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A Grua e um equipanento de [ransporte que pussui wut
tos recursos, sendo utilizada intensivasente e
Obras de Edificio em paises da Europa e Aumérica  do
Norte. No Brasil, para que se intensifigue sua utili
Zacao, € necessario um maior conhecimento do meio
tecnico a respeito das caracteristicas deste equipa-
nento assim como dos procedimentos para seu eupireyo,
0 presente trabalho tem por objetivo caminheyr no sen

tido desta divulgacao em nosso pais.

EICHTENSTFIN, HORBERTO B. [he Use of Tower Crane in The Building Con-tirgction. $ao Paulo, Departamento de Cons-

trucac Civil de LPUSP, 1987 - 8T PLC 18/67.

Tower Crane is an intensively used eyuipsent for
materials transportation in Eurepe and North Amcreica,
In Brazil, it is nccesgary to better tnfarnm thie
pratessivnals about the charscleristics and the me-
thuds to operate this equipment in order to increase
its use,

This paper aims to make Tower Crane bettor known  in
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Doutar un Eryenharia, Professor do Depar tamenty ge Engennarita due Censtrugdo Civil da Escola Politécnica da

Iniversidade de Sao Paulo.
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1. INTRODUGAQ

A racionalizag¢do do transporte de mateyi-
ais e componentes no canteiro de obras do e
dificio é fator essencial no sentido da re-
ducao dos custos e cumprimento dos prazos,
sendo inclusive objeto de tese de doutorado
apresentada palo autor & Escola Politécnica
da USP{l).Dontre os equipamentos e sistemas
de transporte passiveis de serem entregados
em cbras de editicio destacam-se os quindas
tes de torres, as Gruas. N

Tais equipamentos sao empregados intensiva-
mente em obras nos Estados Unidos e na Euro
pa sendo que sua utilizag¢do no Brasil tuan
sofrido um incremento nos tltimos anos.

O presente trabalho procura descrever os mo
delos de gruas encontrudos no mercado nacio
nal, assim como estabelecer uwna metodologia
de calculo dos tempos envolvidos na opera-
¢do destes eguipamentos no transporte dos
principais materiais de construgao (concre-
to, agoe, tijolos e argamassa).

Z. CARACTERTZACAO DA GRUA

0 guindaste de torre (grua}l se caracteriza
pelo fato da langa ser suportada por una es
trutura metalica vertical denominada “tor-
re”., £ enorme a variedade de wodelos ¢ mar-
cas de gruas empregadas mundialmente (2) e
ne 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 Giratdclia com Langa  Hori-
zontal.
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Figura 2 = Torre Giratdria com Langa Movel
(Horizontal ou lnclinada).
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Figqura 3 - Torre Estatica com Langa Horizon
‘tal.
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Figqura 4 - Torre [statica com' Langa Movel.
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Figura S - Torre Estatica com Langa Articu
lada,

A caracteristica basica que torna possivel
a denominag¢do "grua” para todos os moedelos
mencionados & a existéncia de uma lanca(in
rizontal, inclinada ocu articulada) que &
suportada por uma torre vertical metalica
{fixa vu giratdoria). _

Dos modeios mencionados sao encontrados no
mercado nacional s seguintes:
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a- ) Torre yiratéria com langa mbvel (hori-
zontal ou inclinada)

b- ) Torre estatica com langa horizontal

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

a- } Torye giratgria_com langa mov

a_wovel (hori-
zontal ou inclinada} (Figura 2).
A grus de Larre giratéria com lanca movel é
ilustrada em maler detalhe na Figura 6.
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FPigura H - Gous da lorre Girvataria com lan-—
¢a Mével (UHorizontal ou Inclina-
da} em Maior detalhe.

vecmento da carga @ realivado pela
moyw birentos

0 des
possibilidade de trés tipos de
basices que podem ser simnltancos:

igaments da Calgu
* bransiscice da carga av longo da langa
* rotagaw da torre em torno do seu 2ixo.

Alam docs muvimentos mencionados, a grua  de
torre giratéria pode ter uma rotacdo de sua
lanca enw torns Jde um eixc horizontal, segun
do ¢ plano verrvical formado por langa e tor
re. Através desta movinentagdo pode-se al-
cangar &ituvas maleres de Lgatiento, purom
com perda do alcance horizontal,uma vez gue
a movimencacao verticat da langa ¢ deworada
e nao pode ser realizada a cadua viagew.

As gruas com torve giratdria e fanya mbvel,
podem ser c¢lassificadas ainda, conforwe @
possibilidade de translagida do conjunto &0
longe de trilhos cwm:

* colaciondrias ou tixas

* wmoveis schre trilhos

e
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b- ) Torre estacionaria com_langa horizon

tal (Figura 3).

Este modelo é formado basicamenlte por uma
torre, lanc¢a, contra-langa, um sistema de
cabos e motores.
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Figura ¥ - Grua de Torre Estatica com Langa
Horizontal em maior Detalhe

0 deslocamento espacial da carga atraves da
grus ¢ realizado pela possibilidade de tres
tipos de movimentos basicos gque podem ser
simultaneos: .

* jcamento vertical da carga

* translacao da carga ao longo da langa

* rotagdo da lanca (e nao da torre como o
caso da grue de torre giratdria) em torno
du eixo da torre.

A Figura 8 ilustra cada um dos movimentos

basicos da grua:
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Figura 8 - Movinontos da Grua de Torre Esta

tica ¢ Langa lorizontal.
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A velocidade com gué a grua exccuta cada um
dos movimentos mencionados € caracteristica
de cada equipamento. Existem equipamentos
no mercado, por outro lado,que permitem uma

regulagem na velocidade com que cada movi
mente e feito.

Além dos movimentos basicos da grua retro-
mencionados, existem guindastes de torre
com lanca horizontal gue dispoém de outras
tormas de movimentagldo especificas. Desta
forma, as gruas com langas horizontais PO

dem ser c¢lassificadas em:

* gruas fixas ou estaciondrias
* gruuas ascensicnails
* gruas moveis sobre rrilhos

As gruas fixas sdo as gruas cléssicas, dota
das tic somente dos trés tipos de movimen-
tos j& mencionados e apoiadus sobre blocos
de fundagdo de concreto (Figura 9).

Aorie bLaze

TR F AR AT
Figyura 9 - Apcio da Grua Estacionaria (5).

As gruas Ascensionals tem ot possibilicdade
da realizagio,atém dos noviwmentos bisicos
da grua fixa,da ascencao do conjunto no
interior do odificio,apoiando-se na estru
tura deste,

P

Figura 10 - Apoio da Grua Ascencional {6).
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As gruas méveis sobre trilhos s5a0
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dotadas

da possibilidade da translagao de todo o

conjunt

me smo
tura.

de uma curva

o ao longo de um segmento de reta ou
de grande raio de curva-

Na tabela 1 é apresentada uma comparacao en
tre as gruas Estacionarias e Ascencional.

Tabela ) - Quadro Comparativo entre as
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3. TRANSPORTE DE CCNCRETO COM GRUA

A movimentacido de concreto através de grua
tem como pressuposto basico o emprego de so
mente um equipamento gue desloca o concreto
desde o caminhdo betoneira até o seu ponto
de aplicagdo., Desta forma, a questldo se re-
sume em adotar um procedimento para a opera
¢do deste equipamento, no casc a grua, gque
minimize o tempo total de concretagem.

A seguéucia basica de operagdes pode ser as
sim resumida:

-~ tufrvgamento da cacamba

- movimeutag¢do da cagamba através da grua

- i¢amento até a altura do pavimento de
concretagen

- translacdoc ao lengo da lanca

- rotagac em torno da torre

- descarga da cagemba

- retorno da cacgamba alé o caminhio beto-
neira em movimentns opostos.

Os tres tipos de movimentos da grua podem
ser feitos simultancamente ou scquencialmen
te, dependendo da habilidade do operador e
de sua visibilidade para a realizagao das
operaches.

Em outras palavras, existem situagoes em
gue e possivel ao operador, ao mesmo tempo
em gue iga a cagamba, ja ir realizando a

translacdo ao longo da lanca e a rotacaoc cm
torno da torre.

Na situagao inversa, em gue cada seguiéncia
do movimento somente @ realizada ao término
da sequéncia anterior, ndo & empregasdo todo
o potencial do equipamento, sendo recowmenda
da apenas quando se pretende uma grande se-—
guranc¢a na movimentagdo, Na prética, muito
utilizada € uma sistematica intermediaria,
em gue alguns movimentos sac realizados si-
multancamente a outros, em uma interpenctra
¢ac parcial de sequéncias.

O tempo necessario para o lancamento de uma
cagamba de concreto desde o seu carregamen-
to junto a betoneira até a volta da cagamba
vazia, passando pelc descarregamento em al-
gum punto da laje, depende essencialmente
da habkilidade do eperador da grua en dais
aspectos basicos:

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

- capacidade para determinar o percursce cor
reto da cacamba pois em cada ciclo um pon
to diferente da laje deve ser alcanvado.

Bsta dependéncia da habilidade do  operador

0 HS0 DA GROA KA CORSTRUCAO DO ERFETCLO

leva a uma variabilidade no tempo de concre
tagem coin 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 serem realizados e que possibill
te o calculo prévio dos tempos envolvidos.

Neste algoritmo podem ser estabelecidos
alguns procedimentos basicos. 0 primeiro de
les diz respeito ao uso de duas cacambas pa
ra concretagem, cagambas estas gue sdo usa-
das alternadamente, diminuindo-se o tempo
de ociosidade da grua. Apds o carregamentio
da cagamba esta & icada na vertical até uma
altura de aproximadamente seis metros. Este
procediments € iustificavel pela necessida-
de de se evitar a pocsibilidade de aciden-
tes e chogques. A partir deste ponto comega
a haver a simultaneidade dos trés movinen-
tos basicos da grua, Este movimento compos-
to deve ser tal gue, ao séu final, a cacam-
ba se encontre a uma altura de trés melros
acima da laje, na mesma vertical do ponto a
ser alcangado pela cagamba. O wmovimento fi-
nal é o da descida da cagamba até a laje.

A grande questio do algoritmo, portanto, é
estabelecer o procedimento do operador para
o movimento cuomposto entre o ponto que se
situa a geis metros na mesma vertical do lo
cal de carregamento e o ponto que se situa
a trés melros 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.

Para responder a ¢sta guestao € necesséria
a fixag¢ao de um sistema de coordenadas pola
res, conforme a figura 11.

)
s 3 4
H§
i 2
Py I
o X
3
Figura 11 - Sistuemas de Coordenadas Polaraes
para a Modelagem do  Transporte
com Grua
Onde: = centro da torre da grua e origem

do sistcma de referéncia.

loral de carregamento da cagamba

[
1

Bl PCC 18567
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1,2,3...n = vertices do pavimento tipo

além destes dados devem ser conhecidos tam-
bém:

VCC = volume Util da cagamba cm 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 coberta em cada uma das via

gens da cagamba.

A= 6 ()

Considerando-s¢ osta area como tendo a {Or=
ma de um guadrado, este teria a dimensio:

b :\lg = 12)
Com este valor (b)), e cum as coordenadas
dos vértices do pavimento tipo & possivel

quadricular este pavimento, obtendo-se no
centro dos quadrados as coordenadas dos pon
tos a serem atingidos em cada viagem da ca-
camba.

Figura 12 - Determinagao dos Pontos a Seren
Servidos em (ada Viagem da Grua

Assim, todos os pontos necessarios estao de
terminados, O ponto de origem do  movimento
composto,

A . , W6

e 0s n pontos onde terminam os ruy s imentos

compostos

By ey w0, H ¥ 3)

onde: H = cola da laje a su1r servida.

BT PCC 1B/87
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Para cada ponto determinam-se 0s tewpos:

0 - B¢
tr = . -
u
RS S
Ve
t; = H +3 -6 = constantes
Vi
onde:
t,. = tewpo de rotagao
t¢ =~ tempo de translacdo do carfinho
ty = tempo de icamento no movimento compos
to
w = velocidade angular da grua
vy o= veloridade de translag¢ac do carrinho
ao longo da langa
vi = vyelocidade de icamento da yrua,

Sendo o movimento composto,

T omédx (typ o, b o, by )

Assim ¢ tempo total para ¢ descarregamenlo
de uma cagamba, considerando-se as velocida
des de movimenta¢ice da grua constantes e in
dependentes da carga movimentada, & igual a:

T, = 2 tio t 2 max (tri‘tti'Lii] + 2 tg t+

1
+ t {3)

* Lacs te

onde: t;., = tempo de ic¢amento simples
ty = tewpo de descida simples
]
Ldeg  « tenmpo de descarya cagamba
tie = tempo de troca das cagawmbas

A Figura 13 ilustra a designagdo dos tempos
em cada fage do movimento.

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

e Y2 . B 4 2 max lbggatpegatyg) t
Vi
2. .3 ¥ tgeg t bl t Kry
Vi
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)
T o \u it + ot + 1B ) 4 T

el deis Lo —= :
Veo Vi
+ 2 1 max (tgrtpintyy) {4)
vl e

B tempo para posicionamento do caminhiio

Letoneira

K = nimero de caminhdes hetoncira da con-
cretagi:m

Vi o= volume de concreto a ser sovimentado

- .

i Se. .
= —~'f_\zmm T TN

5.
i
 aal
. ¢
- _1.,‘..“_ N tsmorly, 10,0
[ e 7
|
!
l‘
M e
M [
hd tic

gnaan dos Tempon cm o cada
do Movimento da Griua

frura 13-

foertay e, ey zpbant oo e dsty et ealalogia pra
1a o calculo dos tempos, wmetodnloyisc esta
Laveada na proposta por Warszawski (7),ban
leva em conla a possibilidade de chogqus da
cagamba com a propria estrulura do  oditi-
cio em construgdo. De fato, no wovimento
entre o ponto A e os pontos B, pode ocor-
rerv da cagamba, oo passar pelo perime-
tro do cdificio cm construgdo niao so encaolt

trar a uma altura suficiente que evite o
choque. A figura 14 ilustra o que ful dito.
Ffara enfrentay este risco de acidente, ]
procedimento mais a favor da seguranca I3

promover sempre todos os movimentos de iga
mento anies dos muvimentos de translagio e
rotacdo(curva B). Neste caso a térmula go-
ral para o calcale dos tempos de concreta-
gem passs a ser dada poa:

T= 2 bt 2 wmax ‘[l'.i.'t't'.i) P2ooorg
Ctges botes
Ty Ktp

o= KtB vl 2o u.f.ij [ .} .

t ti.']t:(] + tt'(" t 2 max (t[i,l'lj}]

U B DA GREA KA UDESTRUCAO o EDLETCLO

I‘ll lz- ’ }
{5

ondix:
N = ne de pavimoento
b+ pé direito do pavimento

\\

v-“‘-..
AV AV A AV AV AVAAI AV oS

figura 14 - Poercursos da Cacamwba conforme o
procedimento de Operac¢ao da
Grua na, Concretagem de uma laje

Esta trojetoria proposta esta a fator de se
guranga € provoaca uma perda initil de Leapo

Passa-se a seqgulr, a propor um procedimento
mais elaborado que procura winimizar o tem-
po total sew a possibilidade de chogues com
a estrutura. Nio se pretende propor o ma~—
lhor procedimento em cada caso wais gim  um
procedimento passivel,

0 algoritmo desenvolvido pressupbe 0 uso do
uma grua cujuas velocidades caracteristicas
sro fixas, ndo permitindo regulagens das
1 nas. Para quruas com mails recursos, Gue
prermitan vma graduacdo de velocidades, o al
gar litmo deve ser adaptado.

A 1déia bastca para se evitar a possibilida
dee die chiogues ¢ o de nudac 0 mavimento cam

BP0 18,57
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posto da grua. O ponto final do mew imento
compasto deixa de ser o ponto Bi o« passa @
ser, em planta, o ponto do perimetro do edi
ficio que seria alcangado, c¢om una alrura
igual a do pavimento sowmada a trés metros
(ponto Di}, como mostrado na figura 14, cur
va C.

0 primeiro passo para 4 determinagao do wo-
vimente é encontrar o ponto [, para cada
viagem da cacamha. Para tanto, jnicialmente
deve-se calcular os tempos:

> b, towa-se coma procedimen-
to o inicio da trajetoria somente com ©
movimento de rotagdo, até 5 instance
At = t,. - tp. A partir deste instante o mo
vimento sera tanto de rotagao como de trans
lagdo. J& no caso de ty 5, Uy, a situacio €
inversa, ocorrendo a translagao ate o ing
tante At = ty, - t,, a partir dai acorrendo
o movimentoe composto, Obviamente nos deis
casos o movimento de igamento vai scendo fed
to desde © comego. h

No vaso de b

Para melho)y viasualizacde, € mostrada a fi-
gqura 15:
lgancnta
igsmcnto ratagcio
rotagiu Cranslacau
>t e e — e
t 0 .
at o=t - l‘ "r
ivanento
toamento transiagan
translacdc rotagcio
by >t a —————— TR O T PP ¥
at = Lt - tr t‘
Figura 15 = Esquewma da Realizagao de Cada

Movimento da Grua ao longo de
uma Viagem da Cagamba.

Para a determinagio do ponto cw gue o movi-
mento alcauga o perimetro do edificio,o cat
cule tem o seguinte roteivo:

Caso L: t, > tp (Tempo de rotagido maior que
o tempo de Translagdo)

Gpj = Ve + ¥ DI

X 1 =

DY = 1,

rpy = Fp Yoo sen ( 0~ uy) .

r, sen Uogpyy- ig) A 1]svn(!u it
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onde a oxpressio (*} & a equagdo do segmen-
to de teta gque une os vértices cujas coorde
nadas séo (ry, 63} e lry, 8;).

tiste sistema de trés equacgOus a trés incodg-
nitas [EUi' Bpir tDi)' condicionadas _pelas
ineguiagoes | {**}), pode ou nao ter
rosposta, No caso de nao haver solugdo, sig
nifico gue nao existe esla inlersecgao nes-
ta fase do movimento. Acontecendo este fend
weno, parte-se a fase do moviwento composto

= 6+ w{t

T e S ATTER AT

1

ry T, sen (6 - 62)

novo segmento de reta deve ser considuorado

(uma nova fachada no edificio), e o procedl
mento de calculo retorna ao primeiro siste-
ma de equagoes.

Outra observacao diz respeito ao sentjdo da
movimentacao. A partir dos valores (rj, lﬁ)
e {re, 9.}, determina~se o sentido do
dusiocamento tanto na rotagao COmo na trang
Jacdo. A partir desta determinacdoe, as velo
cidades de rotagio e translacdo adquirenm va

lores positiveos ou negativos convencionados

de translacao major

{ Leanpo
terno de rotagao)

gue o

Caso 2: tp >t

ry r, sen (e‘ -92)

.

T, sen {8, - 8,) + 1, sen (8, -8

;)

1

Di
r, sen [8Di - 82] + T, sen (81- G] - eUiJ
- < . <
r tt tDl - tr
1 S 28
Ma eventualidade de nao haver solugao, i
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No caso de nao haver resposta:

eDi- Gc + "tDi

rui = rC + V (t -t ) + y tDl

Ty r, sen (8‘- 82)

T ~
Di
T, sen(eDi -82] + T;sen (e‘-eni)

<

N30 havendo solugdo, toma-se um hove segmoen
to de reta do perimetro e retorna-se ao pri
meiroc sistema de ¢guagoes.

A partir deste algoritmo mostrado é pos-
sivel determinar os pontos Di (rp;, Py
H +3),para todas as viagens da cagatnbia na

conctvtageu. Este algoritmo da origem a ocur
va C, mostrada na Figura 14. O procedimento
geral resunc-se em:

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

- movimento composio segundo algoritmo des-
crito entre o ponte A ¢ o ponto Di.

- movimento horizontal composto entre o pon
to Di ¢ o ponto Bt

- descida do ponto Bi até o Jocal de descar
ga )

- descarga

- retorno em movimentos opostas nos anterio
res.

A partir deste procedimnento & possivel a
determinagao do tempo tedrico total neces-
sario para a concretagem.

v = b A ) ' 1 a4
:i = 2 tio t 2 max 'Lri'tti'tii’ 4

el bt 24t et Lo

D BN DA GIRUA RA CONSTRUCAD T ERLETVIO

T = Kbg ¢ pl2. 6+ 2 max ltfi PR ctlyg)

+ 2 wmax {tpl o+ t&i) t 2.3 4+ tice * e

" .- g V . g
v o= Kty + G [tch+ tee 18 1 +

ca vy

bz onmax fepy st telg) ot max {tyi, telh]

tpy = Bt~ ¢
g = F'pi - Ic
ri - ———
Vi
£, o= H+ 3 -6 = H -3
i 2 T2 = L=
Vi . Vi
g o= 8i - pi
ri - —
w
g1 = Ty - Fpi
ti —
Vi

0 proccdimento propoato agui denominado pro
cedimento 1 e cuja tran9p051cao e um pro.

gyrama de computador ¢ cncontrada em (1Y

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

Com ©os equipamentos atuais, nao automdticos
o tempo total acaba sendo funcao 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 foérmula 5
denominado aqui procedimento 2.

Algumas observacdes geneéricas, 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, (ue umd reta como a mostrada na Figu-
Ya 16,

¢ calculo do tempo € baseado ua somd de

duas parcelas. A parcela referente ao 1ga=

mento, que varia linearmente com o andar . a

ser concretado, e uma parcela referente a

wovimentagao borizontal, que & constante pa

ra Lodos ¢s pavimentos.

A declividade da reta & fun¢do da velocida=-

de de igamento e do namero de viagens da
cacamba.,

B pCC i8/87
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Figura 16 - Configuragao Genérica do GLafi-

co Tempo de Concretagen com
Grua em Funcgido do Pavimento a
ser Servido, Empregando-se (o]

Procedimento 2.

- procedimento 1 {curva C da Figura 14): A
curva & cowmposta por trés setores Jdstio-
tos,conforme figura 17.

f=2

Figura 17 - Configuragao Genérica do Grafi-
co Tempo de Cancretagem con
Grua em Fungao do Pavimento a
ser Servido, emprcgando-se s}
Procedimento 1.

0 primeiro setor & horizontal,ou seja,o tem
po de concretagem dos primeiros pavimentos
& constante. Nestes primeiros paviwentos o
movimento de igamento nunca & o condicionan
te do processo. O niimero de pavinentos em
gue o tempo de concretagem permanece cons
tapnte & tanto maior guanto menor for a velo
cidade angular e de translagio em relagdo a
velocidade de¢ icamento.

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

0 segundo setor é o intcrmediario, aquele
em gue em algumas viagens Ja cagamba o con-
dicionante & o movimento vertival e om algu

BT PCC 18/8B7
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mas o condicionante € 0 movimento horizon=
tal.

- 0 procedimento 2 provoca um tempo de con-
cretagem superior ao procedimento 1.A por
centagem em que este tempo € superior, ¢
pegquena para o8 primeiros pavimentos,cres
cendo continuamente enguanto a curva rete
rente ac procedimento 1 permanecer hori-
zontal. Mesmo ao longo do setor 2 da cur=
va do procedimento 1, a relagdo porcentu-
al continua a crescer, ainda gque com  we-
nor intensidade. A pavtir do setor 3,a di
ferenga absoluta dos tempos propiciados
pelos duis procedimentos permanece cons—
tante, enguanto a relacao porcentual de-
cresce continuamente. A Figura 18 ilustra
a configuragau das diferencgas porcentuais.

AT

N

et e P R ——

Figura 18 - Relagie pPuercentual cntre 05 Tem
pos de Concretagem com Grua, bwm
pregando-se o Procedimento 1 e
o Procedimento 2.

Analisando-se as Figuras 16, 17 € 18, perce
he-se yue hao & necessaria a aplicagao de
todo o calcule referente ao procedimento 1,
calculo este sensivelmente demorado, para a
detorminacdo do tempo de concretagem de ca-
da um dos pavimentos de um hipotético edifi

cio.

0 calculo simplificado tem o seguinte rotel
ro:

~ calculo do tewmpo de concretagem do segun-
do pavimento empregando-se © procedimenteo
2 Ty 5) cAlculo este muito mais simples
que '~ o referente ac procedinento 1.

- calculo do tempo de concretagem de um pa-
vimento alto {trigésimo quinto por eren-

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

partir de T, 5

- tragado de uwa reta a partir de Tyg 4 cu-
R ]
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ja declividade é de:

d=_h . x = horas/pavimento
1800 v,
onde x = nOmero de viagens da vagamba de

concreto.

A fiqura 19 indica as curvas do tcmpo de
concretagem emnpregando-se o calaulo simpli
ficado (em gue & necessdrio o calculo pre-
cioso segundo o proacedimento 1 de apenas
um pavimento) e o cdlculo preciso (em que
todos os pavimentos tem seu tempo de con-
cretagen calculado precisancnte segundo ©
procedimento 1}.

v
L
iy
Tex
Figura 19 - Tempo de Concretaygon <o Grua,

calculado a partir do procedi-
mento simplificado proposto,emnm
fungau do pavimento a ser ser-
vido.

4. TRANSPORTE DE ACO COM GRUA

a) Patio descarga - patio de estocagem
0 procedimento para 0 emprego da grua no
deslocamento horizontal de barcas de ago

de grandes dimensoes & ilustrado na Fiyura
20.

Um feixe de barras localizado no patio de
descarga (D) & igado inicialmente até uma
altura de seis metros (Dl). A seguir reali
zam-se simultancamente os movimentos de ro
tagdo e translacao da grua até o posiciona
mento do feixe de barras no ponto El. ’

A carga € descida até o estogue (FTO E)sen
do realjzado na sequéncia o movimento in-
verso do guindaste até o ponto D para 0
icamento de um novo feixe de barras.

0 tempo Lotal de trunsporte de uma Massa
de ago pode scr calculado através da se-
guinte ex, =ss3o:

M . -
T = 8 ftoag * taag t 2| 12 4

Mg Vi

RV

GO USH DA GRUA KA CONSFRUCAD (0 EDEFTCTO

Fowdx ¢ Te 2 Td o te = Nd ) ) (11)
v, w

onde :

M, = massa de ago a ser movimentada

My = massa de aco movimentada por viagew da

Grua
tecag = hempo para firagao do feixe de bar-
ras
tyag © tempo de desmontagem do feixe de ho-

ras.,

i]
I)lr-ﬂ.F'l g
P §
R
pt g /_}
/
!
!
i -
I
|
‘
\ .
\J,,.ﬂf"é“ I

Figura 20 - procedimento para a movimenta~-
¢do do A¢o entre Descarga e Es
togque com grua.

b} Patio armagao - ponto de aplicagao

0 emprego de grua para a movimentacao do
ago entre o patio de armacdo e o ponto de
aplicagio torna pussivel que todos os pila
res e vigas sejam previamente armados no
patio, pois praticamente nao existem limi-
tagbes guanto &s dimensdes maximas do com-
ponente a ser movimentado.

Com isto as armaduras podem ser montadas
independentes do andamento da ohbra e somen
te a sua ¢olocagdo nas formas € gque acaba
integrando o caminho eritico do conoyrana.

Por outro Jado, contudo, o ndwero de arma-
duras de elementos que pode ser moviwmenta-
da  em cada viagem ndo depende somente da
capacidade de carga da grua, mas também da
geometria dos elementos, de forma a ser
possivel o enhcaixe pard transporte.

55 PUC 18/87
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Assim, o tempo total a ser dispensado pelo
equipamento de transporte tem uma gencrali

" zagdo de cédlculo muito dificil, por depen-
der. das caracteristicas geométricas de ca-
da elemento estrutural,o gue & varidvel de
obra para obra.

5. TRANSPOKRTE DE BLOCOS E TIJOLOS COM GRUA

A primeira discussdo a ser realizada quando
se pretende movimentar tijolos e blocos com
grua diz respeito ao sistema de acondiciona
mentc dos tijolos a serem transportados. No
caso do emprego de gruas, € praticamente es
sencial a palletizacao dos tijolos,para que
estes possam ser movimentados no espago.

A dimensdo do pallet passivel de ser modula
da & funcao da capacidade suporte da grua,
porém geralmente € empregada a propria pal-
letizacac do fabricante de blocos.

O transporte de blocos, conforme jé mencio-—
nado, pode ser dividido em duas faces dis-
tintas:

* patio descarga - patio estocayem
* patio estocagem - ponto de aplicacao

a) Patio descarga - patio estocagem

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

Para tanto, inicialmente a gruva realiza um
igamento do pallet até uma altura de seis
metros, para a sequir realizar um movimento
composto de rotagao da torre e translacao
do pallet ao longo da langa. O pallet é desg
cido até o estoque e a grua realiza os movi
mentos opostos para’ ser carregada com um no
vo pallet. A figura 21 jlustra o procedimen
to. O tempo total nacessdrio para a fase do
movimento descarga-cstogue € dado pela o©x-
pressao:

N
T=__t ltepg t otape * 20 by
Mp
+ max {tp, ty) + tyll
o~ N
[ = _.___E_ lthG 9 tdpG + 2_4_ L
NP vi
2 max (Ve ﬁ?d, Ve ﬁid)l 112}
w Ve

Onde:

BT PCC 18B/87
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= nGmero de tijolos a ser movimentado

N
t
N, = nimero de tijoleos do pallet
tch = tempo de carregamento do pallet pela
grua
tapg ¥ tempo de descarga do pallet pela
grua.
- <
4g§EZQSSE§;;Eé§§;§:§S;;EE=
| R IR [T
|
L. S I
]uknuh ! Fu'wwl
Al
'\\
Figura 21 - Procedimento para o Transporte

de Tijolos com Grua Entre Des-
carga e Estogue.

b) Patio estocagem - ponto de aplicag¢do

A segunda fase do movimento, em que OS tijo
los sio levados do estogue até os diversos
andares, enyolve um procedimento sensivel-
mente diferente daquele mostrado para & me-
vimentacao de concreto através de grua.

1sto se deve, essencialmente, a configura-
¢i3o geométrica da obra na fase em que os ti
jolos e blocos devem ser alocados nos diver
sos andares, conforme mostrado na figura 22

c%fff%%ﬁ;;;hzzﬁixnzzun;
‘_.__.-——‘—- :

' i Figura 22 - Gonfiguruagio da

J Obra no nowento

do Trunsporte
A\ dos Tijulos com

) sz Grua entre Listo

i que ¢ Pavimento

11
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A questdo gue se coloca € como introduzir
os tljolos no pavimento através da grua.

Esta questdo é resolvida pelo emprego de um
eguipamento auxiliar: Plataformas, que po-
dem ser metalicas ou de madeira (Figura 23)

e [

Figura 23 -~ Tipos de Plataformas para 0 Re-
cebimento des Tijolos no Pavi-
mento.

As plataformas metdlicas sdo  equipamentos
n3o 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 tres metros. As platafor-
mas metalticas tem como grandes vantagens em
relacic as de madeira (qQue por sua vez nada
mais sd0 do que chapas de compensado apoia-
das sobre mdos francesas de madeira) a pos-—
sibilidade de montagem e desmontagem muito
rapida {¢ conjunto inteiro é transportado
de andar para andar pela proépria grua) e
uma maior durabilidade.

0 procedimento, portanto, para o transporte
dos pallets de tijolos e blocos através da
grua pode ser assim resumido, como ilustra-
do na Figura 24: :

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

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

* descida do pallet até a plataforma {ponte
C};

* retirada dos pallets da plataforma;

* movimentos opostos da grua até o patio de

estocagem para o carregamento de um novo
pallet.

-

Fignra 23 - proce
. ” ’ dimento puri
/// \EI;E.;E o 'I‘r;m:ﬁp}zrt‘c
;. de  Tijolos
4 Q com Grud ¢h-
tre o Esto-
: . yue © o Pavi
i = . mento.
' >
i b
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0 tempo total necessadric para a movimentagao
entre estoque e pavimento & dado por:

T = Ng ftepg * tapg * 2 [ty *+
p
+ max (Ej. ty, ) + t4ll]
T = EE [tch + tdpG + 16 +
Np vi

2 . max { ¥.h - 4, & fe , Lo Yoy

Vi v, Ve amn

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

A melhor localiza¢do na fachada & aquela que
minimiza o tempo total de transporte dos pal
lets. Para se definir este local basta apli-
car a expressao (13) para diferentes pontos
possiveis da fachada e escolher aguele que
propicia ¢ menor tempc do movimento,para uma
determinada localizacdo 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 © pa
vimento a ser servido para diferentes locali
zagdes da plataforma.

T

L __C»

[T
€34
Tn

et

Figura 25 - Tempo de Mpvimentagdo dos Tijo
los para Diferentes Localizagoes
na plataforma (C1,C2,C3) e para
Diferentes Gruas (A e B}.

BT PCC 18/87
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Percebe-se que para pavimentos muito altos
e localizagao da plataforma nao & importan
te pois o movimento condicionante & o iga-
mento.

6. TRANSPORTE DE ARGAMASSA COM GRUA

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

P VAV AV AV AV AV AV AV VA

CEINTRAL DE i
\_@% ARGANASSA ' - ’

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

Frente a esta dificuldade existem duas al-
ternativas de procedimento. A primeira é& a
de deixar de executar a alvenaria em deter
minado trecho da fachada. Neste local & en
tdc instalada a plataforma, metalica ou de
madeira, mostrada na figura 23, Esta solu-
¢ao, no entanto, tem alguns inconvenientes
gue praticamente a inviabilizam. O primei-
ro deles é o de que o servigo de execugado
dos revestimentos com argamassa é lento,
nio se prestando & formag¢do de estogues
nos pavimentos. Com isto,é& impossivel mon-
.tar e desmontar rapidamente a plataforma,
como feito na movimentacdo de blocos e ti-
jolos.Teriam de ser enpreygadas divergas
plataformas,ndo lpcalizadas em uma me smna

vertical,para que ndo fossem prejudicadas
dafasados’

os movimentos da grua.Estando
nos diversos pavimentos,os vaos deirxados
nos pavimentos provocam uma interferéncia
no andanento dos trabalhos atrasando a exe
cugac da fachada.

BT PCC 18/87
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Assim, a alternativa para a movimentacao de
argamassa com grua estd relacionada com a
utilizagdo de uma cagamba conveniente, Para
esta utilizac3o é conveniente, por exemplo,
a cacamba mostrada na Figura 27. Esta cacam
ba, gue permite a descarga inclipada, faci-
lita a entrada do material através dos viéos
de janela, diretamente sobre a caixa de ar-
gamassa, como mostrado na Figura 27.

Neste caso n3oc existe interferéncia com ©
andamento da obra pois a alvenaria, e puste
riormente a fachada como um todo, pode ser
executada normalmente.

0 procedimento recomendado para a movimenta
cdo de argamassa com grua &, portanto,o se-
guinte:

* jcamento da cacamba até uma altura igual
a seis metros

* Composicdo dos trés movimentos caracteris
ticos da grua até ¢ ponto almejado

* Descarga da cagamba

* Retorno em movimwentos opostos aos inici
ais

* Troca da cagamba vazia por outra cheia de
argamassa

Figura 27 - Uso de Cagamba Bspeciai para a
Movimentacao de Argamassa com
Grua.

A definicdo pelo ponto de fachada onde deve
ncorrer a descaryga da cacamba leva em conta
dois pontos basicos.

O primeiro, e normalmente o fator condicio-
nante, & a localizagdo ideal da caixa de ar
gamassa, que deve ficar em local amplo, nor

13
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malmente a sala do apartamento que tewm, in
clusive, a vantagem adicional de  possuir
as maiores janelas. O segundo ponto & o
tempc de transporte entre a central de ar-
gamassa e a janela em questdo.

A expressio empregada para o cidlculo do
tempo necessdrio para a movimentacgao de
uma quantidade de argamassa € a seguinte:

T=Var [ 2. [ 6_

vi

+ max (ti,tp, b )] +
Vee

ot t tch'

-V
T=ar [ 12 + teo ¥ tgep *

Veg Vi
+ 2.max (-6, &- & Txo Yuyp g
vy w Ve
Onde:
V,y = volume argamassa a ser movimentada

7. CONSIDERACOES FINAIS

A grua € um equipamcnto de transporte que,
se de um lado tem um custo inicial muito su
perior ac do elevador de obra, de outro pos
sui um desempenho gue pode viabilizar sua
utilizagao.

A Gnica forma de realizar esta comparacdo &
justamente a andlise da grua em termos de
sua produtividade,como se procuxou fazer no
presente trabalho.

Em trabalho a ser publicado em um  proximo
boletim técnico serd analisade o desempenho
do sistema de transporte empregando-se O e-
levador de obra e gquinchos de coluna,no sen
tido de estabelecer as bases de uma compara
cao fundamentada entre os sistemas.
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