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A Grua e um equipamento de Transporte que possui mui
tos recursos, sendo utilizada intensivamente em
Obras de Edificio em paises da Europa e América do
Norte. No Brasil, para que se intensifique sua utili
zacao, € necessario um maior conhecimento do meio
técnico a respeito das_caracteristicas deste equipa-
mento assim como dos procedimentos para seu emprego.
0 presente trabalho tem por objetivo caminhar no sen
tido desta divulgacao em nosso_pais.

LICHTENSTEIN, NORBERTO B. The Use of Tower Crane in The Building Construction. Sao Paulo, Departamento de Cons-

trucao Civil da EPUSP, 1987 - BT PCC 18/87.
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Tower Crane is an intensively used equipment for
materials transportation in Europe and North America.
In Brazil, it is necesgary to better inform the
professionals about the characteristics and the ne-
thods to operate this equipment in order to increase
its use.

This paper aims to make Tower Crane better known in
our country.

* Doutor em Engenharia, Professor do Departaments de Engenharia de Construgau Civil da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.
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1. INTRODUCAO

A racionalizagdo do transporte de materi-
ais e componentes no canteiro de obras do e
dificio é fator essencial no sentido da re-
ducdo dos custos e cumprimento dos prazos,
sendo inclusive objeto de tese de doutorado
apresentada pelo autor & Escola Politécnica
da USP(l).Dentre os eguipamentos e sistemas
de transporte passiveis-de serem entregados
em obras de edificie destacam-se os guindas
tes de torres, as Gruas. -

Tals eguipamentos sao empregados intensiva-
mente em obras nos Estados Unidos e na Eurgo
pa sendo gue sua utilizacdo no Brasil tem
sofrido um incremento nos Gltimos anos.

O presente trabalho procura descrever os mo
delos de gruas encontrados no mercado nacio
nal, assim como estabelecer uma metodologia
de cadlculo dos tempos envolvidos na opera-
gao destes eguipamentos no transporte dos
principais materiais de construgao (concre-
to, aco, tijolos e argamassa).

2. CARACTERIZACEO DA GRUA

0 guindaste de torre (grua) se caracteriza
pelo fato da langa ser suportada por uma €s
trutura metdlica vertical denominada “tor-
re". E 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 (4).
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Figura 1 - Torre Giratdria com Langa Hori-
zontal.

Fiqura 2 - Torre Giratdria com Langa Movel
(Horizental ou Inclinada).
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Figura 3 - Torre Estatica com Langa Horizon
“tal.
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Figura 4 - Torre Estdtica com’ Langa Mével.

Figura 5 - Torre Estatica com Langa Articu
lada.

A caracteristica bdsica que tornma possivel
a denominagdo "grua" para todos os modelos
mencionados & a existéncia de uma lancga (hg
rizontal, inclinada ou articulada) que e
suportada por uma torre vertical metalica
(fixa ou giratéria).

Dos modelos mencionados sio encontrados no
mercado nacional os seguintes:
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a- ) Torre giratéria com langa movel (hori-
zontal ou inclinada)

b- } Torre estatica com langa horizontal

Os demais tem um emprego sensivelmente redu
zido no mercado nacional.

a- ) Torre giratdria com lanca mével (hori-
zontal ou inclinada) (Figura 2).

A grua de torre giratéria com lanca mdvel é
ilustrada em maior detalhe na Figura 6.
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Figura 6 - Grua de Torre Giratéria com lan-
ga Movel (Horizontal ou Inclina-
da) em Maior detalhe.

0 deslocamento da carga & realizado pela
possibilidade de trés tipos de movimentos
basicos que podem ser simulténeos:

* jgamento da carga
* translagdac da carga ao longo da langa
* rotagdo da torre em torno do seu eixo.

Além dos movimentos mencionados, a grua de
torre giratdria pode ter uma rotacédo de sua
lanca em tornoc de um eixo horizontal, segun
do o plano vertical formado por langa e tor
re. Através desta movimentagao pode-se al-
cancgar alturas maiores de igamento, porém
com perda de alcance horizontal,uma vez gue
a movimentacio vertical da langa & demorada
e ndoc pode ser realizada a cada viagem.

As gruas com torre giratéria e langa movel,
podem ser classificadas ainda, conforme a
possibilidade de translacaoc do conjunto ao
longo de trilhos ,em:

* estacionarias ou fixas

* moveis sobre trilhos

J
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b- ) Torre estacionaria com langa horizon

tal (Figura 3).

Este modelo € formado basicamente por uma
torre, lanca, contra-lanca, um sistema de
cabos e motores.
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Figura 7 - Grua de Torre Estdtica com Lanca
Horizontal em maior Detalhe

O deslocamento espacial da carga através da

grua & realizado pela possibilidade de trés

tipos de movimentos basicos gue podem ser

simultaneos: .

* jgamento vertical da carga

* translacdo da carga ao longo da lancga

* rotagdo da langa (e nao da torre como no
caso da grua de torre giratoria) em torno
do eixo da torre.

A Figura 8 ilustra cada um dos movimentos

basicos da grua:

1T

Figura 8 - Movimentos da Grua de Torre Estd
tica e Langa Horizontal.
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A velocidade com gue a grua executa cada um
dos movimentos mencionados € caracteristica
de cada equipamento. Existem equipamentos
no mercado, por outro lado,gue permitem uma

regulagem na velocidade com que cada movi
mento & feito.

Além dos movimentos bdsicos da grua retro-
mencionados, existem guindastes de torre
com lanca horizontal gue dispoém de outras
formas de movimentagdo especificas. Desta

forma, as gruas com langas horizontais po
dem ser classificadas em:

* gruas fixas ou estacionidrias \
* gruas ascensionais
* gruas moveis sobre trilhos

As gruas fixas s3o as gruas classicas, dota
das tao somente dos treés tipos de movimen-
tos ja4 mencionados e apoiadas sobre blocos
de fundagdo de concreto (Figura 9).

| torie bate

Figura 9 - Apoio da Grua Estacionédria (5).

As gruas Ascensionals tem a possibilidade
da realizacdo,além dos movimentos basicos
da grua fixa,da ascencgadoc do conjunto no
interior do edificioc,apoiando-se na estru
tura deste.
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Figura 10 - Apoio da Grua Ascencional (6] .
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As gruas moveis sobre trilhos sdo dotadas
da possibilidade da translagdo de todo o
conjunto ac longo de um segmento de reta ou
mesmo de uma curva de grande raio de curva-

tura. ~
Na tabela 1 & apresentada uma comparagao en

tre as gruas Estaciondrias e Ascencional.

Tabela 1 - Quadro Comparative entre as

Gruas Esta

cionaria e Ascensional

G ESIRZIuER A
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3. TRANSPORTE DE CONCRETO COM GRUA

A movimentacdo de concreto através de grua
tem como pressuposto bisico o emprego de so
mente um equipamento que desloca o concreto
desde o caminhdo betoneira até o seu ponto
de aplicacdo. Desta forma, a guestao se re-
sume em adotar um procedimento para a opera
cio deste eguipamento, no caso a grua, gue
minimize o tempo total de concretagem.

A sequéncia basica de operagdes pode ser as
sim resumida:

- carregamento da cacamba

- movimentacdo da cagamba através da grua

- icamento até a altura do pavimento de
concretagem

- translacaoc ao longo da lanca

- rotagao em torno da torre

- descarga da cacamba

- retorno da cacamba até o caminhdo beto-
_neira em movimentos Opostos.

Os tres tipos de movimentos da grua podem
ser feitos simultaneamente ou seguencialmen
te, dependendo da habilidade do operador e
de sua visibilidade para a realizagdo das

operagoes.

Em outras palavras, existem situacoes em
gue & possivel ao operador, ao mesmo tempo
em que ica a cagamba, j& ir realizando a

translacao ao longo da langa e a rotagdo em
torno da torre.

Na situacdc inversa, em gue cada seguéncia
do movimento somente & realizada ao término
da sequéncia anterior, ndo & empregado todo
o potencial do equipamento, sendo recomenda
da apenas quando se pretende uma grande se-
guranca na movimentacdo. Na pratica, muito
utilizada & uma sistematica intermediaria,
em gque alguns movimentos sdo realizados si-
multaneamente a outros, em uma interpenetra
¢3o parcial de sequéncias.

0 tempo necessario para o lancamento de uma
cacamba de concreto desde 0 seu carregamen-
to junto a betoneira até a volta da cagamba
vazia, passando pelc descarregamento em al-
gum ponto da laje, depende essencialmente
da habilidade do operador da grua em dois
aspectos bésicos:

- capacidade para obter a simultaneidade
dos trés movimentos basicos da grua, de
forma a diminuir o tempo total do ciclo
sem riscos de choques com a estrutura do
edificio.

- capacidade para determinar O percurso Cor
reto da cagamba pois em cada ciclo um pon
to diferente da laje deve ser alcancado.

Esta dependéncia da habilidade do operador

0 USO DA GRUA NA CONSTRUCAO DO EDIFICIO

leva a uma variabilidade no tempo de concre
tagem com gruas. Pode ser imaginada, 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
vimentos a serecm realizados e que possibili
te o calculo prévio dos tempos envolvidos.

Neste algoritme podem ser estabelecidos
alguns procedimentos basicos. O primeiro de
les diz respeito ao uso de duas cagambas pa
ra concretagem, cacgambas estas gue sdo usa-
das alternadamente, diminuindo-se © tempo
de ociosidade da grua. Apds o carregamento
da cacamba esta é igada na vertical até uma
altura de aproximadamente seis metros. Este
procedimento & justificavel pela necessida-
de de se evitar a possibilidade de aciden-
tes e choques. A partir deste ponto comeca
a haver a simultaneidade dos trés movimen-
tos basicos da grua. Este movimento compos=—
to deve ser tal gue, ao séu final, a cagam-
ba se encontre a uma altura de trés metros
acima da laije, na mesma vertical do ponto a
ser alcangado pela cagamba. O movimento fi-
nal & o da descida da cacamba até a laje.

A grande questdo do algoritmo, portanto, &
estabelecer o procedimento do operador para
o movimento composto entre o ponto gque se
situa a seis metros na mesma vertical do lo
cal de carregamento e o ponto que seé situa
a trés metros na mesma vertical do local de
descarga na laje. O primeiro ponto & fixo
para a concretagem de determinada laje, en-—
guanto gue o segundo & variavel para cada
um dos ciclos.

pPara responder a esta guestdo & necessaria
a fixacdo de um sistema de coordenadas pola
res, conforme a figura 11.

L L 4
Y
| 2
ot *
c.
Figura 11 - Sistemas de Coordenadas Polares
para a Modelagem do Transporte
com Grua

onde: 0 = centro da torre da grua e origem
do sistema de referéncia.

¢ = local de carregamento da cagamba

BT PCC 18/87
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1,2,3...n = vertices do pavimento tipo

além destes dados devem ser conhecidos tam-
bém:

VCG = volume Gtil da cagamba om m?
e = espessura média da laje a ser
concretada.

Dividindo-se a capacidade da cagamba pela
espessura média da laje, obtém-se a area mé
dia (A) a ser ccberta em cada uma das via
gens da cacamba.

v
g w98 (1)

a

Considerando-se esta area como tendo a for-
ma de um guadrado, este teria a dimensao:

Vv
b ="l“ = cG (2)

e

Com este valor (b), e com as coordenadas
dos vértices do pavimento tipo & possivel
guadricular este pavimento, obtendo-se no
centro dos quadrados as coordenadas dos pon
tos a serem atingidos em cada viagem da ca-
camba.

Figura 12 - Determinacio dos Pontos a Serem
Servidos em Cada Viagem da Grua

Assim, todos os pontos necessarios estdo de
terminados. O ponto de origem de movimento
composto.

Alr. , U ,6)

=4

e os n pontos onde terminam os movimentos
compostos

B, (r, , 8. , H + 3)
i 3

onde: H = cota da laje a ser servida.

BT PCC 18/87
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Para cada ponto determinam-se os tempos:

- 81 - 8¢
tr =
w
T T
ty = i c
Vi
t; = _H+ 3 -6 = constantes
i
onde:
t, = tempo de rotagdo
tg = tempo de translagaec do carrinho
t; = tempo de igamento no movimento compos
to )
w = velocidade angular da grua
vy = velocidade de translagdo do carrinho
ac longo da langa
v; = velocidade de igamento da grua.

Sendo o movimente composto,

T = max (t. , te oty )

Assim ¢ tempo total para o descarregamento
de uma cacamba, considerando-se as velocida
des de movimentacdo da grua constantes e in

dependentes da carga movimentada, & igual a:

Ty =2 tj + 2 max (E 4,tpq,t3q) + 2 t4 +
+ Tavg P tee (3)
onde: t;. = tempo de icamento simples
ty = tempo d? descida simples
tdec = tempo de deséarga cagamba
ty. = tempo de troca das cagambas

A Figura 13 ilustra a designacao dos tempos
em cada fase do movimento.

O tempo tedrico para a concretagem de uma
laje &€ dado por:

T=£Ti +K.tB
T = L[ 2. _% + 2 max (Eeietpietyg) +
Vi
+ 2. 3 + tgeg *otrel * Ktg
v
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T = Ve It + t + 18 | + Kty +
- dcG te == B
Ve Vi
+ 2 L max (tti'tri'tii) (4)
onde:
tg = tewpo para posicionamento do caminhdo
betoneira
¥ = nOmeroc de caminhdes betoneira da con-
cretagem
Ve = volume de concreto a ser mouvimentado
B
i
e
i i, N
1 r=monly, 0, 1)
Py s \ e
’ |
|
. Iul
£ |-
Y [
L fic
Figura 13 - Designac@o dos Tempos em cada
Fase do Movimento da Grua
GOcorre, no entanto,que esta motodalogia pa

ya o calculo dos tempos, metodologia esta
baseada na proposta por Warszawski (7),ndo
leva em conta a possibilidade de chogue da
cacamba com a propria estrutura do edifi-
cio em construcdo. De fato, no movimento
entre o ponto A e os pontos By, pode ocor-
rer da cacamba, ao passar pelo perime-
tro do edificio em construgao nac se encon
trar a uma altura suficiente gue evite o

choque. A fiqura 14 ilustra o que foi dito.

para enfrentar este risco de acidente, 0
procedimento mais a favor da seguranga e
promover sempre todos oS movimentos de iga
mento antes dos movimentos de translagdc e
rotagac(curva B). Neste caso a férmula ge-
ral para o calculo dos tempos de concreta-
gem passa a ser dada por:

Ti: 2 tiE + 2 max :tfi'tti] 4+ 2 . td +

* tgeg * tre

11 =?:Ti + xtB
T = Ktg +0[ 2 (L +3)y +2 3 +
Vi Y4
t taeg * tre * 2 max (tpjetpst]

§]
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T = Ve {tch Fotiy * 2 Nh + 12__ ) o+
Ves vy
+ Ktg + 27 max {tri, tti] (5)

onde:

N = n@ de pavimento

= pé direito do pavimento

r——‘:::Ezfigjziifs;:;:;:FbﬂJ FAVAVAT A

ALY N
.l

Figura 14 - Percursos da Cacamba conforme o
procedimento de Operacéo da
Grua na, Concretagem de uma laje

Esta trajetéria proposta estd a fator de se
guranga e provoca uma perda inatil de tempo

Passa-se a seguir, a propor um procedimento
mais elaborado que procura minimizar o tem-
po total sem a possibilidade de chogues com
a estrutura. Nio se pretende propor o me-
lhor procedimento em cada caso mais sim um
procedimento possivel.

0 algoritmo desenvolvido pressupoe o uso de
uma grua cujas velocidades caracteristicas
s3io fixas, ndo permitindo regulagens das
mesmas. Para gruas com mais recursos, gue
permitam ama graduacdo de velocidades, © al
goritmo deve ser adaptado.

A idéia bisica para se evitar a possibilida

de de clioques & a de mudar o movimento con

wlopee 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, © ponto do perimetro do edi
ficio gue seria alcangado, com uma altura
igual a do pavimento somada a trés metros
(ponto Di), como mostrado na figura 14, cur
va C. B
e} prlmelrc passo para a determinagiaoc do mo-
vimento & encontrar o ponto Di, para cada
viagem da cagamba. Para tanto, inicialmente
deve-se calcular os tempos:

= 8 -8
tr = 1 Lo
L
tt = ri = rC
vt

Ho caso de £t 2> ty toma-se como procedimen-—
to o inicio = da trajetbria somente com o
movimento de rotacdo, até o instante
bt =1t - ty. A partir deste instante o mo
vimento sera tanto de rotagao como de trdns
lagdo. Ja no caso de ty s T,, a situagdo @&
inversa, Ocorrendo a translacao ate o 1n§
tante At =ty - t , a partir dai ocorrendo
© movimento Composto- Obviamente nos dois

casos o movimento de igamento vai sendo fei

to desde o comecgo.
Para melhor viasualizacdo, €& mostrada a fi-
gura 15:

icamento
l¢amento rotacio
rotagcio transiaciu
> tl. o e e e e e e e e e e e e e e i ——— e i e ¥
0 - &
At t f't. 'l'-r
igamento
lcamento translacio
translacio rotacio
> tr - "
] At - :'t - tr tt

Figura 15 - Esquema da Realizacio de Cada
Movimento da Grua ao longo de
uma Viagem da Cacamba.

Para a determinacao do ponto em gue o movi-
mento alcanga o perimetro do edificio,o cdl
culo tem o seguinte roteiro:

Caso 1: t, > t; (Tempo de rotagdc maior que
o tempo de Translacao)

Bpi = Oc 4+ v Epi

Ipi = r

c
rpi = Tp ¥ sen [ o6, o,) &
r, sen | Bpi= 62) + ryseni & —8pi!

BT PCC 18/87
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0 < tp; 2 tp - £y

91_5 Dlﬁ B;l

Onde a expressao (*) é a equacdo do segmen-
to de reta gue une os vértices cujas coorde
nadas sao (r;, 6y) e (ry, 85).

Este sistema de tres equagdes a trés incog-
nitas [rDl, Opir t l}, condicionadas _pelas
inequacdes . (**}, pode ou nac ter
resposta. No caso de ndo haver solucgio, sig
nifica gue naoc existe esta interseccio nes-
ta fase do movimento. Acontecendo este fend
meno, parte-se a fase do movimento composto

= B 4+ wit_ - t.) + ut

I'i c T t Di

Ty T, sen (81 - 82)

T, sen [&Dl - 92) + 1, sen (61 ﬁl - eDi
= e = M £ & ‘
S fpy = By
Ma eventualidade de ndec haver solugao, uimn

nove segmento de reta deve ser considerado
(uma nova fachada no edlf1c1o}, e o procedi
mento de calculo retorna ac primeiro siste-
ma de eguacoes.

Outra observacgao diz respeito ao sentido da
movimentacgidoc. A partir dos valores (ry, %}
e (r 6c ), determina-se o sentido do
deslocamento tante na rotagdc comc na trans
lagdo. A partir desta determinacgao, as vclo
cidades de rotacdo e translagao adguirem va
lores positivos ou negativos convencionados.

(tempo de translagaoc maior

Caso 2: ty >ty 3
que © termo de rotacgac)

Ty T, sen (B] -82)

T, sen_{ﬁn. - 8)) T, sen (Bl - 8p;)
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r - -
Di = Tc * Velte-ty) ¢ Ve Bp;

r, T, sen (BI -82)

T, sen(eDi —BZ] + T;sen (el'eDiJ

<
._tt

r
-
=]
i

Nio havendo solugdo, toma-se um novo segmen
to de reta do perimetro e retorna-se ao pri
meiro sistema de eguacdes.

A partir deste algoritmo mostrado & pos-
sivel determinar os pontos Di (rpj. 9

H +3),para todas as viagens da cacamba na
concretagem. Este algoritmo da origem a cur
va C, mostrada na Figura 14. O procedimento
geral resume-se em:

- igamento simples até uma altura de seis
metros (ponto &)

- 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 local de descar
ga

- descarga

- retorno em movimentos opostos nos anterio
res.

A partir deste procedimento & possivel a
determinacao do tempo teorico total neces-
sario para a concretagem.

— 4 " "
T} = 2 tic + 2 max ltri‘tti'tii’ +

— (] 1}
2 max (tri 'tti ) + th + tgeet tie

T = %T;

i * Ktp

=]
1]
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KtB + E[Z. 6 + 2 max {t;.i 'tél "tl]..'Ll
vi

+ 2 max (tp} + ggly * 2.3+ tgeg T tire)
i

T = Ktg + _C  [tgce* tec * 8.3 +

¥eg Vi

+ 2 T (méx (th;,tig.tly) + max (trictg])]

t!. = E}Di - IBc

t1
t', = rDi 5 rC
ri —_—
Ve
tii = H+ 3 -6 = H-3
i 4 vy
£ttt = a:i. - eDi
w
&' = ri = rD].
ti
Ve

0 procedimento proposto,aqui denominado pro
cedimento 1 e cuja transposig@o em um pro.
grama ée computador é encontrada em {1

somente tem possibilidade de ser seguido no
caso da maguina ser operada automaticamente.
0 tempo de concretagem seria algo proximo
do maximo rendimento possivel da grua,garan
tindo-se seguranga contra chogues.

Com os equipamentos atuais, niao automaticos
o tempo total acaba sendo fungdo da habili-
dade do operador, podendo ser tomado como
limite maximo de tempo aguele encontrado a-
través do procedimento correspondente a cur
va B da figura 14, calculada pela férmula 5

denominado aqui procedimento 2.

Algumas observagdes genéricas, no entanto,

podem ser feitas a respeito dos tempos de
concretagem dos diversos pavimentos.

- procedimento 2 (curva B da Figura 14): A
curva tempo de concretagem X pavimento na.
da mais &, utilizando-se este procedimen-—
to, gue uma reta como a mostrada na Figu-
ra 16. '

0 cilculo do tempo & baseado na soma de

duas parcelas. A parcela referente ao ica-

mento, gue varia linearmente com O andar . a

ser concretado, e uma parcela referente a

movimentacdo horizontal, gue & constante pa

ra todos os pavimentos. -

A declividade da reta é funcdo da velocida-
de de icamento e do numero de viagens da
cagamba.

Bl PCC 18/87
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1z

Figura 16 - Configuracao Geneérica do Grafi-

co Tempo de Concretagem com
Grua em Fungao do Pavimento a
ser Servido, Empregando-se o

Procedimento 2.

- Procedimento 1 {curva C da figura 14): A&
curva é composta por trés setores distin-
tos,conforme figura 17.

LT

e b ]

N

Figura 17 - Configuracao Genérica do Grafi-
co Tempo de Concretagem com
Grua em Funcao do Pavimento a
ser Servido, empregando-se o
Procedimento 1.

O primeiro setor & horizontal,ou seja,o tem
po de concretagem dos primeiros pavimentos
€ constante. Nestes primeiros pavimentos o
movimento de igamento nunca & o condicionan
te do processo. O numerc de pavimentos em
que o tempo de concretagem permanece cons
tante & tanto maior quanto menor for a velc
cidade angular e de translacgdo em relacdo a
velocidade de igamento.

No terceiro setor, a curva é uma reta parale
la aquela correspondente ao procedimento 2,
ou seja, neste caso em todas as viagens da
cacamba o movimento condicionante é o iga-
mento.

0 segundoc setor € o intermediario, aguele
em gue em algumas viagens da cagamba o con-

dicionante & o movimento vertical e em algu

BT PCC 18/87

0 USD DA GRUA NA CONSTRUCAD DO EDIFICIO

mas o condicionante € o movimento horizon-
tal.

- O procedimento 2 provoca um tempo de con-
cretagem superior ao procedimento 1.3 por
centagem em gue este tempo & superior, €
peguena para os primeiros pavimentos,cres
cendo continuamente enguanto a curva refe
rente ao procedimento 1 permanecer hori-
zontal. Mesmo ac longo do setor 2 da cur-
va do procedlmento 1, a relagdo porcentu-
al continua a crescer, ainda que com me-
nor intensidade. A partir do setor 3,a di
ferenca absoluta dos tempos propiciados_
pelos dois procedimentos permanece cons-
tante, enguanto a relagao porcentual de-
cresce continuamente. A Figura 18 ilustra
a configuracgao das diferencas porcentuais.

T3 /TS’

) SR SRS .
Figura 18 - Relagao Percentual entre os Tem
pos de Concretagem com Grua, hm
pregando-se o Procedimento 1 e
o Procedimento 2.

Analisando-se as Figuras 16, 17 e 181 perce
be-se gue ndo é necessaria a aplicagao de
todo o calculoc referente ao procedimento 1,
calculo este sensivelmente demorado, para a
determinagdo do tempo de concretagem de ca-
da um dos pavimentos de um hipotético edifi

cio.

0 calculo simplificado tem o seguinte rotei
ro:

- calculo do tempo de concretagem do segun-
do pavimento empregando-se o procedimento
2 (T3 ), calculo este muito mais simples

r

que o referente ao procedimento 1.

- calculo do tempo de concretagem de um pa-
vimento alto (trigésimo guinto por exem-

plo) empregando-se o procedimento 1
(T35,1)
- tracado de ume horizontal no grafico a

partir de T2’2

- tragado de uma reta a partir de Tyg ; cu-
r
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ja declividade é de:

4= h . =

horas/pavimento

onde x = nimero de viagens da cagamba de
concreto.

A figura 19 indica as curvas do tempo de
concretagem empregando-se o cdlculo simpli
ficado (em gue é necessdrio o cadlculo pre-
cioso segundo o procedimento 1 de apenas
um pavimento) e o calculo preciso (em gque
todos os pavimentos tem seu tempo de con-
cretagem calculado precisamente segundo ©
procedimento 1).

T

Taa

N

" L " e 1

Figura 19 - Tempo de Concretagem com Grua,
calculado a partir do procedi-
mento simplificado proposto,em
funcido do pavimentc a ser ser-
vido.

4. TRANSPORTE DE ACO COM GRUA

a) Patio descarga - patio de estocagem

0 procedimento para o emprego da grua no
deslocamento horizontal de barras de ago
de grandes dimensdes € ilustrado na Figura
20.

Um feixe de barras localizado no patio de
descarga (D) €& igado inicialmente até uma
altura de seis metros (D1). A seguir reali
zam-se simultaneamente os movimentos de ro
tacdo e translacdo da grua até o posiciona
mento do feixe de barras no ponto El.

A carga & descida até o estogue (PTO E)sen
do realizado na sequéncia o movimento in-
verso do guindaste até o ponte D para o
igamento de um novo feixe de barras.

O tempo total de transporte de uma massa
de ago pode ser calculado através da se—
guinte ex::essido:
_ M
T = "3 [t + tgag + 2 [ 12 4
MG Vi
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+ max ( e - Ta Be -0a ) 1] (11)
Vt W
onde
M, = massa de ag¢o a ser movimentada
M; = massa de aco movimentada por viagem da
Grua
teag = tempo para fixacdo do feixe de bar-
ras
tgag = tempo de desmontagem do feixe de ho-
ras..
e
D E
Pt S e k1 K
b
fia=p
i Dt :E /‘\
/
/
i
/
!
!
\
\ .
V.
i |
Figura 20 - Procedimento para a movimenta-

¢do do Ago entre Descarga e Es
togque com grua.

b) Patio armagdo - ponto de aplicacgéo

0 emprego de grua para a movimentagao do
aco entre o patio de armagaoc e o ponto de
aplicacao torna possivel gque todos os pila
res e vigas sejam previamente armados no
patio, pois praticamente ndoc existem limi-
tacdoes guanto s dimensdes maximas do com-
ponente a ser movimentado.

Com isto as armaduras podem Ser montadas
independentes do andamento da obra e somen
te a sua colocacido nas formas € que acaba
integrando o caminho critico do conograma.

Por outro lado, contudo, o nimero de arma-
duras de elementos que pode ser movimenta-
da em cada viagem ndoc depende somente da
capacidade de carga da grua, mas também da
geometria dos elementos, de forma a ser
possivel o encaixe para transporte.

BT PCC 18/87
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Assim, o tempo total a ser dispensado pelo
equipamento de transporte tem uma generali
zagdo de calculo muito dificil, por depen-
der. das caractertsticas geometrlcas de ca-
da elemento estrutural,o que & varidvel de
obra para obra.

5. TRANSPORTE DE BLOCOS E TIJOLOS COM GRUA

A primeira discussao a ser realizada quando
se pretende movimentar tijolos e blocos com
grua diz respeito ao sistema de acondiciona
mento dos tijolos a serem transportados. No
caso do emprego de gruas, & praticamente es
sencial a palletizacdo dos tijolos,para que
estes possam ser movimentados no espacgo.

A dimensac do pallet passivel de ser modula
da & fungdo da capacidade suporte da grua,
porém geralmente & empregada a propria pal-
letizacdo do fabricante de blocos.

0 transporte de blocos, conforme j& mencio-
nado, pode ser dividido em duas faces dis-
tintas:

* patio descarga - patio estocagen
* patio estocagem - ponto de aplicagdo

a) Patio descarga — patio estocagem

A fase descarga- estoque pode até nap exis-—
tir na eventualidade do caminhdo  equipado
com "munck" descarregar os blocos diretamen
te no seu estogue.Quando esta possibilidade
tiver de ser descartada por dificuldades no
canteiro, a grua deve realizar este movimen
to.

Para tanto, inicialmente a grua realiza um
igamento do pallet até uma altura de seis
metros, para a seguir realizar um movimento
composto de rotacao da torre e translacao
do pallet ao longo da langa. O pallet & des
cido até o estoque e a grua realiza os movi
mentos opostos para’ ser carregada com um no

vo pallet. A figura 21 ilustra o procedimen

to. O tempo total necessario para a fase do
movimento descarga-estogue & dado pela ex-
pressao:

N
&= £ [tch + tape * 20 ti¢ ¥
Np
+ max (tp, t. ) + tgll
N
T = i [tch * tgpe * 24 #
Np vy
2 max (%e -9, Te -Td)) (12)
w Vi
Onde:
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N, = nimero de tijolos a ser movimentado

Np = nimero de tijolos do pallet
tepe T tempo de carregamento do pallet pela
grua
t = tempo de descarga do pallet pela
< grua

== |
I

bl | o]

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

b) Patio estocagem - ponto de aplicacgédo

A segunda fase do movimento, em que os tijo
los sdo levados do estoque até os diversos
andares, envolve um procedimento sensivel-
mente diferente daquele mostrado para a meo-
vimentacdo de concreto através de grua.

Isto se deve, essencialmente, a configura-
cio geométrica da obra na fase em gue os ti
jolos e blocos devem ser alocados nos dlver
505 andares, conforme mostrado na figura 22

Figura 22 - Configuracgdo da

7 l Obra no momento

| do Transporte

H N dos Tijolos com
| s Grua entre Esto
que e Pavimento

11
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A questdo gue se coloca & como  introduzir
os tijolos no pavimento através da grua.

Esta guestdo & resolvida pelo emprego de um
equipamento auxiliar: Plataformas, que po-
dem ser metalicas ou de madeira (Figura 23)

F

Figura 23 - Tipos de Plataformas para o Re-
cebimento dos Tijolos no Pavi-
mento.

As plataformas metdlicas sao equlpamentos
nao sofisticados, estroncados contra a pro~
pria estrutura do edificio e gue se proje
tam para fora do corpo da obra de uma dis-
tincia de dois a trés metros. As platafor-
mas metalicas tem como grandes vantagens em
relacdo as de madeira (gue por sua vez nada
mais sao do que chapas de compensado apoia-
das sobre md3os francesas de madeira) a pos-—
sibilidade de montagem e desmontagem muito
rapida (o conjunto inteiro & transportado
de andar para andar pela propria grua) e
uma maior durabilidade.

O procedimento, portanto, para o transporte
dos pallets de tl]OlOS e blocos através da
grua pode ser assim resumido, como 11ustra-
do na Figura 24:

* jcamento do pallet até uma altura de seis
metros na mesma vertical do patio de esto
cagem (ponto A);

* composicdo dos trés movimentos caracteris
ticos da grua entre o ponto A e um ponto
situado dois metros acima da plataforma
na mesma vertical (ponto B);

* descida do pallet até a plataforma (ponto
C);
* retirada dos pallets da plataforma;

* movimentos opostos da grua até o patio de
estocagem para o carregamento de um novo

pallet.

Fingl".‘} 24 - Proce
dimento pata
o Transporte
de Tijolos
com Grua en-
tre o Esto-
que ¢ o Pavi
mento. -

E&pa&un&anﬂﬂ
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0 tempo total necessdrio para a movimentagdo
entre estoque e pavimento & dado por:

T =N [tepg * tape + 2 [ tic *
Np

+ max (ty, tp, ty) + tgll

_ N
T= "t [tch + thG + .16 +
NP . vi
2 .max ( N.h - 4 , B fe  Tc -Te)]
i w v
| : t  (13)

A questdo gue se coloca, neste caso, € como
definir a localizagdo da plataforma de rece-
bimento de pallets. Uma vez que esta plata-
forma fica instalada -por um curtissimo espa-
¢o de tempo (somente o necessario para gque o
pavimento receba toda a duantidade de tijo-
los necessaria), sua localizagdo ndo produz
interferéncia com o andamento normal dos tra
balhos da abra.

A melhor localizagdo na fachada & aquela gque
minimiza o tempo total de transporte dos pal
lets. Para se definir este local basta apll—
car a expressac (13) para diferentes pontos
possiveis da fachada e escolher aquele que
propicia ¢ menor tempo do movimento,para uma
determinada localizagdo da grua e para um de
terminado patio de estocagem.

Na figura 25 esta ilustrada a forma da varia
cdo esperada do tempo de transporte com o pa
vimento a ser servido para diferentes locali
zacoes da plataforma.

P’

Figura 25 - Tempo de Mpvimentacdo dos Tijo
los para Diferentes Localizagoes
na plataforma (Cl1,C2,C3) e para
Diferentes Gruas (A e B) .
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Percebe-se que para pavimentos muito altos

e localizag3o da plataforma n3o & importan

te pois o movimento condicionante &€ o iga-
mento.

6. TRANSPORTE DE ARGAMASSA COM GRUA

A dificuldade gue se coloca no transporte
de argamassa com grua € como introduzir a
cagamba cheia nos pav1mentos. A gquestdo &
pertinente pois, ao contrario da fase de
transporte de tijolos,na fase de transpor-
te da argamassa as paredes do pavimento ja
estdo executadas (Figura 26).

‘_Egtbummn.m . s
ARCAMALIA . -

Figura 26 - Configuracdo da Obra ao ser
Iniciada a Movimentacao de Ar-
gamassa até os Pavimentos com
Grua.

Frente a esta dificuldade existem duas alv
ternativas de procedimentoc. A primeira & a
de deixar de executar a alvenaria em deter
minado trecho da fachada. Neste local & en
tdo instalada a plataforma, metdlica ou de
madeira, mostrada na figura 23. Esta solu-
¢do, no entanto, tem alguns incenvenientes
que praticamente a inviabilizam. O primei-
ro deles &€ o de que o servigo de execugao
dos revestimentos com argamassa e lento,
ndo se prestando 3 formacdao de estogues

nos pavimentos. Com isto,& impossivel mon-.

.tar e desmontar rapidamente a plataforma,
como feito na movimentagdo de blocos e ti-
jolos.Teriam de ser empregadas diversgas
plataformas,ndo localizadac em uma mesma
vertical,para que nac fossem prejudicados
os movimentos da grua.Estando
nos diversos pavimentos,os vaos deixados
nos pavimentos provocam uma interferéncia
ne andamento dos trabalhos atrasando a exe
cugdao da fachada.

BT PCC 18/87
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Assim, a alternativa para a movimentacgao de
argamassa com grua estd relacionada com a
utilizacdo de uma cagamba conveniente. Para
esta utilizacdo € conveniente, por exemplo,
a cagamba mostrada na Figura 27. Esta cacam
ba, gque permite a descarga inclinada, faci-
lita a entrada do material através dos vios
de janela,; diretamente sobre a caixa de ar-
gamassa, como mostrado na Figura 27.

Neste caso nao existe interferéncia com o
andamento da obra pois a alvenaria, e poste
riormente a fachada como um todo, pode ser
executada normalmente.

o} procedlmento recomendado para a movimenta
¢do de argamassa com grua &, portanto,o se-
guinte:

* jgcamento da cacamba até uma altura igual
a seis metros

* Composicdo dos trés movimentos caracteris

ticos da grua até O ponto almejado

* Descarga da cagamba

* Retorno em movimentos opostos aos inic
ais

1P

* Troca da cacgamba vazia por outra cheia de
argamassa

Figura 27 - Uso de Cagamba Especial para a
Movimentagao de Argamassa com
Grua.

A definigao pelo ponto de fachada onde deve
occorrer a descarga da cagamba leva em conta
dois pontos basicos.

0 primeiro, e normalmente o fator condicio-
nante, &€ a localizagao ideal da caixa de ar
gamassa, que deve ficar em local amploc, nor

13
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malmente a sala do apartamento que tem, in
clusive, a vantagem adicional de possuir
as maiores janelas. O segundo ponto é o
tempo de transporte entre a central de ar-
gamassa e a janela em guestio.

A expressao empregada para o calculo do
tempo necessédrio para a movimentagdo de
uma guantidade de argamassa € a seguinte:

T=VYar [ 2. (6 +mix (tj,t.,t)] +
v
Veg i

oty totgegl

T = Var [ 12 + tie * tgeg t

v

Vee i
+ 2.max (8h-6, & & Txo oty (g
vy [ Vi
Onde:
Var = volume argamassa a ser movimentada

7. CONSIDERACOES FINAIS

A grua & um eguipamento 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
utilizacao.

A dnica forma de realizar esta comparagio é
justamente a analise da grua em termos de
sua produtividade,como se procurou fazer no
presente trabalho.

Em trabalho a ser publicado em um  proximo
boletim técnico serd 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
¢ao fundamentada entre os sistemas.
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