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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de custos na construgdo de pavimentos
intertravados de concreto, com e sem o0 uso de residuos de siderurgia, a fim de avaliar a
viabilidade econdmica e técnica dessa solugdo alternativa. O estudo foi conduzido a partir da
obra do programa “Caminhos do Campo”, localizada na Rota do Carmo, Espirito Santo, onde
blocos intertravados de concreto foram empregados na pavimentagéo.

A pesquisa compara diferentes cenarios de pavimentacdo, analisando o impacto financeiro e
ambiental da substituicdo parcial de materiais naturais por residuos siderurgicos, como o Revsol
e a escoéria de alto forno. Para a comparacdo foram avaliados pardmetros como custo de
execucdo, vida util do pavimento e impacto ambiental associado, destacando-se os beneficios
da economia circular e da sustentabilidade na engenharia civil.

Os resultados indicaram que o uso do residuo siderurgico pode representar uma reducéo
significativa nos custos da obra sem comprometer a qualidade do pavimento. Além disso, a
adocdo desse material pode contribuir para minimizar impactos ambientais, reduzindo a
exploracdo de recursos naturais e promovendo praticas mais sustentaveis na construcdo de

infraestrutura viaria.

Palavras-chave: Orcamento, Revsol, Pavimentacdo, Escoria, Pavimentos intertravados.
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1 INTRODUCAO

A atividade siderurgica no territorio brasileiro ocupa uma posicao central na dinamica
econémica nacional, contribuindo de maneira expressiva tanto para a geracdo de empregos
quanto para o incremento do Produto Interno Bruto (PIB). Conforme relatorio divulgado pelo
Instituto Aco Brasil (2023), a producéo de aco atingiu a marca de 31,9 milhGes de toneladas no
ano de 2023, representando 1,7% da producdo global, posicionando o pais como 0 nono maior
produtor deste insumo fundamental. Tais dados enfatizam a importancia da siderurgia na
estrutura produtiva tanto local quanto internacionalmente. Desse modo, expectativas futuras
apontam um aumento significativo na capacidade produtiva, com projecdes indicando que a
producdo de aco no Brasil esta prevista para mais que dobrar até 2050, alcancando 67,2 milhdes
de toneladas, evidenciando a trajetdria de crescimento continuo do setor (Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovages, 2017).

Paralelamente, o desafio da gestdo de residuos emerge como uma questdo iminente.
Em 2020, foram gerados aproximadamente 622 kg de residuos por cada tonelada de a¢o bruto
fabricado, dos quais 93% possuem potencial de reaproveitamento (IAB, 2020). Contudo, 0s 7%
restantes ainda carecem de uma solucéo de destinagdo adequada, acumulando-se em estoques
ou sendo dispostos em aterros sanitarios (IAB, 2020). Assim, esse quadro enfatiza a necessidade
de abordagens inovadoras para o tratamento e a reutilizacao de residuos na industria siderurgica,
visando a minimizacéo do seu impacto ambiental.

O programa “Caminhos do Campo”, iniciativa da Secretaria da Agricultura,
Abastecimento, Aquicultura e Pesca do Espirito Santo, visa pavimentar e melhorar as estradas
rurais e municipais do estado. Com foco especial nas regides de intensa agricultura familiar, o
programa tem em vista facilitar o transporte e reduzir as perdas e custos de produtos pereciveis,
melhorando assim a qualidade de vida das comunidades rurais e incentivando o agroturismo.
Ao pavimentar as estradas, ndo apenas a mobilidade local é aprimorada, mas também sdo
criadas novas oportunidades econdmicas, como agroindustrias e turismo rural.

Dentro deste contexto, foi escolhida para a realizagdo de um estudo de caso, a obra do
programa “Caminhos do Campo” localizada na Rota do Carmo, em Pedra Azul. A obra tem
como caracteristica a utilizacdo de blocos intertravados de concreto, integrando residuos
siderdrgicos como material de base. Diante disso, este estudo visa elaborar uma avaliagéo
comparativa no ambito econémico e de desempenho entre a utilizacdo desses residuos

siderdrgicos em comparagdo ao emprego de materiais naturais.



1.1 Obra de pavimentacdo da Rota do Carmo

O projeto discutido neste documento inclui as obras de pavimentacdo e drenagem da
estrada Rota do Carmo, na regido de Aracé, Domingos Martins. O trecho que totaliza 9,00 km

de extensdo, é acessado pela rodovia BR-262 (km 90) e termina na ES-165 (km 141), conforme

a figura 1.

Figura 1: Trecho

previsto para trabalhos de pavimentacgio “Rota do Carmo”

»
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Fonte: SEAG, 2020

A obra é realizada pelo Governo do Estado do Espirito Santo e pertence ao programa
“Caminhos do Campo” desenvolvido pela Secretaria de Estado da Agricultura, Abastecimento,
Aquicultura e Pesca (SEAG).

O principal objetivo do Programa é melhorar e pavimentar as estradas rurais do Estado,
buscando aprimorar a trafegabilidade para os veiculos responsaveis pelo escoamento da
producdo, a fim de reduzir custos e minimizar perdas de produtos pereciveis. Alem disso, 0
Programa visa facilitar a mobilidade da populacédo local e impulsionar o desenvolvimento do

agroturismo.
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A obra esta sendo realizada em duas etapas e, na segunda etapa, a construgdo, envolve
um investimento de 17,9 milhdes e 50.447,110 m? de pavimentacdo com blocos intertravados
de concreto.

Os trabalhos de construcdo no local iniciaram em 2022 e tem conclusdo prevista para
0 ano de 2025.

1.2 Objetivos

Realizar um estudo de caso da obra do programa do governo do estado do Espirito Santo
chamado “Caminhos do Campo” realizada em Rota do Carmo no municipio de Domingos
Martins-ES, elaborando uma analise comparativa de or¢camento para o uso do residuo de

siderurgia nas diversas camadas do pavimento.

1.3 Objetivos especificos

e Analisar os custos da utilizacdo do Revsol na execucdo da base de pavimentos em blocos
intertravados de concreto;

e Analisar os custos da execucdo da base de pavimentos em blocos intertravados de
concreto utilizando exclusivamente materiais naturais;

e Analisar os custos do uso da escoria de alto-forno na fabricacdo e no assentamento dos
blocos intertravados de concreto;

e Comparar 0s custos da execuc¢do de revestimento primario com mistura de Revsol com

as demais solucbes apresentadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Siderurgia

Metalurgia € a ciéncia focada na extracdo de metais a partir de seus minérios agregando
alguma utilizacdo, por exemplo industrial, a estes produtos finais. A Siderurgia € o ramo da
Metalurgia dedicado particularmente a metalurgia do ferro, que consiste basicamente na
producdo de aco através da reducéo de carbono.

O processo mais comum e utilizado para a fabricacdo do ago consiste na producéo de
ferro fundido no alto-forno e refinamento desse produto, que consiste na adi¢do de elementos
de liga em pequenas porcentagens no conversor de oxigénio. Ha também maneira de obter aco
a partir de ferro secundario, isto €, quando a matéria-prima é sucata de aco, ndo havendo
necessidade da etapa de reducdo do minério de ferro. Nesse caso, a sucata é transformada
novamente em aco comercial, por meio do emprego de fornos elétricos de fusdo. (Mouréo et
al., 2007)

Segundo Mourdo et al. (2007), em industrias sidertrgicas modernas, 0 processo de
obtencédo do ago consiste nas seguintes etapas principais:

- Extracédo do ferro de seu minério nos altos-fornos

- Conversao do ferro-gusa, produto intermediario, em aco

- Lingotamento do aco liquido

- Conformacdo do metal em forma de produto final

Durante a primeira etapa, nos altos-fornos, séo carregados, na parte superior do forno,
minério, calcarios (fundentes), e coque (carvao). Na parte inferior, o ar insuflado efetua a reacdo
de reducdo e eleva a temperatura até o ponto de fusdo do ferro gusa e das escorias formadas
pela reacdo. O ferro e a escoria fundidos sdo retirados do forno e apenas o ferro fundido é
transportado até o conversor de oxigénio, onde € realizado o refinamento deste através da
remocao do excesso de carbono.

O processo, no conversor de oxigénio, baseia-se na injecdo de oxigénio na massa
liquida de ferro fundido possibilitando que o carbono presente se transforme em monoéxido de
carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2) e seja expelido do ferro fundido. Elementos como
manganés, silicio e fosforo séo oxidados e combinados com cal e oxido de ferro, formando,
mais uma vez, escoria que sobrenada o aco liquefeito.

Ap0s as etapas anteriores, o ferro fundido é lancado em formas para que se solidifique

como lingotes. A figura 2 ilustra de forma resumida todo processo produtivo do aco.



Figura 2: Processo de producédo do aco
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Fonte: Oliveira, 2012

2.1.1 Siderurgia no Brasil e no mundo

A histéria da siderurgia tem suas raizes na Idade do Ferro, quando o homem comecou
a dominar o uso do ferro para a fabricagéo de ferramentas e armas. No entanto, a siderurgia, tal
como a conhecemos, comecou a se desenvolver significativamente durante a Revolucgéo
Industrial, a partir do século XVI1I (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015; MOURAO
et al., 2007). O avango tecnoldgico permitiu a producdo em larga escala de ferro e,
posteriormente, de aco, materiais que se tornaram essenciais para a construcdo de
infraestruturas, maquinas e outros bens industriais (TEIXEIRA et al., 2019).

Com o advento do alto-forno e a utilizacdo de coque no lugar do carvdo vegetal, a
eficiéncia dos processos de producéo de ferro aumentou consideravelmente. O ago, uma liga de
ferro e carbono, tornou-se o principal material utilizado na inddstria, devido as suas
propriedades de resisténcia e maleabilidade, fundamentais para aplicacbes em setores como
construco, transporte e energia (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015; MOURAO et
al., 2007; TEIXEIRA et al., 2019).

No Brasil, a siderurgia comecou a se desenvolver com mais intensidade no seculo XX,

especialmente com a criacdo da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN) em 1941, durante o
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governo de Getulio Vargas, como parte da estratégia de industrializacdo do pais. A CSN,
localizada em Volta Redonda, no Rio de Janeiro, foi a primeira grande usina siderdrgica do
Brasil e teve um papel crucial no desenvolvimento da infraestrutura nacional, fornecendo aco
para a construcio de pontes, ferrovias e edificios (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO,
2015; TEIXEIRA et al., 2019).

Ao longo das décadas, outras siderurgicas foram surgindo no pais, como a Usiminas e
a Companbhia Siderdrgica de Tubardo. Desse modo, tais empresas consolidaram o Brasil como
um dos principais produtores de aco do mundo, aproveitando-se das vastas reservas de minério
de ferro, especialmente na regido de Minas Gerais (TEIXEIRA et al., 2019). Assim, a indUstria
siderdrgica brasileira enfrentou varios desafios ao longo do tempo, como a necessidade de

modernizacédo e de adaptacdo as exigéncias ambientais.

2.1.2 Producdo de aco brasileira e mundial

A producdo de aco no Brasil e no mundo revela um panorama de grande relevancia para
a economia global, com importantes distin¢cdes entre as regides e seus respectivos papéis na
cadeia de valor da siderurgia.

O Brasil se posiciona entre 0s maiores produtores de ago no cenario mundial,
concentrando sua producdo nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. No
segundo trimestre de 2024, a producdo de aco bruto atingiu 16,3 milhdes de toneladas (Mt),
representando um crescimento de 1,8% em comparacdo a0 mesmo periodo do ano anterior
(IAB, 2024). A distribuicdo da producéo entre os estados brasileiros confirma Minas Gerais
como o maior produtor, responsavel por 30,2% do aco bruto, seguido por Rio de Janeiro, com
25,8%, e Espirito Santo, com 22,3% (1AB, 2024).

Além disso, o Brasil destaca-se na producao de ferro-gusa, essencial na cadeia produtiva
do aco. Até o segundo trimestre de 2024, foram produzidos 12,8 Mt de ferro gusa,
representando um aumento de 0,8% em relagdo ao ano anterior (IAB, 2024). Tal estabilidade
na producdo reforca o papel estratégico do Brasil como fornecedor de matérias primas para a
indUstria siderdrgica mundial. A tabela 1 mostra a producdo de aco bruto no Brasil até o

segundo trimestre de 2024.



Tabela 1: Producéo de aco bruto no Brasil até o segundo trimestre de 2024.

Laminados e semiacabados para
Ferro-gusa/ Ago Bruto/ vendas/

Estado/ Pig Iron Crude Steel Rolled products and semifinished
State products for sale

Minas Gerais 4.3233 335 49420 30,2 4.564,1 29,0
Rio de Janeiro 3.3444 259 4.2227 25,8 4.084,1 259
Espirito Santo 3.494,6 271 3.639,5 22,3 2.670,8 16,9
Sdo Paulo - 0,0 11873 73 1.8184 15
Outros / Others 17273 135 2.3534 144 2.6275 16,7
Total 12.889,6 100,0 16.344,9 100,0 15.764,9 100,0

Fonte: Instituto Aco Brasil

No contexto global, a producéo de aco bruto em 2024 somou 950.236 Mt, (IAB, 2024).
A China permanece como o maior produtor mundial, com 526.640 Mt acumuladas em 2024, o
que representa 55,4% da producdo global. Sua posicdo dominante reflete a demanda interna
massiva e o papel de lideranca na cadeia de suprimentos global de aco. india e Jap&o ocupam a
segunda e terceira posi¢des, com 74.086 Mt e 42.698 Mt, respectivamente (IAB, 2024).

A distribuigéo regional da produgéo revela o dominio asiatico, com a Asia responséavel
por 73,7% da producdo mundial. Esse cenario € impulsionado principalmente pela China e
india, que continuam a expandir suas capacidades produtivas (IAB, 2024). Em contrapartida, a
América Latina apresentou uma producdo total de 27.895 Mt em 2024, dos quais o Brasil
contribui com 58,6%, consolidando-se como o maior produtor da regido (IAB, 2024).
Entretanto, apesar de sua importancia regional, a participacdo brasileira no cenério global é
modesta quando comparada aos gigantes asiaticos, evidenciando a disparidade na escala de
producdo entre os continentes. A tabela 2 mostra a producdo de a¢o bruto no mundo até o
segundo trimestre de 2024.



bruto no mundo até o segundo trimestre de 2024.
Acumulado até o trimestre/
Year to date

Tabela 2:Producio de

Europa / Europe 4770 15.653 14.802 89.804 86.920 31 94

UE/EL 770 12.245 1.539 69.824 69.664 02 73
Outros Europa / Other Europe 3.000 3408 3.263 19.780 17.256 14,6 21
C.EL/CLS. 7400 7.585 7396 43978 43.904 0.2 4.6
Rssia / Russia 6113 6.230 6.047 36.832 37948 29 39
Ucrénia / Ukraine 75 738 735 3.874 2829 370 04
Qutros / Others 573 617 614 3.272 317 4,6 03
América do Norte / Nerth America 7631 7993 7613 46173 55.817 173 49
EUA fUSA 6.591 6.866 6.622 39.923 40.935 25 42
Canada / Canada 1.040 1128 980 6.250 6.285 -0,6 07
América Latina / Latin America 4.694 4.395 4.373 27895 29.366 5,0 29
Brasil / Brazil 27m 2555 2.840 16.345 16.050 18 17
México / Mexico 1272 1126 920 g 8230 -135 07
Argentina 317 nz 275 1.877 2.508 =252 0.2
Colémbia / Colombia 123 124 100 691 683 1.2 01
Qutros / Others 281 278 238 1.864 1.895 -1.6 0.2
Africa f Africa 1768 1.826 1.648 10.873 10.534 3.2 11
Egito / Egypt 896 895 743 5.224 4779 9,3 05
Africa do Sul / South Africa 349 360 387 2.355 2400 -8 02
Outros / Others 523 571 518 3294 3.355 -18 03
Oriente Médio / Middle East 5.068 5215 4.556 28.507 26.947 58 30
Ird /[ Iran 3166 3.253 2612 16.647 15722 59 18
Arébia Saudita / Saudi Arabia 807 830 805 5.086 4.839 51 05
Outros / Others 1.095 1132 1139 6.774 6.387 61 07
Asia / Asia 114429 121.830 119.971 700.518 701.950 02 737
China 85.940 92.860 91.610 526.640 531.636 -0.9 554
india / India 12.224 12.328 11.957 74,086 69.046 73 78
Japde / Japan 7.054 7168 7.024 42,698 43.839 2,6 45
Coréia do Sul / South Korea 509 5168 5160 31548 33.672 -6,3 33
Vietnd / Vietnam 1827 1.885 1.878 10.980 9.002 220 1,2
Outros / Others 2294 241 2.341 14.566 14.755 -3 15
Oceania 433 454 415 2.688 3.066 <124 03
TOTAL 156193 164.951 160.774 950.236 958.504 -0,9 100,0

Fonte: Instituto Aco Brasil

2.1.3 Escoria

A escdria, cujo termo se origina do latim “scoria” e do grego “skodria”, designa um
residuo ndo metélico, fundido, que surge durante a fusdo de metais, resultado de interacdes
quimicas entre a matéria-prima e as impurezas oxidadas presentes no processo de refino do
metal. Embora seja vista como um subproduto sem valor econémico direto, desempenha uma
funcéo essencial no processo siderdrgico ao capturar e separar as impurezas presentes no metal
liquido, tanto no processo de fabricacdo do ferro-gusa quanto na producdo do aco (PEREIRA,
1994; BALTAZAR, 2001).

Esse residuo pode ser gerado em diversos processos metaldrgicos, como a produgédo
de ferro, aco, niquel, manganés e outros metais. Apesar de todas as escorias desempenharem a
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fungdo de remover impurezas, suas propriedades fisico-quimicas variam significativamente,
dependendo da origem e do processo industrial ao qual foram submetidas (BALTAZAR, 2001).

A composicdo quimica da escdria siderurgica é notavelmente complexa, pois depende
diretamente das matérias-primas utilizadas e dos métodos de fundi¢éo aplicados. De maneira
geral, as escorias podem ser classificadas em trés grandes grupos: escoria de alto-forno (blast
furnace — BF), escoria LD (Blast Oxygen Furnace- BOF) e escéria gerada no forno de arco
elétrico (electric arc furnace- EAF), sendo que cada uma delas apresenta caracteristicas e
comportamentos distintos, de acordo com o processo especifico de producdo do metal (GAO et
al., 2023).

2.1.4 Escoéria de alto-forno

A escoria de alto-forno configura-se como um subproduto gerado no processo de
fabricagdo do ferro-gusa. Sua formagdo ocorre internamente no alto-forno, em virtude da
combinacdo quimica entre as impurezas presentes no minério de ferro, o calcario, a dolomita e
as cinzas do carvao mineral. Durante a producdo do ferro-gusa, a escéria se acumula na parte
superior do ferro fundido, que se concentra na base do forno. Nesse sentido, a escoria atua como
uma camada protetora, impedindo a reoxidacdo do ferro fundido, a qual poderia ser provocada
pelo jato de ar quente que permeia o interior do forno (PIMENTEL et al., 2017; ZEGHICHI,
2006).

Ademais, na etapa subsequente de reaproveitamento, ocorre a separacdo entre o ferro
fundido e a escoria na regido inferior do forno, denominada cadinho. Nesse momento, enquanto
o ferro fundido é conduzido para moldes especificos destinados a fabricacdo de aco, a escoria
é direcionada para grandes recipientes, dos quais sera posteriormente despejada. Assim, 0
processo ndo apenas assegura a eficiéncia na producdo do ferro-gusa, mas também promove o
manejo adequado dos subprodutos gerados, garantindo uma operacdo industrial otimizada
(PIMENTEL et al., 2017; SANT’ANA, 2003; ZEGHICHI, 2006). A figura 3 ilustra o interior

do alto forno.
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Figura 3: Interior alto forno.

=+ Gases

Carregamentos alternados

Minério de ferro + calcdrio

Coque

Resfriamento
externo com dgua

Fonte: THOMAZ, Eduardo C. S. Escéria de alto forno: Parte 1- Fabricac&o.

Durante o despejo da escoria, ocorre o processo de resfriamento, o qual desempenha um
papel na definicdo dos diferentes tipos de escoria que serdo gerados. A relevancia da analise
desse processo esta no fato de que a atividade hidraulica da escéria é determinada por diversos
fatores, dentre os quais se destaca o método de resfriamento aplicado. Existem, em linhas gerais,
trés tipos principais de resfriamento utilizados na saida do alto-forno: o resfriamento ao ar, a
escoria expandida e a escoria granulada (PIMENTEL et al., 2017; SANT’ANA, 2003;
ZEGHICHI, 2006).

No caso do resfriamento ao ar, representado na figura 4, trata-se de um processo lento,
no qual a escéria € despejada em pogos a céu aberto, permitindo que os éxidos presentes se
cristalizem, o que resulta na perda de suas propriedades hidraulicas. Consequentemente, essa
escoria é considerada inerte, apresentando uma granulometria que varia aproximadamente entre
12,5 mm e 150 mm (MASSUCATO, 2005; SANT’ANA, 2003).
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Figura 4: Resfriamento da escéria ao ar

Fonte: THOMAZ, Eduardo C. S. Escoéria de alto forno: Parte 1- Fabricacéo.

A escoria expandida é formada quando a escéria fundida é rapidamente despejada em
pocos com inclinacdo e fundo Umido, permitindo que o vapor penetre no material ainda em
estado liquido. Diante disso, esse processo acelera sua solidificacdo, o que intensifica sua
estrutura vesicular, resultando em um material leve. Posteriormente, esse material passa por
moagem e classificacdo granulométrica, sendo sua granulometria equivalente aquela
comumente aplicada aos agregados graudos, entre 9,5 mm e 32,0 mm. Mesmo com esse método
de formacéo, suas propriedades de durabilidade sdo comparaveis as da escoria resfriada ao ar
(MASSUCATO, 2005; SANT’ANA, 2003).

Figura 5: Resfriamento rapi

V

Fonte: Freepik.



12

Por outro lado, a escoria granulada é gerada por um réapido resfriamento, representado
na figura 5, que resulta em uma estrutura quimica vitrificada. Para isso, jatos de agua de alta
pressdo sdo aplicados diretamente sobre a escoria fundida no momento em que ela sai do forno.
A mistura de escoria e agua ocorre na proporcao de uma parte de escOria para seis a dez partes
de 4gua, podendo a quantidade de agua ser ajustada conforme as condi¢fes do processo. O
resultado desse procedimento é uma escoria de estrutura vitrea, com pouca ou nenhuma
cristalizacdo. Assim, sua granulometria € semelhante a da areia de rio, e sua massa unitaria €
aproximadamente de 10 KN/m3. Ainda, essa escoria possui uma estrutura porosa e textura
aspera, caracteristicas que impactam seus potenciais aplica¢des industriais (MASSUCATO,
2005; SANT’ANA, 2003).

2.1.5 Escoria de aciaria

A escoria de aciaria é um subproduto gerado no processo de fabricagdo do ago,
resultante da separacdo de impurezas durante o refino do ferro-gusa. Esse subproduto é
classificado em dois principais tipos, de acordo com o método de producéo: a escoria LD (Linz-
Donawitz), proveniente do conversor a oxigénio, e a escoria de forno de arco elétrico (EAF),
oriunda da fusdo de sucata de aco em fornos elétricos (FREITAS, MOTTA, 2008). Cada uma
dessas escarias possui caracteristicas distintas de composi¢do quimica e propriedades fisicas, 0

que influencia suas possiveis aplicacdes.

2.1.5.1 Escoria de aciaria LD

A escéria de aciaria LD, representada na figura 6, € um subproduto do refino do ferro
gusa em conversores a oxigénio (BOF/LD), apresentando uma composicdo principalmente
formada por CaO, FeO e SiO. (CHAND; PAUL; KUMAR, 2015; GONCALVES;
CARNEIRO; ARAUJO, 2014; JUCKES, 2003). No conversor Linz-Donawitz, a transformagéo
do ferro gusa em aco ocorre com a injecdo de oxigénio a alta pressdo, promovendo a oxidacao
e remocdo de elementos como carbono, silicio e fésforo. O processo dentro do conversor
envolve temperaturas que variam entre 1300 ¢ 1450 °C, momento em que o ferro gusa liquido
é adicionado ao conversor inclinado, juntamente com sucata metélica. Quando o conversor
retorna a posigdo vertical, uma lancga injeta oxigénio puro, induzindo reagdes exotérmicas que
geram energia suficiente para manter ou elevar a temperatura do metal fundido. Durante essas

reacOes, 0s elementos oxidados combinam-se com a cal (CaO), formando a escdria de aciaria,
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cuja composic¢do quimica pode atingir teores de CaO superiores a 35%, enquanto a cal livre
pode alcancar 12% (CHAND; PAUL; KUMAR, 2015; GONCALVES; CARNEIRO;
ARAUJO, 2014; JUCKES, 2003; RAPOSO, 2005).

A escoria LD, normalmente descartada em aterros industriais, representa um problema
ambiental. No entanto, sua reutilizagdo na construgéo civil, especialmente na pavimentagéo,
tem sido estimulada no Brasil, principalmente no Espirito Santo, como uma alternativa
sustentavel ao uso de agregados naturais em bases e sub-base de obras de pavimentacéo, drenos,
gabides, entre outros (CUNHA,2020).

Figura 6: Escoria de aciaria LD peneirada

Fonte: Autor.

2.1.6 Revsol e Revsol Plus®

O Revsol e 0 Revsol Plus sdo coprodutos derivados da escéria de aciaria,
especificamente aquela gerada no processo LD (Linz-Donawitz) durante a conversao do ferro-
gusa em aco. Sua principal aplicacéo é na composicao de revestimentos primarios para estradas
vicinais. No Brasil, a ArcelorMittal Tubardo, localizada no Espirito Santo, € uma das principais
produtoras desse material. Anualmente, a empresa transforma aproximadamente 800 mil
toneladas de escéria LD em cerca de 30 produtos diferentes (Mittal, 2025), sendo os principais

deles os seguintes:
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1. Revsol Plus I®, composto por 50% Escoria de Aciaria LD + 50% Escoria KR. Esse
produto é usualmente usado em elevacdo de terreno em argila e em revestimento
primario (CUNHA, 2020).

2. Revsol Plus 1I®, composto por 33% Escdria de Aciaria LD + 33% Escoéria KR + 33%
de Escoria Granulada. Normalmente usado em base e sub-base de pavimentos com
asfalto ou blocos intertravados de concreto (CUNHA, 2020).

3. Revsol Plus 1HI®, composto por 70% Escdria Granulada de alto forno + 30% de Escoria
KR. Normalmente usado em base e sub-base de pavimentos de blocos intertravados ou
concreto (CUNHA, 2020).

4. Revsol Plus IV® — 25% Escéria Granulada de alto forno + 25% de Escéria KR + 25%
de LD + 25% de lama de alto forno (CUNHA, 2020).

A figura 7 mostra o local de depdsito de Revsol na obra de Rota do Carmo em

Domingos Martins.

Figura 7: Deposito de RevSol em Rota do Carmo

7 de ago. de 2024, 11:05:32
-20.334129,-41.039258
98° E

Empresa:‘Alpha T
Estaca 422 - Depgsito REVSOL

L

Ademais, no Espirito Santo, a ArcelorMittal mantém uma parceria com a SEAG por

meio do programa Caminhos do Campo, beneficiando diversos municipios capixabas.
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2.2 Pavimentacgéo

2.2.1 Dimensionamento de pavimentos intertravados

O dimensionamento apresentado neste estudo seré o exposto na instru¢do normativa IP-
06 Instrucéo para dimensionamento de pavimentos com blocos intertravados de concreto, a qual
dispde de dois procedimentos.
O Procedimento A, apresentado na instrugdo normativa IP-06 da prefeitura de Sao
Paulo, é uma modificacdo daquele desenvolvido por A. A. Lilley e B. J. Walker, com foco em
aplicagdes voltadas para areas que suportam trafego muito leve e leve com “N” até 10°
solicitagdes e também trafego meio pesado a pesado com “N” superior a 1,5 x 10° solicitag@es.
Dessa forma, baseia-se no uso de dois graficos de leitura direta, os quais indicam as espessuras
adequadas para as camadas que compdem pavimentos de blocos intertravados de concreto
(CARVALHO, 1998; OLIVEIRA, 2018).
Neste método, o valor do ISC (indice de Suporte Califérnia) do subleito é o pardmetro
chave, obtido a partir da energia normal de compactacdo do material. Ademais, o reforco da
sub-base é determinado pelo valor minimo exigido do CBR (California Bearing Ratio), que,
combinado com a espessura da camada, depende tanto do volume de trafego quanto das
condicdes de suporte oferecidas pelo subleito (CARVALHO, 1998).
O gréafico em questdo, representado na figura 8, tem a funcdo de definir as espessuras
da sub-base com base no CBR do subleito e no nimero acumulado de solicitacGes de eixos-
padrdo (N). H& algumas diretrizes importantes a serem observadas (CARVALHO, 1998):
1. Quando o nimero de solicitagdes (N) for maior ou igual a 0,5%10°, a sub-base deve
possuir um CBR minimo de 30%;

2. Se o nimero de solicitagdes (N) for inferior a 0,5 X108, 0 CBR minimo exigido para
a sub-base pode ser de 20%;

3. Em casos onde o nimero de solicitagbes for menor que 0,5x10° e o subleito
apresentar um CBR igual ou superior a 20%;

4. Da mesma forma, se o nimero de solicitagdes for maior ou igual a 0,5 x 10% e o

subleito tiver um CBR igual ou superior a 30%.
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Figura 8: Diagrama para espessura de sub-base.
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Fonte: Carvalho (1998)

O gréfico apresentado na figura 9 demonstra a espessura necessaria para a camada de
base, seja de concreto rolado ou solo-cimento, em funcdo do numero de solicitacdes do eixo
padrdo (N). Além disso, é importante observar que, se 0 nimero de solicitaces do eixo padrao
for inferior a 1,5 x 10°, a camada de base ndo sera necessaria. Entretanto, quando o nimero de
solicitagOes esta entre 1,5 x 10° e 107, recomenda-se que a espessura minima da base seja de 10
cm (CARVALHO, 1998).

Figura 9: Diagrama para espessura de base.
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Para definir a espessura do bloco de concreto, utiliza-se a tabela 3 a seguir, que
estabelece a relacdo entre a espessura do bloco e 0 nimero de solicitagdes do eixo padrao (N).

Tabela 3:Espessura do bloco de concreto

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N> 10’ 10,0 cm 50 MPa

Fonte: IP-06 — Instrucgdo para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto

O procedimento B, indicado para trafegos de intensidade média a meio pesada, com
numero de solicitacBes "N" variando entre 10° e 1,5 x 10°, baseia-se em estudos realizados em
diversos paises, como Australia, Africa do Sul, Gra-Bretanha e Estados Unidos. Desenvolvido
pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), esse procedimento
representa uma evolucdo do metodo USACE para pavimentos flexiveis, considerando o
intertravamento dos blocos e a utilizacdo de bases granulares para garantir estruturas mais
seguras.

A vista disso, esse método adota o principio de que as camadas do pavimento, a partir
do subleito, devem ser dispostas de forma a apresentar resisténcia crescente. Assim,
minimizam-se as deformacdes verticais permanentes, resultantes tanto do cisalhamento quanto
da consolidacdo dos materiais.

Com base na classificacdo da via em questdo e no ndmero de solicitacdes do eixo
simples padrdao "N", além do valor do indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito, a
espessura da camada de material granular puro (HBG), que compde a base sobre o subleito, é
determinada pela figura 10. Adicionalmente, é recomendado que a espessura minima dessa
camada granular seja de 15 cm (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2004).
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Figura 10: Espessura da base granular
Espessura necessaria de base puramente granular (HBG) - Procedimento B

N.? de Solicitagdes ESPESSURA DA BASE (Hgg)
equivalente do eixo [Valor do indice de Suporte California do Subleito
padriode82tkN) | 2 |25 | 3 [3s] a [ s 6] 8] 10]15] 2
(10" 27 ] 21 17
2x10° 29 [ 24 [ 20 | 17
4x10° 331271231 19| 17
g x 10° 36 30125122119
(10% 373126 23| 20
2x 104 41 | 34 1 290 | 25 | 22 | 17
4x10* 44 1 37 | 32 1 28| 24 | 19
8x 104 48 | 40 | 35 1 30 | 27 | 21 | 17 Min. 15
(10 49 | 41 | 36 | 31 | 28 | 22 | 18
2x10° 52| 44 | 38 | 34| 30| 24 | 19
4x10° 56 | 47 | 41 | 36 | 32 | 26 | 21
8x10° 59151 | 44 |39 34| 28 | 23
(10 60 | 52 1 45 1 40| 35 ) 29 | 23 | 16
2x10° 64 | 55 | 47 | 42| 38 | 30 | 25 | 17
4x10° 68 | 58 | 50 | 45 | 40 | 33 | 27 | 19
8x10° TL |l 61 | 53 | 47 | 42 | 34 | 29 | 20
(107 721 62 | 54 | 48| 43 | 35 | 30 | 21

Fonte: IP-06 — Instrugdo para Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto

Neste método, os blocos pré-moldados utilizados no revestimento devem possuir uma espessura
minima de 8 cm. No entanto, em situacdes de carregamento mais severo, a espessura pode ser
aumentada para até 10 cm, conforme a avaliacdo e critério do projetista, que devera considerar

as especificidades de cada caso.

2.2.2 Camadas de pavimentos

2.2.2.1 Regularizagéo do subleito

De acordo com a definicdo do DNIT exposta no “Manual de Pavimentacdo”, a
regularizagdo do subleito € uma etapa na construcéo e manutencao de vias, sendo responsavel
por conformar a superficie do leito de maneira transversal e longitudinal, de acordo com as
especificacOes técnicas do projeto, conforme a figura 11. Além disso, essa operacdo nao €

propriamente considerada uma camada de pavimento, podendo ser realizada por meio do corte
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do leito ja implantado ou pela sobreposi¢cdo de uma camada adicional, cuja espessura varia
conforme especificado no projeto.

Figura 11: Esquema de secdo transversal de um pavimento
5 2 2

]
I
I
I
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Talude de Corte

Talude de Aterro

Reforco de Subleito

Fonte: DNIT, 2006.

A realizag8o da regularizacdo do subleito garante uma plataforma uniforme e estavel
para as camadas subsequentes do pavimento, como por exemplo, se necessario, o reforco do
subleito (DNIT, 2006). A figura 12 mostra como € feito o servi¢o de execuc¢do de regularizagdo

de subleito.

Figura 12: Exeggég_de regularizacdo de subleito

Fonte: Dynatest, 2024.
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2.2.2.2 Reforgo do subleito

Conforme o DNIT, o reforco do subleito € uma camada de espessura definida, aplicada
sobre a regularizacdo, com a finalidade de melhorar a capacidade de suporte do solo e distribuir
de forma mais eficiente as tensdes decorrentes do trafego. Além disso, o refor¢o também
contribui para oferecer uma base mais estavel e resistente as camadas superiores do pavimento.

A decisdo de executar uma camada de refor¢o do subleito é fundamentada em uma
analise técnico-econdmica, uma vez que o material utilizado possui caracteristicas geotécnicas
superiores as do subleito original, permitindo que o subleito, inicialmente inadequado para
atender as exigéncias do projeto, seja melhorado, reduzindo a necessidade futura de utilizar
técnicas e materiais mais avancados nas camadas superiores do pavimento, dado o ganho

estrutural ja alcangado no subleito (DNIT, 2006).

2.2.2.3 Sub-base

A sub-base ¢ uma camada complementar a base, sendo utilizada em situacdes em que,
por razdes técnico-econdmicas, a construcdo da base diretamente sobre a regularizacdo nédo €
recomendada, ou seja, A sub-base tem a mesma funcdo da camada de base, de proporcionar
uma melhor distribuicdo das cargas aplicadas, 0 que garante um maior suporte estrutural e
contribui para a durabilidade do pavimento, evitando que ocorra problemas logo no inicio da
vida atil do pavimento.

Além disso, a sub-base, em algumas situacdes, melhoram também as condicGes de
drenagem do pavimento ja que a granulometria do material € maior que da camada de base.
Dessa forma, a insercdo de uma sub-base € uma solucao estratégica e econdbmica para assegurar
o desempenho adequado da pavimentacdo, como por exemplo em solos de baixa capacidade de
suporte (DNIT, 2005).

2.2.2.4 Base

Segundo as diretrizes expostas no “Manual da Pavimentacdo” do DNIT, A camada de
base € a Gltima camada do pavimento antes da aplicacdo do revestimento, essa camada tem
como principais fungdes resistir e distribuir os esforcos devido ao trafego para as camadas

inferiores do pavimento.
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Ademais, a camada de base normalmente é feita com material granular, como
agregados, solos, cimento, cal, emulséo asfaltica, entre outros (BERNUCCI et al., 2006). Na

figura 13, é apresentado como € feito o servigo de execucdo da camada de base.

Figura 13: Execucdo de camada de base

Fonte: Dynatest, 2024.

2.2.2.5 Revestimento

2.2.2.5.1 Revestimento primério

O revestimento primario, ilustrado na figura 14, é uma solucdo amplamente utilizada
em vias ndo pavimentadas, composta por uma ou mais camadas compactadas de solo, material
granular (formado por agregados naturais ou artificiais), cascalho, saibro ou pigarra. O material
é aplicado diretamente sobre o subleito, previamente compactado e regularizado, com o
objetivo principal de garantir condicGes satisfatorias de tréfego, independentemente de
adversidades climéticas (DNIT, 2005; DER-PR, 2005).

Conforme o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
aproximadamente 86,5% da malha viaria nacional brasileira, que ultrapassa 1,3 milhdo de
quilémetros, é composta por vias sem revestimento classico, como asfalto ou concreto. Diante

dessa realidade, torna-se evidente a relevancia do revestimento primario, sobretudo em regi6es
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caracterizadas por baixa densidade populacional e recursos financeiros limitados para a

execucdo de pavimentacdo tradicional.

Figura 14: Revestimento priméario com agregados naturais

Fonte: Baesso e Gongalves, 2003.

O dimensionamento do revestimento primario € essencial para assegurar sua eficiéncia
e durabilidade ao longo do tempo. O método empirico, amplamente utilizado devido a sua
simplicidade, baseia-se no indice de Suporte Califérnia (CBR) e no volume de trafego pesado,
utilizando &bacos apresentados pelo DNIT (2006) para definir as espessuras necessarias das
camadas. No entanto, essa abordagem possui limitacdes, pois ndo considera diretamente fatores
como a resisténcia ao cisalhamento ou as deformacdes permanentes dos materiais (NERVIS,
2018).

Por outro lado, o método analitico, mais detalhado, trata 0 pavimento como uma
estrutura de engenharia, utilizando parametros de resisténcia ao cisalhamento, como coesdo e
angulo de atrito, descritos pelos critérios de Mohr-Coulomb. Além disso, aplica fatores de
seguranca (FS) para compensar incertezas nos célculos, nas condi¢cbes do material e nos
ensaios. Dessa forma, o método analitico garante que as tensfes atuantes nas camadas nao
ultrapassem os limites de resisténcia, prevenindo falhas estruturais e deformagdes excessivas
(NERVIS, 2018).

Estradas com revestimento primario apresentam uma durabilidade média de 1 a 2 anos,
evidenciando a necessidade de promover técnicas adequadas para sua construcdo e manutencéo,

visando ampliar sua vida atil. Ademais, a implementagdo de modelos que avaliem a
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durabilidade dessas vias permite a realizacdo de andlises econémicas comparativas entre
estradas com revestimento primario e outros tipos de pavimentacdo. (EATON, GERARD,
DATTILO, 1987).

2.2.2.5.2 Bloco intertravado de concreto

O pavimento intertravado de concreto, representado na figura 15, é uma alternativa
estrutural de pavimentacédo flexivel e rigida composta por blocos de concreto pré-moldados,
assentados sobre uma camada de areia e travados por contencdo lateral e atrito entre as pecas
(MACIEL, 2007).

Figura 15: Execu a0 de pavimento intertravado de concreto

Fonte: Dynatest, 2024.

O intertravamento entre os blocos permite uma eficiente distribuicdo das cargas
aplicadas, aliviando as tensdes transmitidas ao subleito e as demais camadas do pavimento.
Além disso, o pavimento intertravado contribui para a durabilidade da estrutura, oferecendo
conforto ao usuario, resisténcia ao desgaste superficial e adaptabilidade a diferentes condi¢bes
de trafego e clima.

Ademais, 0 pavimento intertravado, conhecido como Paver, possui também uma
importante funcdo de drenagem superficial da agua, permitindo que o fluxo de agua se infiltre
nas juntas dos blocos, direcionando a &gua para o interior do solo. Entretanto, embora esse tipo
de revestimento seja conhecido pela funcéo drenante, ndo deve ser ignorado a necessidade da
presenca do projeto de drenagem, devendo ser analisado caso a caso (MACIEL, 2007).
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A aplicacdo do Paver é indicada em areas urbanas, estacionamentos, vias de baixo e
médio trafego, entre outros, sendo uma solucao sustentavel e econémica devido a possibilidade
de reutilizacdo das pecas, misturas na producéo do bloco e permeabilidade da superficie, que
favorece a drenagem das aguas pluviais (CARVALHO, 1998).

O bloco de concreto pode ter diversos formatos e serem aplicados em diferentes
arranjos, o arranjo escolhido ira impactar principalmente na estética do pavimento, como é
mostrado na figura 16. Sobre a geometria do bloco, ndo ha concordancia entre os estudos que
confirmem a influéncia do tipo de arranjo com o desempenho de sua funcéo estrutural (CRUZ,
2003).

Figura 16: Tipos de arranjos
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Fonte: Cruz, 2003.

3 METODOLOGIA DE ESTUDO

Para atingir o objetivo do estudo de caso, que consiste na analise comparativa dos custos

de diferentes materiais aplicados nas camadas de pavimentacdo, como o Revsol e a escoria de
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alto-forno, foram elaborados orgamentos considerando quatro cendrios distintos, permitindo
realizar uma avaliacdo da viabilidade econémica e técnica das solucdes propostas. O estudo foi
conduzido com base em um projeto de dimensionamento de uma obra em andamento, com data
base abril/2023, realizada em Rota do Carmo — ES, garantindo que os calculos realizados
refletissem condicdes reais de execucdo. Na figura 17, é apresentado a secdo transversal do
pavimento conforme o projeto elaborado pela SEAG.

Figura 17: Segdo transversal Pavimento: Bloco Intertravado
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Fonte: SEAG.

Para a elaboracdo dos orgcamentos, foram utilizados os bancos de dados atualizados do
Departamento de Estradas de Rodagem (DER), do Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO) e do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI),
que fornecem valores unitarios e composi¢oes feitas para uso em projetos de estradas. O tltimo
relatorio publicado do DER, do SICRO e do SINAPI foram em janeiro/2024, outubro/2024 e
dezembro/2024, respectivamente. A partir disso, foi possivel atualizar o orgamento da

pavimentagdo da obra, representado pela tabela 4, utilizando a data-base mais recente.
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Tabela 4: Orcamento original

03 PAVIMENTAGAO

31 4011209 |Regularizag&o do subleito m? 21.529,220 R$ 1,36 29.185,33

32 CA-002 Revt?s_tlmentq I?rlmarlo/Base de escoria/argila na proporgéo 80/20 - Transporte e Aquisicéo me 8.575.900 RS$ 44,16 378.72361
escoria subsidiados

33 40787 |Base de brita graduada, inclusive fornecimento e transporte da brita m3 311,970 R$ 186,85 58.290,74

34 42499 Pavlmenta(;ao com blocos de concreto (35 MPa), esp.:OScm, sobre colchéo de areia 5¢cm, me 50.447,110 R$ 123,03 6.206.507,94
inclusive fornecim. e transporte blocos e areia, em Vias Urbanas

35 42504 |Remog&o e reassentamento de blocos de concreto, inclusive perdas em Vias Urbanas m? 1.693,980 R$ 78,47 132.922,12

3.6 4016096 |Escavagédo e carga de material de jazida com escavadeira hidraulica de 1,56 m? mé 2.229,740 R$ 1,84 4.103,76

37 5915470 Carga, manobra e dgscarga de agregados ou sqlos em caminh&o basculante de 6 m? - t 39.775,020 R$ 271 107.839,22
carga com escavadeira de 1,56 m® e descarga livre

3.8 5914359 |Transporte com caminhdo basculante de 10 m? - rodovia em leito natural tkm 222.927,340 R$ 1,43 319.850,57

39 5014581 Transpone cqm caminh&o carroceria com capacidade de 9 t e com guindauto de 10 t.m - &m 44.296,850 RS$ 2,89 127.988,66
rodovia em leito natural

3.10 5914389 |Transporte com caminh&o basculante de 10 m? - rodovia pavimentada tkm 350.057,260 R$ 0,93 325.598,75

311 5014583 Transporte com caminh&o carroceria com capacidade de 9 t e com guindauto de 10 tm - tmn 797.130,200 RS 188 1.498.661,55
rodovia pavimentada

3.12 5503020 |Umedecimento de caminho de servigo km 86,700 R$ 361,19 31.314,93

Total Grupo 03: 9.220.987,18

Fonte: SEAG.

Além disso, foram realizadas simulac¢fes para a composicao de determinados itens do
orcamento, incorporando Revsol e escdria de alto forno, com o objetivo de obter um novo valor
total. Dessa maneira, a metodologia adotada viabilizou a analise comparativa entre os diferentes
cenarios escolhidos de pavimentacdo, considerando alternativas com e sem o uso de escéria, a
fim de avaliar a viabilidade econdmica dessas solucdes.

Outrossim, também foi simulada a gratuidade do Revsol, considerando que esse material
é frequentemente doado devido a parceria entre a ArcelorMittal e o Governo do Estado do
Espirito Santo. O objetivo da simulacdo foi demonstrar a diferenca nos valores do orcamento
final quando a escoria é doada. Para isso, com base na composicao da tabela 5, do item 41406
(Base de escoria/argila na proporcao 80:20, incluindo aquisicdo e transporte da escoria, exceto
argila) retirada do banco de dados do DER-ES, adotou-se um custo unitario de R$ 0,00 para a
escoria de aciaria, anteriormente avaliada em R$ 20,31 por tonelada. Dessa forma, o custo direto
total apresentado na tabela 5, que antes era de R$ 73,65, reduziu-se para R$ 35,63. Apés a

aplicacdo do BDI de 23,32%, o novo valor final do servico foi recalculado para R$ 43,94.

73,65 — 38,02 = R$ 35,63 * (1 + 23,32%) = R$ 43,94 reais (1)



Tabela 5: Composicao do item 41406 (Base de escéria/argila na proporc¢éo 80:20 retirada do DER-ES)
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(A)Equipamento Codigo| Quantidade Ut. Pr Ut. Impr| VI Hr. Prod| VL. Hr. Imp Custo Horario
padrao|
Caminhao tanque L 1319/48 PBT=12,9t (6.000L) 30007 1,0000 17,0000 0,0000 284,28 84,95 284,28
Conjunto moto bomba diam. 4" 30080 1,0000 0,5000 0,5000 26,92 17,26 22,09
Grade de disco GA-24x24 (TATU) ou equivalente 30054 2,0000 0,6000 0,4000 24,48 22,16 47,08
Matoniveladora Caterpillar modelo 120K (cab + 30022 1,0000 1,0000 0,0000 408,94 135,61 408,94/
ar + riper) ou equivalente
Rolo AP liso de aco CA 2505 STD Dynapac ou 30038 1,0000 0,3000 0,7000 327,79 107,75 173,75
equivalente
Rolo AP vib. patas 100 mm CA-25P (DYNAPAC) 30040 1,0000 0,5000 0,5000 339,58 113,19 226,38
ou equivalente
Rolo compactador de pneus CP 224, Dynapac 30033 1,0000 0,5000 0,5000 350,24 120,74 235,49
ou equivalente
Trator agricola MF 297/4 -4 X 4 (MASSEY 30030 2,0000 0,6000 0,4000 197,74 51,38 278,38
FERGUSSON) ou equivalente
(A)Total:| 1.676,39
(B)Mao-de-Obra Cadigo| Eq. Salariall Encargos(%) Sal/Hora Consumo| Custo Horério
padrao)|
Encarregado de pista 20063 2,26 157,27 7.3 0,5000 18,65
Greidista 20088 1,24 157,27 20,47 1,0000 20,47
Servente 20002 1,00 157,27 16,51 4,0000 66,04
(B)Total: 105,16
(C)ltens de Incidéncia ‘ Codigo] % | M. 0. ‘ Equip. ‘ Mat. Custo
padrao|
(C)Total: 0,00
Custo Hordrio da Execugdo (A) + (B) + (C) 1.781,55
(D) Producéo da Equipe 50,0000
(E) Custo Unitario da Execucao [(A) + (B) + (C)]/ (D)) 35,63
(F)Materiais Cadigo|  Unid. Custo Unitario Consumo Custo Unitério
padréo|
Escoria de aciaria, posto em Vitdria 10123 t 20,31 1,8720] 38,02
(F)Total: 38,02
(G)Servigos ‘ Codigo|  Unid. | Custo Unitario Consumo Custo Unitario|
padréo|
(G)Total: 0,00
(H)ltens de Transporte Codigo| Unid. Férmulal X1 X2 X3 Custo| Consumo Custo Unit.
padréo|
Transp. de Escoria de aciaria 1436) t 1,287XP + 1,341XR + 5,365 0,00 1,8720 0,00|
(H)Total: 0,00
Custo Direto Total (E) + (F) + (G) + (H) 73,65
BDI:23,32% 17,17
Preco Unitario Total 90,82

Fonte: DER-ES.

Ademais, para efeito comparativo entre as solugdes encontradas, foram considerados
0S seguintes parametros: vida util do pavimento, custo de execucdo, custo de conservacgdo e
impacto ambiental associado ao uso dos materiais. Dessa forma, é possivel realizar uma
avaliacdo mais detalhada das alternativas, considerando né&o apenas o valor final de execucao

da obra, mas também a sustentabilidade e o custo a longo prazo.
4 OBTEN(;AO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Revestimento primario com mistura de Revsol e argila
Para a elaboracdo da nova planilha or¢camentaria, considerando como solucdo de
pavimentacdo a camada de revestimento primario composta por uma mistura de 80% de escoria

e 20% de argila, foram removidos do orcamento original, uma vez que todos estavam

relacionados a execucao e ao transporte do bloco intertravado de concreto, 0s seguintes itens:
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e |tem 3.3 - Base de brita graduada, inclusive fornecimento e transporte da brita;

e Item 3.4 - Pavimentacdo com blocos de concreto (35 MPa), esp.=08cm, sobre colchéo

de areia 5¢cm, inclusive fornecim. e transporte blocos e areia, em Vias Urbanas;

e Item 3.5 - Remocédo e reassentamento de blocos de concreto, inclusive perdas em Vias
Urbanas;

e Item 3.9 - Transporte com caminhdo carroceria com capacidade de 9 t e com guindauto

de 10 t.m - rodovia em leito natural;

e Item 3.11 - Transporte com caminh&o carroceria com capacidade de 9 t e com guindauto
de 10 t.m - rodovia pavimentada.

A figura 18 mostra o transporte e carregamento dos blocos de concreto em caminh&o carroceria

no trecho de Rota do Carmo.

Figura 18: Transporte do bloco intertravado de c_gncreto

-

Fonte: Dynatest, 2024.
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Além disso, para redistribuir as quantidades necessarias a pavimentacao, todo o volume
de base de brita graduada foi substituido pela mistura do revestimento primario, resultando em

um novo volume total de 8.887,87 m3.

311,97 + 8.575,90 = 8.887,87 m® )

Ademais, nos itens 3.8 (Transporte com caminh&o basculante de 10 m3 - rodovia em
leito natural) e 3.10 (transporte com caminh&o basculante de 10 m3 - rodovia pavimentada),
representados nas tabelas 6 e 7, foram excluidos da memdria de calculo os custos de transporte
da brita graduada e da areia que seria destinada ao assentamento dos blocos de concreto e
redistribuiu o volume de transporte excluido da base de brita graduada para o transporte de
argila e Revsol, resultando em um novo valor de tonelada por quilébmetro de 197.194,08 e
74.231,48, respectivamente.

222.927,34 — 11.146,11 — 18.609,97 + (311,97 * 20% * 1,3 * 1,25 * 1,7) + (311,97 * 80% * 6,65 * 2,32) = 197.194,08 tkm (3)

350.057,26 — 67.889,97 — 210.541,38 + (311,97 * 80% * 4,5 x 2,32) = 74.231,48 tkm 4)

Tabela 6: Memdria de célculo original item 3.8

Material Estaca Inicial Estaca Final|Dist (km)| Volume (m?) | Massa Especifica| Total (tkm) Destino

Solo para Base 100 + 0,00 116 + 0,00 1,25 106,08 1,70 225,42 P/CANTEIRO

Solo para Base 116 + 0,00 179 + 0,00 1,25 406,55 1,70 863,91 P/CANTEIRO

Solo para Base 179 + 0,00 251+ 0,00 1,25 477,36 1,70 1014,39 P/CANTEIRO

Solo para Base 251 + 0,00 294 + 0,00 1,25 277,48 1,70 589,64 P/CANTEIRO

Solo para Base 294 + 0,00 338 + 0,00 1,25 291,72 1,70 619,9 P/CANTEIRO

Solo para Base 338 + 0,00 359 + 10,00 1,25 138,74 1,70 294,82 P/CANTEIRO

Solo para Base 359 + 10,00 433 +9,30 1,25 411,92 1,70 875,33 P/CANTEIRO

Solo para Base Limpa rodas 1,25 119,89 1,70 254,76 P/CANTEIRO

Rewsol Centro de Distribuicéo - Trevo Afonso Claudio 6,65 6860,72 2,32 105847,18 P/CANTEIRO
Mistura Revsol/argila (Canteiro p/pista) 4,50 8575,90 2,14 82585,91 P/PISTA
Areia - Pavimento Intertravado 4,34 2522,36 1,70 18609,97 P/PISTA
Brita Graduada - Base Pedreira P3 8,80 436,76 2,90 11146,11 P/PISTA

TOTAL 222927,34 tkm
Tabela 7: Memdria de célculo original item 3.10
Material Local de Origem Dist (km) | Volume (m?3) [ Massa Especifica | Total (tkm) | Destino
Rewsol Centro de Distribuicéo - Trevo Afonso Claudio 4,5 6860,72 2,32 71625,91 |P/CANTEIRO

Areia - Pavimento Intertravado Afonso Cléaudio 49,1 2522,36 1,7 210541,38 P/PISTA

Brita Graduada - Base Pedreira P3 53,6 436,76 29 67889,97 P/PISTA
TOTAL 350057,26 tkm

Assim, conforme a tabela 8, chegamos a um valor total da execucdo do revestimento
primario igual a R$ 1.346.701,70 considerando a escoria comprada e R$ 930.038,36 para a

escoOria doada.



Tabela 8: Orcamento revestimento primario proporcéo 80/20 escdrias/argilas
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Base

Itens

Cddigo

Servico

Unidade

Preco
Unitario
C/ BDI

Quantidade
Contratada

Total

SICRO

3.1

4011209

Regularizacdo do
subleito

m2

R$ 1,41

21.529,22

R$ 30.356,20

DER-
ES

3.2

41406

Revestimento
Primério/Base de
escoria/argila na
proporcdo 80/20 -
Transporte e
Aquisicdo escoria

m3

Escoria
Comprada

R$ 90,82

Escéria Doada

R$ 43,94

8.887,87

Escéria Comprada

R$ 807.196,35

Escéria Doada

R$ 390.533,01

DER-
ES

3.3

40787

Base de brita
graduada, inclusive
fornecimento e
transporte da brita

m3

R$ 193,93

0,00

R$ 0,00

COMP-

3.4

Pavimentag¢do com
blocos de concreto
(35 MPa),
esp.=08cm, sobre
colchdo de areia
5¢cm, inclusive
fornecim. e
transporte blocos e
areia, em Vias
Urbanas

m2

R$ 111,51

0,00

R$ 0,00

DER-
ES

35

42504

Remocéo e
reassentamento de
blocos de concreto,
inclusive perdas em
Vias Urbanas

m2

R$ 83,77

0,00

R$ 0,00

SICRO

3.6

4016096

Escavacéo e carga
de material de
jazida com
escavadeira
hidraulica de 1,56
m3

R$ 1,67

2.229,74

R$ 3.723,66

SICRO

3.7

5915470

Carga, manobra e
descarga de
agregados ou solos
em caminhdo
basculante de 6 m2 -
carga com
escavadeira de 1,56
m3 e descarga livre

R$ 2,55

39.775,02

R$ 101.426,30

SICRO

3.8

5914359

Transporte com
caminhao
basculante de 10 m3
- rodovia em leito
natural

tkm

R$ 1,52

197.194,08

R$ 299.735,00
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Transporte com
caminhdo carroceria
com capacidade de
9t e com guindauto
de 10 t.m - rodovia
em leito natural

SICRO | 3.9 |5914581 tkm R$ 2,93 0,00 R$ 0,00

Transporte com
caminhdo
SICRO | 3.10 | 5914389 | basculante de 10 m3 tkm R$ 0,99 74.231,48 R$ 73.489,16
- rodovia
pavimentada

Transporte com
caminhdo carroceria
com capacidade de
9 t e com guindauto
de 10 t.m - rodovia
pavimentada

SICRO | 3.11 | 5914583 tkm R$ 1,91 0,00 R$ 0,00

SICRO | 3.12 | 5503020 | Umedecimento de km | R$ 354,96 86,70 R$ 30.775,03
caminho de servigo

Escdria Comprada
TOTAL R$ 1.346.701,70

Escéria Doada
TOTAL R$ 930.038,36

4.2 Pavimentacdo com materiais naturais

Para a elaboracdo da planilha orcamentéria referente a solucdo de pavimentacdo com a
execucdo de blocos intertravados de concreto utilizando exclusivamente materiais naturais,
foram removidos os itens 3.2 (Revestimento Priméario/Base de escéria/argila na proporcédo
80/20), 3.6 (Escavacdo e carga de material de jazida com escavadeira hidraulica de 1,56 m?) e
3.7 (Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhdo basculante de 6 m? - carga
com escavadeira de 1,56 m3 e descarga livre), pois esses estavam associados a execuc¢do da base
com mistura de Revsol, incluindo servicos como carga e mistura do material. Para garantir a
redistribuicdo do volume de material na obra, toda a quantidade retirada do item 3.2
(Revestimento Priméario/Base de escoria/argila na proporcdo 80/20) foi incorporada ao item 3.3
(Base de brita graduada).

A figura 19 ilustra o item 3.6 (Escavacéo e carga de material de jazida com escavadeira
hidraulica de 1,56 m3).



Figura 19: Escavacao e carga de material de 'lazida
il
4

Fonte: Dynatest, 2024.
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Ademais, outra modificacdo foi feita no item 3.4, referente a pavimentagdo com blocos

de concreto (35 MPa). No orcamento original, a empresa utilizou uma composicdo prépria para

esse item, entretanto, neste estudo, optou-se por fazer uma nova composicao, apresentada na

tabela 10, com um novo custo unitario para a fabricacdo dos blocos, garantindo maior

padronizacdo e uma melhor comparacdo com a dosagem que sera utilizada na producdo dos

blocos com escoria posteriormente. Na composicdo, para o custo da agua, foi considerada a

tarifa industrial da CESAN para uma empresa que gasta mais de 50 m3 de agua por més. Na

tabela 9 € apresentada a dosagem utilizada para a fabricacdo dos blocos de concreto.

Tabela 9: Dosagem para producéo do bloco de concreto intertravado

BASE Material Unidade U?\E-te gfio Qua(r;(tSade Total (R$)
SINAPI Granilha kg R$ 0,27 550 R$ 148,50
SICRO Avreia do Vale fina kg R$ 0,09 1050 R$ 96,99
SINAPI Cimento CP 3 kg R$ 0,59 300 R$ 177,00
CESAN Agua kg R$ 0,0139 130 R$ 1,80

Total 2030 R$ 424,29

Outrossim, foram coletados dados no site da empresa fabricante dos blocos utilizados

na obra, indicando que a producao de 1m?2 de bloco requer aproximadamente 170 kg da mistura

de materiais, como é apresentado na figura 20.
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Figura 20: Dados de produgéo do bloco

DIMENSOES ESPESSURA QUANTIDADE PESO (APROX.)
10x20cm Bcm 50 pg/m? 130 kg/m?
10x20cm 8cm 50 pg¢/m? 170 kg/m?
10x20cm 10 cm 50 pg¢/m? 230 kg/m?

Fonte: Cidade Engenharia, 2025.

Portanto, como a dosagem escolhida resulta em uma mistura de materiais com peso total
igual a 2030 kg, ela é suficiente para fabricar 11,94 m2 de bloco. A partir disso, foi possivel

determinar que o custo unitario para a fabricacdo de 1 m2 de bloco é R$ 35,53 reais.

424,29
11,94

=R$3553  (5)



Tabela 10: Composicao bloco de concreto intertravado

Rolo AP de
pneus AP-26
30032 [(8,9t)(MULLE
R) ou
equivalente

R$ 115,23 R$ 135,72

20035 Calceteiro 1 R$ 20,47 R$ 20,47
Encarregado
20065 de 0,5 R$ 37,31 R$ 18,66
pavimentag&o
20002 Servente 2 R$ 16,51 R$ 33,02
Ferramentas
2000 . 5 R$ 3,60
manuais
Custo total das
atividades R$ 3,60
auxiliares
Custo horério
total de R$ 211,46
execucdo
Areia grossa,
10109 | JEHdaCOM | 0 m R$8189 | R$4,09
carregamento
mecanico
Bloco para
pavimentagéo
10067 | Mertravado- |y m R$3553 | R$3553
esp=8cm,
resisténcia 35
Mpa
Transporte de 1287XP +
1026 . p 0,05 m?3 1,341XR + R$ 0,00
Areia Grossa
5,365
1605 . pN 0,192 t 1,341XR + R$ 0,00
pavimentagéo -
-~ 5,365
esp=8cm
Custo total dos R$ 0,00
transportes

34
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Além disso, nos itens de transporte 3.8 e 3.10, referentes ao transporte em caminhao
basculante, conforme demonstrado nas tabelas 5 e 6, o material natural ndo foi destinado ao
canteiro de obras, mas sim diretamente ao local de aplicacdo. Dessa forma, toda a mistura de
Revsol originalmente prevista para o canteiro foi simulada como brita graduada para base,
considerando um transporte em rodovia leito natural e pavimentada a partir de uma distancia
de 8,80 km e 53,6 km, respectivamente.

Assim, ap0s a realizacdo dos célculos necessarios, obteve-se os seguintes valores nos
itens 3.8 e 3.10:

e Caélculo tkm para o item 3.8 (Transporte com caminhdo basculante de 10 m3 - rodovia
em leito natural):
18.609,97 + 11.146,11 + (8.575,90 * 8,8 * 2,9) = 248.613,05 tkm (6)

e Calculo tkm para o item 3.10 (Transporte com caminh&do basculante de 10 m3 - rodovia
pavimentada):
(8.575,90 + 436,76) * 2,90 * 53,60 + 210.541,38 = 1.611.469,25 tkm @)

Diante disso, encontra-se um valor total da execucdo do bloco Paver somente com a

utilizacdo de materiais naturais igual a R$ 11.187.174,75, conforme é mostrado na tabela 11.

Tabela 11: Orcamento apenas com materiais naturais

it Quantidade
Base |[Itens| Cddigo Servico Unidade | Unitario C/ C d Total
BDI ontratada
SICRO | 3.1 | 4011209 ;etﬂz:?;'zagao do m2 R$ 1,41 21.529,22 R$ 30.356,20
Revestimento
Primario/Base de
) escoria/argila na 2
DER-ES | 3.2 41406 proporcao 80/20 - m R$ 90,82 0,00 R$ 0,00
Transporte e
Aquisicao escoria
Base de brita
DER-ES | 3.3 | 40787 ?rad”a.da’ inclusive | s R$ 193,93 8.887,87 | R$1.723.624,62
ornecimento e
transporte da brita




COMP-1

3.4

Pavimentacdo com
blocos de concreto
(35 MPa),
esp.=08cm, sobre
colchdo de areia
5cm, inclusive
fornecim. e
transporte blocos e
areia, em Vias
Urbanas

m2

R$ 111,70

50.447,11
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R$ 5.634.942,18

DER-ES
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42504

Remocao e
reassentamento de
blocos de concreto,
inclusive perdas
em Vias Urbanas

m2

R$ 83,77

1.693,98

R$ 141.904,70

SICRO

3.6

4016096

Escavacéo e carga
de material de
jazida com
escavadeira
hidraulica de 1,56
m3

m3

R$ 1,67

0,00

R$ 0,00

SICRO

3.7

5915470

Carga, manobra e
descarga de
agregados ou solos
em caminh&o
basculante de 6 m?3
- carga com
escavadeira de 1,56
m?3 e descarga livre

R$ 2,55

0,00

R$ 0,00

SICRO

3.8

5914359

Transporte com
caminhao
basculante de 10
m? - rodovia em
leito natural

tkm

R$ 1,52

248.613,05

R$ 377.891,83

SICRO

3.9

5914581

Transporte com
caminhao
carroceria com
capacidade de9te
com guindauto de
10 t.m - rodovia
em leito natural

tkm

R$ 2,93

44.296,85

R$ 129.789,77

SICRO

3.10

5914389

Transporte com
caminhédo
basculante de 10
m? - rodovia
pavimentada

tkm

R$ 0,99

1.611.469,25

R$ 1.595.354,55

SICRO

3.11

5914583

Transporte com
caminhéo
carroceria com
capacidade de9te
com guindauto de
10 t.m - rodovia
pavimentada

tkm

R$ 1,91

797.139,20

R$ 1.522.535,87
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SICRO | 3.12 | 5503020 | Umedecimento de km R$ 354,96 86,70 R$ 30.775,03
caminho de servico

TOTAL R$ 11.187.174,75

4.3 Base com mistura de Revsol e argila

A solucdo de pavimentagdo com blocos intertravados de concreto sobre uma base
composta por uma mistura de 80% de Revsol e 20% de argila, ilustrada na tabela 12, foi
elaborada com base na planilha orcamentéria original, uma vez que a metodologia de execucéo
permanece a mesma. Para a atualiza¢do da nova planilha, foram apenas revisados 0s custos
unitéarios de cada item, ajustando-os conforme os valores mais recentes disponiveis nos bancos
de dados do DER-ES (janeiro de 2024) e do SICRO (outubro de 2024).

Além disso, também foi modificado o item 3.4, referente a pavimentacdo com blocos
de concreto, do orcamento original, utilizando o custo unitario para execucdo do servico de

bloco intertravado de concreto obtido através da composicao feita anteriormente.

Tabela 12: Orcamento com base proporc¢do 80/20 escérias/argilas

Pl Quantidade
Base |Itens| Codigo Servigo Unidade | Unitario C/
Contratada

BDI

Total

Regularizagdo do

SICRO | 3.1 |4011209 .
subleito

m? R$ 1,41 21.529,22 R$ 30.356,20

Revestimento Escéria Comprada Escoria Comprada
Primario/Base de R$ 90,82 R$ 778.863,23

DER- 32 | 41406 escoria/argila na m3 8.575,90

ES propor¢ao 80/20 - Escéria Doada Escéria Doada
Transporte e R$ 43,94 R$ 376.825,04
Aquisicéo escoria

Base de brita
DER- | o4 | 4o7g7 |9raduada, inclusive
ES fornecimento e

transporte da brita

ms3 R$ 193,93 311,97 R$ 60.500,34

Pavimentag¢do com
blocos de concreto
(35 MPa),
esp.=08cm, sobre
COMP-1 34 | . |colchdodeareia m? R$111,70 | 5044711 | R$5.634.942,18
1 5cm, inclusive
fornecim. e
transporte blocos e
areia, em Vias
Urbanas

Remocéo e
3.5 | 42504 |reassentamento de m? R$ 83,77 1.693,98 R$ 141.904,70
blocos de concreto,

DER-
ES




inclusive perdas
em Vias Urbanas
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SICRO

3.6

4016096

Escavacdo e carga
de material de
jazida com
escavadeira
hidraulica de 1,56
m3

m3

R$ 1,67

2.229,74

R$ 3.723,66

SICRO

3.7

5915470

Carga, manobra e
descarga de
agregados ou solos
em caminhédo
basculante de 6 m?3
- carga com
escavadeira de
1,56 m? e descarga
livre

R$ 2,55

39.775,02

R$ 101.426,30

SICRO

3.8

5914359

Transporte com
caminhdo
basculante de 10
m3 - rodovia em
leito natural

tkm

R$ 1,52

222.927,34

R$ 338.849,55

SICRO

3.9

5914581

Transporte com
caminhéo
carroceria com
capacidade de9te
com guindauto de
10 t.m - rodovia
em leito natural

tkm

R$ 2,93

44.296,85

R$ 129.789,77

SICRO

3.10

5914389

Transporte com
caminhao
basculante de 10
m3 - rodovia
pavimentada

tkm

R$ 0,99

350.057,26

R$ 346.556,68

SICRO

3.11

5914583

Transporte com
caminhéo
carroceria com
capacidade de9te
com guindauto de
10 t.m - rodovia
pavimentada

tkm

R$ 1,91

797.139,20

R$ 1.522.535,87

SICRO

3.12

5503020

Umedecimento de
caminho de servico

km

R$ 354,96

86,70

R$ 30.775,03

4.4 Otimizagdo da escoOria na pavimentacgao

Escéria Comprada
TOTAL

R$ 9.120.223,51

Escéria Doada
TOTAL

R$ 8.718.185,32

Para a formular essa solucao, buscando otimizar o uso da escéria em diferentes etapas

do pavimento, o residuo foi incorporado na producdo dos blocos de concreto, na composi¢ao

da base e também como material de assentamento dos blocos na via.




39

O calculo do valor unitario para a producdo dos blocos de concreto foi realizado com

base na dosagem apresentada na tabela 13, determinada a partir de valores empiricos,

substituindo uma parte da areia por escoria de alto-forno.

Tabela 13: Dosagem para producéo do bloco de concreto intertravado com escoria

BASE Item Quantidade Pfe,@". Unidade Total
Unitario
SINAPI Granilha 550 R$ 0,27 kg R$ 148,50
Escéria Alto

- Formno 800 R$ 0,06 kg R$ 48,00
SICRO Areia Fina 250 R$ 0,09 kg R$ 23,09
SINAPI | Cimento CP Ill 300 R$ 0,59 kg R$ 177,00

CESAN Agua 130 R$ 0,0139 kg R$ 1,80
Total R$ 398,39

Como dito anteriormente, na figura 15, utilizamos os mesmos dados coletados no site

da empresa fabricante dos blocos, assim, foi possivel determinar o custo unitario para a

fabricacdo de 1 m2 de bloco, chegando ao valor de R$ 33,36 reais, exibido na tabela 14.

398,39
11,94

=R$3336 (8

Tabela 14: Custo unitario de 1 m2 do bloco intertravado de concreto com escoria

Total mistura Total mistura Quantidade do m? Custo 1 m2
(kg) (R$) fabricado
2030,00 R$ 398,39 11,94 R$ 33,36

Ademais, também foi substituido toda a areia do assentamento dos blocos por escoria

de alto forno, desconsiderando a diferenca de distancia de transporte entre os dois materiais,

simulando como se os dois materiais possuissem centros de distribuicdo no mesmo local.

Assim, podemos substituir os valores na composicédo retirada do DER e encontrar um novo

valor unitério referente a execucdo dos servicos de pavimentacdo dos blocos, conforme a tabela

15.



Tabela 15: Composicdo

30032

Rolo AP de
pneus AP-26
(8,9t)(MULLE
R) ou
equivalente

para execucdo bloco de concreto com escoria

0,1

09

R$ 320,12

R$ 115,23

R$ 135,72

20035 | Calceteiro 1 R$ 20,47 R$ 20,47
Encarregado
20065 de 0,5 R$ 37,31 R$ 18,66
pavimentacdo
20002 Servente 2 R$ 16,51 R$ 33,02
Ferramentas
2000 . 5 R$ 3,60
manuais
Custo total das
atividades R$ 3,60
auxiliares
Custo horério
total de R$ 211,46
execucdo
. |Bscoriacealto) me R$9600 | RS$4.80
forno
Bloco para
pavimentacdo
10267 | Mertraado -y m R$3336 | R$3336
esp=_8cm,
resisténcia 35
Mpa
Transporte de 1,287XP +
1436 po 005 ms 1341XR+ | R$0,00
Alto forno
5,365
T'z‘ﬁ)p:;te/de 1,287XP +
1605 | 0P 0192 t 1341XR+ | R$0,00
pavimentagdo -
5,365
esp=8cm
Custo total dos R$ 0,00
transportes

40
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Dessa forma, substituiu-se o novo valor obtido para o item 3.4 na tabela de orgamento

feita com a solucéo de base com mistura de RevSol e argila, resultando em um novo orgamento,

exibido na tabela 16, que contempla 0 uso da escdria nas camadas de base, no assentamento e

na fabricagdo do bloco.

Tabela 16: Otimizacdo da escéria no pavimento

Base

ltens

Cadigo

Servico

Unidade

Preco
Unitario C/
BDI

Quantidade
Contratada

Total

SICRO

3.1

4011209

Regularizagdo do
subleito

m2

R$ 1,41

21.529,22

R$ 30.356,20

DER-
ES

3.2

41406

Revestimento
Primério/Base de
escoria/argila na
proporgéo 80/20 -
Transporte e
Aquisicéo escoria

m3

Escéria Comprada

R$ 90,82

Escoria Doada
R$ 43,94

8.575,90

Escéria Comprada

R$ 778.863,23

Escéria Doada
R$ 376.825,04

DER-
ES

3.3

40787

Base de brita
graduada, inclusive
fornecimento e
transporte da brita

R$ 193,93

311,97

R$ 60.500,34

DER-
ES

3.4

42499

Pavimentag¢do com
blocos de concreto
(35 MPa),
esp.=08cm, sobre
colchdo de escoria
de aciaria 5cm,
inclusive fornecim.
e transporte blocos
e areia, em Vias
Urbanas

m2

R$ 109,89

50.447,11

R$ 5.543.632,91

DER-
ES

3.5

42504

Remocéo e
reassentamento de
blocos de concreto,
inclusive perdas
em Vias Urbanas

m2

R$ 83,77

1.693,98

R$ 141.904,70

SICRO

3.6

4016096

Escavacdo e carga
de material de
jazida com
escavadeira
hidraulica de 1,56
m3

m3

R$ 1,67

2.229,74

R$ 3.723,66

SICRO

3.7

5915470

Carga, manobra e
descarga de
agregados ou solos
em caminhdo
basculante de 6 m?
- carga com
escavadeira de 1,56
m3 e descarga livre

R$ 2,55

39.775,02

R$ 101.426,30

SICRO

3.8

5914359

Transporte com
caminhéo
basculante de 10

tkm

R$ 1,52

222.927,34

R$ 338.849,55




m3 - rodovia em
leito natural
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SICRO

3.9

5914581

Transporte com
caminhéo
carroceria com
capacidade de 9te tkm R$ 2,93
com guindauto de
10 t.m - rodovia
em leito natural

44.296,85 R$ 129.789,77

SICRO

3.10

5914389

Transporte com
caminhdo

basculante de 10 tkm R$ 0,99
m3 - rodovia
pavimentada

350.057,26 R$ 346.556,68

SICRO

3.11

5914583

Transporte com
caminhéo
carroceria com
capacidade de 9te tkm R$ 1,91
com guindauto de
10 t.m - rodovia
pavimentada

797.139,20 R$ 1.522.535,87

SICRO

3.12

5503020

Umedecimento de

caminho de servico km R$ 354,96

86,70 R$ 30.775,03

4.5 Comparacdes entre os resultados

Escéria Comprada
TOTAL R$ 9.028.914,24

Escoria Doada
TOTAL R$ 8.626.876,05

Para comparar as solugdes propostas, foram considerados trés principais parametros: a

vida atil do pavimento, os custos de execuc¢do e conservacao, e o impacto ambiental associado

ao uso dos materiais. Na tabela 17, é apresentada uma comparacéo entre o valor total de todas

as solucdes encontradas com a escéria comprada e a escoria doada.

Tabela 17: Comparacao valores entre solucdes obtidas

Solucéo

Total c/ Escoria Comprada

Total ¢/ Escéria Doada

Revestimento Primario c/ escoria R$ 1.346.701,70

R$ 930.038,36

Materiais naturais

R$ 11.187.174,75

Base com escoria

R$ 9.120.223,51

R$ 8.718.185,32

Otimizagdo da escoria

R$ 9.028.914,24

R$ 8.626.876,05

A partir da analise das tabelas orcamentarias elaboradas neste estudo, observa-se uma

diferenga significativa no custo de execugdo da via com revestimento primario utilizando

escoria de aciaria. Além de ser a opcdo mais simples do ponto de vista técnico, essa solugédo

apresenta um desempenho satisfatorio ao longo de sua vida util, estimada em aproximadamente
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cinco anos. Dessa forma, o revestimento priméario se mostra uma alternativa viavel para vias
vicinais de baixo a médio trafego, em que se busca uma solucéo &gil e econémica.

Por outro lado, o pavimento rigido de blocos de concreto intertravado se destaca pela
sua durabilidade, com uma vida Gtil minima de 20 anos (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).
Além disso, a pavimentagdo com blocos Paver oferece alta resisténcia a ataques quimicos e
demanda pouca manutencdo ao longo do tempo. Outro aspecto positivo é a estética do
pavimento intertravado, tornando-0 uma op¢ao vantajosa para areas turisticas, como € 0 caso
da obra analisada no estudo de caso.

Quanto ao aproveitamento do rejeito da producdo de aco na construgéo civil, é algo
que tem sido estudado em diversas areas da engenharia. Neste caso, para 0 uso em
pavimentacao, a escéria de aciaria demonstra desempenho igual ou superior aos materiais
tradicionalmente utilizados, mantem similaridade ao processo de construcao da obra padrdo e,
além disso, apresenta um custo reduzido.

No caso da substituicdo da areia por escéria de alto forno na fabricacdo do bloco Paver,
o resultado foi vantajoso. Em relacéo a resisténcia, testes realizados pela empresa fabricante
mostram que os blocos mantém praticamente 0 mesmo desempenho dos fabricados com
materiais tradicionais, além disso, 0 uso da escéria proporcionou uma economia de R$ 2,17 por
metro quadrado produzido em comparacao aos blocos exclusivamente com areia. Dessa forma,
o0 beneficio financeiro da utilizacdo da escéria cresce proporcionalmente com o tamanho da
obra, ou seja, quanto maior a extensao da camada de pavimentacdo, maior sera a economia. No
estudo de caso analisado, essa substituicdo resultou em uma reducdo total de R$ 109.405,57

somente devido a fabricacdo dos blocos com escéria.

424,29 — 398,39

o4 = R$2,17 reais 9)

2,17 * 50.447,11 = R$ 109.405,57 reais (10)

Por outro lado, ao utilizar a escéria de alto forno no lugar da areia grossa para o
assentamento dos blocos, o custo foi um pouco maior. Isso ocorre porque a escoria de alto-
forno possui uma demanda maior no mercado, elevando seu preco. Nesse caso, o principal
beneficio de sua utilizacdo passa a ser ambiental. Optar pela escéria de alto-forno para
assentamento dos blocos de concreto representou um aumento de R$ 0,71 por metro quadrado,

resultando em um custo adicional de R$ 35.817,45 para toda a extenséo da obra.
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4,80 — 4,09 = R$ 0,71 reais (11)

0,71 * 50.447,11 = R$ 35.817,45 reais (12)

A maior diferenca financeira observada ocorreu ao empregar escoria de aciaria
misturada a argila na execucdo da base do pavimento. Para uma camada de base com espessura
de 17 cm, a economia atingiu R$ 103,11 por metro quadrado. Como resultado, gerou uma
reducdo total de custos de R$ 884.261,05 para toda a obra.

193,93 — 90,82 = R$ 103,11 reais (13)

103,11 * 8.575,90 = R$ 884.261,05 reais (14)

Além disso, quando consideramos que o Revsol foi doado, a redugdo no total de custos
é ainda maior, atingindo uma economia de R$ 149,99 reais por metro quadrado, gerando, como

resultado, uma reducao de custos para toda a obra de R$ 1.286.299,24 reais.

193,93 — 43,94 = R$ 149,99 reais (15)

149,99 x 8.575,90 = R$ 1.286.299,24 reais  (16)

Do ponto de vista ambiental, o uso da escoria também traz beneficios, uma vez que se
trata de um subproduto da siderurgia, ou seja, a sua producéo ndo é o objetivo final do processo
industrial. Assim, ao empregar a escéria como agregado na pavimentacdo ou em outras
aplicacBes na engenharia, contribui-se para a sustentabilidade, visto que esta reduzindo a
exploracdo de jazidas de materiais naturais e 0s impactos que abrangem tal exploragdo tais
como, 0s impactos de custo de transporte de materiais e a emissdo de poluentes provenientes

da queima de combustiveis nos equipamentos utilizados na extragéo.

5 CONCLUSOES

A pavimentagdo adequada de vias vicinais desempenha um papel fundamental no

desenvolvimento socioecondmico da regido, principalmente nos setores do agrocomércio e do
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turismo. Vias bem pavimentadas reduzem os custos logisticos para transporte de carga e
facilitam o0 acesso a regides de interesse, incentivando o fluxo de visitantes e estimulando a
economia local.

Diante disso, é imprescindivel a constante busca por novos materiais e técnicas de
pavimentacdo, que possam proporcionar solu¢des mais econdémicas, duraveis e sustentaveis. A
engenharia civil estd em constante evolucdo, e 0 emprego de materiais alternativos, como a
escoria da producdo do aco, apresenta-se como uma inovagao vantajosa.

O aproveitamento da escéria na pavimentacdo representa uma estratégia sustentavel,
uma vez que se trata de um subproduto da industria siderurgica, cuja geracao € inevitavel. Ao
substituir materiais naturais, como a areia, pela escoria, reduz-se a exploracdo predatéria de
jazidas, os impactos ambientais do transporte e a emissao de poluentes provenientes da queima
de combustiveis fésseis. Ademais, ao atribuir valor econdmico a esse residuo, a pratica fortalece
a economia circular, promovendo uma utilizacdo mais responsavel dos recursos disponiveis.

Esse estudo de caso demonstrou que o uso da esclria na pavimentacdo proporciona
economias consideraveis, sem comprometer as qualidades dos materiais convencionais e pouco
modificando a forma de construcdo da obra. No entanto, é importante observar que as politicas
de aproveitamento desse material sdo mais desenvolvidas no Espirito Santo, enquanto outros
estados brasileiros ainda ndo possuem essa préatica consolidada.

Dessa forma, como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se estudar a viabilidade
econbmica e ambiental da utilizacdo da escoria de aco em outros estados do pais, onde as
politicas de reaproveitamento ainda ndo estdo consolidadas. Estudos comparativos em
diferentes regides podem fornecer dados importantes, incentivando politicas publicas mais

abrangentes e contribuindo para a disseminacao dessa préatica sustentavel em ambito nacional.
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