios de resistência à compressão foram realizados em 
uma prensa universal, marca EMIC e modelo DL1000, com capacidade de carga de 100 kN 
com velocidade de carga 10 kgf/s.

Resíduos 
(% massa)

10% 
FGD 
24h

10% 
FGD 
72h

20% 
FGD 
24h

20% 
FGD 
72h

EGAF 
24h

EGAF
72h

EGAF 90 90 80 80 100 100
FGD 10 10 20 20 - -

Tempo de cura (h) 24 72 24 72 24 72

Tabela 2 - Composição e especificidades das formulações

Fonte: Autores (2020).
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Figura 2 - Corpos de Prova 

Fonte: Autores (2020).

Figura 1 - Molde de silicone 

Fonte: Autores (2020).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 3 apresenta os resultados do ensaio de resistência à compressão das 

formulações estudadas. Observa-se que o tempo de cura térmica influencia diretamente na 
resistência à compressão da EGAF, visto que a pasta com 100%EGAF com cura térmica de 
72 h desenvolveu resistência superior à pasta de 100%EGAF com 24 h em todas as idades, 
o que pode caracterizar ativação da escória.

A adição do resíduo FGD à EGAF melhora a resistência da escória, uma vez 
que todas as formulações com adição de FGD apresentaram resistência à compressão 
superiores às formulações 100%EGAF, independente do tempo de cura adotado.

Realizando uma análise geral das pastas, constata-se que enquanto nas primeiras 
idades as formulações com 20% de FGD obtinham as maiores resistências à compressão, 
em idades mais avançadas foram as formulações com 10% de FGD que apresentaram 
os maiores desempenhos. Destaca-se que a pasta com 20% de FGD com 72 h de cura 
térmica, ao contrário das demais, apresentou uma queda de resistência à compressão ao 
longo das idades. 
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Figura 3 - Resistência à compressão

Fonte: Autores (2020).

5 |  CONCLUSÃO
As pastas de EGAF com adição de FGD, nas condições de cura estudadas, 

desenvolveram resistências superiores às pastas 100% EGAF, entretanto, faz-se 
necessário estudos de novas formulações e curas, além de análises de DRX e microscopia 
para averiguar os compostos formados, que servirão de base para compreender se o FGD 
atua como ativador da EGAF ou se atua como material de empacotamento das partículas.
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