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RESUMO

Nos ultimos anos, ocorreu uma crescente demanda por solugdes tecnoldgicas
capazes de acelerar o ritmo das obras, e torna-las mais sustentaveis, econémicas e
eficientes. Nesse cenario, destaca-se o uso de silos de argamassa com sistemas
integrados de bombeamento e mistura, que vém ganhando espago como uma
alternativa viavel e vantajosa em relagcéo a tradicional argamassa ensacada. Neste
contexto, este trabalho comparou os sistemas de aplicagdo de argamassa de
revestimento externo por meio de argamassa ensacada e por argamassa bombeada
armazenada em silo pressurizado, quando aplicados a um mesmo projeto base. A
pesquisa buscou difundir, no meio académico e profissional, as vantagens técnicas e
operacionais do sistema de silos, ainda pouco utilizado em muitas regiées do Brasil.
Através de dados praticos e quantitativos, foram avaliados critérios econdmicos,
produtivos e ambientais. Os resultados demonstraram que o sistema de silo
apresentou desempenho superior: redu¢ao de aproximadamente 10,06% nos custos,
diminuicdo no tempo total de execugao (173h a menos) e eliminagdo da geragao de
residuos sodlidos. Concluiu-se que a adogao do sistema silo contribui para a
industrializagdo da construcao civil, promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e
qualidade nos processos de revestimento de fachadas. O estudo propds, assim, a
valorizagdo desse método como alternativa viavel e estratégica para obras de médio
e grande porte.

Palavras-chave: revestimento; fachada, argamassa, ensacada, silo.



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing demand for technological solutions capable
of accelerating the pace of construction work and making it more sustainable,
economical and efficient. In this scenario, the use of mortar silos with integrated
pumping and mixing systems stands out, which have been gaining ground as a viable
and advantageous alternative to traditional bagged mortar. In this context, this study
compared the systems for applying external coating mortar using bagged mortar and
pumped mortar stored in a pressurized silo, when applied to the same base project.
The research sought to disseminate, in academic and professional circles, the
technical and operational advantages of the silo system, which is still little used in many
regions of Brazil. Through practical and quantitative data, economic, productive and
environmental criteria were evaluated. The results demonstrated that the silo system
presented superior performance: reduction of approximately 10,06% in costs,
reduction in total execution time (173h less) and elimination of solid waste generation.
It was concluded that the adoption of the silo system contributes to the industrialization
of civil construction, promoting greater efficiency, sustainability and quality in facade
coating processes. The study therefore proposed the valorization of this method as a
viable and strategic alternative for medium and large-scale projects.

Keywords: rendering; facade; mortar; bagged; silo.
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1 INTRODUGAO

A construgao civil, embora marcada por sua tradigdo centenaria, esta em
constante transformagéao e é considerada um dos setores mais relevantes e ativos da
economia mundial. Nos ultimos anos, observa-se uma crescente demanda por
solucdes tecnoldgicas que sejam capazes de acelerar o ritmo das obras e torna-las
mais sustentaveis, econdmicas e eficientes. Nesse cenario de inovagao, destaca-se o
uso de silos de argamassa com sistemas integrados de bombeamento e mistura, que
vém ganhando espago como uma alternativa viavel e vantajosa em relagcdo a
tradicional argamassa ensacada. Essa inovacao representa mais do que um simples
avango técnico — trata-se de uma mudanga de paradigma na forma como a
argamassa e transportada, armazenada e aplicada no canteiro de obras.

Os silos de argamassa sao estruturas metalicas de grande porte desenvolvidas
para armazenar, dosar e, em alguns casos, misturar a argamassa de forma
automatizada. Eles possibilitam a industrializagdo da produgdo da argamassa
diretamente no canteiro, eliminando etapas manuais e logisticas associadas ao uso
de ensacados. Com isso, ha um ganho substancial em organizagéo e limpeza no local
da obra, além de beneficios operacionais como a eliminacao de residuos provenientes
das embalagens descartaveis e a redu¢do do tempo necessario para o preparo da
mistura (MAPA DA OBRA, 2023)

No aspecto econdmico, 0 uso dos silos representa uma solugéo estratégica. Ao
se eliminar a compra fracionada em sacos e optar por aquisi¢ao a granel, ha aumento
dos custos por volume de argamassa adquirida. Apesar disso, como o sistema
automatiza etapas da preparacao e aplicagao, ha menor necessidade de mao de obra
dedicada exclusivamente a mistura do material. Os desperdicios, que antes ocorriam
com frequéncia durante o manuseio manual, sao quase eliminados. A padronizagao
da dosagem também assegura um melhor aproveitamento da argamassa, garantindo
mais produtividade por metro cubico aplicado (MAPA DA OBRA, 2023).

Do ponto de vista ambiental, as vantagens sao igualmente expressivas. O
sistema elimina completamente o uso de embalagens de papel, que normalmente sao
descartadas em grandes volumes em obras de médio e grande porte. A economia de
recursos como agua, geralmente utilizada em excesso no preparo manual, também é

um ponto positivo. A precisdo na dosagem e na mistura reduz o consumo total de
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insumos e evita a geragao de residuos, contribuindo diretamente para praticas mais
sustentaveis nos canteiros (MAPA DA OBRA, 2024).

Outro fator relevante € o impacto positivo sobre a produtividade no canteiro. O
fornecimento continuo e controlado da argamassa por meio do silo reduz
drasticamente os tempos de espera e os intervalos entre as etapas de aplicagdo. Com
o0 material sempre pronto para uso, as equipes conseguem manter um ritmo constante
de trabalho, o que favorece o cumprimento dos prazos e melhora a organizagcéo do
cronograma geral da obra (MAPA DA OBRA, 2024). Em empreendimentos de grande
escala, esse ganho de produtividade pode resultar em redugdes significativas de
custos indiretos, como o tempo de permanéncia de equipamentos alugados e
despesas com méo de obra (MAPA DA OBRA, 2023).

No caso especifico do revestimento externo das edificagbes, a argamassa néo
€ usada apenas como elemento de acabamento, mas também como componente
essencial para a durabilidade, a estética, o conforto térmico e acustico da construgao.
A aplicagao correta da argamassa nesse contexto garante a prote¢cado das fachadas
contra intempéries e contribui para a integridade estrutural da edificagdo ao longo do
tempo (Carneiro, 1993). Nesse sentido, a utilizagdo dos silos de argamassa para esta
etapa construtiva representa uma evolugao, agregando os beneficios de eficiéncia,
sustentabilidade e desempenho técnico.

Ainda que os beneficios técnicos, econémicos e ambientais do uso de silos de
argamassa sejam bem evidentes, a adesdo a essa tecnologia ainda é timida no
cenario brasileiro, especialmente entre as grandes construtoras. Parte dessa
resisténcia pode ser atribuida a falta de estudos aprofundados e a escassez de dados
praticos que comprovem sua eficacia e viabilidade em diferentes tipos de obras.
Sendo assim, este estudo justifica-se pela necessidade de investigar, analisar e
apresentar de forma concreta as vantagens proporcionadas por essa solugao
tecnoldgica, contribuindo ndo apenas com o meio académico, mas também com a
industria da construcdo civil, ao oferecer subsidios confiaveis para decisbes

estratégicas em obras futuras.

1.1 OBJETIVOS
O presente trabalho é um estudo de caso que teve como objetivo principal avaliar

as vantagens econdmicas, ambientais e de produtividade oriundas do uso de silos de



15

argamassa no revestimento externo de edificagbes em empreendimentos da
construcao civil. Especificamente, busca-se:
« Realizar um estudo tedrico aprofundado sobre os impactos e beneficios da

utilizacao dos silos de argamassa,;

« Analisar dados praticos por meio de um estudo de caso aplicado em um projeto

real, que servira como base comparativa;

« Comparar, de forma critica, o desempenho e a viabilidade dos sistemas de silos
em relagdo a argamassa ensacada convencional, evidenciando os aspectos técnicos,

financeiros e sustentaveis.

Com isso, pretendeu-se fornecer uma visao abrangente e atualizada sobre essa
tecnologia, contribuindo para o avango de praticas mais eficientes, racionais e

sustentaveis na construcao civil contemporanea.

2 REVISAO DA LITERATURA

O As argamassas inorganicas exercem um papel central na constru¢ao civil
desde os primordios da civilizagdo humana. Utilizadas como elemento de ligagao,
revestimento e protecédo, essas misturas de ligantes minerais, agregados e aditivos

tém sido continuamente aperfeicoadas ao longo da histodria.

2.1 ORIGENS HISTORICAS DAS ARGAMASSAS INORGANICAS

A utilizagdo de argamassas remonta as primeiras civilizagdes humanas, que,
mesmo com conhecimentos técnicos limitados, desenvolveram misturas rudimentares
de terra, palha e agua para unir elementos construtivos. Evidéncias arqueoldgicas
apontam que ja por volta de 10.000 a.C., nas regides da Mesopotamia, do Egito e da
Anatodlia, ja se empregavam composi¢cdes de ligantes inorganicos, como argilas
naturais e gesso cru, em obras arquiteténicas (Margalha, 2010).

No Antigo Egito, a partir de 2600 a.C., intensificou-se 0 uso de argamassas de
cal e gesso nas construgdes monumentais, como as piramides. Na Grécia Antiga, as
argamassas ganharam maior complexidade técnica, sendo aplicadas para unir blocos
de pedra e para revestimentos, conferindo maior estabilidade estrutural as edificagdes
(Margalha, 2010).



16

Os romanos, por sua vez, aperfeicoaram significativamente a tecnologia das
argamassas ao introduzir a pozolana — uma cinza vulcanica natural — as misturas
de cal. Esse componente conferiu caracteristicas hidraulicas as argamassas,
permitindo sua aplicagdo mesmo em estruturas expostas a umidade e a agua, como
aquedutos, banhos publicos e portos. Obras como o Pantedo e o Coliseu sao
exemplos notérios da durabilidade das argamassas romanas, cuja formula permanece
objeto de estudo até os dias atuais (Margalha, 2010).

Durante a Idade Média, observou-se uma regressdo no uso € ha composi¢cao
das argamassas, com predominio da cal aérea simples. Contudo, o Renascimento
trouxe uma retomada dos conhecimentos classicos, revitalizando o uso da cal e
reintroduzindo técnicas romanas em diversas regides da Europa. No periodo
moderno, sobretudo a partir do século XVIII, intensificaram-se os estudos sobre os
componentes das argamassas e seu comportamento fisico-quimico.

A verdadeira revolugdo técnica ocorreu no seculo XIX, com a invencado do
cimento Portland, por Joseph Aspdin, em 1824. Esse novo ligante artificial substituiu
progressivamente a cal como componente principal das argamassas, gragas a sua
elevada resisténcia mecanica e menor tempo de endurecimento. Desde entdo, as
argamassas passaram a incorporar novas formulagées, com aditivos e agregados

controlados, marcando o inicio da era das argamassas modernas (Margalha, 2010).

2.2 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS INORGANICAS

As argamassas inorganicas podem ser classificadas de acordo com sua
aplicacao e composicao, refletindo as exigéncias técnicas dos diversos elementos
construtivos. De forma geral, dividem-se em dois grandes grupos: argamassas
basicas e argamassas colantes (MAPA DA OBRA, 2025).

« Argamassas basicas sao utilizadas em fungdes tradicionais da construgao

civil e subdividem-se em:

« Argamassa de assentamento: empregada na alvenaria estrutural ou de

vedacédo, unindo blocos ceramicos ou de concreto;

« Argamassa de reboco: aplicada sobre paredes internas, com a fungéo de

regularizar e proporcionar acabamento as superficies;
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« Argamassa de contra piso: usada para regularizagao de pisos, formando uma

base para o revestimento final;

« Argamassa de revestimento externo: utilizada em fachadas, com funcdes

protetivas e estéticas;

« Graute: embora n&o seja uma argamassa no sentido tradicional, € uma mistura
fluida com fungao de preenchimento em elementos estruturais, como blocos vazados

€ ancoragens.

Por outro lado, tem-se as argamassas colantes, cuja aplicagcado é especifica
para assentamento de revestimentos ceramicos. De acordo com a ABNT NBR 14081-
1:2012, sao divididas em trés tipos:

« ACIl: argamassa colante para uso interno, em areas secas e sem grandes

variagoes térmicas;

o ACIl: possui maior resisténcia e € recomendada para areas umidas ou

externas, como cozinhas, banheiros e fachadas abrigadas;

« ACIIl: indicada para locais com elevada exigéncia de desempenho, como

fachadas externas expostas, piscinas e ambientes industriais.

Essas classificagcbes visam garantir o desempenho mecanico e a aderéncia do
revestimento ao substrato, considerando fatores como dilatagédo térmica, absorgcao de
agua e movimentacoes estruturais.

As argamassas industrializadas abrangem todas essas categorias, sendo
formuladas com precisdo para atender as especificidades de cada uso. Essas
misturas apresentam vantagens consideraveis em termos de produtividade e controle
de qualidade, eliminando erros comuns na preparagao manual em canteiros de obras.

Além disso, argamassas industrializadas podem incluir aditivos especificos,
como retentores de agua, plastificantes e aditivos incorporadores de ar, que melhoram
a trabalhabilidade, a aderéncia e o desempenho final. A presenca desses
componentes confere estabilidade dimensional e maior durabilidade as argamassas.

No contexto normativo, a NBR 13749 (ABNT, 2021) estabelece critérios
especificos para argamassas de revestimento, abrangendo desde requisitos minimos

de desempenho até métodos de ensaio e condigdes de aplicagdo. A observancia a
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essa norma € essencial para garantir que o produto final atenda as exigéncias de
segurancga e durabilidade da edificagao (ABNT, 2021).

O estudo das diferentes argamassas e suas aplicagbes mostra que o
conhecimento técnico sobre suas propriedades € essencial para o desempenho da
edificacdo como um todo. A especificagao correta, aliada ao uso de produtos de
qualidade e ao cumprimento das normas técnicas, representa uma pratica

indispensavel para a engenharia contemporanea.

2.3 NORMAS TECNICAS E CONTROLE DE QUALIDADE
As normas NBR 13749 (ABNT, 2021) e NBR 13281-1 (ABNT, 2023) sdo os
principais documentos normativos brasileiros sobre o uso de argamassas inorganicas

para revestimentos. Elas estabelecem requisitos técnicos que incluem:

Qualidade dos materiais empregados;

Resisténcia mecanica e aderéncia;

Espessuras recomendadas;

Procedimentos de aplicacao e cura.

A observancia a essas diretrizes € essencial para garantir a durabilidade e o bom
desempenho das argamassas, prevenindo falhas como fissuras, destacamentos e

descolamentos.

2.4 PRODUCAO INDUSTRIAL DAS ARGAMASSAS INORGANICAS

Com o avancgo da industrializagdo na construgao civil, surgiu a necessidade de
argamassas com maior qualidade, desempenho técnico e produtividade. Assim,
desenvolveram-se as argamassas industrializadas, fabricadas em instalagdes
industriais (Figura 1) onde os componentes séo criteriosamente dosados, misturados

e embalados.
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Figura 1 - Fabrica de argamassa
w3 Zr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as principais vantagens da produgéao industrial destacam-se:

« Uniformidade e padronizacdo da qualidade;

e Reducao de desperdicios;

e Melhoria nas condicbes de trabalho;

e Aumento da produtividade nos canteiros de obra.

As argamassas industrializadas podem ser fornecidas nas seguintes formas:

« Secas: fornecidas em po, exigindo apenas adigdo de agua no local de uso.
Podendo ser entregues a granel (MAPA DA OBRA, 2025a) ou ensacada (MAPA DA
OBRA, 2025b);

« Prontas para uso: ja misturadas com agua e aditivos, embaladas
adequadamente (MAPA DA OBRA, 2025c).

O processo de producao industrial inclui:
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1. Selecao e dosagem dos materiais;

2. Mistura dos componentes secos;

3. Adicao de aditivos e controle de umidade (no caso das prontas);

4. Ensacamento e armazenamento ou expedigao a granel do produto pulverizado.

Esse processo, pode ser resumido no fluxograma da Figura 2:

Figura 2 — Fluxograma de produc¢édo das argamassas industrializadas
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Fonte: APFAC, 2025.

Além disso, sdo aplicados controles rigorosos de qualidade, com ensaios de

resisténcia a compressao, aderéncia e trabalhabilidade, conforme as normas vigentes.

2.5 TRANSPORTE DE ARGAMASSA ENSACADA
O transporte da argamassa ensacada € uma etapa fundamental para garantir a
integridade do produto até o momento de sua aplicagdo na obra. A argamassa

ensacada (Figura 3), geralmente fornecida em sacos de papel kraft duplo ou triplo com
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pesos que variam entre 20 kg e 50 kg, deve ser manuseada com cuidado para evitar
danos fisicos as embalagens, o que pode comprometer sua qualidade por exposi¢céao

a umidade ou contaminagdes.

Figura 3 — Argamassa ensacada de revestimento externo fachada
. > S 7 77 'y |

Fonte: Iboado pelo autor.

O transporte é realizado por meio de caminhdes bau ou carrocerias abertas (é
utilizada uma lona para protegdo em dias chuvosos), como mostrado na Figura 4,
garantindo a protegcdo contra intempéries, especialmente a umidade, que pode
endurecer ou hidratar prematuramente o produto. O embarque deve respeitar o
empilhamento maximo recomendado pelo fabricante, evitando amassamentos e
rasgos nas embalagens (VOTORANTIM CIMENTOS, 2025). Em obras verticais, a
logistica interna € um ponto critico: o transporte dos sacos até os pavimentos pode
ser feito manualmente, com auxilio de elevadores de carga (cremalheiras) ou
guinchos, respeitando sempre as normas de seguranga do trabalho e a capacidade

de carga dos equipamentos.
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Figura 4 — Veiculo transporta

ndo argamassa ensacada
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Para otimizar esse processo, € recomendavel utilizar paletes para facilitar a

movimentagdao com empilhadeiras ou carrinhos hidraulicos, o que reduz o tempo e o
esforco fisico dos operarios. Em empreendimentos de médio e grande porte, um
planejamento detalhado da logistica de transporte interno pode representar ganhos
significativos em produtividade e redugao de perdas.

Outro aspecto relevante é o controle de recebimento do material. Na chegada a
obra, deve-se realizar a conferéncia dos lotes, checando a integridade das
embalagens, a validade dos produtos e o numero de sacos entregue, registrando
qualquer divergéncia.

Em resumo, o transporte adequado da argamassa ensacada é essencial para
garantir a qualidade do revestimento e deve ser planejado com atengdo desde o
carregamento na fabrica até sua chegada ao ponto de aplicagdo. Um sistema de
transporte eficiente reduz desperdicios, assegura a durabilidade do material e

contribui para o bom andamento da obra.
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2.6 ARMAZENAMENTO DE ARGAMASSA ENSACADA

O armazenamento da argamassa ensacada em obra deve seguir boas praticas
que assegurem a integridade do material e sua eficiéncia na aplicagdo. Como trata-se
de um produto industrializado, com formulacéo precisa, a exposi¢ao a umidade, calor
excessivo ou contaminacédo pode comprometer sua qualidade e desempenho.

O local de armazenamento deve ser seco, coberto, ventilado e preferencialmente
pavimentado. O ch&o deve estar nivelado e protegido da umidade do solo, sendo ideal
0 uso de estrados ou paletes de madeira ou plastico para manter os sacos afastados
do piso em pelo menos 15 cm. Além disso, € recomendado manter uma distancia de
pelo menos 30 cm das paredes para permitir a ventilagdo e evitar o contato com
umidade por condensacgao ou infiltragdes laterais (BENY, 2023).

Os sacos devem ser empilhados respeitando a altura maxima indicada pelo
fabricante — normalmente entre 10 e 15 sacos — para evitar o rompimento das
embalagens devido ao peso e garantir a estabilidade da pilha. O empilhamento em
cruzamento (intercalado) ajuda a manter a estrutura firme e evita quedas, sendo

exemplificado na Figura 5.
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Fonte: Elaborado pelo autof. .

Outro ponto crucial é o controle de validade e a rotagao dos estoques. Deve-se
adotar o método FIFO (first in, first out), utilizando primeiro os sacos mais antigos. A
argamassa ensacada possui prazo de validade médio de 3 a 12 meses, e a aplicagéo
de material vencido pode resultar em perda de aderéncia, fissuras e outras patologias
no revestimento (VOTORANTIM CIMENTOS, 2025).

Em canteiros de obras com grande volume de material, € recomendavel
identificar visualmente os lotes com etiquetas ou plaquetas contendo informacgdes
como data de recebimento, validade, tipo de argamassa e fornecedor, facilitando o
controle logistico e evitando a aplicagdo equivocada.

Além disso, o ambiente de armazenamento deve ser seguro e sinalizado,
evitando a presenga de agentes que possam provocar incéndios, assim como o
acesso desnecessario de pessoas nao envolvidas com o manuseio do material. A
presenca de extintores e a capacitagao dos trabalhadores para o0 manuseio adequado

sdo medidas complementares importantes.
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O armazenamento correto da argamassa ensacada contribui significativamente
para a qualidade do revestimento e para a reducédo de desperdicios e retrabalhos,
garantindo que o produto mantenha suas propriedades até o momento da mistura e

aplicacéo.

2.7 TRANSPORTE GRANEL

O transporte de argamassa a granel, usualmente utilizada em obras de médio e
grande porte, exige uma logistica especializada, mas apresenta vantagens
significativas em relacao a argamassa ensacada, como reducéo de perdas, aumento
de produtividade e menor geragao de residuos.

A argamassa granel é transportada em caminhdes especificos chamados
“graneleiros”, “cebolao” ou caminhdes-silo, que sdo compartimentos pressurizados
dotados de sistemas pneumaticos para descarga do material diretamente nos silos
instalados na obra, com um exemplo na Figura 6. Esses caminhdes devem ser
compativeis com os silos receptores quanto a capacidade de volume e aos sistemas

de acoplamento.
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Figura 6 — Caminh&o “cebolao”
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Fonte: TRANSPORTADORA RAHINI, 2025

Durante o transporte, € fundamental que o caminhao esteja bem vedado e limpo
para evitar contaminagdes por impurezas ou umidade. O carregamento é feito por uma
tromba telescdpica que se conecta a carreta e despeja o material de maneira segura

e sem perdas, como mostrado na Figura 7:
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Figura 7 — Carregamento de argamassa granel com tromba telescopica

Fonte: TRANSPORTADORA BRAGHINI, 2025

Durante o abastecimento, o caminhdo graneleiro se conecta ao silo por meio de
mangueiras pressurizadas (Figura 8 e Figura 9), e o material € transferido de forma
rapida e segura. E fundamental que o operador monitore a capacidade do silo e
mantenha o registro de entrada e saida de material, a fim de evitar a falta de insumos
e permitir uma programacéao eficiente de novos carregamentos. Esse processo, além
de ser rapido e limpo, elimina o manuseio manual de sacos, reduzindo riscos

ergondmicos e acidentes.



Figura 8 — Conexao das mangueiras no caminh&o para descarga de argamassa
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Fonte: TRANSPORTADORA BRAGHINI, 2025
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Figura 9 — Conexdo das mangueiras no si

Ici)ara descarga de argamassa
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Fonte: TRANSPORTADORA BRAGHINI, 2025

Apesar de exigir investimento inicial em infraestrutura (silos, bombas e
caminhdes apropriados), o sistema granel oferece ganhos operacionais significativos
ao longo do tempo. O transporte granel deve ser programado com antecedéncia para
evitar interrupgées no fornecimento, especialmente em obras com cronogramas
apertados e que nao conseguem receber mais de um veiculo por vez. O agendamento
de entregas e a comunicagao entre a central fornecedora e o responsavel pela obra
sdo0 essenciais para o bom andamento do servigo.

Portanto, o transporte de argamassa a granel representa uma alternativa
moderna e eficiente, contribuindo para uma obra mais limpa, rapida e com maior

controle técnico sobre os materiais utilizados.

2.8 ARMAZENAMENTO EM SILO
O armazenamento da argamassa de revestimento em silo representa uma
solugao pratica e eficiente, especialmente em canteiros de obras de médio e grande

porte que adotam o sistema granel. Os silos sdo reservatorios metalicos verticais e
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pressurizados com capacidades que podem chegar a até 32 toneladas, projetados
para receber e dosar a argamassa seca industrializada, que sera bombeada e
misturada com agua no momento da aplicagdo. Pode-se ver dois exemplos desse

equipamento na Figura 10:

Figura 10 —“_S‘ill‘os_ de argamassa
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1 894 s‘tﬁ.:)l :

Fonte: Elaborado pelo autor.

A principal fungéo do silo é proteger o material contra intempéries, contaminagéo
e perdas, mantendo suas propriedades até a dosagem. Os silos sado posicionados
estrategicamente no canteiro, geralmente proximos as frentes de servigo, para reduzir
os deslocamentos e facilitar a logistica de bombeamento (VOTORANTIM CIMENTOS,
2025).

A manutencéao preventiva e a limpeza periddica do silo sdo essenciais para evitar
obstru¢des, acumulo de residuos ou segregacao do material. A segregagao pode
comprometer a qualidade da argamassa, especialmente se houver separagéo dos
agregados e ligantes (VOTORANTIM CIMENTOQOS, 2025).
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Além da eficiéncia operacional, o uso de silo melhora as condigdes de trabalho
no canteiro, reduzindo o numero de operarios necessarios para a preparagao da
argamassa, minimizando poeira, sacarias e residuos solidos. Isso contribui
significativamente para um canteiro mais limpo, sustentavel e com menor impacto

ambiental.

2.8.1 Bombeamento e mistura da argamassa de fachada

A argamassa armazenada no silo, € bombeada por um sistema com bloco
pneumatico e compressor, para manter o fluxo continuo da argamassa nos dutos
pressurizados. Estes compressores fornecem ar comprimido necessario para
pressurizagao do sistema, sendo essenciais para garantir a fluidez da argamassa até
o ponto de aplicagdo. A argamassa viaja através desses dutos pressurizados, que séo
mangueiras reforgcadas conhecidas como “mangotes”, podendo alcangar grandes
alturas, se instalados e manuseados de acordo com as especificagdes do fornecedor,
para que a perda de caga do sistema nao seja suficiente para causar entupimentos
(VOTORANTIM CIMENTOS, 2025). O conjunto desses equipamentos, conhecido

como “kit”, € mostrado na Figura 11:
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Figura 11 — Base do silo, bloco pneumatico, compressor e “mangotes”

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso das argamassas de revestimento externo de fachada, o ponto final do
bombeamento € o misturador movel localizado no pavimento de maior altura, o
misturador mével também permite o reposicionamento conforme necessidade do
canteiro. Esse misturador, operado por um colaborador da obra, dosa a quantidade
de argamassa e agua para criar uma mistura homogénea, formando a argamassa
fresca pronta (VOTORANTIM CIMENTOS, 2025). O misturador sendo operado e
ajustando a dosagem é mostrado na Figura 12 e o despejo da argamassa fresca com

o misturador em pleno funcionamento € mostrado na Figura 13:



Figura 12 — Misturador sendo operado e ajustando a dosagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 — Misturador mével em funcionamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a mistura da argamassa, o material é deslocado por carriolas até os
chamados “funis”, dutos condutores para transporte de argamassa por gravidade,
fixados nas lajes do pavimento de maior altura que funcionam como ponto de
recepgao e contengdo da argamassa fresca, onde € despejado para que alcance a
mao de obra nos balancins (andaimes suspensos motorizados), que sempre deve
estar utilizando a linha de vida para trabalho em altura e todos os outros EPIs
necessarios e que executara a fachada (VOTORANTIM CIMENTOS, 2025). Essa

etapa do processo é exemplificada pelas Figuras 14, 15, 16 e 17.



Figura 14 — Misturador mével e uso de carriola

i

Fonte: Elaborado elo autor.

35



Figura 15 — Funil fixado e indicios de despejo da argamassa fresca
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 16 — Funil e balancim
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Recepc¢ao de argamassa fresca no balancim através de um funil

Fonte: BORPLAS, 2025

O sistema garante que a argamassa chegue ainda fresca e com a consisténcia
ideal ao local de aplicagdo, mesmo em fachadas com alturas elevadas, sem
necessidade de baldeagao ou transporte manual do material pulverizado, o que reduz
drasticamente as perdas por segregacao e acelera o ritmo de produgéo.

No caso de silos com misturadores fixos, ndo ha a necessidade de

bombeamento e a dosagem e mistura é feita embaixo do equipamento principal.

2.9 APLICACAO DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO EXTERNO

A aplicagdo da argamassa de revestimento externo € uma das etapas mais
importantes na execugao de fachadas, pois influencia diretamente no desempenho
estético e funcional da edificagdo. A argamassa tem como fungdo proteger as
alvenarias contra intempéries, garantir o nivelamento das superficies, além de receber
0s acabamentos finais como pintura ou texturas (ABNT, 2023).

O processo de aplicagdo pode variar conforme o tipo de argamassa, o método

de preparo (manual ou mecanizado) e a tecnologia utilizada (aplicagdo manual,
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projecdo mecanica ou bombeamento). Em sistemas mecanizados, especialmente
com argamassa bombeada a partir de silos, o rendimento da equipe aumenta
significativamente e a qualidade da camada aplicada se torna mais uniforme.

Antes da aplicagao, é essencial o preparo adequado da base. A alvenaria deve
estar limpa, sem po, 6leo, graxa ou materiais soltos. Superficies muito lisas ou com
baixa absorgdo devem ser previamente chapiscadas para garantir a aderéncia da
argamassa. A aplicagdo segue normalmente as etapas de chapisco (quando
necessario), embogo e reboco (ou massa unica, quando aplicavel), com controle
rigoroso da espessura de cada camada (ABNT, 1998).

No caso da aplicagdo manual, a mesma ¢é feita com colher de pedreiro ou
desempenadeira (MAPA DA OBRA, 2025), como visto na Figura 18:

Figura 18 — Aplicagcdo manual de argamassa, uso da desempenadeira
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No caso da aplicagdo mecanica de projecdo, método mais rapido e que permite

Fonte: QUARTZOLIT, 2025

melhor aderéncia e cobrimento da area desejada, pode-se utilizar dois tipos de

sistema: continuo, exemplificado na Figura 19, que possibilita o fluxo continuo da
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projecdo em até 150 m? por dia; ou spray, exemplificado na Figura 20, também
conhecido como “canequinha”, que exige encher e esvaziar o compartimento a cada
ciclo de aplicagao (MAPA DA OBRA, 2025).

Figura 19 — Sistema continuo de

projecao de argamassa

Fonte: AECWEB, 2025
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Figura 20 — Sistema spray de projecdo de argamassa

Fonte: ANVI, 2025

Durante a aplicacdo, a equipe deve atentar-se a umidificacdo da base em dias
guentes ou secos, a prote¢ao das areas ja aplicadas contra vento e sol excessivo e a
execugao por etapas controladas para evitar juntas frias e descontinuidade do
revestimento. A cura umida da argamassa € outra etapa essencial, devendo ser
realizada por no minimo trés dias apds a aplicacao para evitar fissuras por retragao
(ABNT, 1998).

A verificagdo de prumo, nivel e espessura deve ser constante, utilizando régua
de aluminio, nivel de bolha e fio de prumo. A espessura ideal varia conforme o tipo de
revestimento e a planicidade da alvenaria, mas normalmente situa-se entre 10 mm e
35 mm (ABNT, 1998).

Por fim, os testes de controle tecnolégico — como ensaio de aderéncia, absorgao
de agua e resisténcia a compressdo — devem ser realizados periodicamente para
assegurar o desempenho do revestimento. A argamassa de fachada, quando
corretamente especificada, aplicada e curada, proporciona excelente durabilidade,

conforto térmico e estanqueidade ao edificio (ABNT, 2023).
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2.10 INOVACOES E SUSTENTABILIDADE

Nos ultimos anos, a busca por praticas mais sustentaveis tem impulsionado
inovacgdes nas formulagdes de argamassas. O uso de residuos industriais e agricolas
— como cinzas de madeira, residuos de vidro e pozolanas artificiais — tem sido
incentivado como alternativa parcial a ligantes tradicionais.

Além disso, a adigdo de aditivos quimicos modernos permite controlar
propriedades como tempo de pega, retencéo de agua e trabalhabilidade, promovendo
maior eficiéncia e qualidade nos canteiros de obras.

A argamassa a granel armazenada em silos, contribui para a diminuicdo dos
residuos gerados pela obra, uma vez que ndo necessita das sacas, consideradas
residuos classe Il B — Inertes, ou seja, que deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a cooperativas de materiais reciclaveis (INIS, 2025).

Tais avancgos contribuem para a construgao civil sustentavel, com reducéo de

impactos ambientais e melhoria no desempenho dos materiais.

2.11 CONSIDERACOES FINAIS

As argamassas inorganicas acompanham a trajetéria da humanidade na
construcdo de habitagdes, monumentos e infraestrutura. Desde misturas
rudimentares de barro até os produtos industrializados atuais, esses materiais
passaram por transformacgdes significativas. O dominio técnico sobre sua formulagao
e aplicagdo, aliado ao cumprimento das normas, transporte adequado,
armazenamento correto e a incorporagao de praticas sustentaveis, € fundamental
para garantir obras duraveis, eficientes e de qualidade.

A eficiéncia e qualidade das obras, quando o assunto € argamassa inorganica
para revestimento externo de fachada, tem relagdo direta com seu método de

transporte, armazenamento e aplicagao.

3 MATERIAL E METODO
Para a execucao do trabalho, foram utilizados estudos tedricos realizados sobre
as qualidades do sistema de silos de argamassa e da argamassa ensacada. As etapas

que foram executadas estdo apresentadas a seguir:



43

1. Estudo de caso aplicado em um projeto base a fim de comparar dois sistemas

de embalagem e armazenamento de argamassa,;

2. Comparativo de dados calculados e recebidos sobre as vantagens
econbmicas, ambientais e de produtividade entre silos de argamassa e argamassa

ensacada;

3. Andlise de viabilidade técnica de implementagdo do sistema de silos de

argamassa;
4. Analise de dados obtidos e utilizados no decorrer das etapas;

5. Apresentacao do trabalho.

3.1 MATERIAL
O trabalho foi desenvolvido utilizando os seguintes materiais:
e Software: SIMVC, simulador de propostas e dados necessarios para a
instalagao do sistema de silos de argamassa da Votorantim Cimentos;
e Materiais de apoio: Normas técnicas ABNT e artigos cientificos;
e Projeto base e dados do projeto, disponibilizados pela Bild
Desenvolvimento Imobiliario de Uberlandia — MG e pela Votorantim

Cimentos.

3.1.1 Projeto base

Neste trabalho, foi utilizado o empreendimento Auten como projeto base, cuja
planta baixa, cortes e vistas da fachada, representadas nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25,
26 e 27, foram disponibilizadas para uso pela Bild Desenvolvimento Imobilidrio da
cidade de Uberlandia — MG:



Figura 21 — Projeto base: planta baixa (ver ANEXO A)

Fonte: BILD, 2022.
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Figura 22 — Projeto base: Corte AA

Fonte: BILD, 2022.
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Figura 23 — Projeto base: Corte BB

Fonte: BILD, 2022.
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Figura 24 — Projeto base: Corte CC
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Fonte: BILD, 2022.
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Figura 25 — Projeto base: Corte DD

Fonte: BILD, 2022.



Figura 26 — Projeto base: Fachada 1 (ver ANEXO B)
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Fonte: BILD, 2022.
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Figura 27 — Projeto base: Fachada 2
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Fonte: BILD, 2022.

O empreendimento Auten é um edificio residencial de grande porte que se
destaca pelo seu projeto arquitetdnico contemporaneo e pela adog¢ao de tecnologias
modernas na construcao civil. Com 25 pavimentos e 75 metros de altura, o prédio
representa uma construgcao vertical expressiva, projetada para atender altos padrdes
de qualidade e conforto. O dimensionamento da area da fachada e da aplicacéo da

argamassa foram disponibilizadas pela Bild e seguem na Tabela 1:

Tabela 1 — Dimensionamento de area e espessura da fachada

Dimensionamento de area e espessura da

fachada
Tipo Dimensionamento
Area 8500m?
Espessura 0,035m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 METODO
Os métodos utilizados foram:

e Calculo para dimensionamento das grandezas volumétricas e de massa
necessaria para executar a fachada do projeto base, tanto com
argamassa armazenada em silo, quanto ensacada;

e Calculo do investimento necessario para a execugao com cada uma das
embalagens;

e Calculo do tempo necessario para execugéo da fachada com argamassa
ensacada, utilizando o tempo real de execugdo com argamassa em silo
e a produtividade encontrada na referéncia;

e Calculo do impacto ambiental relacionado entre a argamassa em silo e a

argamassa ensacada.

3.2.1 Seguranga e requisitos técnicos

Em relagdo a seguranga dos colaboradores que irdo executar a fachada, é
necessario que a obra siga a NR 6 (MTE, 2022) para equipamentos de protecao
individual e a NR 35 (MTE, 2022) para trabalhos em altura.

Em ambos os casos, mas principalmente para os ensacados, € necessario
reforcara NR 17 (MTE, 2022) de ergonomia, que estabelece que o colaborador n]ao
deve levantar pesos que possam comprometer sua saude.

Para operacao do sistema de silo, € necessario que a mao de obra receba um
treinamento de 4h antes de comecar a operacao, para garantir que o sistema funcione
corretamente e a seguranca dos colaboradores seja garantida (VOTORANTIM
CIMENTOS, 2025).

Os requisitos técnicos para a instalacao do sistema de silos, de acordo com a
VOTORANTIM CIMENTOS, séo:

e Base de concreto 3,00 x 3,00 x 0,15 (m), para suporte do silo;

e Portdo de acesso com largura superior a 3,0m, para entrada do
caminhao;

e Altura da fiagao do poste superior a 4,0m, para que o silo ndo entre em

contato com a fiacéao;
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Distancia da fiagao do poste a 7,0m da possivel localizagcdo da base, para
garantir a seguranga;

Area livre para basculamento igual a um raio de 8,0m, para garantir a
manobra de instalagdo e desmobilizagao do silo;

Area para acesso da carreta: raio de 20,0m, para manobra da carreta;
Distancia maxima de 15,0m do caminhdao até o centro do silo, para
garantir um abastecimento seguro;

Distancia horizontal total do silo até o misturador: inferior a 20,0m, para
garantir que a perda de carga no sistema ndo cause entupimentos;
Préximo a cremalheira, para garantir uma facil movimentagdo dos
misturadores moéveis para os pavimentos mais altos;

Agua disponivel préximo ao misturador, para habilitar a dosagem;
Distancia do painel elétrico: inferior a 10,0m do silo, para garantir o

abastecimento de energia aos equipamentos que compde o sistema.

requisitos técnicos, garantem o bom funcionamento e a seguranga do

sistema de silos.

3.2.2 Calculo de volume e massa da argamassa de revestimento externo

Parao

calculo de volume e massa da argamassa necessaria para executar toda

a fachada do empreendimento, considerou-se uma espessura de aplicacao de 0,035m

e a densidade da mesma igual a 1,5t/m?® (SIMVC, 2025). Logo o célculo base do

volume total

Sendo:

€ dado pela Equagéao 1:

Vi= Volume total;
A = Area;

Z = espessura.
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A compra de material de construgao civil, costuma ser de acordo com a massa
do produto, logo, com o volume calculado, pode-se calcular a massa de argamassa

necessaria pela Equacéo 2:

m, =V, x d(2)

Sendo:

mt = Massa total;
Vt= Volume total;
d = Densidade.

Para o sistema de silos de argamassa com bombeamento de material,
desconsiderou-se qualquer perda por qualidade, uma vez que a argamassa
industrializada é testada criteriosamente antes de ser liberada do centro de producéo,
e qualquer perda por armazenamento, uma vez que a argamassa € armazenada em
um silo pressurizado e € mantida fora de contato com agentes externos. Como as
cargas granel expedidas pela fabrica sdo de acordo com a necessidade, ndo € preciso
de adequar a massa calculada nesse sistema.

Para a argamassa ensacada, iremos novamente desconsiderar a perda por
qualidade, sendo que, mais uma vez, a argamassa industrializada segue um criterioso
teste de qualidade antes de ser liberado do centro de fabricagdo, mas agora iremos
considerar uma perda de 15,5% de material, oriunda do mau armazenamento das
sacas (Silva; Nanni; Carniatto; Hennrich; Lima, 2015). O mau armazenamento da
argamassa ensacada, contrariando todas as recomendacdes citadas na revisao da
bibliografia (distdncia de 15cm do chdo e 30cm da parede), pode ser observada na
Figura 28:
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pensando nisso, podemos calcular a massa real necessaria de acordo com a

Equacao 3:
Mensacada real = Me + (M X 15,5%) (3)

Sendo:

Mensacada real = Massa ensacada real,;

mt = Massa total.

Considerando que as sacas sao de 50kg cada uma, temos a quantidade de
sacas necessarias pela Equacéo 4.
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Qtdsacas = Mensacada real ~ 0,0StOTl (4)

Sendo:

Qtdsacas = Quantidade de sacas;

Mensacada real = Massa ensacada real;

3.2.3 Calculos de investimento econémico
De acordo com a consulta de mercado, o precgo unitario com frete incluso, em
R$/ton, da argamassa para revestimento externo em cada embalagem estudada neste

trabalho é descrito pela Tabela 2:

Tabela 2 — Pregos unitarios de argamassa para revestimento externo por
embalagem

Precos de argamassa para revestimento
externo por embalagem

Embalagem Preco (R$/ton)
Granel 415,00
Ensacado 360,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca percentual entre os pregos unitarios pode ser encontrada por um

calculo de porcentagem simples, apresentado na Equagéao 5:

Py, = (P; X B,) + (P, X 100) (5)
Sendo:
P« = Diferenca percentual de preco;
Py = Preco da argamassa granel;

Pe = Prego da argamassa ensacada.

O Investimento total em argamassa granel para silo, levando em consideracgao a
massa calculada para execucgao da fachada na Equacao 2, pode ser calculada pela
Equacao 6:
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Sendo:
Itg = Investimento total em argamassa granel;
Py = Preco da argamassa granel;

mT = Massa total.

O investimento total na argamassa granel para abastecimento dos silos ndo
sofrera acréscimos de valor pelos equipamentos utilizados, uma vez que todos séo
disponibilizados em comodato pela empresa fornecedora do material e do sistema.
Mas sofrera um pequeno acréscimo por conta do concreto necessario para a
construcao da base requisitada parra estabilizagdo do silo. Sendo assim, de acordo
com o dimensionamento da base, citada nos requisitos técnicos, € necessario calcular

o volume de concreto pela Equacgéo 7:

Ve =xp X yp X zp (7)
Sendo:
V¢ = Volume de concreto;
xb = Comprimento da base de concreto;
yb = Largura da base de concreto;

Z» = Espessura da base de concreto.

Logo, o investimento necessario para a base sera dado pela Equacgao 8:

I, =nXxXV,x P, (8)
Sendo:
Ib = Investimento na base de concreto;
n = Numero de silos;
V¢ = Volume de concreto;
Pc = Preco unitario do concreto.
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O preco unitario utilizado para o calculo, foi de R$473,00/m?3, uma vez que essa
€ a cotagao atual média de mercado (sem bomba) para o concreto usinado C25 com

brita mista (01) e slump 10 +£2. A base de concreto pode ser observada na Figura 29:

Figura 29 — Silos apoiados sobre bases de concreto

f

O investimento total em argamassa ensacada, levando em consideracdo a
massa calculada para execucgao da fachada na Equacgao 3, pode ser calculada pela
Equacao 9:

It¢ = Pp X Mepgacada real (9)

Sendo:
Ite = Investimento total em argamassa ensacada;
Pe = Preco da argamassa ensacada;

Mensacada real = Massa ensacada real.
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3.2.4 Prazo de execugao, equipamento e mao de obra disponivel
A fachada do empreendimento Auten foi executada em 2022 em 5 meses, sendo
44 horas de trabalho semanais, ou seja, a fachada foi executada em 924 horas
utilizando o sistema de silos de argamassa, abastecidos por argamassa granel.
A fachada foi executada com 20 pedreiros trabalhando em tempo integral.

Foram utilizados os equipamentos descritos na Tabela 3:

Tabela 3 — Equipamentos utilizados para execucéo de fachada com sistema de silos
de argamassa

Equipamentos utilizados para execugao de
fachada com sistema de silos de argamassa
Quantidade de
Equipamento Equipamentos

Silo com saida dupla
Compressor

Bloco pneumético

A~ N BADN

Misturador moével
Colher 20

Carriola 4
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o estudo realizado pelo DAHER em 2015, para executar a
mesma fachada com um mesmo numero de colaboradores compondo a mao de obra
e 0s mesmo equipamentos (menos os silos e kit), a execugdo com argamassa
ensacada leva 18,71% a mais de tempo. Logo, o tempo de execugédo pode ser

calculada pela Equagao 10:
te =ty + (ty X 18,71%) (10)
Sendo:

te = Tempo de execugdo com argamassa ensacada;

tg = Tempo de execugdo com argamassa granel.

De acordo com os dados apresentados em SALARIO, 2025, podemos concluir

que o salario mensal médio de um pedreiro que trabalha 44 horas semanais em Minas
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Gerais, é de R$2735,00. Logo, considerando que um més possui 176 horas, podemos

encontrar o salario médio por hora pela Equagao 11:

Sp = Sm + hp (11)

Sendo:
Sh = Salario médio por hora;
Sm = Salario médio por més.

hm = Horas totais trabalhadas no més.

Com o salario médio por hora calculado, utilizou-se a Equagao 11 para calcular

o investimento em mao de obra para o sistema de silo, pela Equagao 12:

Imzo de obrag — Sp X tg XNy (12)

Sendo:

Imao de obra g = INnvestimento em mao de obra utilizando o sistema de silo;
Sh = Salario médio por hora;

tg = Tempo de execugédo com argamassa granel;

Np = NUumero de pedreiros.

Utilizando novamente o resultado da Equagao 11, encontra-se o investimento

em mao de obra para a argamassa ensacada pela Equagéo 13:

Imso de obrae = Sh X te X ny (13)

Sendo:

Imao de obra e = INvestimento em mao de obra utilizando a argamassa ensacada,;
Sh = Salario médio por hora;

te = Tempo de execugédo com argamassa ensacada;

Np = Numero de pedreiros.
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Os gastos com os equipamentos colher e carriola foram desconsiderados pois

normalmente a construtora ou empreiteira ja possui 0s mesmos.

3.2.4 Calculos de impacto ambiental

De acordo com o MAPA DA OBRA, 2024, as argamassas industrializadas ja
possuem um impacto ambiental menor do que as chamadas “viradas em obra”, as
quais sao produzidas e tem seus insumos misturados no canteiro, como a economia
de 1 milhdo de m? de agua, diminuigdo de 68% das emissdes de gases de efeito estufa
e reducao de 13,5% do consumo de recursos naturais em sua produgdo no periodo
de 1 ano.

Porém, quando as duas embalagens foram comparadas neste trabalho, a
argamassa granel para silos apresenta vantagens quando comparada a ensacada,
entre elas a reducao de residuos, devido a falta de necessidade das sacarias e o do
reaproveitamento da base de concreto, podendo ser considerado zero.

De acordo com SODIMAC, 2025 e FLEXFILM, 2025, as dimensdes da sacaria

podem ser descritas na Tabela 4:

Tabela 4 — Dimensoes da sacaria

Dimensodes da sacaria

Dimenséao Dimensionamento (m)
Comprimento 0,6
Largura 0,4
Espessura 0,0002

Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume em m? de uma saca de argamassa, pode ser calculada pela Equacéao
14:

Vs = x5 X s X zg (14)
Sendo:
Vs = Volume da sacaria em m?;
xs = Comprimento da sacaria;
ys = Largura da sacaria;

zs = Espessura sacaria.
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Sendo assim, podemos considerar a quantidade de residuos criados pela
argamassa ensacada como sendo igual ao numero de sacos calculados na Equagao

5 e calcular o volume desses residuos pela Equacao 15:

Vre = Qtdsqcas X Vs (15)
Sendo:
VRre = Volume de residuo de ensacados em m?;
Qtdsacas= Quantidade de sacas;

Vs = Volume da sacaria em m?.

Com esses dados, tem-se o volume em litros, a Equacao 16 deve ser usada:

VRL == VRe X 1000 (16)
Sendo:
VrL= Volume de residuos em litros;

VRre = Volume de residuo de ensacados em m3;

4 RESULTADOS

Os resultados foram calculados de acordo com a equagdes descritas no item
referente a metodologia.

O volume calculado (Equacdo 1) de argamassa necessaria para executar a
fachada do projeto base foi igual 297,50m?3, logo, as massas totais para a execugéo
com cada embalagem, de acordo com as Equagdes 2 e 3, podem ser observadas na
Tabela 5:

Tabela 5 — Massa necessaria para cada embalagem

Massa necessaria para cada embalagem

Embalagem Massa (1)
Granel 446,25
Ensacado 515,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A quantidade de sacas necessarias para a execucdao da fachada, é de
aproximadamente 10315 unidades (Equacao 4), apresentando um desafio logistico
para o armazenamento e acompanhamento das remessas entregues. Enquanto o
sistema de silos ocupa um espago pequeno na obra (18m?) e requer apenas uma boa
precisdo de consumo para que as cargas sejam pedidas no tempo certo e o silo nao

fiqgue desbastecido.

4.1 RESULTADOS ECONOMICOS
O preco unitario (R$/ton) da argamassa granel, de acordo com a Equagéo 5, é
4,15% maior que o valor que o prego unitario da argamassa ensacada. O que pode
ser explicado pelo servico de manutencao e o acompanhamento mais proximo que a
empresa fornecedora precisa ter com essa embalagem.
A Tabela 6 apresenta os dados consolidados de todos os investimentos

necessarios para o sistema de silos abastecidos com argamassa granel:

Tabela 6 — Investimentos totais no sistema de silos

Investimentos totais no sistema de silos

Tipo de Investimento Investimento (R$)
Argamassa de Revestimento Externo Granel 185.193,75
2 silos 0,00
4 compressores 0,00
2 blocos pneumaticos 0,00
4 misturadores 0,00
Concreto 1.277,10
Mao de obra 287.179,20
Total 473.650,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo dos silos e kits foram considerados 0, uma vez que as empresas
fornecem os equipamentos em comodato.

Como foi exposto, o valor total do investimento no sistema com 2 silos e 4
misturadores para armazenamento, bombeamento e mistura de argamassa de
revestimento externo, é de R$473.650,05.

A Tabela 7 apresenta os dados consolidados de todos os investimentos

necessarios para utilizar a argamassa ensacada:
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Tabela 7 — Investimentos totais no uso da argamassa ensacada

Investimentos totais no uso da argamassa ensacada

Tipo de Investimento Investimento (R$)
Argamassa de Revestimento Externo Ensacado 185.193,75
Mé&o de obra 340.974,60
Total 526.603,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como foi exposto, o valor total do investimento no uso da argamassa ensacada
de revestimento externo, é de R$526.603,20.

Logo, escolhendo o sistema de silos sobre a argamassa ensacada, seria possivel
obter uma economia de R$52.953,15

4.2 RESULTADOS DE PRODUTIVIDADE
Na Tabela 8 sdo expostos os dados de tempo de execuc¢ao da fachada com cada

embalagem e a diferenga total:

Tabela 8 — Tempo de execucgao da fachada

Tempo de execucao da fachada

Tipo de embalagem Tempo (h)
Ensacado 1097
Granel 924
Diferenca 173

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, escolhendo o sistema de silos sobre a argamassa ensacada, seria possivel
executar a fachada em 924 horas, ou seja, 173h a menos que a execugdo com

argamassa ensacada.

4.3 RESULTADOS AMBIENTAIS

Enquanto o sistema de silo possui uma criagdo de residuo insignificante, caso
seja mantido em bom estado e a base de concreto seja reaproveitada e nao demolida,
a argamassa ensacada cria 0,50m?® ou 500 litros de residuo de construgéo civil.
Mostrando que o sistema de silo possui mais uma vantagem sobre a argamassa

ensacada.
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4.4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A analise comparativa entre os sistemas de aplicacdo de argamassa de
revestimento externo — ensacado tradicional e bombeado por silo pressurizado —
permitiu avaliar com profundidade os impactos diretos de cada método nas dimensodes
econdmica, produtiva e ambiental de uma obra. Os resultados obtidos neste trabalho
evidenciaram, de forma inequivoca, que o sistema baseado em silos pressurizados
representa uma solucao técnica e operacional superior, especialmente em obras de
médio e grande porte, como a do projeto estudado.

Logo de inicio, o sistema de silo ja mostra uma vantagem ao realizar uma
economia de 69,46 toneladas de argamassa por conta da sua habilidade de eliminar
as perdas por mau armazenamento, o que influenciou o resultado de todos os
aspectos estudados neste trabalho.

No aspecto econbémico, os dados demonstraram uma economia expressiva de
R$ 52.953,15, aproximadamente 10,06% do valor total do investimento em argamassa
ensacada, ao se optar pelo sistema de silo em substituicado ao sistema tradicional com
argamassa ensacada. Essa economia resulta da redugéo no tempo de execugéao, da
eliminagcdo de perdas com sacarias, da menor necessidade de mao de obra para
transporte e mistura dos materiais, e da logistica mais enxuta e eficiente promovida
pelo sistema de bombeamento continuo. Essa vantagem se revela especialmente
relevante em um cenario no qual os custos de mao de obra e materiais representam
grande parte do orgamento das obras verticais.

Do ponto de vista da produtividade, o sistema de silo mostrou-se notavelmente
mais eficiente. O tempo total de execugao com esse método foi 173 horas menor que
o sistema com argamassa ensacada, mesmo considerando a mesma area de
aplicagao e as mesmas condi¢cbes operacionais. A reducdo no tempo decorre da
eliminagcdo da etapa de mistura manual e da logistica interna de transporte de
argamassa, além da garantia de abastecimento continuo da frente de servigo por meio
de mangueiras diretamente conectadas aos misturadores e o rapido transporte do
material fresco para os funis que alimentam os balancins. Essa melhoria na
produtividade ndo apenas impacta diretamente no custo da mao de obra, mas também
permite antecipar prazos e reduzir interferéncias com outras frentes de trabalho na

obra.
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No quesito ambiental, o sistema de silo apresentou também desempenho
superior. Enquanto o sistema ensacado gerou um volume estimado de 500 litros de
residuos solidos, provenientes principalmente de sacarias de papel, o sistema de silo
nao gerou residuos significativos, uma vez que todo o material € armazenado a granel,
protegido de intempéries e utilizado integralmente. Isso representa uma vantagem
significativa em termos de sustentabilidade, alinhando-se as boas praticas ambientais
e as exigéncias cada vez mais rigorosas de canteiros de obra limpos, seguros e
sustentaveis.

E possivel comparar os resultados e observar as diferencas de desempenho na
Figura 30:

Figura 30 - Grafico de comparacao de resultados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o sistema de silos contribui para melhores condigbes ergondmicas
de trabalho, ja que elimina o esforgo repetitivo do transporte manual de sacos e reduz

0 manuseio do material por parte dos operarios. A centralizagdo da mistura na base
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da obra e a utilizacdo de equipamentos pressurizados eliminam fontes comuns de

desperdicio, retrabalho e variagdes na qualidade da argamassa aplicada.

5 CONCLUSAO

Portanto, com base nos critérios avaliados neste trabalho — econdémico,
produtivo e ambiental —, conclui-se que o sistema de silo pressurizado para
argamassa de revestimento externo deve ser considerado a solug¢ao preferencial para
obras que buscam aliar eficiéncia operacional, economia de recursos e compromisso
ambiental. A adogao desse sistema representa um avancgo tecnolégico significativo na
racionalizacdo dos processos de revestimento de fachadas, reforcando a tendéncia
de industrializagdo e mecanizacdo dos métodos construtivos na construcao civil

brasileira.
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1:75

LEGENDAS DE ABREVIAGCOES

ADM. ADMINISTRACAO PA PORTA DE ALUMINIO
APTO APARTAMENTO PAVTO | PAVIMENTO
CA CAIXILHO DE ALUMINIO PcD PESSOA COM DEFICIENCIA
CcD CORTE DETALHE PCF PORTA CORTA-FOGO
CF CAIXILHO DE FERRO PVC POLICLORETO DE VINILA
D DESCE P.D. PE DIREITO
ENCH. ENCHIMENTO PF PORTA DE FERRO
FE FERRO PM PORTA DE MADEIRA
FEM. FEMININO PROJ PROJEGAO
FUNC. FUNCIONARIOS :
F.G. FORRO DE GESSO PV PORTA DE VIDRO
FL FOLHA Pxx (P) PILAR (xx) IDENTIFICACAO
F.G.V. FORRO DE GESSO VENTILADO ] SOBE
H ALTURA Vv VIGA
L COMPRIMENTO VvC VIDRO COMUM
MASC. MASCULINO R VEST. | VESTIARIO
MR MODULO DE REFERENCIA PcD VG VAGA DE CARRO GRANDE
NB NIVEL DE BORDA VL VIDRO LAMINADO
NE NiVEL DE EMPLACAMENTO .
NM NIVEL DE MUROS/ MURETAS ACABADOS ( C/ ARREMATE) VP VAGA DE CARRO PEQUENA
NT NiVEL DE TERRA VT VIDRO TEMPERADO

LEGENDAS DE ALVENARIA E DEMAIS CONVENGOES

ARQUITETURA COMPLEMENTARES

BLOCO DE 9cm. TODOS OS ELEMENTOS REPRESENTADOS NESTA COR
- " PERTENCEM AO PROJETO DE HIDRAULICA

BLOCO DE 9cm - VARIACAO OPCAO DE PLANTA

BLOCO DE 14cm BLOCO DE 14cm (GRAUTEADO)

BLOCO DE 14cm - VARIAGAO OPCAO DE PLANTA

BLOCO DE 19cm  [SEEEIBLOCO DE 19cm (GRAUTEADO) | T0DOS 0S ELEMENTOS REPRESENTADOS NESTA COR
< < PERTENCEM AO PROJETO DE GAS
BLOCO DE 19cm - VARIAGAO OPGAO DE PLANTA

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

BITS, SOLEIRAS E PEITORIS EM GRANITO / MARMORE

TODOS OS ELEMENTOS REPRESENTADOS NESTA COR
FORRO DE GESSO PERTENCEM AO PROJETO DE ELETRICA

ENCHIMENTOS
PLACA DE GESSO STANDARD

E—

EEESSSSN  PLACA DE GESSO RESISTENTE A UMIDADE (RU)

EEEENNN  PLACA DE GESSO RESISTENTE AO FOGO (RF) T O i A0 PRI Ta e TR COR
EESSSSNN  PLACA CIMENTICIA PRESSURIZAGAO / CLIMATIZAGAO
=

SHAFTS / FUROS NA LAJE

ffffff EIXO HIDRAULICO

TODOS OS ELEMENTOS REPRESENTADOS NESTA COR

777777 CHAMADA DE DETALHE PERTENCEM AO PROJETO DE DECORAGAO

,,,,,, PROJEGAO DE VIGAS
PROJECAO DE OPGAO DE PLANTA

NIVEIS EM PLANTA

‘¢7§§§§ o PA=PISO ACABADO / NA = NIVEL ACABADO TODOS OS ELEMENTOS REPRESENTADOS NESTA COR
A7 [POVINGE PO = PISO 0SSO / NO = NIVEL 0SSO PERTENCEM AO PROJETO LUMINOTECNICO
XXX payua;  NIVEIS EM CORTES / ELEVACOES

PA = PISO ACABADO / NA = NIVEL ACABADO
XX XX (POJ/INO)  pQ = PISO OSSO / NO = NIVEL 0SSO

LEGENDA DE MATERIAIS

01 - ELEFANTE - SUVINIL 05 - AZUL GRISALHO -
oU SUVINIL
PRATA- SUVINIL 06 - | AMATO - CINZA
(ESCOLHA FEITA IN LOCO) URBANO
02 - CINZA ASFALTO - SUVINIL 07 - REVESTIMENTO CETIM
03 - PATATIVA- SUVINIL %Sglgo AéicE)[l[')\‘ADO
Xoucm -
04 - CONCRETO APARENTE PORTOBELLO

60x60cm - DECORTILES

NOTAS

01 - MEDIDAS EM OSSO;
02 - MEDIDAS EM METROS;

03 - ATENTAR PARA A REPRESENTAGAO DE COTAS EM TODO O PROJETO: HA SUPRESSAO DO ZERO ANTES DA VIRGULA (E DA VIRGULA),
POR EXEMPLO: 0,09 = 9 (cm);

04 - VERIFICAR ESPESSURAS CONSIDERADAS PARAACABAMENTOS NOS DETALHES DO PROJETO DE VEDAGOES;

05 - PARA POSICIONAMENTO DE DIMENSIONAMENTO DE VAO DE PORTAS DOS ELEVADORES, SEGUIR ESPECIFICAGOES DO
FORNECEDOR / FABRICANTE ANTES DA EXECUGAO;

06 - PINTURAS DEVERAO SER EXECUTADAS NA OBRA COM AMOSTRAS DAS CORES DE TAMANHO MINIMO DE 1m X 1m EM LUGAR
ENSOLARADO, PARAAPROVAGCAO DOS ARQUITETOS;

07 - LOCAGAO E AMARRAGCAO POR BLOCOS DE 19c¢m, 14cm E 9cm DE LARGURA;
08 - VERIFICAR DIMENSOES DOS CAIXILHOS COM FABRICANTE;
09 - GRELHAS DEVEM TER VAOS MAXIMOS DE 15mm NO SENTIDO TRANSVERSAL AO MOVIMENTO;

10 - ATENDER NORMA DE ACESSIBILIDADE PARA SINALIZAGAO TATIL DE ALERTAE DIRECIONAL CONFORME NBR 9.050 E NBR 16.537. VER
INDICAGOES EM PROJETO DE PAISAGISMO E INTERIORES;

11 - VERIFICAR ESQUADRIAS QUE NECESSITAM DE AREA DE FRESTA MINIMA PARA VENTILAGAO PERMANENTE. VER PROJETO DE
PRESSURIZAGAO E CADERNO DE DETALHAMENTO;

12 - DESNIVEIS DO PISO DE ATE 5mm DISPENSAM TRATAMENTO ESPECIAL, SUPERIORES A 5mm ATE 20mm DEVEM POSSUIR INCLINAGAO
MAXIMA DE 2:1 (50%), SUPERIORES A 20MM, QUANDO INEVITAVEIS, DEVEM SER CONSIDERADOS COMO DEGRAUS;

13 - PEITORIS DE JANELAS INFORMADOS EM PLANTA BAIXA REFEREM-SE A COTA DO PISO INTERNO ACABADO A FACE INFERIOR DO
CAIXILHO ACABADO;

14 - NIVEIS DE MUROS, MURETAS E FLOREIRAS INDICADOS EM PLANTA INCLUEM ACABAMENTO EM RELAGAO A ALVENARIA EM OSSO.
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