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A Grua é uni equipamento de Transporte que possui mui
tos recursos , sendo ut11izada intensivalnente em

Obras de EdifIcIo em paÍses da Europa e América do
Norte. No Brasil, para que se intensí fIque sua uti 11
zação , é necessário um maior conhecimento do meio

técnIco a respeIto das_laracterlsticas deste equipa-
nlento assilu conlo dos procedimentos para seu entpl'ego.

0 preselIte trabalho tenl por objetivo calninhar no sen
tido desta divulgação em nosso.paÍs .

LICHTENSTEIN , NORBERTO B. The Use of Tower Crane in The Building Cons tructlon. São Paulo , Departamento de Cons-
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Tower Crane is an intenslvely used equipment for
nlateria1 s transportation in Europe and North America.
In Brazi 1, it is necessary to better iílform the
plofesslona1 s about the characteristics and the nie-

thods to operate this equiplnent in order to increase
its use.
This papel- aims to make Tower Crane better known in
our country.
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1 . INTRODUÇÃO

A raç{onalização do transporte de materi-
ais e componentes no canteiro de obras do e
dif Icio é fator essencial no sentido da re-.
dução aos custos e cumprimento dos prazos ,
sendo inclusive objeto de tese de doutorado
apresentada pelo autor à Escola PÓ1itécnica
da USP ( 1 ) . Dentre os equipamentos e sistemas
de transporte passíveis de serem entregados
Nn obras de edIfício destacam-se os guindas
tes de torres , as Gruas .

Tais equipamentos são empregados intensiva-mente em obras nos Estados Unidos e na Euro
pa sendo que sua utilização no Brasil tem
sofrido um incremento nos Últimos anos .
O presente trabalho procura descrever os mo
delos de gruas encontrados no mercado nacio
naI, assim como estabelecer uma metodolog-ia
de cálculo dos tempos envolvidos na opera-
ção destes equipamentos no transporte dos
principais materiais de construção (concre-
to , aço , tijolos e argamassa) .

Figura 3 - Torre Estática com Lança HorizoBtal

2 . CÀRÀCTERrZÀÇÃO DÀ GRUÀ

O guindaste de torre (grua) se caracteriza
pelo fato da lança ser suportada por uma estrutura metálica vertical denominada "tor-
re '1, É enorme a variedade de modelos e mar-
cas de gruas empregadas mundialmente ( 2 ) e
no Brasil ( 3 ) . Dentre este- podem ser desta-
cados os mostrados nas Figuras 1, 2 , 3 , 4 e
5 14)

Figura 4 - Torre Estática com' Lança MÓvel +

Figura 1 - %Tre GiratÓria com Lança Ilori-
zontal +

Figura 5 - Torre Estática com Lança ArticB
lada ,

A característica básica que torna possÍvél
a denominação "grua" para todos os modelos
mencionados é a existência de uma lança (hc
rizontal, inclinada ou articulada ) que a
suportada por uma torre vertical metálica
( fixa ou giratória) .Dos modelÕs mencionados são encontrados no
rnercado nacional os seguintes :Figura 2 - Torre GiratÓria com Lança MÓvel

(Horizontal ou Inclinada ) .

BT PCC 18/87
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a- ) Torre giratÓria com lança móvel (hori-
zontal ou inclinada)

b- ) Torre estacionária com lança
tal (Figura 3) o

horizon

b- ) Torre estática com lança horizontal
Os demais tem um emprego sensivelmente reduzido no mercado nacional,

Este modelo é formado basicamente por uma
torre , lança , contra-'lança, um sistema de
cabos e motores .

a- ) Torre giratÓria com lança móvel (hori-
zontal ou inclinada) (Figura 2) .

À grua de torre giratória com lança móvel é
ilustrada em maior detalhe na Figura 6 ,

V/8 AME1 p HE1 )

Figura 7 - Grua de Torre Estática com LançaHorizontal em maior Detalhe

O deslocarnento espacial da carga através da
grua é realizado pela possibilidade de três
tipos de movihentos básicos que podem ser
simultãneos :

+ içamento vertical da carga
+ translac,ão da carga ao longo da lança
+ rotação da lança (e não da torre como no

caso da grua de torre giratória) em tornodo eixo da torre ,
Figura 6 - Grua de Torre GiratÓria cont lan-ça MÓvel (Horizontal ou Inclina-

da ) em Maior detalhe .

O deslocamento da carga é realizado pela
possibilidade de três tipos de movimentos
básicos que podem ser simultãneos :

A Figura 8 ilustra cada um dos
básicos da grua :

movimentos

+ içalnento da carga
+ translação da carga ao longo da lança
+ rotação da torre em torno do seu eixo .
Além dos movimentos mencionados , a grua de
torre giratÓria pode ter uma rotação de sua
lança em torno de um eixo horizontal, segun
do o plano vertical formado por lança e tor
re . Através desta movimentação pode-se aI:
cançar alturas maiores de içamento, porém
com perda de alcance horizontal, uma vez que
a movimentação vertical da lança é denlorada
e não pode ser realizada a cada viagem.
As gruas com torre giratória e lança móvel,podem ser classificadas ainda , conforIne a
possibilidade de translat,ão do coil junto ao
longo de trilhos ,em :

* estacionárias ou fixas
+ móveis sobre trilhos Figura 8 - Movimentos da Grua de Torre Está

tica e Lança Horizontal.
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A velocidade com que a grua executa cada umdos movimentos mencionados é característica
de cada equipamento. Existem equipamentos
no mercado , por outro lado ,que permitem uma
regulagem na velocidade can que cada movialento é feito.

As gruas móveis sobre trilhos são dotadas
da possibilidade da translação de todo o
conjunto ao longo de um segmento de reta ou
mesmo de uma curva de grande raio de curva'-
tur a
Na tabela 1 é apresentada uma comparação en
tre as gruas Estacionárias e Ascencional.

Além dos movimentos básicos da grua retro-
mencionados , existem guindastes de torre
com lança horizontal que dispoêm de outras
formas de movimentação específicas a Desta
forma , as gruas com lanças horizontais podem ser classificadas em:

Tabela 1 - Quadro Colnpar3tivo entre as Gruas Esta
ciolrãria e Ascensional

+ gruas fixas ou estacionárias+ gruas ascensionais
+ gruas móveis sobre trilhos

\1 aiM csi A: icaiiÊ ORai ASC[i:Sig\ a
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Figura 9 - Apoio da Grua Estacionária ( 5 ) .
As gruas Ascensiona is tem a possibilidade
da realização , além dos movimentos básicos
da grua fixa , da ascenção do conjunto no
interior do edifício , apoiando-se na estru
tura deste .

Dlucnsio 18
lari r

Figura 10 - Apoio da Grua Ascencional ( 6 ) .
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3a TRANSPORTE DE CONCRETO COM GRUA leva a uma variabilidade no tempo de concre
tagem coin gruas . Pode ser imagina(la , no en"-
tanto , a possibilidade do estabelecimento
de um algoritmo e , consequentemente , de um
programa de computador que oriente o opera-
dor , ou mesmo o dispense , a respeito dos mo
vinlelrtos a sereln realizados e que possibili
te o cálculo prévio dos tempos envolvidos .

A movimentação de concreto através de grua
tem como pressuposto básico o emprego de so
mente um equipamento que desloca o concretÕ
desde o caminhão betoneira até o seu pontode aplicação . Desta forma , a questão se re-
sume em adotar um procedimento para a opera
ção deste equipamento, no caso a grua , que
minimize o tempo total de concretagem. Neste algoritmo podem ser estabelecidos

alguns procedimentos básicos . O primeiro de
les diz respeito ao uso de duas caçambas pa
ra concretagem, caçambas estas que são usa-
das alternadamente , diminuindo-se o tempo
de ociosidade da grua , Após o carregamento
da caçamba esta é içada na vertical até uma
altura de aproximadamente seis metros , Este
procedimento é justificãvel pela necessida-
de de se evitar a possibilidade de aciden-
tes e choques . A partir deste ponto começaa haver a simultaneidade dos três movimen-
tos básicos da grua , Este movimento compos-
to deve ser ta1 que , ao sêu final, a caçam-
ba se encontre a uma altura de três metros
acima da laje , na mesma vertical do ponto aser alcançado pela caçamba . O movimento fi-
naI é o da descida da caçamba até a laje,

À sequência básica de operaçÕes pode ser as
sim resumida :

- carregamento da caçamba
• movimentação da caçamba através da grua
- içamento até a altura do pavimento de

concr et agem
- translação ao longo da lança
- rotação em torno da torre
– descarga da caçamba
• retorno da caçamba até o caminhão beto-

neira em movimentos opostos .

Os tres tipos de movimentos da grua podemser feitos simultaneamente ou sequerlcialmen
te , dependendo da habilidade do operador e
de sua visibilidade para a realização das
operaçoes .
Em outras palavras , existem situações em
que é possível ao operador , ao mesmo tempo
em que iça a caçamba , já ir realizando a
translação ao longo da lança e a rotação em
torno da torre ,

A grande questão do algoritmo, portanto, é
estabelecer o procedirnento do operador para
o movimento composto entre o ponto que se
situa a seis metros na mesma vertical do lo
caI de carregamento e o ponto que se situaa três metros na mesma vertical do local de
descarga na laje e O primeiro ponto é fixo
para a Concretagem de determinada laje , en-
quanto que o segundo é variável para cada
um dos ciclos ,Na situação inversa , em que cada sequêrrciado movimento somente é realizada ao término

da sequência anterior , não é empregado todo
o potencial do equipamento , sendo recomenda
da apenas quando se pretende uma grande se-
gurança na movimentação, Na prática , muitoutilizada é uma sistemática intermediária ,
em que alguns movimentos são realizados si-
multaneamente a outros , em urna interpenetra
ção parcial de sequ'ências .

Para responder a esta questão é necessária
a fixação de uni sistema de coordenadas polp
res , conforme a figura 11,

O tempo necessário para o lançamento de uma
caçamba de concreto desde o seu carregamen-
to junto a betoneira até a volta da caçamba
vazia , passando pelo descarregamento em al-
gum ponto da laje , depende essencialmente
da habilidade do operador da grua em dois
aspectos básicos :

'- capacidade para obter a simultaneidade
dos três movimentos básicos da grua , de
forma a diminuir o tempo total do ciclo
sem riscos de choques com a estrutura doedifício. Figura 11 - Sistelnas de Coordenadas Polares

para a Modelagem do Transporte
com Grua- capacIdade para determinar o percurso cor

reto da caçamba pois em cada ciclo um pon
to diferente da laje deve ser alcançado .– Onde : 0 = centro da torre da grua e origemdo sistema de referência ,

C = local de carregamento da caçambaEsta dependência da habilidade do operador

4
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1, 2 , 3 . . . n = vertices do pavimento tipo Para cada ponto determinam-se os tempos :
além destes dados devem ser conhecidos tam-
bérn : tr =

oi _. ec
cd

Ver = volunle útil da caçamba enI n13 tt = ri - rc
vte = espessura média da laje a

concreta<1a .
ser

Dividindo-se a capacidade da caçamba pela
espessura média da laje , obtém-se a área mó
dia (A) a ser coberta em cada uma das vii
gens da caçamba .

ti = H + 3 - 6 = constantes
vl

orrde :

V
CGA= (1)
e

Considerando-se esta área como teltclo a for
ma de um quadrado este teria a dimensão

tr
tt
ti

a)

vt

vi

= tempo de rotação
= tempo de translação do carrinho
= tempo de içamento no movimento composto
= velocidade angular da grua
= velocidade de translação do

ao longo da lança
carrinho

Com este valor tb } , e com as coordenadas
dos vértices do pavimento tipo é possível
quadricular este pavimento , obtendo-se no
centro dos quadrados as coordenadas dos pon
tos a serem atingidos em cada viagem da ca-
ç amba .

= velocidade de içamento da grua .

Sendo o movimento composto,

T = máx ( tr , tt , ti )
Assim o tempo total para o deScarregamento
de uma caçamba , considerando-se as velocida
des de movimentação da grua constantes e iII
dependentes da carga movimentada , é igual à:

Ti = 2 tic + 2 máx (tri,tti , til ) + 2 td +
+ tdcG + ttc (3)

onde : tic = tempo de içamento simples

td = ternpo de descida simples

tdcG = telnpo de descarga caçambaFigura 12 – Determinação dos Porrtos a Ser-eIn
Servidos em Cada Viagem da (,rua = tempo de troca das caçambas

Assim , todos os pontos necessários estão de
terminados . O ponto de origem do 1110vimeIrto
composto .

tt c

A Figura 13 ilustra a designação dos tempos
en 1 cada fase do movimento .

A ( rc CL , 6)
O Eenlpo teÓrico para a concretagem de
laje é dado por :

uma

e os n pontos onde termInam os
compostos

mov i lnent os T = E Ti + K . tB
F: [ 2.6

vi
+ 2 máx (t:ti , tri , til ) +

Bi (ri , Oi , H + 3)
+ 29 3

vi
+ tdcG + ttc J + KtB

onde : H = cota da laje a ser servida .

BT PCC 18/87
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T = Vc !tdcG + tEc + 18 ] + KkE +
vcc vi

T= C (tdcG + ttc +

VC(3

2 Nh + 12 )+
vi

+ 2 >: máx (tti,tri,tii ) (4) + KtB + 2 >: rllax ( tri ttl ) (5)

OIrclc :

tB = tempo para posicionamento do caminhãobetoneira
onde :

K = nÚmero de caminl1Ões betoneira da coil-
cr et agem

N = nQ de pavimento
h = pé direito do pavimento

V,_ = volume de concreto a ser mov illlentado

n08 1l11,1

Figura 13 - Des igrra<,ão dos Telnpos erll cadaFase do Movimento da Grua
Ocorre , lro elIt anta , r]lie esta met f,(io ] oq ia pa
ra o cá] cu].o dos tempos , metodologia estã
baseada na proposta por Warszawski ( 7 ) , não
leva em conta a possibilidade de clroque da
caçamba com a própria estrutura do edi f í-
cio em construção. De fato , no nlovinlento
entre o ponto A e os pontos Bj , pode ocor-
rer da caçamba , ao passar -pe] o períme-
tro do edifício em construção não se eircon
trar a uma altura suficiente que evite o
choque . A figura 14 ilustra o que foi dito .
Para enfrentar este risco de acidente , o
procedimento mais a favor da segurança é
promover sempre todos os movImentos de iça
mento antes dos movimentos de trans lação e
rotação ( curva B ) . Neste caso a fórmula ge-
ral para o cálculo dos tempos de concreta-
gem passa a ser dada por :

Figura 14 - Percursos da Caçamba conforme o
procedimento de Operação da
Grua na, Concretagem de uma laje

Esta trajetÓria proposta está a fator de se
guranc,a e provoca uma perda inútil de tempo

Passa-se a seguir , a propor um procedimento
mais elaborado que procura minimizar o tem-
po total sem a possibilidade de choques com
a estrutura . Não se pretende propor o me-
llror procedimento em cada caso mais sim um
procedimento possível .
O algorítmo desenvolvido pressupbe o uso de
uma grua cujas velocidades características
são fixas , não permitindo regulagens das
mesnlas . Para gruas com mais recursos , que
perrni Lant uma graduação de velocidades , o al
qorítmo deve ser adaptado ,

Ti= 2 tIc + 2 máx ttri,tti ) + 2 . td +
+ tdcG + ttc

T = >: Ti + KtB

T = 1<tB +E [ 2 (_!}_ 1_})
vi

+ tdc CJ + ttc + 2 máx ( tri , tt i ) 1
A idéia básica para se evitar a possibilida
de de clloques é a de rnudar o nlovinlento conl

ITI' ['L:C: 18/87
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posto da grua . O ponto final do movimento
composto deixa de ser o ponto Bi e passa a
ser , em planta , o ponto do perímetro do edi
f Icio que seria alcançado, com uma altura
igual à do pavimento somada a três metros
(ponto Di) , como mostrado na figura 14 , eur

Cva
O primeiro passo para a deternlinação do mo-
vimento é encontrar o ponto Di , para cada
viagem da caçamba . Para tanto , inicialmente
deve-se calcular os tempos :

0 < tDI < tr – tt

01 : Di : 82

Onde a expressão ( + ) é a equação do segmen-
to de reta que ul 1e os vértices cujas coorde
nadas são ( rt, 81 ) e (r2 , 82 ) .
Este sistema de três equações a três incóg-
:â:;:aáàgà’. eDi’ tDI ’ (::];l9l:::=aÊ:snã:ejE;
resposta e No caso de não haver solução , sig
ni fica que não existe esta intersecção nes-
ta fase do movimento . Acontecendo este fenô
meno , parte-se a fase do movimento composto

tr =

Lt=

01 - 8 c.
LL)

ri _ r(,'.

vt o1,i = ec + u(tr - tt) + o tDI

No caso de tr > tt toma-se conlo procedimen-
to o inÍcio - da - trajetória somente com o
movimento de rotação , até o instante
À t = tr - tt e A partir deste instante o mgvimento' será-tanto de rotação como de tran;
lação . Já no caso de tt > lr , a situação Z
inversa , ocorrendo a tfanslãção até o iIrs
tante At = tt - tr , a partir daí ocorrendo
o movimento composto . Obviamente nos dois
casos o movimento de içamento vai sendo fei
to desde o começo .
Para melhor viasualização, é mostrada a fi-
gura 15 :

rDI = fC + vt tDI

r 1 r7 sen ( 01 - 02 )

DI r2 sen (ODI - 02) + r1 sen (81- o1 - aDI)
T

tr - tt < tDI : tr

icanlent o
lcancnt o r ot acao
íot ac:o trans 1 ac go

B--==»–-n»n_HW______n____H=BH____»n»»____ A

0 6t . tr - tt tr

61 : eDI : 82
tr > tt

Na eventualidade de não haver solução , uln
novo segmento de reta deve ser considerado
(uma nova fachada no edifício} , e o procedi
mento de cálculo retorna ao primeiro siste–
ma de equações .
Outra observação dIz respeito ao sentido da
movimentação . A partir dos valores Irr , 81 )
e (rp , On) , determIna-se o sentido - do
des1Õcanlãnto tanto na rotação como na trans
lação, A partir desta determillação , as velo
cidades de rotação e translação adquirem va
lores positivos ou negativos convencionados .

i c aal€nt o
lcancnt o trans 1 ação
trans 1 ação rotação

B==n»»»=»n=»=n-B-»==«H=-=w«n+«w«-«-H=_=»_=»w»»»=.. 86

0 Ôt ' tt - tr tt

Figura 15 – Esquema da Realização de Cada
Movimento da Grua ao longo de
uma Viagem da Caçamba .

Para a determinação do ponto em que o nIOvi-
rnento alcança o perímetro do edifício , o cál
culo tem o seguinte roteiro :

Caso 2 : tt > tr (tempo de, t'ranslação maior
- - que o tel,mo de rotação)

eDI = acCaso 1 : tr > tt (Tempo de rotação maior queo tempo de Translação)
eDI = ac + oi tDI tDI ' rc ' vt • tDI
rDI =

l:DI =

rc
rl r2 sen _ rl r2 sen (81 - 82)

12 sen .ceDI - 02) + r1 sen (01 - DDI)12 sen ( DDI - o2 ) + r 1 sen ( (\ –O Di )

BT PCC 18/87
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0 < tDI : tt - tr
KtB + E[2 . 6 + 2 máx ( t;i , t{i , t 1 ii)vi

o1 3 eDI : o2
+ 2 máx € t;! + t{i ) + 2 - 3 + tdcG + ttc]

vi
KtB +

No caso de não haver resposta :
+ 2 E [máx (t;i,t€i , t! i ) + máx (tl_i , t;{ ) ]

eDi= oc + WtDI

EDI ' rc + vC(tt-tr) ' vt. \i t . = rDI - rcri
vt

t ! . =11 H + 3 - 6

Vi 6
= n - 3

vi
tt - tr < tDI : tt

t ' 1 =

ri
Oi - €)Di

o1 : eDI ! o2
10

1i - rDIt1 ' =ti
vt

Não havendo solução, toma-se um novo segmen
to de reta do perímetro e retorna-se ao pri
metro sistema de equações .
A partir deste algorítmo mostrado é pos-
sível determinar os pontos Di (rDI , 0 Di ,H + 3 ) . para todas as viagens da cãealnba–– na
concretagen:. Este algorItmo dá origem à eur
va C, mostrada na Figura 14 . O procedimento
geral resume-se em:

O procedimento proposto , aqui denominado pro
cedimento 1 e cuja transposição em um pro,
grama de computador é encontrada em ( IT
somente tem possibilidade de ser seguido no
caso da máquina ser operada automaticamente o
O tempo de concretagem seria algo próximo
do máximo rendimento possível da grua ,garan
tindo-se segurança contra choques +
Com os equipamentos atuais , não automáticos
o tempo total acaba sendo função da habili-
dade do operador, podendo ser tomado como
limite máximo de tempo aquele encontrado a-
través do procedimento correspondente à eur
va B da figura 14 , calculada pela fórmula 5
denominado aqui procedimento 2 e
Algumas observaçõeg gené.ricas , no entanto ,
podem ser feitas a respeito dos tempos de
concretagem dos diversos pavimentos .

içamento simples até uma altura de seis
metros (ponto A)
movimento composto segundo algorItmo des-
crito entre o ponto A e o ponto Di .
movimento horizontal composto entre o pon
to Di e o ponto Bi
descida do ponto Bi até o loca ] de descar
ga
descarga
retorno em movirnentos opostos nos anterio
re Se

- Procedimento 2 (curva B da Figura 14 ) : A
curva tempo de concretagem x pavimento nada mais é , utilizando-se este procedimen-
to , que uma reta como a mostrada na Figu-

16ra
O cálculo do tempo é baseado na soma de
duas parcelas . A parcela referente ao iça-
mento, que varia linearmente com o andar . a
ser concretado , e uma parcela referente à
movimentação horizontal, que é constante pa
ra todos os pavimentos .

A partir deste procedimento é possível a
determinação do tempo teórico tota1 neces-
sãrio para a concretagem.

Ti = 2 tic + 2 máx ( t;i , t{i , til ) +

2 máx ( t; ; tti } + 2 td + tdcG+ ttc A declividade da reta é função da velocida-
de de içamento e do número de viagens da
caçamba ,

T = >:Ti + KtB

8
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mas o condiciorrante é o movimento horizon-
ta:L

O procedimento 2 provoca um tempo de con-
cretagem superior ao procedimento 1.À por
centagem em que este tempo é superior , é
pequena para os primeiros pavimentos ,cres
celrdo corltilluan leItte eirquanto a curva ref e
rente ao procedimento 1 permanecer hori:
zontal. Mesmo ao longo do setor 2 da eur-
va do procedimento 1, a relação porcentu-
al continua a crescer , ainda que com me-
nor intensidade , A partir do setor 3 , a di
ferelrça absoluta dos tempos propiciadospelos dois procedimentos permanece cons-
tante , enquanto a relação porcentua1 dê-
cresce continuamente . A Figura 18 ilustra
a configuração das diferenças porcentuais ,

Figura 16 - Configuração Genérica do Grã fi-
co Tempo de Concretageln comGrua em Função do Pavimento a
ser Servido , Empregando-se o
Procedimento 2 .

T1/T2

• Procedimento 1 ( curva C da figura 14 ) : A
çurva e composta por três setores aisitin-
tos , conforme figura 17 .

Figura 18 – RelaçãQ Percentual entre os Ten
pos de Concretagem com Grua , E:E
pregando-se o Procedimento 1 . e
o Procedimento 2 .

Analisando-se as Figuras 16 , 17 e 18 , percg
be–se que não é necessária a aplicação de
todo o cálculo referente ao procedimento 1,
cálculo este sensivelmente demorado r para a
determinação do tempo de concretagem de ca:
da um dos pavimentos de um hipotético edi fI
cioFigura 17 - Configuração Genérica do Grã fi -

co Tempo de Concretagem com
Grua em Função do Pavimento a
ser Servido , empregando-se o
Procedimento 1.

O primeiro setor é horizontal, ou seja ,o tem
po de concretage in dos primeiros pavimelrtos
é constante . Nestes primeiros pavimentos o
movimento de içamento nunca é o colrdicio lian
te do processo . O nÚmero de pavimentos era
que o tempo de concretagenl permanece cons
t:ante é tanto maior quanto menor for a velÕ
cidade angular e de translação em relação ã
velocidade de içarnento,
No terceiro setor , a curva é unla reta parale
la àquela correspondente ao procedimento 2:
ou seja , neste caso em todas as viagens da
caçamba o movimento condicionante é o ica-
men to .
O segundo setor é o intermediário , aquele
em que em algumas viagens da caçamba o COIl-
dicionante é o movimento vertical e em algu

O cálculo simplificado tem o seguinte roteiro

- cálculo do tempo de concretagem do segun-
do pavimento empregando-se o procedimento
2 (T2 2 ) , cálculo este muito mais simples
que ’ o referente ao procedimento 1,

– cálculo do tempo de concretagem de um pa-
vimento alto (trigésimo quinto por exem-
plo ) empregando–se o procedimento 1
(T35. 1)

- traçado de uma horizontal no gráfico
partir de T.> 2

a

- traçado de urna reta a partir de T35 / 1 cu-.

BT PCC 18/87
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já declividade é de : + máx ( re - rd Oe - Qd ) ] ]
vt u

onde :

(11)

d = h • x horas/pavimento
1800 v1 M., = massa de aço a ser movimentada

M(9 = massa de aço movimentada por viagem daGruaonde x = número de viagens da caçanlba
concreto .

de

A figura 19 indica as curvas do tempo de
concretagem empregando-se o cálcu] o simpli
ficado (em que é necessário o cálculo pre:
cioso segundo o procedinlento 1 de apenas
um pavimento) e o cálculo preciso (em que
todos os pavimentos tem seu tempo de con-creta 13em calculado precisamente segundo o
procedimento 1 ) .

tca(3 = tempo para fixação do feixe de bar-ras
tda(,3 = tempo de desmontagem do feixe de ho-ras

pop
l

Figura 19 - Tempo de Concretageln com Grua ,
calculado a partir do procedi-
alento simplificado proposto, em
função do pavimento a ser ser-
vido ,

4 . TRANSPORTE DE AÇO COM GRUA

a) Pátio descarga - pátio de estocagem
Figura 20 - Procedimento para a movimenta-

ção do Aço entre Descarga e Es
toque com grua.

O procedimento para o emprego da grua no
deslocamento horizontal de barras de aço
de grandes dimensões é ilustrado na Figura
20

b) Pátio armação - ponto de aplicação
O emprego de grua para a movimentação do
aço entre o pátio de armação e o ponto de
aplicação torna possível que todos os pila
res e vigas sejam previamente armados no
pátio, pois praticamente não existem limi-
tações quanto às dimensÕes máximas do com-
ponente a ser movimentado,

Um feixe de barras localizado no pátio de
descarga (D) é içado inicialmente até uma
altura de seis metros (DI ) . A seguir reali
2am-se simultaneameIrte os movimentos de ro
tação e translação da grua até o posiciona
mento do feixe de barras no ponto El.
A carga é descida até o estoque (PTO E) sen
do realizado na sequência o movimento in-
verso do guindaste até o ponto D para o
içamento de um novo feixe de barras .

Com isto as armaduras podem ser montadas
ilrdependentes do andamento da obra e somen
te a sua colocação nas formas é que acaba
integrando o caminlro crítico do conograrna ,

O tempo total de transporte de unla
de aço pode ser calculado através da
guinte ex: :-essão :

a [tcaG + tdaG + 2

rna ss a Por outro lado , contudo , o número de arma-
duras de elementos que pode ser movimenta-
da em cada viagem não depende somente da
capacidade de carga da grua , mas também da
geometria dos e]ementos , de forma a ser
possível o encaixe para transporte ,

s e w

T=
MG

E 12
vi

+

10
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Assim, o tempo total a ser dispensado pelo
equipamento de transporte tem uma general i
zação de cálculo muito difícil, por depen:der. das caracter4stic.as geométricas de ca-
da elemento estrutural, o que é variável de
obra para obra .

Nt = número de tijolos a ser movimentado
ND = número de tijolos do pallet
tcP(,= = tempo de carregamento do pallet pelagrua

tdp(.= = tempo de descarga do pallet
- grua ,

pe la

Se TRANSPORTE DE BLOCOS E TIJOLOS COM GRUA

A primeira discussão a ser realizada quando
se pretende movimentar tijolos e blocos com
grua diz respeito ao sistema de acondiciona
mento dos tijolos a serem transportados . NÓ
caso do emprego de gruas , é praticamente es
sencial a palletização dos tijolos ,para queestes possam ser movimenta<los no espaço .
A dimensão do pallet passível de ser modulq
da é função da capacidade suporte da grua ,
porém geralmente é empregada a própria paI-
letização do fabricante de blocos .
O transporte de blocos , conforme já mencio-nado, pode ser dividido em duas faces dis-
tintas :

+ pátio descarga - pátio estocagenr
+ pátio estocagem - ponto de aplicação
a) Pátio descarga - pátio estocagem

A fase descarga– estoque pode até não exis-
tit na eventualidade do caminhão equipado
com "munck" descarregar os blocos diretamen
te no seu estoque .Quando esta possibilidacB
tiver de ser descartada por dificuldades no
canteiro, a grua deve realizar este movimento
Para tanto, inicialmente a grua realiza um
içamento do pallet até uma altura de seis
metros, para a seguir realizar um movimento
composto de rotação da torre e translação
do pallet ao longo da lança , O pallet é des
cido até o estoque e a grua realiza os movi
mentes opostos para ' ser carregada com um no
vo pallet . A figura 21 ilustra o procedimento + O tempo total necessário para a fase da
movimento descarga-estoque é dado pela ex-
pressão :

Figura 21 - Procedimento para o Transporte
de Tijolos com Grua Entre Des-
carga e Estoque .

b) . Pátio estocagem - ponto de aplicação
A segunda fase do movimento, em que os ti jg
los são levados do estoque até os diversos
andares , envolve um ,procedimento sensivel-
mente diferente daquele mostrado para a mo-
vimentação de concreto através de gruao
Isto se deve , essencialmente , à configura-
ção geométrica da obra na fase em qüe os ti
jolos e blocos devem ser alocados nos diver
sos andares , conforme mostrado na figura 22

T= Nt

Np
ltcpG + tdpG + 21 tic +

+ max (tr , tt) + tdI ]

T= Nt

Np
ltcp(.J + tdpG + 24

vi
- Configuração da

Obra no nonle11to
do Transporte
dos Tijolos comi
Grua entre Esta
que e Pavimentõ

2 max ( 8 e – Od , re -rd) ]

u vt
(12)

Onde :

BT PCC 18/87
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À questão que se coloca é como introduzir
os tijolos no pavimento através da grua .
Esta questão é resolvida pelo emprego de um
equipamento auxiliar: Plataformas , que po-
dem ser metálicas ou de madeira (Figura 23)

O tempo total necessário para a movimentação
entre estoque e pavimento é dado por:

T = % [tcp(= + tdp6 + 2 [ tic +
Np

+ máx ( ti , tr ; tt) + td] ]

T= Nt [tcP(= + tdp(a + 16
Np vi

+

2 . max ( N.h - 4 , Q, i e
vi Cl)

vt ( 13)

A questão que se coloca, neste caso, é como
definir a localização da plataforma de reee-
bimento de pallets , Uma vez que esta plata-
forma fica instalada .por um curtíssimo espa-
ço de tempo (somente o necessário para que o
pavimento receba toda a duantidade de ti jo-
los necessária) , sua localização não produzinterferência com o andamento normal dos tra
balhos da Qbra,
A melhor localização na fachada é aquela que
minimiza o tempo total de transporte dos pal
lets , Para se definir este local basta ap:Li:
car a expfessão ( 13 ) para diferentes pontos
possíveis da fpchada e escolher aquele que
propicIa o menor tempo do movimento,para uma
determinada localização da grua e para um de
terminado pátio de estocagem,
Na figura 25 está ilustrada a forma da varia
ção esperada do tempo de transporte com o pa
vimento a ser servido para diferentes locali
zações da plataforma,

Figura 23 - Tipos de Plataformas para o Re-
cebimento dos Tijolos no Pavi-
me nto e

ÀS plataformas metálicas são equipamentos
não sofisticados , estroncados contra a pró-
pria estrutura do edifício e que se pro je
tam para fora do corpo da obra de uma dis:
tãncia de dois a três metros , As platafor.-
mas metálicas tem como grandes vantagens em
relação às de madeira (que por sua vez nada
mais são do que chapas de compensado apoia-
das sobre mãos francesas de madeira) a pos-
sibilldade de montagem e desmontagem muito
rápida (o conjunto inteiro é transportado
de andar para andar pela própria grua) e
uma maior durabilidade ,
O procedimento, portanto, para o transporte
dos pallets de tijolos e blocos através da
grua pode ser assim resumido, como ilustra-
do na Figura 24 :

+ içamento do pallet até uma altura de seis
metros na mesma vertical do pátio de esto
cagem (ponto A) i

+ composição dos três movimentos caracterís
ticos da grua entre o ponto A e um pontÕ
situado dois metros acima da plataforma
na mesma vertical (ponto B) ;

+ descida do pallet até a plataforma
cl

(ponto

+ retirada dos pallets da plataforma;
+ movimentos opostos da grua até o pátio de

estocagelü para o carregamento de um novo

Flgura 24 - Proce
dinlcrlt o par11
o 1'rarlsjlorte
de 'J ijolos
com ( ; r 11 a e 11 -
tre o Esto-
que e o 1):IV i
nieir to .

Figura 25 – Tempo de Mpvimentação dos Ti jg
los para Diferentes Localizações
na plataforma (C1,C2,C3) e para
Di ferentés Gruas (A e B) +

BT PCC 18/87
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Percebe-se que para pavimentos muito altos
e localização da plataforma não é importante pois o movimento condicionante é o ica:
atento .

Assim, a alternativa para a movimentação de
argamassa com grua está relacionada com a
utilização de uma caçamba conveniente. Para
esta utilização é conveniente , por exemplo,
a caçamba mostrada na Figura 27 , Esta caçam
ba , que permite a descarga inclinada , fact:lita a entrada do material através dos vãos
de janela , diretamente sobre a caixa de ar-
gamassa , como mostrado na Figura 27 ,Neste caso não existe interferência com o
andamento da obra pois a alvenaria , e poste
riormente a fachada como um todo , pode set
executada normalmente ,
O procedimento recomendado para a movimenta
ção de argamassa com grua é , portanto,o se-
guinte :

6e TRANSPORTE DE ARGAHASSA COM GRUA

A dificuldade que se coloca no transporte
de argamassa com grua é como introduzir a
caçamba cheia nos pavimentos , A questão é
pertinente pois , ao contrário da fase de
transporte de tijolos,na fase de transpor-
te da argamassa as paredes do pavimento já
estão executadas (Figura 26 ) ,

+ içamento da caçamba até uma altura igual
a seis metros

+ Composição dos três movimentos caracterís
ticos da grua até à ponto almejado

+ Descarga da caçamba
+ Retorno em movimentos opostos aos iniciais
+ Troca da caçamba vazia por outra cheia de

argamassa

Figura 26 - Configuração da Obra ao ser
Iniciada a Movimentação de Ar-
gamassa até os Pavimentos com
Grua ,

Frente a esta dificuldade existem duas al-
ternativas de procedimento . À primeira é ade deixar de executar a alvenaria em deter
minado trecho da fachada . Neste local é en
tão instalada a plataforma, metálica ou dê
madeira , mostrada na figura 23 . Esta solu-
ção, no entanto , tem alguns inconvenientes
que praticamente a inviabilizam, O primei-
ro deles é o de que o serviço de execução
dos revestimentos com argamassa é lento,
não se prestando à formação de estoques
nos pavimentos o Com isto, é impossível mon-
.tar e desmontar rapidamente a plataforma ,
como feito nã movimentação de blocos e ti'-
jolos , Teriam de ser empregadas diverqas
plataformas , não l.ocalizadas em uma mesma
vertical,para que não fossem prejudicados
os movimentos da grua . Estando defasados
nos diversos pavimentos , os vãos deixados
nos pavinentos provocam uma irrterferênci-ano andamento dos trabalhos atrasando a exe
cução da fachada,

Figura 27 - Uso de Caçamba Especial para a
Movimentação de Argamassa com
Grua .

A definição pelo ponto de fachada onde deve
ocorrer a descarga da caçamba leva em conta
dois pontos básicos .
O primeiro , e normalmente o fator condicio-
nante , é a localização ideal da caixa de ar
gamassa , que deve ficar em local amplo, nor
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malmente a sala do apartamento que tem, in
clusive , a vantageln adicional de possui;
as maiores janelas , O segundo ponto é o
tempo de transporte entre a central de ar-
gamassa e a janela em questão .
A expressão empregada para o cálculo do
tempo necessário para a movimentação de
uma quantidade de argamassa é a seguinte :

São Paulo, 8 ( 91 ) : 172-177 , Ago 1978 .

(5 ) LIEBHERR BRASIL. Guindaste Giratório de
Torre, Guaratinguetá, 6.d.

( 6 ) CÀRDÃO , C . Técnicas da Construção o BeloHorizonte , Engenharia , Arquitetura , 1976
1V

T = VaI [ 2 . 1 E_ + máx (ti , tr , tt) 1 +
VCG vi

( 7 ) WARSZAWSKI, A, Analysis of TransportationMethods in Construction, Journal of the
Construction division, ASCE, New York,
99 ( 1 ) i 191-202 , Jul, 1973 ,

+ ttc + tdcG J

T = Var 1 B + ttc + taeG +
VCG vi
+ 2 .máx (Nh-6 , ex- Ç , rx- ru) 1

vl o vt
(14)

Onde :

Var = volume argamassa a ser movimentada

r . CONSiDERAÇÕES rrNÀis
À grua é uni equipamento de transporte que ,
se de um lado tem um custo inicial muito su
perior ao do elevador de obra , de outro pos
sui um desempenho que pode viabilizar sua
utilização ,
A Única forma de realizar esta comparação é
justamente a análise da grua em termos de
sua produtividade,como se procurou fazer no
presente trabalho,
Em trabalho a ser publicado em um próximo
boletim técnico será analisado o desempenho
do sistema de transporte empregando-se o e-
levador de obra e guinchos de coluna , no sen
tido de estabelecer as bases de uma compara
ção fundamentada entre os sistemas ,
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