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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor da construcao civil no Brasil, notadamente o
subsetor de edificacoes, tem sido pressionado por uma série de fatores
externos e internos no sentido de melhoria da qualidade dos seus
produtos. As caracteristicas proprias do setor, aliadas as diversidades
regionais, tém direcionado a busca de qualidade para o melhoramento dos
sistemas tradicionais de construcdo através de metodologias de
racionalizacao construtiva.

Neste contexto, tem havido uma “redescoberta” da importancia de certas
etapas do processo construtivo como agregadores de qualidade, tornando-
os caminhos possiveis do processo de racionalizacdao. No presente trabalho
propoe-se uma metodologia para uma dessas etapas: o controle geométrico
da producao de estrutura de concreto. O ponto de partida do estudo foi a
situacao atual desta atividade nos canteiros de obras da Regido
Metropolitana do Recife (RMR), através da caracterizacao de como este
controle € exercido e a sua insercao no processo construtivo. O problema é
abordado visando wuma atualizacdo tecnologica em termos de
procedimentos e equipamentos utilizados para esta finalidade.

O meétodo proposto se firma em duas vertentes: a integracdo entre as
diversas etapas do controle geométrico e a sua adequacao a realidade atual
dos canteiros de obras. Os resultados obtidos mostram a viabilidade
técnica e econdomica da proposta e suas vantagens com relacdo aos

procedimentos tradicionais de controle.
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ABSTRACT

Building industry is passing through important changes in recent years in
Brazil. Local market particularities are guiding the majority of quality
improvement efforts through out rationalization of traditional methods of

construction.

Based on this approach different implementations are taking place. Is can
said that the importance of certain parts of building construction methods

and techniques is passing through a period of “rediscovering”.

Considering this point of view, the present work proposes a method to
geometric control of cast-in-place concrete structure. The starting point of
the method was the actual practices of building construction in the city of

Recife.

The method aims technologic actualization by means of improving
construction techniques and using adequate tools. Initiatives take into
consideration how cast-in-place concrete structures are built and how

construction sites are organised for that.

First results not only show that the proposal can promote integration of
controlling techniques but also that it can be effective and cheaper relating

to traditional method in local conditions.



1. INTRODUCAO

Neste capitulo procura-se situar o trabalho no contexto atual do
setor de construcao de edificios no Brasil, e em especial na Regiao
Metropolitana do Recife, expondo as bases de sua motivacao e

justificativa.

1.1 Contexto geral

Na ultima década, o Brasil tem passado por profundas
transformacoes nos aspectos economicos, sociais e culturais, que entre
outras coisas, expuseram setores antes a sombra, aos ditames de um
mercado competitivo e sobretudo exigente com empresas que nao se

adaptarem a estes novos tempos.

Dentre estes setores, a industria da construcao civil foi um dos
mais atingidos, notadamente a de construcao de edificios, que segundo
SABBATINI (1989)! “apresenta no pais, um absurdo desperdicio de
recursos, traduzido por uma produtividade destacadamente inferior,

quando comparada a de outros segmentos industriais”.

1 As referéncias bibliograficas neste trabalho serao indicadas pelo nome do autor ou

sigla da entidade, seguida do ano da publicacdo. Os dados completos das referéncias

sdo encontrados no fim do trabalho, organizados em ordem alfabética.



Além disso, este setor, de acordo com PICCHI (1993), €
caracterizado ainda, por apresentar inumeros problemas e deficiéncias,
como a alta incidéncia de patologias, elevados indices de desperdicios e
baixa produtividade, além de, na maioria das vezes, priorizar prazos e

custos em detrimento da qualidade.

Apesar deste quadro, CARDOSO (1996) afirma que esta nova
situacao levou a uma reavaliacao da postura empresarial adotada no
setor, no sentido de atender as exigéncias vigentes, visando atingir uma

posicao favoravel no ambiente de concorréncia instalado.

Ainda nesta direcao, MEDEIROS (1999) afirma que “a industria
de construgcdo de edificios vem buscando, nos ultimos anos a
implementacdo de novas tecnologias para o aumento da eficiéncia e
qualidade”. Esta busca também é percebida por FRANCO (1992) que
afirma que “muitas sdo as pressdoes para que os diversos setores
produtivos do pais aumentem o nivel de eficiéncia tanto dos processos de
producgdo, quanto dos produtos elaborados, visando o aumento de

satisfacdo dos consumidores”.

Para o construtor de edificacdes hoje no pais, o direcionamento da
busca da qualidade parece claro, no entanto, as peculiaridades do
setor, seu estagio tecnologico atual e a forma de organizacao e atuacao

das empresas sao grandes fatores inerciais nesta busca.



Os caminhos desta busca passam pelo melhoramento dos
sistemas tradicionais de construcao, pela redescoberta da importancia
de certas etapas do construir na agregacao de qualidade para o edificio

como um todo.

Dentre estas “redescobertas” esta o Controle Geométrico de
Edificacoes (CGE), pratica comum em todas as obras de construcao de
edificios, presente em todas as fases de construcado do edificio e cuja
otimizacao pode torna-la uma ferramenta da racionalizacdo construtiva

de importante eficacia.

1.1.1 Aspectos economicos do setor da construcao

De acordo com dados do SENAI (1995) o subsetor de edificacoes
caracteriza-se como o mais representativo do setor de construcao,

abarcando em 1995, cerca 90,29% dos estabelecimentos existentes.

No ano de 1997, segundo o IBGE (IBGE, 1997), o setor de
Construcao de Edificios e Obras de Engenharia Civil no Brasil contava
com 1.910 empresas. Neste numero, cerca de 70% dos estabelecimentos
(1341), eram do subsetor de edificacoes, o que, apesar reducao, ainda

ratifica a importancia e a representatividade deste subsetor.

Por outro lado, segundo a CBIC (1999), citando como fonte o

mesmo IBGE, o setor da construcao em todas as suas modalidades teve



em 1.990 uma participacao de 7,76% no PIB. Esta participacao ao longo
da década de 90 apresentou crescimento, chegando em 1.998 a 10,26%.
Este valor coloca o setor de construcado entre os cinco setores mais
expressivos dentro do PIB do pais, perdendo apenas para a industria de
transformacao (20,30%), administracdo publica (15,48%), alugueis

(15,34%) e outros servicos (12,59 %) (CBIC, 1999).

Em Pernambuco, de acordo com o IBGE (1997), o setor contava
em 1.997 com 115 empresas, empregando diretamente 15.422 pessoas.
Os dados da SUDENE (1999), mostram que em 1.995, o setor tinha
uma participacao de 4,35 % no PIB do Estado. Um dado peculiar sao as
taxas de crescimento do setor na Regidao Nordeste, sempre maiores que
as outras regioes do pais. Por exemplo, no periodo 1.997/1.998, de
acordo com a SUDENE (1999), o setor cresceu no pais 1,7 % e 16,7 %

na Regiao Nordeste.

Estes dados consolidam a importancia do setor na economia da
regiao e em especial no Estado de Pernambuco, ao mesmo tempo em
que, caracterizam um estagio e um potencial de crescimento
diferenciado das demais regides do pais. Isto reforca a necessidade do
desenvolvimento de trabalhos visando incrementar a produtividade
operacional e a evolucao tecnologica, adaptados a realidade local,
corroborando as afirmacoes de SABBATINI (1989) de que “sé é possivel
evoluir sadia e constantemente se houver continua capacitacdo

tecnolégica no pais, fundada em um aprendizado regular e resultante de



uma dindmica coerente com as necessidades regionais” ou seja “soé é
possivel solucionar os problemas na construcdo de edificios se os seus
condicionantes forem buscados na sociedade que os gerou (os problemas)

e analisados segundo a particular ética desta sociedade."

1.1.2 Peculiaridades do subsetor de construcao de edificios

O setor de construcao civil, notadamente o subsetor de
construcao de edificios, possui certas caracteristicas que segundo
MESEGUER (1991) o tornam peculiar, quais sejam:
= carater némade, com dificuldade de constancia de materiais e processos;

» produtos geralmente Unicos e n&o seriados;

= produtos fixos e operarios méveis, dificultando a organizagéo e o controle;

= jndustria muito tradicional, com grande inércia as alteragées;

= uso de méo-de-obra pouco qualificada, com possibilidades de promogdo escassas;

= trabalho sujeito a intempéries;

= Jongo ciclo de aquisicdo-uso-reaquisi¢do, com pouca repercusséo posterior da experiéncia do
usuario;

= emprego de especificagbes complexas, quase sempre contraditorias e muitas vezes confusas;

= responsabilidades pouco definidas; e

» grau de acuracidade quanto a orgamentos, prazos, caracteristicas, etc., muito menor que

outras industrias.



Estas caracteristicas, segundo ainda SOUZA (1997), dificultam a
transposicao de conceitos e ferramentas da qualidade, aplicados na

industria seriada, para este subsetor.

LIMA (1995) destaca ainda, que uma outra peculiaridade do
subsetor é “a criagdo de empresas ou consoércios para a execuc¢ao de um
unico produto ou poucas unidades deste, ou ainda a formagdo de grupos
de pessoas interessadas na construcdao de edificacées sob a forma de
condominio, as quais desenvolvem em conjunto todas as atividades
necessarias, da escolha do terreno ao término do empreendimento,
dissolvendo-se apds a distribuicdo das unidades construidas ou o rateio

dos resultados gerados com a venda das mesmas.”

Ainda como caracteristicas proprias do setor, pode-se acrescentar
que € um setor heterogéneo, com empresas de variados portes e
estagios tecnologicos, onde o carater regional de atuacao ainda € muito

forte.

MACIEL (1997) afirma que o subsetor de edificacoes ¢€
frequentemente caracterizado como atrasado, corroborando com
SCARDOELLI (1994), que enumera algumas caracteristicas deste
atraso, a saber:
= emprego de método e gestao ultrapassados;
= predominéncia de méo-de-obra sem qualificagdo profissional, com baixo grau de instrugdo

formal;



= excessivo esforgo fisico e condigbes adversas no processo de trabalho e nas relagbes capital-
trabalho;

= falta de incorporagdo de uma nova base de organizagdo do trabalho a partir de métodos
informatizados;

= resisténcias as inovagdes tecnologicas;

= jneficacia dos mecanismos das interfaces entre as fases do processo (concepgéo, projeto,
produgédo de materiais e componentes, produg¢do no canteiro e uso) e baixa integragdo na
cadeia produtiva;

= FElevada incidéncia de ndo conformidades de materiais, componentes sistemas construtivos e
Servigos; e

» baixa produtividade quando comparada a industria congénere de outros paises.

Parte da percepcao deste atraso esta na falsa idéia de inércia
total do setor, conforme estabelece SABBATINI (1989), ao afirmar, “que
por diversas razoes, a construcdo civil tem uma velocidade (em todos os
paises) menor que as outras atividades industriais, mas no entanto,

evolui constantemente”.

Por sua vez, MACIEL (1997), afirma que o setor no pais nao ficou
estagnado, e que o desenvolvimento tecnologico se da de forma diluida
entre todas as atividades, além de que, a natureza das inovacoes nao é

revolucionaria e visivel como aquelas que ocorrem em outros setores.

As caracteristicas expostas por MESEGUER (1991), LIMA (1995)

e SCARDOELLI (1994), mostrando o setor como peculiar e atrasado, na



verdade expoem a necessidade da adocdo de estratégias para uma
evolucao endogena e sistematica, calcadas como afirma SABBATINI
(1989) na criacao de novos métodos, processos e sistemas construtivos
e no aperfeicoamento dos ja existentes, coerentes com as necessidades
regionais e passiveis de serem absorvidas por uma sociedade
despreparada para tal. E dentro deste contexto e filosofia de

pensamento que se insere o presente trabalho.

1.1.3 Estratégias das empresas de construcao

Neste cenario, de acordo com PICCHI (1993), “percebe-se que ha
uma conscientizacdo do subsetor e um movimento do mesmo no caminho
da qualidade total’. As estratégias das empresas na busca desta
qualidade, para o setor, tem se dado através de dois caminhos: o
primeiro através da implantacao de programas de gestao de qualidade e
posterior certificacdo pelas normas da série ISO 9000 e o segundo

através da implantacao de programas de racionalizacdo construtiva.

O primeiro caminho de acordo com SOUZA; MEKBRKIAN (1996)
se assenta sobre os seguintes pontos:
= padronizagdo dos procedimentos de execugdo e inspegdo dos servigos de obras, de modo a
documentar a tecnologia construtiva da empresa e possibilitar a sua repeticdo na execugéo e
no padréo de qualidade das varias obras da construtora;
= treinamento de equipes e operarios responsaveis pela condugdo dos servigos, seja, mdo-de-

obra propria ou de empreiteiros contratados;



= definigdo das responsabilidades da equipe de gestdo da obra, com relagdo ao sistema da
qualidade e sua implantagéo pratica: quem treina, quem verifica, quem implementa agdes
corretivas, quando e como s&o conduzidos 0s processos de execugdo e inspeg¢do dos
Servigos; e

= retroalimentacéo do sistema, permitindo a correg¢do de falhas na execugédo dos servigos, a
qualificagdo dos fornecedores de servicos e a adogdo de novas tecnologias de processos

construtivos.

Ja o segundo caminho, a racionalizacao construtiva, tem se
mostrado mais curto na medida que ao escolher uma etapa ou um
sistema do edificio para a implantacdo de uma metodologia de
racionalizacao construtiva, situacdo denominada por SABBATINI (1989)
de tatica de racionalizacao parcial, pode-se obter resultados palpaveis e
ao mesmo tempo em que se expoe a necessidade de melhoria em toda
a cadeia produtiva, extrapolando o sistema ou a etapa escolhida, além

de nao provocar uma ruptura brusca no sistema construtivo utilizado.

1.1.4 O controle geométrico na execucao da estrutura de concreto

de edificios como ferramenta da racionalizacao construtiva

Segundo SABBATINI (1989) a racionalizacado construtiva pode ser
entendida como uma acao ou um conjunto de acdes praticadas com o
objetivo de tornar racional a atividade construtiva, ou seja, € o processo
composto pelo conjunto de todas as acgdes que tenham por objetivo

otimizar o uso dos recursos humanos, materiais, organizacionais,
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energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros disponiveis na

construcao em todas as suas fases.

Em termos historicos, FARAH (1992) afirma que o conceito de
racionalizacdo no Brasil, comecou na década de 70 com o paradigma
da producao fabril seriada e organizacao do trabalho fordista, esta
modalidade pressupunha a existéncia de escala, condicao que deixou de

existir com a crise no setor da construcao a partir da década de 80.

Com a crise no setor, a partir dos anos 80, novas formas de
racionalizacdo ganharam impulso, uma delas baseada na incorporacao
de mudancas tecnolégicas com novos componentes e equipamentos de
construcao, produzidos por diversos fabricantes no mercado,
deslocando-se parte das atividades para fora do canteiro e induzindo a

subcontratacdo e a especializacao da méao-de-obra.

Outra tendéncia, também identificada por FARAH (1992), foi
aquela baseada sobre as atividades do projeto e o planejamento da
execucao. A énfase neste caso foi dada sobre a definicdo antecipada de
meétodos, materiais e componentes, planejamento cuidadoso do

andamento da obra e das atividades de apoio.

O que se observa nos dias atuais é€ a adaptacdo destas
tendéncias, com o aparecimento de variagoes, ora centradas na busca

de ganhos de produtividade através da introducdo de modificacoes na
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organizacao do trabalho, ora associado a absorcao macica de
componentes industrializados. No primeiro caso se busca o
melhoramento dos sistemas tradicionais de construcdo, sem uma

ruptura brusca, no segundo o corte € mais radical.

PICCHI (1993) apontava, no inicio da década de 90, como
tendéncia da construcdo de edificios no Brasil a priorizacao da
racionalizacdo construtiva, propondo inclusive um  patamar
intermediario entre a construcdao convencional e a industrializada
denominada “construcado convencional racionalizada”, permitindo as
empresas do setor menores investimentos, possibilidades de atuar em
pequena escala, eliminacdao da dependéncia de grandes concentracoes

de unidades e maior flexibilidade diante de oscilacoes de demanda.

Dentro das varias vertentes atuais da racionalizacdo construtiva,
pode-se utilizar o que SABBATINI (1989) chamou de taticas de
racionalizacdo parcial, estratégia na qual a racionalizacdo do todo é

buscada através da racionalizacao das partes.

Uma dessas taticas, que pode ser utilizada, € o Controle
Geomeétrico das Edificacoes (CGE). A definicao acurada e o controle dos
planos verticais e horizontais do edificio, durante a sua execucao, pode
ser um fator que agrega qualidade, ao mesmo tempo em que funciona
como auto-indutor das melhorias, na medida que torna palpavel os

resultados obtidos. Além dos aspectos citados acima, a necessidade do
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CGE extrapola as etapas de execucao da estrutura do edificio, devendo
ter suas diretrizes incorporadas desde o projeto, estando presente desde

o inicio até o final da obra.

Como tatica de racionalizacao parcial, o CGE tera como objetivo
num primeiro instante, a garantia da correlacao entre o terreno e o
edificio projetado e em etapas seguintes, a insercao do edificio no
terreno, a definicao geométrica dos elementos estruturais do edificio e
por fim a verificacao da conformidade geométrica dos elementos
construidos em relacao ao projetado. Esta amplitude de objetivos do
CGE e a sua distribuicao temporal no ciclo da obra permitirdo uma
visdo sistémica, expondo as inter-relacoes e as necessidades de

melhorias nas diversas etapas da obra.

1.2 Justificativa do tema

Diversos autores como IOSHIMOTO (1988), ABRANTES (1995) e
LEE (1987) ao levantaram as ocorréncias de patologias nas edificacoes
enumeram como causas principais, as deficiéncias de projeto e a ma
execucao da obra, secundadas por uso inadequado, manutencao,

materiais e outros.

As constatacoes feitas por estes autores, reiteram a importancia
do projeto como elemento essencial para a boa conducado do processo

construtivo, dentro da otica estabelecida por MEDEIROS (1999) de que
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projetar implica no pensar antes, antecipar a tomada de decisdes para
dar solucoes técnicas exequiveis aos problemas com uma relacao custo-

beneficio otimizada.

Para SOUZA (19995), as definicoes feitas na fase de projeto geram
grande influéncia sobre a produtividade, os custos de producao e os
custos ao longo da vida util das obras. No entanto, segundo a mesma
autora, ainda nao é marcante entre as empresas de construcao de
edificios a preocupacao com o projeto, haja vista que essas empresas,
normalmente, iniciam o seu processo de evolucao tecnologica através de

alteracoes na etapa de execucao da obra.

Esta fase de execucao da obra, além de ser considerada como
origem de muitas patologias, se mostra como critica para a ocorréncia

de desperdicios, outro fator de nao qualidade na producao de edificios.

Caracterizando este problema, PICCHI (1993) afirma que “é
freqliente na construcdo de edificios a utilizagdo de espessuras de
argamassa bastante acima do projetado, para corregcdo de imperfeicoes
de prumo, nivelamento e alinhamento da estrutura e alvenarias, sendo
este, juntamente com o entulho um dos maiores fatores de desperdicios

de materiais”.

Na fase de construcao, notadamente na execucao da estrutura do

edificio, uma etapa comum em todas as suas fases € a definicao
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geomeétrica dos elementos estrutural, normalmente realizada dentro de
cada fase e caracterizada como condicdo pré-existente para a fase
seguinte, se constituindo num elo entre estas fases e os subsistemas
do edificio. Apesar da sua aparente invisibilidade em certas fases, a
definicdo geométrica dos elementos do edificio, feita de forma adequada,

€ um fator de agregacao de qualidade e de reducao de desperdicios.

A precisa definicao geométrica como uma qualidade da estrutura
produzida, deve ser resultado de atividades técnicas planejadas e

executadas conforme este planejamento.

A importancia desta atividade nao é traduzida hoje, na maioria
dos casos, na existéncia de métodos adequados, que incorporem os
avancos tecnologicos, ou de métodos mais simples, e mais adequados

com situacao dos canteiros.

O que se vé, nos dias atuais, € uma convivéncia de praticas
empiricas baseadas em instrumentos rudimentares e a subtilizacao
de equipamentos modernos pelo desconhecimento de metodologias

de uso ou manuseio.
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1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo principal do trabalho € mostrar a necessidade da
realizacao do controle geométrico da estrutura de edificios com
metodologias e instrumentos adequados ao estagio tecnolégico atual,
resgatando a sua importancia e indicando-o como uma tatica viavel

para a racionalizacdo construtiva.

A consecucao deste objetivo passa pelo conhecimento do contexto
atual da construcao de edificios, o conhecimento da realidade na area
de abrangéncia do estudo (Regiao Metropolitana do Recife) e a
proposicao de métodos para o controle de superficies verticais e
horizontais dos elementos constituintes da estrutura do edificio.

Os métodos propostos englobam as seguintes etapas:

= Locagdo com transferéncia vertical de eixos;

Nivelamento de lajes;
=  Alinhamento vertical de pilares; e

=  Mapeamento de fachada

Dentro da idéia de juntar o saber disperso, os métodos propostos nao
tem, exceto o mapeamento de fachada, o carater de ineditismo, busca-
se ordenar atividades ja consagradas pelo uso, visando documenta-las
e ordena-las num contexto maior, o CGE. No caso do mapeamento de
fachada propodoe-se um método inédito, baseado no uso de Estacao Total

com recurso de medida de distadncia sem prisma. Neste caso, sao
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apresentadas planilhas, com dados obtidos em estudo de casos e uma

analise expondo a sua aplicacdo pratica.

1.4 Meétodo empregado

Para o atendimento ao objetivo do trabalho foi adotado um
meétodo de desenvolvimento englobando trés fases:
= revisdo bibliografica;
» pesquisa de campo; e

= proposi¢do de métodos.

A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico dos
diversos aspectos conceituais sobre tema, (nas bibliotecas da UNICAP

e da USP), utilizando os bancos de dados disponiveis.

A segunda fase foi executada, através de uma pesquisa de campo,
nos canteiros de obras da Regido Metropolitana do Recife, com a
utilizacdo de um questionario padrao para o levantamento da situacao
atual do controle geométrico empregado nessas obras. As obras
visitadas consistiram em edificios residenciais ou comerciais,
apresentando estrutura em concreto armado moldada “in loco” com

vedacao vertical em blocos de concreto ou ceramico.

Precedendo a aplicacao do questionario foi feito um levantamento

junto ao CREA-PE e ao SINDUSCON-PE visando a definicao do universo
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a ser pesquisado. Esta fase foi concluida com a tabulacao dos dados

coletados, consolidados num diagnostico mostrado no capitulo 4.

Na ultima fase, de acordo com as informacodes obtidas, foi feita
uma proposta para um sistema de controle geométrico da estrutura que
pode ser utilizado em todas as fases da construcdo, englobando
métodos e instrumentos existentes, adaptaveis a realidade dos canteiros
de obras da Regidao Metropolitana do Recife. Ainda nesta fase fez-se a
validacao da parte inédita do sistema proposto, com a realizacao de

trabalhos em campo.
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2. A NECESSIDADE DO CONTROLE GEOMETRICO

Neste capitulo € analisada com base em uma revisao bibliografica,
a necessidade do controle geométrico, explicitando os conceitos
envolvidos e fazendo os contrapontos com desperdicios de materiais e
os estagios tecnologicos vivenciados hoje na construcao de edificios no

Brasil.

2.1 Conceitos

Em termos de insercao conceitual o CGE esta afeto ao projeto
para producao entendido segundo MELHADO (1995) como “um conjunto
de elementos de projeto, elaborados de forma simultanea ao
detalhamento do projeto executivo, para utilizagdo no ambito das
atividades de produc¢do da obra e frentes de servicos, contendo as
definicoes de disposicdo das seqtiéncias de atividades de obra e frentes

de servigos; uso de equipamentos e evolugdo do canteiro.”

FRANCO (1992) clareia esta ligacao quando analisa a elaboracao
de procedimentos construtivos, inerentes ao projeto de producao,
dizendo que estes como normas internas da empresa, sao o0s
responsaveis pelo estabelecimento de referéncias para o controle e a
verificacdo dos servicos. Nestes casos os métodos de controle estdo

inseridos e disseminados nos procedimentos relacionados a
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materializacao geométrica do edificio projetado, estabelecendo métodos
e procedimentos para :

= insercdo do edificio como ente geométrico no chamado “building site”;

= definicdo geométrica dos elementos estruturais do edificio; e

= verificagdo da conformidade geométrica dos elementos estruturais construidos em relagéo ao

projetado.

2.2 Definicao de controle geométrico

A definicao de controle geométrico inicialmente pode parecer
simples, mas a abrangéncia de significado dos termos conduz a uma
série de possibilidades de entendimento. Segundo FERREIRA (1993),
controle pode ser entendido como “ato ou poder de controlar” ou “a
fiscalizagéo exercida sobre as atividades de pessoas, 0rgaos,

departamentos ou sobre produtos, para que tais atividades ou produtos

nao desviem das normas preestabelecidas”.

O termo geométrico segundo o mesmo autor, € “relativo ou

pertencente a geometria ou préprio dela’.

HELENE; TERZIAN, (1992) estabelecem o conceito de controle
como o conjunto de atividades técnicas e planejadas, através das
quais, se pode alcancar uma meta e assegurar um nivel predeterminado

de qualidade, segundo estes autores, controla-se uma qualidade.
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No contexto da construcao de edificios, o controle geométrico esta
relacionado com a definicdo da geometria projetada, mas deve ir além,
podendo ser entendido como o conjunto de atividades que visam
assegurar num primeiro instante a locacao do edificio no “
building site,” a execucdo dos elementos constituintes do edificio
na geometria projetada e em uma etapa seguinte medir os
desvios entre a geometria projetada de cada elemento e a

realmente executada.

Estes desvios medidos, sao comparados com as tolerancias, que
segundo PACILEO (1989) é um valor de erro convencionado, cuja
probabilidade de ser excedido € muito pequena. No caso de valores
acima desta tolerancia, estabelecem-se as situacdoes de néao

conformidades.

2.3 Necessidade do controle

No caso da execucao de estruturas de concreto, consoante com o
conceito estabelecido por HELEN; TERZIAN (1992) para controle, a
qualidade buscada através do controle geométrico € a execucao dos
elementos dentro da geometria projetada e assentados no terreno no

local previsto pelo projeto.

Segundo o manual “QUALIDADE DAS ESTRUTURAS DE

CONCRETO ARMADO DA ENCOL”, em qualquer fase da obra, desde a
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locacao até o acabamento final, esta qualidade € controlada através das
verificacoes de prumos, esquadros, niveis e alinhamentos das diversas

etapas de servico inerentes ao sistema construtivo.

Na definicao dada por SABBATINI (1989) para sistema construtivo
consta que o mesmo € “constituido por um conjunto de elementos e
componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo
processo”. Nesta linha, o CGE é um dos caminhos para este inter-
relacionamento na medida que ao permitir a materializacao
sequenciada das partes do edificio se torna a base palpavel em torno da

qual se da a integracao entre estes elementos e componentes.

2.3.1 O controle geométrico e o desperdicio na construcao

De acordo com BORNIA (1995) “o efetivo controle das atividades
produtivas é condi¢cdo indispensdvel para qualquer empresa possa
competir em igualdade de condigées com seus oponentes, hoje em dia”. E
que sem este controle, ou seja “sem esta capacidade de avaliar o
desempenho de suas atividades e de intervir rapidamente para corre¢cdo
e melhoria dos processos, a empresa estara em desvantagem frente a

competicdao mais eficiente.”

Por outro lado, GARRIDO (1999) ao comentar uma pesquisa
coordenada pela EPUSP sobre desperdicios na construcao civil,

realizada em 85 canteiros de obras em 12 estados da federacao, diz, que
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no caso da estrutura de concreto, “fica claro que quanto mais se cuidar

da geometria da estrutura, menor serd o consumo excessivo do material”.

As afirmacdoes acima clareiam wuma das razdoes para a
redescoberta do CGE como um dos instrumentos mais eficazes para o
controle do desperdicio de materiais na construcdo de edificios, na
medida que ele ndo s6 permite a quantificacao das nao conformidades,
mas possibilita o fazer conforme o projeto e torna palpavel o resultado

de metas atingidas.

A velha pratica de “tirar na massa” como solucao para os
problemas da geometria das partes estruturais do edificio ja nao se
sustenta, pois espessuras maiores que as projetadas nao significam so6
desperdicio de material mas também o risco de problemas patologicos
oriundos de fissuracdo de revestimentos e cargas adicionais na

estrutura.

MEDEIROS (1999) situa bem este problema ao afirmar, que “a
fissuragdo de revestimentos e o conseqiiente descolamento em fachadas
sdo especialmente criticos, devido aos riscos de acidentes envolvidos na

queda de placas ou de partes das camadas”.

Um outro aspecto € a preocupacao crescente, entre os
construtores que buscam diferenciais de qualidade, com a quantidade

de residuos resultantes das obras. Isto esta ligado diretamente ao
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desperdicio de materiais e neste caso, a definicao geométrica dos
elementos estruturais do edificio, de acordo com o previsto no projeto,
permitindo a consolidacdo das etapas seguintes sem a
incompatibilizacdo dimensional entre subsistemas e os proprios
elementos construtivos, € um fator preponderante para a reducdo das

perdas de material.

2.3.2 O controle geométrico e o conceito de construcao seca

PICCHI (1993), enumera trés estagios tecnologicos na construcao
de edificios no Brasil:
= construgao tradicional - onde os elementos do edificio séo predominantemente obtidos no
canteiro, a partir de materiais naturais (pedra, argila, madeira, etc.), com uso intensivo de
mao de obra;
= construgao convencional - onde os elementos sao obtidos através da reunido de materiais
e componentes produzidos em série e fornecidos pela industria de materiais de construgéo.
Os insumos produzidos se destinam ao mercado e ndo a uma obra em particular. O uso de
mao-de-obra ainda € intenso, mas ja sdo utilizados equipamentos mecanicos em
intensidades variaveis; e
= construgao industrializada - onde os principais elementos do edificio sdo produzidos fora
do canteiro, através de procedimentos industriais, ha menor uso da mao de obra em

comparagado aos outros estagios.

Na atualidade no Brasil, em especial na Regiao Metropolitana do

Recife, ha predominancia do segundo estagio.



24

Para MAWAKDIYE (1998) a produtividade brasileira no setor de
construcao residencial representa apenas 35% da produtividade
alcancada pelos americanos. Este numero é oriundo de uma pesquisa
realizada entre janeiro e novembro de 1997 em quartoze canteiros de
obras nas cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo no Brasil e Miami e

Houston nos Estados Unidos.

Em uma primeira analise este numero parece inquestionavel, mas
alguns aspectos logo sao percebidos como por exemplo os custos

diferenciados das obras, no Brasil e nos Estados Unidos.

Estabelecido o numero, o autor cita como preponderantes neste
hiato o uso em menor numero de equipamentos e ferramentas pelos
brasileiros, a auséncia de projetos para a producdo, a falta de
competicao entre as empresas, além da baixa penetracao dos materiais
pré-fabricados nos canteiros. Estas condicoes hoje, ja nao sao
absolutas, tendo surgido no pais obras no terceiro estagio, onde os
conceitos de pré-fabricacdo, montagem, coordenacao e compatibilizacao
de projetos, modulacao, afinidade entre projeto estrutural e de vedacao

vertical sdo preponderantes.

Nestes casos o CGE se destaca, na medida em que a precisao
dimensional é uma diretriz basica para o sucesso desta modalidade

construtiva. A transformacao do canteiro de obra num espaco de
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montagem de pecas produzidas externamente requer uma perfeita
definicao dos alinhamentos e planos do edificio de modo a permitir o
encaixe das pecas e modulos dentro de tolerancias aceitaveis. Uma
caracteristica destas obras € o uso intenso das metodologias de locacao

e conferéncia.

KISS (2000) comentando a construcao de um hotel em Sao Paulo,
onde foram empregados os conceitos de construcdo seca, afirma que
“a cada laje executada foi realizado um novo levantamento topografico” e
que o passo seguinte foi “checar os pontos previamente determinados em

projeto para levantamento comparativo.”
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3. TRABALHOS TOPOGRAFICOS ENVOLVIDOS NO CONTROLE

GEOMETRICO DA ESTRUTURA (CGE)

Neste capitulo sdo expostos os conceitos de topografia inerentes
aos trabalhos de controle geométrico, analisados os métodos
empregados, as normas vigentes e os direcionamentos advindos com o

uso de novos instrumentos.

3.1 Conceitos basicos

A insercao do CGE como uma parte ou etapa da topografia nao é
claramente definida tanto nos compéndios que tratam desta disciplina
como CARDAO (1990), LOCH (1995) ou BORGES (1992) nem em textos
que se referem a construcdo propriamente dita, como SOUZA, R,

(1996), SOUZA, A. L. R (1996) e FRANCO (1992).

Isto pode ser atribuido em um primeiro instante a dispersao,
dentro dos contetdos da topografia, dos conceitos e métodos
empregados no CGE e também da pequena importancia que € dada aos
trabalhos envolvidos no controle, dentro do processo de producao do

edificio.

De acordo com as definicoes classicas de topografia, o seu
objetivo primordial € a representacao no “papel” de uma porcao limitada

da superficie terrestre. Nesta definicdo esta implicito o carater geodésico
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da topografia, haja vista existir apenas como elemento diferenciador da

Geodésia a restricao quanto ao tamanho da sua area de atuacao.

De acordo com CARDAO (1990) “a finalidade utilitaria da
Topografia  consiste, fundamentalmente, no conhecimento dos
instrumentos e dos métodos que se destinam a efetuar a representacdo

do terreno sobre uma superficie plana’.

Para LOCH (1995) a topografia “é a ciéncia aplicada, baseada na
geometria e na trigonometria plana, que utiliza medidas de distdncias
horizontais, de diferencas de niveis, de angulos e de orienta¢cdo, com o
fim de obter a representac¢do, em projecdo ortogonal sobre um plano de
referéncia, dos pontos que definem a forma, as dimensées e a posicdo
relativa de uma porg¢do limitada do terreno, sem considerar a curvatura

da Terra’.

Ainda dentro desta linha geodésica de conceituacdo, GARCIA
TEJERO (1978) define Topografia como “o estudo dos métodos
necessdrios para chegar a representar um terreno com todos o0s seus
detalhes naturais ou criados pela mdo do homem, bem como o
conhecimento e manejo dos instrumentos que se necessitam para tal

fim.”.

MOFFIT e BOUCHARD (1975) afirmam que topografia “é o

processo de determinacdo da posicdo, na superficie da terra, das
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caracteristicas naturais e artificiais de um determinado local e da

configuracao do terreno.”

Extrapolando um pouco esta abordagem, CINTRA (1993) diz
que “A topografia preocupa-se fundamentalmente com o levantamento do
relevo (curvas de nivel), edificacdbes (casas, pontes, rodovias) e dos
recursos naturais (rede de drenagem, cobertura vegetal) visando a
elaboracdo de uma peca grdfica que sirva como base para futuros
projetos (urbanisticos, arquitetonicos, agricolas). Posteriormente preocupa-
se também com a implantac¢do efetiva desses projetos, sendo portanto

dupla a sua fungdo: do campo ao projeto e do projeto ao campo”.

E nesta preocupacdo com a implantacdo efetiva dos projetos,
estabelecida por CINTRA (1983), que se insere o CGE, nao como uma
parte em separado, com fundamentos teoricos proprios, mas visto como
uma aplicacao das metodologias e instrumentos da topografia visando a
obtencao de uma planta do terreno que permita a elaboracao do projeto
do edificio, a insercao do edificio projetado neste terreno, a execucao da
estrutura de concreto dentro da geometria projetada e a medicao dos

desvios entre a geometria projetada e aquela efetivamente executada.

Neste contexto, os trabalhos relativos ao CGE sao abordados
tanto dentro de levantamento topografico como de locacao. BORGES
(1992) clareia a relacao existente entre ambos ao afirmar que a locacao

“é a operacao inversa do levantamento, sendo que no levantamento
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também chamado de medigcdo, o profissional vai ao terreno obter medidas
de angulos e distancias para, no escritéorio calcular e desenhar. Na
locacdo, também chamada de marcag¢do, os dados foram elaborados no

escritorio através de um projeto que devera ser implantado no terreno”.

CINTRA (1993) insere a locacao de obras como um tipo de
levantamento que “em pequenas obras utilizam-se método mais simples
e seguros que consistem em materializar eixos, constituidos por armagées
de madeira, onde se demarcam todos elementos necessdrios ao
posicionamento dos blocos, pilares etc. e em obras de maior vulto requer o
uso de instrumentos topogrdficos que permitem o posicionamento através

de angulos e distancias.”

3.2 Métodos e instrumentos usuais

Como visto anteriormente, no CGE sao utilizados os mesmos
métodos empregados para a elaboracdo da representacao grafica da
porcao limitada da superficie da terra, ou seja, na execucao do controle
geomeétrico se utiliza os mesmos métodos e instrumentos utilizados no
levantamento topografico, que por sua vez, também estdo presentes nos

trabalhos de locacao.

O ponto basico diferenciador entre o que COMASTRI (1992) define
como levantamento topografico e CINTRA (1993) chama de locacao de

obras € a existéncia do projeto.
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O levantamento, na esséncia, visa o conhecimento de uma
porcao da superficie, com o objetivo, de quase sempre, permitir a
elaboracao de um projeto. Ja na locacao, definida por BORGES (1992)
como a operagcdo inversa do levantamento, parte-se dos dados
constantes no projeto para a materializacdo no terreno. Assim pode-se
entender que o controle geométrico engloba o levantamento e a locacao
e vai além, na medida que permite estabelecer comparacoes entre a

geometria projetada e aquela realmente executada.

3.2.1 Levantamento topografico

De acordo com COMASTRI (1992) “deve-se entender por
levantamento topogrdfico, o conjunto de operacées realizadas no campo e
no escritério, a fim de se obter os dados necessdrios d reproducdo

geométrica de determinada drea de terreno estudada topograficamente”.

Nesta linha, a etapa de levantamento do CGE envolve as
seguintes fases:
= reconhecimento da area;
= implantagéo dos alinhamentos basicos; e

= realizag8o das medicdes.

Na primeira fase, de acordo com o objetivo do levantamento, a

area a ser levantada € percorrida, escolhendo-se os pontos definidores
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da superficie e das benfeitorias existentes, bem como dos locais para a

implantacao dos alinhamentos basicos do levantamento (poligonais).

Na segunda fase, sao materializados no campo os alinhamentos a
partir dos quais serao feitas as medicoes dos pontos de interesse do
levantamento. A escolha destes pontos ¢€ feita em funcao do objetivo do
levantamento e a posicao dos alinhamentos basicos depende da
localizacao dos pontos a serem levantados e da metodologia empregada

nas medicoes.

Na terceira fase, apos a implantacao dos alinhamentos basicos,
sao feitas as medicoes de angulos, distancias e outras grandezas que
relacionam os pontos de interesse aos alinhamentos basicos
implantados. As grandezas medidas em cada levantamento € funcao do

seu objetivo e da metodologia de levantamento empregada.

3.2.2 Etapas de locacao topografica do CGE

Na sua etapa de locacao, o CGE é feito através da materializacao
de pontos e alinhamentos (planimétrica) e de planos verticais e
horizontais. De acordo com SOBRINHO (1985), alinhamento é “uma
linha representativa da projecdo horizontal de uma linha do terreno”. Os
planos verticais e horizontais se estabelecem nas superficies internas e

externas das edificacoes.
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3.2.2.1 Locacao planimétrica

Partindo-se do projeto, a locacao planimétrica, basicamente € feita

usando-se dois sistemas de coordenadas universais: retangulares e

polares. De acordo com BORGES (1992), “as coordenadas retangulares

(cartesianas) sao melhores para locar alinhamentos e as coordenadas

polares (direcdo e distancia) para locar pontos.”

SOUZA (1996) estabelece um método executivo para locacao de

um edificio em um terreno qualquer, baseado nas seguintes etapas:

limpeza e arrasamento do terreno até as cotas de fundagao;

defini¢do da referéncia de nivel, e da referéncia de locagéo planimétrica (lateral do terreno
ou pontos topogréficos);

conferéncia de eixos e divisas da obra em relagdo ao terreno;

marcagado a partir da referéncia escolhida, de um poligono de lados ortogonais (gabarito)
circunscrevendo a edificagdo a ser locada, a uma distancia de pelo menos 1,50m dela;
materializagdo do gabarito, com a fixacdo de pontaletes aprumados e concretados no solo,
espagados de no maximo 2,00m - apds o endurecimento do concreto de fixagao, os
pontaletes devem ser cortados de maneira que seus topos formem uma linha horizontal
perfeitamente nivelada a uma altura do solo na faixa de 1,00 a 1,20m - na face interna dos
pontaletes pregar tdbuas também niveladas formando a chamada “tabeira” ou bancada - o
nivelamento das tabuas deve ser feito com nivel laser.

verificagdo dos esquadros nos cantos do gabarito;
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=  marcacdo dos eixos X e Y, na bancada, com topografia (teodolito e trena), a partir de um
ponto monumentado no terreno - para cada eixo deve ser cravado, no terreno,
testemunhos em marcos de concreto com prego;

»  marcagao dos eixos dos pilares, a partir dos eixos X e Y, com trena metélica, esquadro e
lapis de carpinteiro - na interse¢do dos eixos com a bancada devem ser fixados pregos -
cada eixo e os pilares correspondentes devem ser identificados através de pintura no
gabarito;

=  conferéncia de esquadro, alinhamento e nivel do gabarito e marcagéo de todos os pilares e
estacas — 0 cruzamento dos arames de cada eixo definird a posicdo no terreno do
elemento estrutural a ser locado - para elementos de segéo circular descer um prumo pelo
centro do elemento, para elementos de se¢&o ndo circular, descer um prumo em cada
lateral para a definicdo da posicédo das faces - nos pontos definidos pelo prumo devem ser

cravados piquetes.

O método acima descrito é bastante utilizado, na pesquisa de campo
realizada, foi encontrado em 29% das obras. As restricoes ao seu
emprego estdo na auséncia de garantia prévia de que o edificio
projetado cabe no terreno, a baixa precisdo na marcacao dos pontos de
posicao e a materializacdo dos eixos apenas no plano das fundacoes.
Um outro aspecto € o uso de teodolito e trena apenas na marcacao dos

eixos sobre a bancada.
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3.2.2.2 Definicao de superficies horizontais

No caso das superficies horizontais do edificio o CGE envolve
métodos de nivelamento geométrico referenciados a pontos de controle.
Os principais métodos estao intrinsecamente ligados a diversos tipos de

equipamentos.

SOUZA, A. L. R. (1996) cita para o caso de lajes racionalizadas
dois tipos destes equipamentos: nivel “laser” e nivel d’agua (alemao) e
afirma que “a diferenca entre eles consiste basicamente na precisao e no
sistema utilizado para o nivelamento.” Além destes instrumentos ainda

sao usados o nivel de mangueira e o nivel de luneta.

Todos os métodos usados, envolvem a definicAio de uma
referéncia de nivel no local onde sera definida a superficie horizontal, a
partir dai esta referéncia € transferida com auxilio do equipamento
utilizado para os pontos definidores da superficie. No caso de lajes, o
nivelamento pode ser feito tanto por cima como por baixo das féormas, e

os ajustes na definicdo da superficie sao feitos no escoramento.

3.2.2.3 Definicao de superficies verticais

No caso das superficies verticais, o CGE envolve métodos que

também estdo relacionados intrinsecamente aos equipamentos. No

edificio estas superficies sdo controladas através da verificacao da
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verticalidade de pilares e fachadas. Na verticalidade dos pilares sao

usados esquadros metalicos, prumos com bolhas ou fios de prumo.

Uma variacdo neste processo € o emprego de meétodos de
nivelamento geométrico para a locacao dos painéis de forma dos pilares:
em todos painéis ha uma superficie que deve ficar num mesmo plano
horizontal, a colocacao desta superficie neste plano garante
diretamente a altura projetada dos pilares e indiretamente a

verticalidade desejada.

No caso das fachadas, ha dois momentos onde € feito o controle e
nos casos mais comuns se empregam métodos diferenciadas em cada

caso.

No primeiro caso, na execucao da alvenaria de vedacao, a
verticalidade €& controlada através de prumo de bolha d’agua e
esquadros. No segundo caso, no controle apos execucao da alvenaria,
o chamado mapeamento de fachada, método mais utilizado envolve a
fixacao, nos pontos definidores dos planos da fachada, de fios de prumo
construidos com arames e cilindros de concreto. A medida das
diferencas entre o plano vertical, definido pelos fios e a fachada
construida sao realizada manualmente, com acesso por balancim ou
andaimes, e sao referenciadas a pontos fixados na extremidade superior

da fachada.
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SOUZA, R. (1996) estabelece a sequéncia deste trabalho nas

seguintes etapas:

o transferéncia dos eixos de locagao do edificio para a cobertura;

¢ locagao dos arames na fachada, afastados cerca de 10 cm da platibanda e espagados a uma

distancia maxima de 1,50 a 1,80m - os arames devem estar perfeitamente alinhados em

relacdo aos eixos principais do edificio, garantindo-se o esquadro entre os panos ortogonais -

obrigatoriamente devem ser colocados arames nas quinas externas e nos cantos internos,

nas laterais das janelas e nos eixos das juntas estruturais;

e medicdo das distancias entre os arames e a fachada em pontos localizados nas vigas, nos

pilares e na alvenaria - nos pilares e na alvenaria as medidas devem ser feitas a meia altura

em relagdo ao pé-direito do andar;

¢ analise do mapeamento, e definicdo do revestimento aprumado, através de uma distancia

fixa, considerando o edificio como um todo e a espessuras minima de recobrimento de 25

mm e utilizando os critérios da tabela abaixo para pontos localizados:

Espessura minima do revestimento

Tipo de base (mm)
Estruturas de concreto em pontos localizados 10
Vigas e pilares em regides extensas 15
Alvenaria em regides extensas 20
Alvenaria em pontos localizados 15

Tabela 3.1 Espessuras minimas de recobrimento segundo SOUZA,

R.(1996).
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3.3 Automacao e novos instrumentos de topografia

De acordo com CINTRA (1993) “a topografia vem sofrendo
acentuadas transformacgoes nos ultimos 20 anos, em fung¢do de novos

equipamentos de campo que incorporam tecnologias eletrénicas”.

SILVA (1996) completa, ao afirmar que, “nos casos dos
instrumentos, nota-se que os teodolitos mecdnicos foram substituidos
pelos teodolitos eletronicos, apareceram os medidores eletronicos de
distancias (distanciometros), que mais recentemente foram incorporados
aos teodolitos eletronicos formando as estacdes totais. Os niveis
mecanicos estdo sendo substituidos pelos niveis digitais e os niveis a
laser estdo, aos poucos, ganhando o seu devido espaco na constru¢do

civil e na agricultura”.

Para este mesmo autor, o avanco mais marcante, entretanto,
ocorreu com o aparecimento do sistema de medicao por satélites ou
Global Positioning System (GPS), que revolucionou completamente a
area de levantamentos. Mas o avanco na area de medicoes foi muito
além da modernizacao dos instrumentos: o aparecimento de programas
aplicativos, do sistema de informacoes georeferénciadas (SIG) e da
modelagem digital do terreno, junto com os instrumentos novos tem
estabelecido novas fronteiras e novas condutas na coleta, no tratamento

e na apresentacao dos resultados.
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CINTRA (1993) explica este avanco na automacao do registro de
dados, enfocando que no processo dito tradicional ha toda uma mistica
ao redor da caderneta de campo, que com as novas tecnologias se torna
obsoleta, na medida que o registro dos dados € feito eletronicamente
nos novos instrumentos, com posterior transferéncia para
microcomputadores através de ligacao via cabo do instrumento com o
microcomputador, evitando-se os erros de anotacao ou leitura além de

dispensar a necessidade de digitacao.

Na area de locacdo, o avanco esta diretamente relacionado aos
novos equipamentos e uso de softwares, uma vez que O processo
topografico, os meétodos envolvidos e as seqUéncias de operacoes
continuam as mesmas, chegando inclusive a impor a manutencao de
certos equipamentos. No caso de marcacdo de distancias no terreno a
partir do projeto, o uso de réguas ou trenas ainda € mais simples que

com a utilizacao de medidores eletronicos de distancias.

Na definicao de planos horizontais os avangos recentes estao
relacionados a popularizacao dos instrumentos de nivelamento a laser e

dos niveis eletronicos.

Ja na definicao de alinhamentos ou até mesmo na medida de
distancias, o aparecimento de estacoes totais (ST) com aplicativos para

locacao, grande capacidade de armazenamento de dados e sobretudo a
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medida de distancias com laser visivel e sem o auxilio de prismas, tem

estabelecido novos parametros para a realizacdo destes trabalhos.

Entretanto, baseado nos dados obtidos na pesquisa de campo,
pode-se afirmar que a disponibilidade destes equipamentos no pais nao
tem se traduzido ainda, na presenca deles nos canteiros de obras de
edificios na RMR. O uso intensivo desses equipamentos e seus recursos
esbarra na falta de uma visdo de conjunto dos trabalhos de locacao e
controle, na pouca difusao de métodos para o seu emprego e até mesmo

na falta de conhecimento para manuseio e uso de suas ferramentas.

3.3.1 Nivel laser

De acordo com BORGES (1997) o nivel laser “é composto de uma
caixa que pode ser fixada sobre um tripé ou sobre uma mesa (uma base
horizontal). A caixa tem dois parafusos calantes que permitem o
nivelamento em duas diregcoes perpendiculares (X e Y). Através destes
parafusos sdo centrados dois tubos de bolha. Quando as bolhas estédo no

centro de cada tubo, o aparelho esta perfeitamente nivelado.”

SOUZA (1996), lembra que ha também aparelhos com sistemas de
nivelamento eletronico (autonivelamento) ou de péndulo metalico com

niveis de bolha para o pré-nivelamento.
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Quando ligamos o aparelho, ele emite um raio laser
perfeitamente horizontal e o movimento de rotacao deste raio estabelece
um plano horizontal visivel. O aparelho pode ser colocado, através de
uma base, com um giro de 90° com a vertical, ficando o eixo de rotacao
na horizontal, de tal forma que ao girar se estabelece um plano vertical.
O eixo de rotacao pode ser colocado com uma determinada inclinacao

em relacao a vertical, materializando-se planos inclinados.

A maioria dos aparelhos, hoje disponiveis no mercado, possuem
além da saida do raio na horizontal, uma saida de raio na vertical,
perpendicular a primeira, permitindo a materializacao de linhas
ortogonais (esquadros). O raio emitido, além de visivel, pode ser
percebido através de sensores acoplados a réguas marcadas, ou miras
falantes. Estes sensores podem emitir sinais sonoros indicando a
materializacao do plano horizontal ou o sentido do deslocamento do

sensor para esta materializacao.

A precisdao € dependente do tipo de sensor. “para os sensores
numéricos a precisdo é da ordem de 2,4 mm e para 0S sensores Sonoros
fica em torno de 1,5 mm para distancias da ordem de 30 m ou de 3,0

mm para distancias da ordem de 100 m.” (SOUZA, 1996).

No uso do nivel laser nos canteiros de obras de edificios sao
percebidas duas limitacdoes: a primeira, na definicAo de superficies

horizontais, € a limitacao do alcance por conta de obstaculos existentes
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como pilares, escoramentos, etc. Neste caso o seu emprego ¢€
dificultado, exigindo mudancas de estacdo para nivelamento de um
mesmo plano. A segunda, quando empregado na definicao de
alinhamentos verticais ou horizontais, € a dificuldade de centragem do
aparelho em pontos preestabelecidos por falta de um dispositivo de

prumo otico. Na Figura 3.1 € mostrado um exemplar deste equipamento

Figura 3.1 Nivel laser armado sobre tripé.
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3.3.2 Nivel alemao

De acordo com SOUZA, A. L. R. (1996) o nivel alemao compoe-se
de uma mangueira de nivel transparente com comprimento e diametro
variavel, acoplada em uma extremidade, a um recipiente de agua de
aproximadamente 5,0 litros e na outra a uma haste de aluminio de
1,70m de altura; o recipiente de agua se apodia em um tripé metalico
com 1,0m de altura e a haste de aluminio possui um cursor graduado

em escala métrica com variacao de -25/0/25cm.

Conceitualmente pode-se situar o nivel alemao com uma evolucao
do nivel de mangueira, na medida que utilizando o mesmo principio,
incorporou melhoramentos que facilitaram o seu manuseio e

melhoraram a sua precisao.

As grandes vantagens do seu uso estdo no seu baixo custo,
manuseio por apenas um operador, o alcance limitado, apenas, pelo
comprimento da mangueira e a simplicidade de manuseio. Como
desvantagem, se comparado com o nivel laser, € a limitacdo de

materializar apenas planos horizontais.

Na Figura 3.2 € mostrado um exemplar deste equipamento.



Figura 3.2 Nivel alemao.

43
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3.3.3 Estacao total

De acordo com BORGES (1997) a estacao total “é um complemento
do teodolito eletronico, por que, além de fornecer as leituras dos circulos
horizontal e vertical automaticamente, também lé a distancia direta, ja

que é também um distanciometro.”

CINTRA (1993) por sua vez, define estacao total como o
instrumento que permitem medir angulos e distancias, integrando, num
s6 aparelho, um teodolito eletronico e um medidor eletronico de

distancia.

Tanto uma definicAdo como outra, estabelece nas entrelinhas o
sentido de evolucao e de aperfeicoamento das funcoes basicas do
teodolito: medir angulos e distancias, mas no conceito estabelecido por
BORGES (1997) a énfase € menor, ao afirmar que a estacao total € um
complemento do teodolito eletronico, e nao uma evolucao deste, além
de falar em medida direta de distancia, daquela obtida por meio de

velocidade de onda e tempo.

Pode-se considerar as estacdes totais uma evolucao do teodolito
eletronico na medida que estas permitem a equiparacao em termos de
precisdao das medidas diretas de angulos e as indiretas de distancias.
Os aparelhos atuais fornecem as leituras dos angulos e de distancias

com grande precisdo, permitem a gravacao interna de dados com
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posterior transferéncia para um microcomputador via cabo, além de
fazerem a materializacdo da linha de colimacao? através da emissao de
raios visiveis e medirem distancia na faixa de 80 m sem o auxilio de

prismas.

Outro avanco sao os softwares pré-instalados que permitem a
realizacao de calculos, saidas personalizadas de dados e locacao de

pontos por coordenadas polares.

Na Figura 3.3 € mostrado um exemplar deste equipamento.

Figura 3.3 Estacao total com tripé e prismas.

2 Linha de visada
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3.4 Normas vigentes e tolerancias

No Brasil a tinica norma vigente relacionada a topografia € a NBR

13133 - Execucao de Levantamento Topografico (ABNT, 1994).

No entanto, esta em elaboracao na ABNT, uma norma referente a
Mensuracao e Locacao de Edificacoes. Na versdao de marco de 2000,
como Projeto 02:133.17-007/2 (ABNT, 2000). sao explicitados seus dois
objetivos basicos:
= posicionamento da edificacdo, ou seja a sua locagéo conforme determinada em seu projeto;

e
» mensuracdo das partes integrantes de uma edificacéo ja construida para a elaboragdo do

‘As Built’

Este projeto de norma tem um carater mais geral e trata desde o
planejamento e a organizacao da locacao até as condicoes de aceitacao e
rejeicao dos trabalhos, passando pela escolha de equipamentos e
procedimentos para medida de angulos, distancias e nivelamento, o que
pode ser considerado uma evolucao significativa com relacéo a limitacao

da normalizacao existente.

O projeto de norma citado € baseado quase integralmente na
norma ISO- 4463-1 — Measurement methods for building — setting-out
and measurement (ISO, 1989). O autor entende que reside justamente

na adocao direta desta norma a maior virtude e o maior defeito do da
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versao nacional: ser abrangente suficiente para permitir o uso das
ferramentas de controle geométrico na producado de edificacoes e ao
mesmo tempo nao adequada a realidade dos canteiros de obras do pais,

respectivamente.

Na NBR -13133 (1994) nao ha mencao direta aos trabalhos de
locacao ou controle geométrico de edificios, uma vez que, como o
proprio nome diz, a norma fixa as condicoes exigiveis para a execucao
de levantamento topografico. Neste caso os objetivos sao obter:
= conhecimento geral do terreno: relevo, limites, confrontantes, area, localizagéo, amarragéo e

posicionamento;
= informagdes sobre o terreno destinadas a estudos preliminares de projetos;
= informagdes sobre o terreno destinadas a anteprojetos ou projetos basicos; e

» informagdes sobre o terreno destinadas a projetos executivos.

No entanto, como mencionado anteriormente, neste norma os
trabalhos topograficos envolvidos nos trabalhos de locacao ndo sao uma
parte em separado, com fundamentos teoéricos e aplicacao especificos,
mas vistos como uma aplicacao dos métodos e adocao de instrumentos
da topografia. Neste contexto, os trabalhos relativos ao CGE, na parte

que envolve locacao, nao sao abordados objetivamente.

Na norma NBR 6118 — Projeto e execucao de obras de concreto

armado (ABNT, 1982), por usa vez, € fixada a tolerancia para qualquer
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medida linear a (em cm) relativa as dimensoes externas de peca de

concreto, através da seguinte expressao matematica:

0,253/a

No caso de uma dimensao de 1,00 m, por exemplo, a tolerancia seria de
1,2 cm. O autor observa que além de nao constar na norma o
instrumento de medicao, os valores obtidos pela tolerancia proposta sao
bem maiores se comparados, por exemplo, aqueles fixados pela norma
ISO 7976-1 (1989) na parte que trata de largura e comprimento de
elementos da estrutura. Mantendo-se os mesmos intervalos de medicao

pode construir o quadro comparativo mostrado na Tabela 3.2.

TOLERANCIA
INTERVALO DE MEDIGAO
NBR 6118 1SO 7976-1
<1m 12 mm + 3 mm
<3m +17 mm + 3 mm
3a10m +25mm +5mm

Tabela 3.2 Comparacao entre tolerancias fixadas nas normas NBR
6118 e ISO 7976 -1 para largura e comprimento de
elementos da estrutura de concreto.

Nos Estados Unidos, o ACI fixa as tolerancias para as construcoes de

concreto através da norma ACI 117-90 - Standard Specification for

Tolerances for Concrete Constrution and Materials (ACI, 1990). Esta

norma € bastante abrangente, fixando nao soO tolerancias para

parametros geomeétricos como também para uma série de propriedades

do concreto.
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Na Europa, as principais normas que tratam do assunto sao a
ISO 4463 (ISO, 1989), referida anteriormente, e a ISO 7976 (ISO, 1989),
que estabelece as tolerancias para a construcao de edificacoes dentro de
duas partes: na primeira, ISO 7976-1, sao mostradas as tolerancias da
geometria dos componentes e na segunda, ISO 7976-2, sao
estabelecidas as tolerancias para a geometria da obra propriamente
dita. Nestas normas sdao mostrados os métodos de medicao e as varias
opcoes de equipamentos e ferramentas que podem ser utilizados nos

trabalhos de verificacao.

Com relacao as tolerancias para a geometria da obra, a norma
ISO 7976-2 (ISO, 1989) as divide em sete categorias, a saber:
= posicao no plano horizontal;
= desvio de nivel;
= verticalidade;
= excentricidade;
= posi¢ao em relagédo a outros componentes;
= planicidade, retidao e contraflecha projetada; e

= outros desvios importantes.

Em todos os casos, os valores sao fixados em funcao da
abrangéncia da medicao e dos instrumentos ou ferramentas utilizadas e

das caracteristicas proprias de cada categoria.
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No caso da posicao no plano horizontal, as tolerancias sao fixadas

em relacdo a trés sistemas de eixos ou linhas, conforme mostra a

Tabela 3.3.
. . . A < | INSTRUMENTO DE MEDIGAO
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA | ABRANGENCIA DA MEDIGAO OU FERRAMENTA
Desvio no plano horizontal:
Das linhas da malha
estrutural(eixos da + 5mm <10m Teodolito e régua ou
estrutura) + 10 mm de 10 a20m trena de aco retratil
£ 15 mm de 20 a 30m
+ 20 mm de 30 a 50m
Das linhas secundarias <40m
paralelas a construcdo + 5mm |desde que o angulo de Teodolito e régua
elevagéo seja < 45 (<1m)
graus
Das linhas secundarias + 5mm <10m Trena de ago calibrada
perpendiculares a £ 10 mm de 10 a20m
construgao £ 15 mm de 20 a 30m
+ 20 mm de 30 a 50m
+ 5mm <10m Trena de ago calibrada
+ 10 mm de 10 a20m e esquadro
£ 15 mm de 20 a 30m
+ 20 mm de 30 a 50m
+ 5mm <10m Teodolito, régua de
+ 10 mm de 10 a20m medig&o e trena de ago
£ 15 mm de 20 a 30m calibrada
+ 20 mm de 30 a 50m

Tabela 3.3 Tolerancias fixadas pela ISO 7976-1 para desvio no
plano horizontal.
No caso de desvios no plano horizontal, fica patente o grande rigor
da norma da ISO, mas nao se pode fazer um paralelo com a norma
brasileira, pois esta ultima refere-se as dimensoes externas das pecas, o

que necessariamente ndo provoca um desvio no eixo das mesmas.



51

Outro aspecto € que para certas categorias, dependendo da
abrangéncia de medicao a tolerancia € a mesma independente do

equipamento utilizado.

No caso dos desvios de nivel das superficies horizontais, a norma
preconiza que as medicoes podem ser feitas nos pisos e tetos com
pontos distribuidos numa malha, com pelo menos duas referéncias de

niveis por andar e com distancias de visadas menores que 40 m.

Nestes casos, as tolerancias sao fixadas em funcado do

equipamento utilizado conforme a Tabela 3.4.

. INSTRUMENTO DE
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA ABRG';‘;E'}CAA DA MEDIGAO OU
FERRAMENTA
Desvio de niveis e alturas + 2mm < 30m Nivel com micrometro
de placa paralela

+ 4 mm <30m Nivel e mira

£ 10 mm <10m [Indicador de superficie

+ 15 mm de 10 a 30m |laser

+ 20mm de 30a70m

Tabela 3.4 Tolerancias fixadas pela norma ISO 7976-1 para desvio
de niveis e altura.
Para a verificacao da verticalidade a norma ISO prevé o uso dos
seguintes instrumentos:
= teodolito;
= prumo 6tico;

= inclindbmetro; e
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= fio de prumo.

Para estes casos, as tolerancias fixadas pela norma ISO sado as

mostradas na Tabela 3.5.

N INSTRUMENTO DE
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA ABR’;’;EE\%A DA MEDIGAO OU
FERRAMENTA
Desvio de verticalidade:
Teodolito/prumo ético + 0,5mm <100m Prumo otico
+ 0,8 mm a <50 grados Teodolito e eixo marcado
t+ 1,2mm a =50 a 70 grados
+ 1mm a < 50 grados Teodolito e régua ou trena
*1,5mm a=504a 70 grados
£ 3mm <2m
Clinbmetro + 8mm <2m Clinbmetro
Fio de Prumo £15mm 2a6m Fio de prumo e régua ou
trena

Onde:
o = angulo de elevacao

Tabela 3.5 Tolerancias fixadas pela norma ISO 7976-1 para desvios
de verticalidade.

Para a excentricidade, a mnorma ISO define como sendo
considerados, os casos onde um componente estrutural ou parte da
construcao esta situado num plano vertical diferente daquele do
elemento abaixo ou acima dele. Este conceito, ainda segundo a mesma
norma, pode ser usado para indicar a posicao assimétrica involuntaria

de um elemento em relacao a dois eixos de locacao da estrutura.
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As tolerancias sao fixadas em funcao dos instrumentos utilizados

nas medicoes e mostradas na Tabela 3.6.

OPERAGAO DE - R < INSTRUMENTO DE MEDIGAQ
MEDICAO TOLERANCIA ABRANGENCIA DA MEDIGAO OU FERRAMENTA
Excentricidade + 0,5mm/m <100m Prumo ¢tico e régua
+ 0,8 mm/m a < 50 grados Teodolito e régua
£ 1,2mm/m a=50a 70 grados
+ 5mm <10m Trena de ago calibrada e
+ 10 mm 10a20m esquadro
£ 15 mm 20 a 30m

Onde:
o = angulo de elevacao

Tabela 3.6 Tolerancias fixadas pela ISO 7976-1 para excentricidade
de elementos da estrutura de concreto.

Segundo a norma, a posicao em relacdo a outros elementos da
estrutura se refere as aberturas e espacos, medida tanto na vertical
como na horizontal e com as tolerancias fixadas em funcao do

instrumento utilizado e abrangéncia da medicao conforme a Tabela 3.7.

Um aspecto que merece ser observado na Tabela 3.7 diz respeito
aos valores iguais para os desvios na horizontal, com mesma
abrangéncia de medicao e empregando equipamentos diferentes. Para
pequenas distancias a escolha do equipamento pode ser irrelevante, no
entanto, para distancias acima de 30 m, o uso apenas da trena esta
sujeito a maiores condicoes de erro, como a materializacao do
alinhamento, a catenaria e a falta de verticalidade das balizas. Este fato

deve ser considerado quando da adocao destas tolerancias.



54

- - . ABRANGENCIA DA INSTRUMENTO DE MEDIGAO OU
OPERAGAO DE MEDIGAO | TOLERANCIA MEDIGAO FERRAMENTA
Desvio posicional em
relacao a outro
componente erguido:
Horizontal + 5mm <5m Régua telescopica de medicéo
+ 5mm <10m Trena de aco calibrada e régua
+ 10 mm 10 a2 20m ou trena de ago retratil
+ 15 mm 20 a 30m
1+ 20 mm 30 a50m
+ 5mm <10m Teodolito, régua de medicao e
+ 10 mm 10 a 20m trena de aco calibrada
+ 15mm 20 a 30m
1+ 20 mm 30 a 50m
+ 5mm <10m Trena de aco calibrada
£ 10 mm 102 20m
+ 15mm 20 a 30m
1+ 20 mm 30 a50m
+ 5mm <10m Trena de aco calibrada e
£ 10mm 10 a 20m esquadro
+ 15mm 20 a 30m
+ 20 mm 30 a50m
Vertical + 5mm <5m Régua telescopica de medigédo
ou trena de ago retratil
+ 5mm <5m Nivel e mira
+ 8mm <100m Medidor eletronico de distancia
(EDM)
+ 5mm <10m Trena de acgo calibrada
£ 10 mm 10 a2 20m
+ 15mm 20 2 30m
+ 20 mm 30 a50m

Tabela 3.7 Tolerancias fixadas pela ISO 7976-1 para o desvio
posicional em relacao a outro componente erguido.
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Para a ISO 7976 -1 (ISO, 1989), o desvio de retidao pode ser
descrito como a diferenca entre a forma atual de uma linha e uma linha
reta. As tolerancias sao estabelecidas tanto para a retidao como para a
contraflecha, em funcao dos equipamentos de medicao utilizados

conforme a Tabela 3.8.

- - o ABRANGENCIA DA | INSTRUMENTO DE MEDIGAO OU
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA MEDIGAO FERRAMENTA
Desvio de retidao e + 2mm <3 m Cunha de medi¢&o(<30 mm),
contraflecha projetada esquadros e pegas de cantos
+ 3mm <3m Régua, esquadro e pegas de
canto
+ 2mm <2m Cunha de medi¢do(30 mm) fio de
+ 4mm 2abm aco ou nylon(<10 m) e pegas de
+ 8mm 5a 10m canto
+ 3mm <2m Régua, fio de nylon ou ago e
+ 5mm 2ab5m pecas de canto
+ 10 mm 5a10m

Tabela 3.8 Tolerancias fixadas pela ISO 7976-1 para o desvio de
retidao e contraflexa projetada.

De acordo com a ISO 7976-1, o desvio de Planicidade (Flatness,
em inglés) pode ser definido como a diferenca entre a atual forma da
superficie e a forma da superficie plana, podendo ser medido tanto no
plano horizontal como no plano vertical. Para a determinacao deste

desvio € necessaria a definicao de um plano de referéncia em relacao ao
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qual serao medido os desvios. A definicao deste plano pode ser feita de
varias maneiras, entre as quais:

= plano médio entre quatros pontos de cantos;

= plano determinado com ajuda do método dos minimos quadrados;

» emrelagdo a uma certa linha reta (planicidade local);

= emrelagdo a uma caixa (principio da caixa); e

= plano que passe por trés pontos de canto (inclinagao)

As tolerancias sao estabelecidas em funcao dos equipamentos utilizados

e do plano de referéncia utilizado, como mostra a Tabela 3.9.

Como outros desvios importantes a norma ISO 7976-1 enumera o
comprimento de apoio, largura de junta e defasagem de junta. As
tolerancias sao fixadas em funcao dos equipamentos de medicao

utilizados e amplitude de medicdo como mostra a Tabela 3.10.

Diferentemente das normas ISO, a norma americana ACI 117-90 nao
faz referéncia aos métodos ou instrumentos de medicao e fixa as
tolerancias, num primeiro instante, ndo em funcdo de categorias
geométricas, mas em funcao do tipo de obra, etapa ou forma de

execucao da estrutura de concreto.
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. INSTRUMENTO DE
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA ABRG';‘;E’}%A DA MEDIGAO OU
FERRAMENTA
Determinacgéo da planicidade + 2mm <3m Régua e cunha
(30 mm)
+ 3mm <3m Régua e esquadro
+ 2mm <2m Fio (< 10m) e cunha
+ 4mm de2abm (30 mm)
+ 2mm <3mabm Nivel ou Teodolito e
suporte com micrometro
de placas paralelas
+ 4mm <3maém Nivel ou Teodolito e
suporte
+ 3mm <2m Fio (< 10 m) e régua ou
+ 5mm 2ab5m trena de aco retréatil
Determinag&o da inclinagéo * 4mm <3mabm Teodolito ou nivel
* 5mm <3maé6m Fio (< 10m) e cunha
(30 mm)
Principio da caixa + 3mm 10 2 200 mmentre a Estruturade ago e
estrutura e o componente | indicador de medidas ou
réguas

Tabela 3.9 Tolerancias fixadas pela ISO 7976-1 para planicidade e
inclinacao de componentes.

< < < ABRANGENCIA DA | INSTRUMENTO DE MEDIGAO OU
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA MEDICAO FERRAMENTA
Comprimento de junta + 6mm <200 mm Trena
Largura de junta * 0,5mm todo tamanho Paquimetro

£ 2mm junta < 30 mm Cunha de medigéo
+ 2mm junta < 30 mm Go/No GO gauge
 5mm junta < 30 mm Trena

Defasagem de junta + 5mm junta < 30 mm Régua graduada

Tabela 3.10 Tolerancias fixadas pela norma ISO 7976-1 para outros
desvios importantes.
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Assim, de acordo com a norma ACI 117-90, a parte referente a
estrutura de edificios esta inserida na Secao 4, aquela que trata de
concreto moldado “in loco” para construcoes. Neste caso as tolerancias
sao fixadas para seis categorias:

= alinhamento vertical;

= alinhamento lateral;

* nivelamento;

= dimensdes da segéo transversal;

= alinhamento relativo; e

= abertura através de componentes.

Para alinhamento vertical, a norma ACI 117-90 fixa as seguintes

tolerancias:

a) Para alturas até 30,48m (100 pés) ou menos

= Linhas, superficies e convergéncias — 2,54 cm.

= (Cantos externos de colunas de canto expostas e aberturas de juntas de controle em
concreto aparente — 1,25 cm;

b) Para alturas maiores que 30,48m (100 pés)

= Linhas, superficies, e convergéncias - 1/1000 da altura limitado a 15,24 cm;

= (Cantos externos de colunas de canto expostas e aberturas de juntas de controle em

concreto - 1/2000 da altura limitado a 7,62 cm.

Em termos comparativos, de uma maneira geral, os valores fixados na
norma ACI 117-90 sao maiores que aqueles fixados na norma da ISO

7976-1 para alinhamento vertical ou desvio de verticalidade. No entanto
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em certas situacoes, dependendo do instrumento utilizado, a situacao
se inverte, como por exemplo, no caso do uso do fio de prumo previsto
na norma da ISO, a tolerancia esta na faixa de 15 mm. Se a medicao
fosse feita num canto externo de uma coluna externa de concreto
aparente com altura menor que 30,48 m (100 pés), a tolerancia pela

norma da ACI seria de 1,27 cm (1/2 polegada).

Para alinhamento lateral, definido na norma ACI 117-90, como a

localizacao relativa para uma determinada linha ou ponto num plano

horizontal, sdo fixadas as seguintes tolerancias:

=  FElementos. — 2,54 cm;

= em lajes, eixos de aberturas de 30,48 cm ou menor e bordas de aberturas maiores — 1,27
cm;

= Juntas serradas e planos enfraquecidos inseridos em lajes — 1,91 cm.

No caso de alinhamento lateral, equivalente ao que a norma ISO 7976-1
chama de desvio no plano horizontal, a norma ACI 117-90 nao faz
mencao aos instrumentos ou abrangéncia de medicdo, nem aos
sistemas de eixos de referencia para as medicoes. Isto dificulta as
comparacoes. Entretanto, nos casos mais extremos a norma da ISO

apresenta valores menores que a norma da ACI (20 mm).

Para nivelamento de superficies de lajes a norma ACI 117-90 fixa as

seguintes tolerancias:
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a) Superficie superior de lajes

= Elevagao de lajes - 1,91 cm;

= Elevagao de superficies de topo de lajes executadas antes da remogdo do escoramento —
1,91 cm;

= Elevacao de superficies executadas antes da remogao

= dasescoras — 1,91 cm;

» Vergas, soleiras, parapeitos, aberturas horizontais e outras linhas expostas — 1,91 cm.

Comparando estas tolerancias com aquelas fixadas pela ISO — 7976-1
(ISO, 1989), vé-se que estas sao maiores e que apenas para os casos de
medicao com nivel laser com distancias maiores que 10 m, ha uma

equivaléncia de valores.

Para as dimensodes da secdo transversal a norma ACI 117 90 fixa as

tolerancias em funcao das dimensoes das pecas.

a)Para componentes como colunas, vigas, pilares, paredes (apenas espessura) e lajes

(apenas espessura)

= dimenséo de 30,48 cm ou menos - +0.95 cm ou - 0,64 cm;

» dimensao maior que 30,48 cm, mas ndo maior que a dimensdo de 91,4cm - +1,27cm. ou
-0,95cm;

= dimensao maior que 91,4 cm — 2,54 cm ou 0,95 cm.

A norma ISO 7976-1 (ISO, 1989) apresenta as tolerancias para as

larguras, comprimento e espessuras de componentes, fixadas em
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funcao dos meétodos, ferramentas e das dimensoes das pecas, como

mostra a Tabela 3.11.

. INSTRUMENTO DE
OPERAGAO DE MEDIGAO TOLERANCIA ABRG:(;E}?O'A DA MEDIGAO OU
FERRAMENTA
Comprimento e largura de + 3mm <1m Trena de aco retratil
componentes + 3mm <3m Trena de ago calibrada
+ 3mm 3a10m Trena de ago calibrada
Espessura de componentes + 0,5mm <01m Compasso
+ 1mm 01a05m Compasso
+ 2mm 0,5a2m Compasso
+ 3mm <1m Trena de ago calibrada
+ 5mm <05m Régua graduada

Tabela 3.11 Tolerancias fixadas pela norma ISO 7976-1 para
largura,comprimento e espessuras de componentes.

Como se pode observar, as tolerancias fixadas na norma da ISO sao

bem menores que aquelas da norma ACI 117-90, muito embora, nas

duas normas, o tamanho dos elementos seja considerado.

Outro aspecto relevante é o fato da norma americana nao fixar o
instrumento ou método de medicdo, isto se mostra inadequado na
medida que ha instrumentos com precisdo nominal bastante

diferenciada que podem ser usados nas medidas.

Por outro lado, a norma da ISO, ao fixar as tolerancias em uma relacao
direta com o instrumento utilizado, limita a sua aplicacao, pois nao da a
opcao para o uso de equipamentos alternativos para medicao dos

desvios.
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O alinhamento relativo € definido na norma ACI 117-90 como a
distancia entre dois ou mais elementos em um plano qualquer, ou como
a distancia entre elementos adjacentes ou ainda como a distancia entre

um elemento e um ponto ou plano definido.

As tolerancias sao fixadas para escadarias, aberturas, superficies que
podem inclinar em relacdo a um plano especifico, recuo entre pecas
adjcentes de faces de forma e também para acabamentos de pisos. Nao
ha uma correspondéncia direta na norma da ISO para as tolerancias

fixadas.

Com relacao a aberturas através de elementos, a norma ACI 117-90 fixa
as seguintes tolerancias:
= tamanho de secéo transversal da abertura — 0,85 ou + 2,54 cm;

» |ocalizag¢&o do eixo da abertura —1,25 cm.

Da mesma forma com reacao ao alinhamento relativo, nao ha
correspondéncia direta na norma ISO 7976-2 (ISO. 1989) para as
tolerancias fixadas na norma ACI 117-90. No entanto, se mantém a
caracteristica basica desta norma de nao especificar os instrumentos ou

métodos de medicao a serem utilizados.
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4. SITUACAO ATUAL NA REGIAO METROPOLITANA DO

RECIFE (RMR)

Neste capitulo, a partir da analise de dados do estudo de campo,
sera mostrada a situacdo atual do CGE na construcao de edificios na
Regiao Metropolitana do Recife, com a descricao dos instrumentos e

meétodos empregados

4.1 Contexto regional

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR) €& formada por 14
municipios3, mas a maior parte dos edificios em construcao hoje estao

concentrados em areas dos municipios de Recife, Olinda e Jaboatao.

Estes edificios estao sendo executados, dentro do que SABBATINI
(1989) denomina tecnologia tradicional ou seja, sao tecnologias ja
sedimentadas, desenvolvidas ao longo do tempo na regido. O edificio
padrao em construcao na RMR, de acordo com os dados obtidos, é
residencial, esta sendo construido por incorporacao*, tem estrutura de
concreto moldada “in loco”, com pecas moldadas com férmas de

madeira feitas no canteiro e escoradas com pecas serradas de madeira.

3 Recife, Olinda, Jaboatdo, Paulista, Abreu e Lima, Igarasst, Itapissuma, Itamarac4, Aracoiaba,
Camaragibe, Sao Lourenco da Mata, Cabo de Santo Agostinho , Ipojuca e Moreno

* A obra ¢ construida com recursos do construtor, que incorpora o edificio no seu patriménio e o vende
diretamente.
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A vedacao vertical é feita com alvenaria de bloco ceramico vazado,
o concreto € usinado e sdao usados preponderantemente revestimentos

ceramicos nas fachadas e nos pisos.

Neste contexto ha uma grande diversidade nos métodos para o
CGE e o seu uso como caminho de racionalizacao construtiva ainda é

incipiente.

O que se vé sao iniciativas isoladas de alguns construtores, que
lancando mao de equipamentos novos como o nivel laser rotativo,
buscam a simples substituicaio de metodologias anteriormente
empregadas sem vislumbrar o alcance que esta mudanca poderia ter
dentro do seu processo construtivo no que se refere a reducao de

desperdicios e a prevencao de patologias.

4.2 Amostragem

A pesquisa de campo foi realizada, através de visitas aos
canteiros, no periodo de Outubro/99 a Marco/2000, de 42 obras, de 32
construtoras diferentes, nos municipios de Recife, Olinda e Jaboatao
dos Guararapes, integrantes da Regiao Metropolitana do Recife (RMR).
O numero de edificios em construcdo na RMR em Janeiro/2000

segundo informacao verbal do SINDUSCON - PE era de cerca de 300.
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4.3 Caracteristicas das obras pesquisadas

4.3.1 Iniciativas de melhoria em andamento

No universo pesquisado constatou-se que em cerca de 89% das
obras esta em andamento alguma iniciativa de melhoria, com destaque
para aquelas voltadas para a area de seguranca do trabalho, presentes
em cerca de 30% das obras. Este destaque se deve a uma intensa
campanha desenvolvida no ambito do SIDUSCON-PE com vistas a

reducao do numero de acidentes nos canteiros de obras da RMR.

Por outro lado ja € visivel a preocupacao de alguns construtores
com a qualidade das obras, estampada na preocupacdo com
padronizacdo de processos (17%) e na busca da certificacao pelas
normas da série ISO 9000 (9%). Uma visao completa da distribuicao das

iniciativas de melhorias é mostrada no grafico abaixo:

0@ 5S

B Seguranga do

trabalho
O Alfabetizagao

O Padronizagéo

de processos
M (SO 9000

= Outros

B Nenhum

Figura 4.1 Iniciativas de melhoria em andamento.
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4.3.2 Tipos de obras

De acordo com a pesquisa a maioria dos edificios em construcao
hoje, na Regiao Metropolitana do Recife, tem por finalidade o uso
residencial (90%), esta sendo construido dentro de um contrato de
incorporacao (94%), possui uma area meédia por pavimento tipo de
391,4m?, com variacao entre 150 e 1.800m? e sera construido com uma

meédia de 20 pavimentos, com variacoes entre 9 e 36.

Os numeros apontam para a concentracao dos construtores num
nicho de mercado e o esgotamento do modelo de construcao por
condominios, além de ressaltar a verticalizacdo em curso nas areas
nobres das cidades polos da RMR. Abaixo sao mostrados graficos
esquematicos mostrando a distribuicdo dos tipos de obras e dos

contratos no universo pesquisado.

0%

5%

O Residencial
B Comercial
O Misto

O Qutros

Figura 4.2 Tipos de obras.
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6% 0%
O Incorporagao
B Empreitada
O Qutros
94%

Figura 4.3 Tipos de contratos.

4.3.3 Tipologias das estruturas dos edificios

Com relacdao aos sistemas estruturais, a pesquisa apontou na
maioria dos casos para estruturas de concreto armado, com elementos
moldados “in loco”, com formas de madeira produzidas no canteiro e

escoramento também de madeira com pontaletes serrados.

Foi constado o uso intensivo de concreto usinado na execucao da
estrutura e o de alvenaria de bloco ceramico vazado nas vedacoes

verticais.

Apesar do uso intensivo do concreto produzido fora dos canteiros,
os numeros mostram o carater tradicional dos sistemas construtivos
empregados, com poucas inovacoes e muito espaco para metodologias
de racionalizacao construtiva. Abaixo sao mostrados graficos com os

diversos parametros das estruturas no universo pesquisado.
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O Produzido na obra
B Usinado

O Misto

80%

Figura 4.4 Origens do concreto utilizado.

B Moldada "in loco"
magica
5% 5% 19% M Moldada "in loco"
10% com isopor
U Treligada

O Forma plastica

M Qutras

61%

Figura 4.5 Tipos de lajes

5% 10%

@ Bloco de conceto
B Bloco cerAmico vazado
O OQOutros

85%

Figura 4.6 Tipos de alvenaria utilizadas nas vedacoes.
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O Canteiro

100  °%

B Fora do canteiro
pela empresa

U Fora do canteiro por
terceiros

80% O Qutros

Figura 4.7 Local de fabricacao das formas utilizadas.

5%

O Madeira
B Aco
O Qutros

Figura 4.8 Tipos de escoramento utilizados.

4.3.4 Tipologias de revestimentos

Com relacao aos revestimentos a pesquisa mostrou o predominio
de argamassas produzidas na obra para execucao de contrapiso, mas
alguns construtores ja utilizam argamassa industrializada e nao foi

detectada em nenhuma obra a dispensa do contrapiso (laje zero).

Com relacao aos revestimentos de piso e fachada se constatou na

pesquisa uma caracteristica tipica dos edificios da RMR: o uso intensivo
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dos revestimentos ceramicos, sendo que, nos revestimentos internos
verificou-se uma maior variacdo de materiais, mas tudo através do
assa, ceramica ou

variacoes de cada

O Argamassa
produzida na obra

B Argamassa
industrializada

76%

Figura 4.9 Materiais utilizados para contrapiso.

B Ceramico
B Textil
O Granito

95%

Figura 4.10 Tipos de revestimentos de piso.

@ Ceramico
B Argamassa
0O Qutros

0 Marmore

5%

80%

Figura 4.11 Tipos de revestimentos de fachada.
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B Ceramico
B Argamassa
O Gesso

O Qutros

38%

Figura 4.12 Tipos de revestimentos interno.

4.3.5 Sistemas de controle geométrico utilizados

Com relacao aos trabalhos de CGE empregados, constatou-se na
pesquisa uma grande diversidade de métodos nas diversas fases de

obra, com a convivéncia de equipamentos modernos e rudimentares.

Um outro aspecto constatado é a falta de uma visao global do
CGE, ao longo do desenvolvimento da obra. Nao ha a percepcao clara
de que a definicao geométrica de um elemento pode depender de outro,
e que os desvios constatados numa etapa, ndo foram necessariamente
provocados quando da sua execucao. Um outro aspecto constatado é

uso de tolerancias empiricas para os diversos desvios constatados.

Com relacao aos valores dos desvios, nas lajes, foram apuradas
espessuras adicionais da ordem de 4,5 cm na média. Classificando os
valores de espessuras médias de acordo com os equipamentos
empregados, tém-se a seguinte situacao:

Nivel de mangueira 5,9 cm

Nivel laser 4.3 cm
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Nivel alemao 3,3¢cm

Além de se mostrarem muito acima do que especifica a norma ISO
7976-1, os valores nao se mostram coerentes com a expectativa de
precisao de cada instrumento, ressaltando o mau uso do equipamento,
a falta de uma metodologia adequada ou até mesmo uma limitacdo do
método de producao e materiais utilizado na execucao das lajes. Um
aspecto que reforca esta afirmativa, € que nas obras onde foi feito o
nivelamento durante a concretagem nao foi observada uma reducao

significativa das espessuras adicionais, que neste caso foi de 4,0 cm.

Com relacao ao prumo dos pilares, os desvios apurados na

pesquisa variam de acordo com o equipamento utilizado:

= Teodolito 25¢cm
= Esquadro e régua 2,6 cm
= Nivel laser 2,0cm
» Fio de prumo 2,6 cm

Igualmente ao desvio dos niveis das lajes, estes valores sdo bem
maiores que aqueles estabelecidos na norma ISO 7976-1, além de
ressaltarem a grande diversidade de métodos. Uma peculiaridade
notada foi o uso do nivel laser nao s6 usado na definicao de um plano
vertical mas fazendo nivelamento de painéis de formas dos pilares,

através da materializacdo de um plano horizontal.



73

Nas fachadas, os desvios de verticalidade, apurados em todas as
obras e medido segundo as informacodes, com o emprego do método
descrito por SOUZA, R. (1996b), apresentaram uma grande dispersao
de valores, com variacoes entre 3 e 14 cm, sem influéncia da altura dos
edificios. A média apurada foi de 6,7 cm, muito acima de qualquer
tolerancia especificada na norma ISO 7976-1, nesta norma o maior

valor especificado é de 15mm.

Como este desvio, normalmente, s6 € medido apdés a conclusao
da alvenaria de fechamento externo, ele é altamente influenciado pelos
outros controles exercidos ao longo da execucao das etapas anteriores.
A grande dispersao encontrada retrata fielmente a grande diversidade
de métodos e sobretudo a falta de uma visado global do CGE nas obras
pesquisadas. Na sequéncia sao mostrados graficos com os diversos
parametros apurados na pesquisa para as diversas etapas do CGE

empregadas nas obras.

B Eixos na fundagéo

® Fixns com
deslocamento vertical

Figura 4.13 Tipos de locacao planimétrica empregados.
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Figura 4.15 Métodos de nivelamento de lajes.
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Figura 4.16 Fase de prumo dos pilares.
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Figura 4.19 Processamento dos dados do mapeamento de fachadas.



76

5. PROPOSTA DE UM METODO PARA CONTROLE
GEOMETRICO DA ESTRUTURA - CGE

Neste capitulo, consoante com todas as informacoes obtidas na
revisao bibliografica e na analise da pesquisa de campo, elabora-se a
proposta de um método para o controle geométrico da estrutura de
concreto de edificios. A proposta se consubstancia no desenvolvimento
das seguintes etapasy

= |ocagao com transferéncia vertical de eixos;

nivelamento das superficies horizontais (lajes);
= alinhamento vertical de pilares; e

» mapeamento de fachadas.

Nos itens que se seguem sao discutidos os principais aspectos
relativos ao método proposto, bem as etapas mencionadas na sequiiéncia

anterior,

5.1 Necessidade de integracao entre as etapas do controle

Um dos pontos mais importantes constatado na pesquisa de campo
realizada foi a auséncia de uma visao global do CGE. Pode-se perceber
facilmente nas obras estudadas a auséncia do entendimento de que as
etapas de locacao, nivelamento de lajes, prumo de pilares e o proprio
mapeamento da fachada, sao partes da mesma atividade - o CGE - e

nao etapas estanques ou independentes entre si.
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Esta falta de entendimento, se deve em parte, a distribuicao temporal
do CGE ao longo de todo o ciclo de edificacao da obra e a variedade de

meétodos, pessoal e instrumentos utilizados em cada etapa.

Por outro lado, a falta de visdo sistémica do CGE se contrapoe a
dependéncia sequencial da qualidade final da estrutura executada. Isto
sinaliza para a necessidade de integracdo entre as atividades do CGE,
de modo que seu conjunto possa ser visto como uma atividade unica,

apesar das varias possibilidades assumidas.

Dentro do enfoque estabelecido por SABBATINI (1989) de que se pode
adotar como premissa de trabalho, a racionalizacdo construtiva de
partes nas quais se divide o processo, a escolha do CGE como uma
tatica de racionalizacao parcial facilita esta compreensdo, na medida
que a clara definicao de suas metas e por conseguinte, dos caminhos
para atingi-las, tornam mais explicitos os métodos, o sequenciamento
das etapas e o pessoal envolvido em cada uma delas. A adocao desta
visdo sistémica — definida por SABBATINI (1989) como o modo de
enfocar e conduzir a resolucao de um problema com a visao de conjunto
— pode ser facilitada pela adocao do CGE como estratégia de

racionalizacao construtiva prevista desde a fase de projeto do edificio.

Na fase de projeto, deve-se inicialmente assegurar a correlacao entre o

terreno e o edificio projetado, fornecendo os elementos definidores desta
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correlacdo em dois momentos distintos: na realizacdo do levantamento
planialtimétrico da area, com a monumentacdo de pontos da poligonal
basica e na elaboracao dos projetos arquitetonico e estrutural com a

definicdo dos sistemas de eixos e das coordenadas de referéncia.

Apresentado um conjunto de elementos elaborados de forma simultanea
ao detalhamento do projeto executivo para dar apoio as atividades em
obra, os projetos passam a ser configurados como projetos para

producao, como esclarece MELHADO (1994).

O projeto para producao deve apresentar pois, um plano de controle
geomeétrico da estrutura a ser edificada, contemplando:

= documentagdo necessaria para a locagéo e verificagdo dos desvios;

= métodos e instrumentos utilizados em cada uma das etapas do controle;

= tolerancias e critérios de aceitagdo para cada desvio verificado;

= quando e onde sera realizada cada etapa de locacao e verificagdo de desvios; e

= 0 pessoal envolvido e a definicdo das responsabilidades por cada etapa.

5.2 Locacao planimétrica com transferéncia vertical de eixos

O método proposto para a locacao planimétrica com transferéncia
vertical de eixos nao tem o carater inédito, se constituindo na verdade
na reuniao organizada do saber disperso sobre o assunto. Este conjunto
de informacoes foi ordenando de forma a permitir sua insercao no
conjunto das atividades do CGE. Desta forma, o método proposto tem

por pressupostos basicos as seguintes condicoes:
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= a realizacdo de levantamento planialtimétrico da area onde sera construido o edificio e a
monumentacao de pelo menos trés pontos da poligonal utilizada no levantamento;

= posicionamento no projeto dos pontos locaveis do edificio (pontos de posicéo), referidos ao
sistema de coordenadas da poligonal utilizada no levantamento;

= a utilizacdo de estagédo total com recursos de software ou teodolito para marcagdo dos
pontos de posi¢ao, usando coordenadas retangulares; e

= escolha dos eixos a serem transferidos verticalmente.

O método executivo se compora, portanto, de duas etapas, sendo a
primeira de locacao planimétrica dos pontos de posicao e a segunda de

transferéncia vertical de eixos, como se discute na sequiéncia.

5.2.1 Locacao planimétrica

A locacao planimétrica visa a materializacao no terreno dos pontos de

posicao, definidos pela ABNT (2000) como sendo “os pontos que dao a

localizacdo dos detalhes do edificio, como colunas e paredes”. O método

aqui proposto se desenvolve através das seguintes etapas:

» |ocalizagdo na obra dos pontos monumentados® no levantamento - um desses pontos sera
instalada a estagéo total ou teodolito e outro definird o alinhamento de partida;

» instalagéo da estagao total ou teodolito no primeiro ponto e zeragem do angulo horizontal no
instrumento;

» |ocagao dos pontos de posi¢do® que no caso do uso da estagdo, deve ser feita a partir de

coordenadas armazenadas na meméria do equipamento;

5 Pontos materializados no terreno com marcos de concreto.
6 Pontos que definem na obra elementos individuais como colunas e paredes.
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= com a digitagdo do numero do ponto, seré fornecido pelo aparelho o angulo de visada - com
0 giro da luneta o0 angulo mostrado no “display” se altera e chegara na diregéo certa quando
atingir o zero;

= definida a diregdo, volta-se aos botdes da estagao e pressiona-se aquele relativo a distancia,
utilizando-se uma baliza com prisma e percorrendo-se a dire¢do ja definida - o valor
mostrado no instrumento tendera a zero na medida que o prisma se aproxima do ponto a ser
locado - definido o ponto de posicao, este devera ser materializado;

» no caso do emprego de teodolito e trena de ago, os pontos de posi¢do devem ser marcados
a partir de coordenadas polares, obtidas através da transformagdo das coordenadas
retangulares fornecidas no projeto - os dados obtidos podem ser organizados em uma

caderneta de locagdo como a mostrada na Figura 5.1, extraida de CINTRA (1997);

ESTAGAO REFERENCIA PONTO VISADO ANGULO DISTANCIA

Figura 5.1 Modelo de caderneta para locacao.

= amarcagéo dos pontos de posicao devera ser feita, instalando-se o instrumento na estagéo
e zerando-o na referéncia — estes pontos sdo previamente definidos na caderneta de
locagéo;

= com a marcagao da dire¢do através do giro da luneta do aparelho, o ponto seré localizado
através do emprego de trena de ago e balizas metalicas postadas na direcéo fixada; e

= com a marcagao dos pontos de posigéo, 0s eixos que passam por estes pontos podem ser

materializados em marcos de concreto, sobre cavaletes ou bancadas (com pregos) com o
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uso da estagao total ou teodolito - esta etapa visa a fixagéo de referéncias para conferéncias
rapidas dos pontos de posicdo com o emprego de linhas e fio de prumo e para a
transferéncia vertical de eixos - neste caso deve-se instalar o aparelho sobre um ponto, visar
um outro contido no mesmo alinhamento, fixar a alidade’ e estender a visada até o local
onde sera feita a materializagdo - para o prolongamento nos dois sentidos deve ser usado o

basculamento® da luneta.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sao mostrados os esquemas para locacao de

pontos de posicao através de coordenadas polares:

7 Pontos de pasigéo
/

X
ma paligonal do

levantamento
Sistema de coordenadas retangulares

Figura 5.2 Locacao de pontos por coordenadas polares.

7 Parte teodolito que contém a luneta.
8 Movimento vertical da luneta em torno do eixo horizontal.
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Prisma

Panta de pasi¢aa

Panto da paliganal da levantamenta

Figura 5.3 Locacao de pontos por coordenadas polares.

5.2.2 Transferéncia vertical de eixos

A transferéncia vertical de eixos visa a materializacao de pontos
definidores dos eixos - chamados secundarios pela ABNT (2000) - em
outros niveis do edificio para que se tenha em cada laje a materializacao
de alinhamentos para marcacdo dos arranques dos pilares,

alinhamentos de alvenarias e posicionamento de posicao variados.

O método proposto para isso possui duas variacoes basicas: na
primeira a transferéncia sera feita externamente, com as marcacoes

materializadas no contorno das lajes do edificio, na segunda os pontos



83

serao transferidos internamente através de aberturas na laje. O

primeiro caso envolve as seguintes duas etapas:

colocagéo do instrumento sobre um ponto, materializado na locagéo planimétrica, para a
transferéncia e visada em um ponto de referéncia contido no mesmo alinhamento a ser
transferido.

esta parte se completa com visada a partir de dois pontos situados em lados opostos do
edificio - a obstru¢édo de linhas visadas pode ser contornada com a materializagéo de linhas
paralelas aos eixos a serem transferidos, realizada na locagao planimétrica;

com o uso do movimento vertical da luneta - podendo ser usada uma ocular de cotovelo -
visa-se 0 bordo da laje para onde se deseja transferir o eixo;

a materializagdo do ponto pode ser feita com pregos colocados em traves de madeiras
fixadas nos gastalhos das formas das vigas quando a transferéncia for feita antes da
concretagem da laje;

para a fixagdo com a laje j& concretada deve-se colocar, quando da armagéo da mesma,
goleiras de ago nos bordos em posigao interceptada pelo eixo a ser transferido;

a materializagdo neste caso sera feita com ranhuras feitas com o emprego de arco de

Serra.

A Figura 5.4 ilustra esquematicamente método proposto para esta

finalidade.
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Eixo transferido

Galeira de ago

Eixo a ser transferido

Pantos de transferéncia

Figura 5.4 Transferéncia vertical de eixos com uso de teodolito.

O segundo caso pode ser empregado onde a numero de pilares

existentes, contornos da fachada ou afastamentos laterais do edificio

obstruem as linhas de visada, impedindo a marcacao. Neste caso pode-

se transferir os eixos usando as seguintes etapas:

= colocagdo na laje superior de tubos de PVC com diédmetro de 40 ou 50 mm nas prumadas
dos pontos de posi¢do definidores dos eixos a serem transferidos e materializados
previamente com marcos e pregos - 0s tubos séo fixados na laje durante a concretagem;

» concluida a concretagem da laje, posiciona-se um teodolito ou estagéao total sobre o furo e
com 0 prumo 6tico visa-se o ponto na laje inferior;

= apos a visada tampa-se o furo e materializa-se sobre um tamp&o de madeira o ponto; e

= com a materializagdo dos pontos definidores dos eixos pode se locar os pontos de posicao
para arranque dos pilares, ou alvenaria utilizando as etapas da locagdo planimétrica

descritas no item 5.2.1.
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Na figura 5.5 pode-se visualizar esquematicamente o método proposto
para transferéncia de eixos através de aberturas ou furos deixados nas

lajes.

Tuho de pvc

Eixo transferido

Eixo a sertransferido

Figura 5.5 Transferéncia vertical de eixos através de abertura na
laje e uso de prumo o6tico de teodolito ou estacao total.

5.3 Nivelamento de lajes

Para realizar o nivelamento de lajes da estrutura de concreto procura-se
inserir solucoes utilizadas no conjunto de métodos dos CGE. Diversos
autores ja sistematizaram as diretrizes para o nivelamento de lajes

como mostram os trabalhos de SOUZA (1996a) e SOUZA (1996b).
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Esta assunto também € tratado nas normas ISO - 7976 (1989),

ISO 4461-1 (1989) e no projeto de norma brasileira 02:133.17-007/2

(ABNT, 2000).

Neste trabalho procura-se a inserir tais diretrizes e procedimentos no

conjunto de métodos que consolidam o CGE de modo que as seguintes

condicoes sejam atendidas:

a referéncia de nivel basica deve ser materializada no levantamento planialtimétrico da area
em local protegido;

a existéncia de pelo menos dois pontos de referéncia em cada plano nivelado;

a realizagdo do nivelamento antes, durante e ap6s a concretagem da laje;

posicionamento do equipamento em local protegido e escolhido em fungdo da maior

abrangéncia ou alcance para as visadas.

O nivelamento pode ser feito com nivel de luneta, nivel a laser ou nivel

alemao. Os pontos podem ser locados em cada laje por quadriculacao

com espacamento de 0,5 a 3,00 m. Como propoe SOUZA (1996b). deve

ser nivelado pelo menos um ponto a cada 7 m? de laje, incluindo:

um ponto no centro de cada pano de laje;

um ponto nas areas de rebaixo com area inferior a 3 m2, ou dois pontos quando a area de
rebaixo superar este valor;

um ponto a cada cruzamento de viga;

um ponto onde houver grande concentragéo de portas;

dois pontos no patamar da escada contiguo a laje;
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e um ponto no hall de elevadores, com area inferior a 3 m2, ou dois pontos quando a area do
hall superar este valor;

e um ponto proximo a cada pilar de extremidade; e

e um ponto préximo a cada pilar interno do pavimento, quando a area de segao do pilar for

superior a 0,22 m2,

5.4 Alinhamento vertical de pilares

O método aqui proposto visa o controle da verticalidade das superficies
externas dos pilares. Como nas outras etapas do CGE também nao
trata-se de algo inovador. Porém procurou-se contribuir de modo a
organizar o método destinado a esta atividade. E apresentado o
procedimento de alinhamento utilizando o nivel laser como alternativa
principal para o controle do prumo dos pilares. O método apresentado
se baseia nas seguintes condicoes:

e uso do nivel laser autonivelante e com saida de feixes ortogonais;

o transferéncia vertical de eixos;

e realizagdo do trabalho durante a montagem das férmas; e

e colocacdo de um sarrafo de controle em todos os painéis de férma, paralelo a superficie

inferior do painel e com altura na faixa de 1,20m.

Para consecucao deste método de alinhamento vertical € previsto o
desenvolvimento das seguintes etapas:
e |ocacgdo planimétrica do pilar a partir dos eixos transferidos;

o locagéo e colocagéo dos gastalhos e pontaletes guias;
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e prumo dos pontaletes guias com o nivel laser colocado sobre a laje, proximo ao pontalete,
nivelado e com o feixe vertical ligado, e com auxilio de um esquadro e régua para a tomada
das distancias entre o feixe e o0 pontalete;

e prumo dos painéis de forma semelhante ao realizado nos pontaletes; e

¢ nivelamento da superficie do sarrafo de controle em todos os painéis e ao longo de toda a

extensdo do sarrafo, com o nivel laser sobre um tripé.

Na Figura 5.6 e Figura 5.7 € mostrado esquematicamente o método
proposto, com o nivel laser, principais ferramentas e componentes a

serem utilizados.

Pontalete guia

Esquadro metalico

Gastalha

Eixos transferidos

Nivel laser

Figura 5.6 Alinhamento vertical de pontalete guia usando nivel
laser autonivelante.
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<
N Sarrafo de contrale
para nivelamento

Nivel laser

Figura 5.7 Alinhamento vertical de painéis de forma com nivel
laser autonivelante.

5.5 Mapeamento de fachada com estacao total

No caso do mapeamento de fachadas procure-se oferecer uma
alternativa com o emprego de estacao total para melhorar os resultados

obtidos com os métodos convencionais que utilizam fios de prumo.

Este método pode ser considerado uma contribuicdao inovadora para a
realizacao deste servico, pois ainda nao foi registrado seu uso no pais.

Sua implantacao baseia-se em duas premissas principais:
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uso de estacdo total dotada de ocular de cotovelo e com recursos para a medida de
distancia sem o uso de prisma; e

posicionamento da estacdo em qualquer ponto, em frente a fachada a ser mapeada - a
distancia horizontal entre a estacdo e a fachada é funcao da existéncia de obstaculos e da

altura da fachada.

Para a consecucdo do mapeamento de fachadas segundo as premissas

colocadas anteriormente, propoe-se a realizacdo do seguinte

procedimento em obra:

estacionamento do instrumento em frente a fachada a ser mapeada a uma distancia minima
que permita visada com angulo vertical menor que 60° de modo a alcangar o topo da
fachada ou platibanda;

definicéo, por tentativa, da menor distancia horizontal entre o instrumento e a fachada - visa-
se um ponto na fachada e mede-se a distancia horizontal — visa-se mais dois pontos: um a
direita, outro a esquerda do primeiro ponto e compara os valores — se a distancia do ponto
central for a menor diminui-se o afastamento dos pontos laterais e faz-se novas leituras,
mantendo-se a mesma condi¢do, reduz-se o afastamento dos pontos laterais até se
encontrar a menor distancia, quando o ponto central ndo o for o de menor distancia, muda-
se a leitura central para o ponto lateral que apresenta-la

adogéo do eixo de visada de menor distdncia como o eixo base (N) e a estagdo, como
origem de um sistema de coordenadas NEH, como mostrado esquematicamente na Figura
5.8 e Figura 5.9;

medicao das coordenadas dos pontos previamente definidos e armazenamento automatico

dos valores e/ou anotagéo em caderneta;
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e calculo dos desvios pela diferenca entre os valores de N de cada ponto e a menor distancia

medida.

Paonto a ser mapead\ /

/

Menar Distancia entre a estagao
e a fachada

Qrigem do
Sistema

Figura 5.8 Esquema para mapeamento de fachada com uso de
estacao total.



92

Panta a ser mapeada

Np P

Ep

Crigem da sistema

Figura 5.9 Esquema em planta do mapeamento de fachada com
estacao total.

5.5.1 Aplicacao piloto do método proposto para o mapeamento

Para verificacdo da aplicabilidade do método proposto foram
realizados mapeamentos de fachada empregando uma estacao total da
marca LEICA, modelo TCR 307, pertencente ao Departamento de
Engenharia da UNICAP. Este equipamento permite a medicao de
distancias sem prisma refletor com um alcance de medicao, segundo o
manual do fabricante, de 30 a 80 m, dependendo da cor da superficie e

das condicoes atmosféricas.

O raio utilizado nestas medicoes € um laser visivel. A precisao
nominal, para a medida de distancias, de acordo com o fabricante do
equipamento, depende do formato de medicao, como mostra a Tabela

S.1.
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FORMATO DE MEDIGAO PRECISAO

Curto 3 mm+ 2 ppm
Prisma 5mm+2ppm
Rastreio 5mm+2ppm

Tabela 5.1 Precisao nominal da estacao total LEICA modelo TCR
307 para medida de distancia sem uso de prisma.
Os trabalhos foram realizados em duas obras de edificios

residenciais nas cidades de Recife e Olinda e em um edificio do campus

da UNICAP.

Foram realizadas medicoes no edificio do campus da UNICAP e na
obra situada em Olinda visando a verificacdo pratica da variacao do
alcance de visada em funcdao da cor do alvo e das condicoes
atmosféricas. Foi verificada também a precisdo das medidas em funcao

do formato de medicao e o angulo vertical maximo para as visadas.

Na obra de Recife foi realizado o mapeamento de uma fachada
empregando o método proposto e um outro utilizando o método
convencional descrito por SOUZA (1996b). Foram feitas apropriacoes
dos equipamentos e mao-de-obra utilizada em cada um dos trabalhos
visando uma analise comparativa dos custos das duas alternativas. Os
resultados obtidos com estas aplicacoes pilotos sao discutidos no item

que s€ segue.
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5.5.2 Resultados obtidos

Nos estudos preliminares, realizados no campus da UNICAP e na
obra de Olinda variou-se o formato de medicao (curto e rastreio), a cor e
textura da superficie (tijolos ceramicos, blocos de concreto, concreto e
pastilhas ceramicas), condicoes de iluminacao (irradiacao direta do sol e

sombra) e o angulo vertical das visadas.

As observacoes realizadas permitiram verificar que o alcance da
medicao € influenciado pelas condicoes atmosféricas e cor do alvo,
confirmando as informacdes constantes no manual do fabricante. No
entanto nao foram detectadas diferencas significativas, nas mesmas
condicoes de luminosidade, para as cores dos materiais das fachadas

verificadas (tijolo ceramico, blocos de concreto e concreto).

As experiéncias também mostraram que o parametro de maior
influéncia detectado € o angulo vertical das visadas e a consequente

inclinacao na incidéncia do raio nas fachadas.

Para valores até 45°, podem ser feitas leituras nas condicoes mais
adversas: formato de rastreio, fachada com incidéncia direta do sol e
alvo cinzento. Para valores entre 45 e 60°, as leituras podem ser feitas
nas condicoes mais favoraveis para o alcance: formato curto, fachada
na sombra e alvo mais claro. Para valores acima de 60°, em todas as

superficies foram registradas situacoes de nao leitura.
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Para alcance de visada de 80 m e angulo de vertical de 45°, pode
ser mapeada uma fachada com cerca de 56,50 m de altura, com a
estacdo situada a uma distancia minima de 56,50 m da fachada. A

Figura 5.10 ilustra esta situacao.

O alcance nominal de 80 m previsto no manual do fabricante foi
ultrapassado em pelo menos 10%, nas condi¢coes ideais de visada: alvo
branco, fachada a sombra e leitura em formato curto. Nesta situacao e
usando um angulo maximo de visada de 60°, pode ser mapeada uma

fachada com até 76m de altura.

QOrigem da
Sistema

Figura 5.10 Limite de altura para mapeamento de fachada com
estacao total LEICA modelo TCR 307.
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Na obra de Recife, foi mapeada a fachada sul com cerca de 52,50 m de
altura, formada por dois panos distintos. O primeiro com 4,25 m de

largura e o segundo com 6,45 m. A Figura 5.13 mostra esta fachada.

No primeiro pano da fachada, foram realizados mapeamentos com a
utilizacao de balancim e fios de prumo (Figura 5.14) e com a estacédo

total (Figura 5.15), com medicoes nos mesmos pontos.

Os resultado mostraram que a espessura média obtida no mapeamento
com a estacao total (3,957 cm), foi cerca de 17,4% superior aquela

obtida pelo processo convencional (3,37 cm).

A analise ponto a ponto, exibida na Figura 5.12, mostra que 94,4% dos
valores obtidos com a estacao total sdo superiores aqueles obtidos pelo

processo convencional.

Uma comparacdo entre as curvas de niveis nas superficies,
apresentadas na Figura 5.11, mostra caracteristicas de superficies

quase paralelas.

Os dados e constatacoes listadas acima indicam que as diferencas
observadas podem ter origem na definicao do ponto base e do plano
vertical para o mapeamento com o processo convencional. No caso em
discussao foi adotado um ponto situado a 12,5 cm do plano vertical

definido pelos fios de prumo estendidos na fachada.
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A locacao destes fios e a consequente definicao do plano vertical, feita
no topo da fachada, pressupde o alinhamento horizontal do topo da
mesma, sendo necessaria a transferéncia vertical de eixos para a laje de
cobertura. No caso em estudo isto nao foi feito e a existéncia de
qualquer deformacao nos locais de posicionamento dos fios pode ter

sido origem de erros relativos nas medicoes.

Outra fonte de erro detectada foi a auséncia de esquadros na medicao

das deformacoes, inclusive, na definicdo do ponto base.

A precisdao nominal da estacao utilizada e a definicao do plano vertical a
partir de um unico ponto (ponto base), indicam que os resultados
obtidos com a estacdo total sdo mais precisos e mais proximos das

distorcoes geomeétricas reais existentes na fachada.

No segundo pano da fachada, também foram realizados mapeamentos
com processos distintos, no entanto, os pontos medidos nao foram
coincidentes, buscou-se mapear pontos nas mesmas linhas horizontais

mas com espacamento verticais diferenciados.

O espacamento vertical utilizado no método com a estacao total foi de
2,00 m, buscando mapear pontos criticos de deformacdo, como nos
locais de encunhamento de alvenaria (no topo superior do bloco da

ultima fiada) e superficies de pilares. No processo convencional foram
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mapeados em cada pavimento pontos na viga inferior e na alvenaria, a

cerca de 1,40m do piso.

Os resultados mostraram que a média da deformacao encontrada no
processo que utilizou a estacao total (3,521 cm) € 36,4% superior
aquela encontrada no processo convencional (2,58 cm). Esta diferenca é
mais que o dobro daquela encontrada no primeiro pano da fachada,
onde foram mapeados os mesmos pontos empregando processos
diferentes, mas manteve a mesma tendéncia de valores superiores para
o mapeamento com a estacao total. A causa para esta diferenca, além
daquelas relatadas na analise do primeiro pano da fachada, foi a

medicao com a estacao total em pontos criticos de deformacao.

Baseado nas apropriacoes feitas dos equipamentos, pessoal e tempo
utilizado para o mapeamento do primeiro pano foram elaboradas
composicoes de precos unitarios para cada alternativa, considerando-se
ainda o aluguel da estacao total e do balancim e o custo de mao-de-obra

consoante com os valores praticados na RMR em fevereiro de 2001.

O resultado das composicoes, apresentadas no Anexo 02, mostra que
com o uso da estacdo total o custo unitario para o mapeamento (R$
0,27/m?) & cerca de 45% do custo empregando o método convencional
(R$ 0,60/m?2). Esta diferenca ocorre basicamente devido ao menor
numero de pessoas empregadas e sobretudo na produtividade horaria

alcancada e mostra a viabilidade econdémica do método proposto.
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Figura 5.11 Superficies do 2° pano da fachada com curvas de
nivel obtidas a partir de dados coletados pela
estacao total (a) e pelo sistema convencional (b).
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Figura 5.12 Deformacoes medidas no 2° pano da fachada, utilizando o método convencional (balacim e fio

de prumo) e a estacao total.
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Figura 5.13 Fachada do edificio onde foram realizados os
mapeamentos.



102

Figura 5.14 Medicao de distancia entre o ponto da fachada e o fio
de prumo durante o mapeamento da fachada pelo
método convencional (balancim e fio de prumo).

™,

Figura 5.15 Realizacao de mapeamento de fachada com estacao
total.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais,
incluindo os aspectos gerais, sugestoes para estudos futuros, propostas

para a disseminacado do método proposto e as conclusoes do trabalho.

6.1 Aspectos gerais

A importancia econdémica do setor de construcao civil no Brasil é
indiscutivel. No entanto, se por um lado, este setor € um dos cinco mais
expressivos dentro do PIB do pais, por outro, ele possui caracteristicas
que o tornam peculiar e muitas o caracterizam como defasado,

apresentando inumeros problemas e deficiéncias.

No subsetor de construcado de edificios esta situacao & agravada
ainda segundo pela auséncia de uma visdao global do processo de
producao e a pouca compreensdao do comportamento das interfaces
entre suas partes constituintes. Em qualquer caminho que se busque a
melhoria dos processos de producao de edificios, o resgate desta visao
sistémica € essencial, sendo necessario sobretudo, que se busque a
otimizacdo do todo e nao apenas das partes consideradas

isoladamente., como explica MEDEIROS (1999).

Desenvolver e implantar estratégias e tecnologias que facilitem

esta visdo de conjunto deve ser, no nosso entender o caminho mais
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curto para o sucesso das iniciativas de melhoria, como a que se propoe

neste trabalho.

6.2 Comentarios sobre o método proposto

Buscando se tornar uma tatica de racionalizacdo parcial, como aponta
SABBATINI (1989), entende-se que o método proposto para o CGE se
torna uma alternativa viavel na medida que engloba atividades
realizadas atualmente nos canteiros de obras do pais, independente do
estagio tecnologico em que se encontrem e permite vislumbrar a

importancia da visao do conjunto ao longo de todo o ciclo da obra.

O estagio tecnologico e a insipiéncia do uso de taticas de racionalizacao
construtiva na construcao de edificios, detectada na pesquisa de
campo, abre um amplo espaco para a implementacdo do método

proposto nos canteiros de obras.

Destaca-se ainda como produto do CGE, o resgate da importancia de
certas etapas do construir que passam agregar qualidade ao produto
final do edificio, em particular devido a incorporacao de avancos
tecnologicos em substituicao a equipamentos rudimentares, imprecisos

e de baixa produtividade.
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6.3 Propostas para implantacao e disseminacao do método

proposto

A diretriz norteadora do CGE de juntar o saber disperso e ordena-
lo de modo a obter um conjunto de atividades que objetive em um
primeiro instante, garantir a implantacao do edificio projetado em seu
terreno e posteriormente o controle da execucao da estrutura de

concreto, ndo pode ser caracterizada como inovadora.

Por outro lado, na medida em que se engloba o método de
mapeamento da fachada, o CGE adquire uma conotacdo mais completa
e integrada que deve servir de orientacao de melhorias ao longo do

tempo, tornando um plano global de controle geométrico racionalizado.

A implementacao plena do método proposto, entretanto, requer o
conhecimento e manuseio de equipamentos ainda com presenca restrita
nos canteiros de obras - nivel laser, o nivel alemao e a estacao total - em
particular aqueles da RMR, restringindo os resultados setoriais a médio

prazo.

Acredita-se ainda que entre as estratégias de disseminacao do
CGE enteja o papel do ensino profissional das universidade e escolas
técnicas que podem incorporar de imediato este conhecimento aos

cursos e disciplinas.
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Empresas construtoras, consultorias e prestadoras de servicos
topograficos podem e devem, em parcerias com as instituicoes de
ensino, realizar programas de treinamento no uso de equipamentos,

através de cursos e workshops.

6.4 Sugestoes para estudos futuros

Diversos aspectos correlatos foram detectados ao longo do trabalho

como merecedores de estudos mais apurados, entre os quais o autor

destaca os seguintes:

= desenvolvimento de soffware que permita a partir dos dados coletados com a estagéo total
no mapeamento da fachada, a elaboragéo do projeto de revestimento da fachada,
fornecendo a geometria dos planos projetados, volume do revestimento e seus materiais,
necessidade de areas de tela e enchimentos para sobrespessuras;

= revisdo e melhoria da normalizag&o relativa ao controle geométrica das estruturas de
concreto de edificios, principalmente através da adogéo de tolerancias adequadas e
compativeis com métodos de medigao e ferramental disponivel;

= adocdo das premissas, diretrizes e procedimentos do CGE para o controle geométrico de
outras partes do edificios;

= estudo comparativo da precisédo de instrumentos utilizados em nivelamentos de laje como o
nivel laser, nivel alem&o e nivel 6tico;

= estudo para o estabelecimento de tolerancias para os métodos e instrumentos de medigao
usuais nos canteiros de obras do pais; e

= estudos sobre metodologia para inser¢éo do edificio construido e o terreno no sistema oficial

de coordenadas.
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6.5 Conclusoes

O presente trabalho procurou contribuir para o desenvolvimento
da tecnologia de producao de edificios na medida que apontou um
caminho, a partir do ordenamento e organizacao de um conjunto

atividades hoje desenvolvidas de forma pouco sistematizada.

Partindo do conhecimento do estagio tecnologico atual da
construcao de edificios na RMR, o método proposto se insere no tempo
como um caminho para a evolucao e melhoramento do processo de

producao de edificios, adequado a realidade regional.

O método proposto se mostra viavel na medida que potencializa
uma espécie de redescoberta de certas etapas da producao, resgatando
a importancia do controle geométrico para a qualidade do edificio

construido.

Entende-se que a evolucao dos métodos para definicao e controle
geomeétrico dos edificios continuara ocorrendo, sendo necessario, para
uma evolucao adequada a correta compreensdo, a substituicdo
progressiva de métodos rudimentares e tolerancias adotadas

aleatoriamente.

Outro aspecto relevante diz respeito ao atual momento que

atravessa o subsetor de construcao de edificios no pais e em particular
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na RMR e que ampla receptividade e crescente valorizacao das

atividades do CGE.

Este conjunto de fatores leva o autor a acreditar que o presente
trabalho pode contribuir diretamente para a melhoria da construcao de

edificios no pais.
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ANEXO A

Formulario utilizado na pesquisa de campo
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ANEXO B

Exemplo de formulario preenchido na pesquisa de campo
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ANEXO C

Planilhas com os dados obtidos no mapeamento da
fachada com a estacao total.

Planilhas com dados obtidos no mapeamento da
fachada com o uso de balancim e fio de prumo.
Composicoes de custos de mapeamento de fachada
com o uso da estacao total e com o uso do balancim

e fio de prumo.



116



117



118



119



120



121



122



123



124



125



126

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRANTES, V. Construcao em bom portugués. Sao Paulo, Techné, n.

14 p. 27-31, jan/fev. 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test
method for determining Fr floor flatness and F; floor levelness

numbers[ metric] - E 1155M - 96. Detroit, USA, 1996.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard specifications for
tolerances for concrete construction and materials - ACI 117-

90. Detroit, USA, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Execucdo de

levantamento topografico - NBR 13133. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Mensuracio e
locacao de edificacoes - PN 02:133.17-007/2. Rio de Janeiro,

2000.

BAIA, J.L. Sistema de gestdo de qualidade em empresas de projeto:
aplicacao ao caso dos escritérios de arquitetura. Sao Paulo. EPUSP,
1998. 244p. Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo.



127

BARROS, M.M.B. Contrapisos para areas internas de edificios. Téchne,

Sao Paulo, n. 13, nov\dez. 1994. encarte como construir.

BORGES, A.C. Topografia aplicada a engenharia civil. Sao Paulo,

Edgard Blucher, 1997. vol. 1.

. Topografia aplicada a engenharia civil. Sao Paulo, Edgard

Blucher, 1992. vol. 2.

CARDAO, C. Topografia. Belo Horizonte, EDICOES ENGEHHARIA E

ARQUITETURA, 1990.

BORNIA, A.C. Mensuracao de perdas dos processos produtivos: uma
abordagem metodologica de controle interno. Florianopolis, 1995

232p. Tese (Doutorado)- Universidade Federal de Santa Catarina.

CARDOSO, F.F. Estratégias empresariais e novas formas de
racionalizacdo da producado no setor de edificacoes no Brasil e na
Franca. Estudos Economicos da Construcao. n. 2, p.97-156.

1996.

CARNEIRO, A.M.P. Sistemas de eixos: o ajuste da verticalidade.

Téchne, n 17, p.26 — 7, Jul/Ago. 1995.



128

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO.
Organizacao e dinamica do segmento de edificacoes no Brasil.
Belo Horizonte, 2000. Disponivel em:

<http:/ /www.cbic.org.br.>. Acesso em 12.02.2000

Importancia do setor de construcao civil na economia
Brasileira, Belo Horizonte, 2000, Disponivel em:

<http:/ /www.cbic.org.br.>. Acesso em 12.02.2000

Produto Interno Bruto do Brasil e da Construcao. Belo
Horizonte, 2000. Disponivel em:

<http:/ /www.cbic.org.br.>. Acesso em 12.02.2000

CINTRA, J.P. Automacao topografica: do campo ao projeto. Sao Paulo.
1993, 120p. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica,

Universidade de Siao Paulo.

COUTINHO, A. Topografia basica. Recife, W COPY, 1997.

DIAS, E. M. et. al. Norma de projeto e montagem de formas para

estruturas de concreto armado. Goiania, DITEC ( ENCOL),1990, .


http://www.cbic.org.br/
http://www.cbic.org.br/
http://www.cbic.org.br/

129

DOMINGUES, F.A.A. Topografia e astronomia de posicao. Sao Paulo,

McGraw Hill do Brasil, 1979.

FARAH, M.F.S. Formas de racionalizacao do processo de producao na
industria da construcao. Construcao Norte Nordeste, Recife, n.

226, p.21-4.

FERREIRA, A.B.H. Novo dicionario Aurélio. Rio de Janeiro, Nova

Fronteira, 1992.

FRANCO, L. S. Aplicacao de diretrizes de racionalizacao construtiva
para a evolucao tecnolégica dos processos construtivos em
alvenaria estrutural nao armada. Sao Paulo. 1992. 319p. Tese

( Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

GARRIDO, J. A verdade sobre o desperdicio. in: Qualidade na

construcao. Sao Paulo, sd.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa
Nacional da Industria da Construcao Civil: Dados gerais das
empresas — Brasil (Agregacao — Grupos e classes da construcao)
Brasilia, 2000. Disponivel em:

<http:/ /www.cbic.org.br.>. Acesso em 12.02.2000



http://www.cbic.org.br/

130

. Pesquisa Nacional da Industria da Construcao Civil: Dados
gerais das empresas - Brasil (Agregacao — Regiao e unidades da
Federacao) Brasilia, 2000. Disponivel em:

<http:/ /www.cbic.org.br.>. Acesso em 12.02.2000

IOSHIMOTO, E. Incidéncia de manifestacoes patologicas em
edificacoes habitacionais. In: Tecnologia de Edificacdes, Sao

Paulo, Pini/IPT, 1988. n. 48, p. 545-48.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
Tolerances for building — Methods of measurement of. buildings

and building products. Part 1: methods e instruments - ISO

7976-1. Switzerland, 1989.

Building construction - tolerances - vocabulary - Part 1:

general terms - ISO 1803 -1. Switzerland, 1985.

Building construction - tolerances - vocabulary - Part 2:

Derived terms - ISO 1803-2. Switzerland, 1985.

. Tolerances for building - Part 8: Dimensional inspection and

control of. Construction work - ISO 3443 - 8. Switzerland, 1989.


http://www.cbic.org.br/

131

Measurement methods for building - setting-out and
measurement - Part 1: planning and organization, measuring

procedures, acceptance criteria - ISO 4461-1. Switzerland, 1989.

. Tolerances for building - Relationship between the different
types de deviations e tolerances used for specification - ISO

4464. Switzerland, 1980.

Tolerances for building - Methods of measurement of
buildings and building products. Part 2: position of measuring

points - ISO 7976-2 Switzerland, 1989.

. Building construction - measuring instruments - procedures
for determining accuracy in use - Part 3: optical leveling

instruments - ISO 8322-3. Switzerland, 1985.

LEE. R. Building maintenance management, Great Britain, 1987.

Willians Collins Sons.

KISS, P. Recepcao a novos hospedes. Techné, n. 38, jan/fev. 1999 p.

20-3.

LIMA, I.S. Qualidade de vida no trabalho na construcao civil de

edificacoes: avaliacdo do nivel de satisfacdo dos operarios de



132

empresas de pequeno porte. Florianopolis, 1995. 182p. Tese

(Doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina.

LOCH, C.; CORDINI, J. Topografia contemporanea. Florianoépolis,

UFSC, 1995.

MACIEL, L.L. O projeto e a tecnologia construtiva na producao dos
revestimentos de argamassa de fachada. Sao Paulo. 1997. 372p.
Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo.

MASCARENHAS, A. C. Formas para concreto. Salvador, Centro

Editorial e Didatico da UFBA, 1993.

MAWAKDIYE, A. Brasil perde feio. Construcao, Sao Paulo n. 2326,

ago. 1998.

MESEGUER, G.A. Controle e garantia da qualidade na construcao,

Sao Paulo, SINDUSCON, 1991.

NOVAES, C.C. Diretrizes para garantia da qualidade do projeto na
producao de edificios. Sao Paulo. 1996. 389p. Tese (Doutorado) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.



133

PACILEO, N. Aplicacdo da teoria dos erros na topografia. Sao Paulo.

EPUSP, 1993.

PICCHI, F.A. Sistemas de qualidade: uso em empresas de construcao
de edificios. Sao Paulo. 1993. 2v. Tese (Doutorado) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

RIBEIRO, F. C. Automacao topografica. Curitiba, Espaco GEO 1998,

Notas de aula.

SABBATINI, F.H. Desenvolvimento de métodos, processos e
sistemas construtivos: Formulacdo e aplicacdo de uma
metodologia. Sao Paulo. 1989. 336p. Tese (Doutorado) - Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

SCARDOELLI. L. S.; et. al. Melhorias de qualidade e produtividade:
iniciativas das empresas de construcao civil. Porto Alegre, s.ed.,

1994.

SENAI. Estudo setorial da construcao civil: caracteristicas

estruturais do setor. Rio de Janeiro, 1995.



134

SILVA , I. Uma proposta para a remodelacao do ensino de
topografia nos cursos de engenharia civil. Sao Carlos, artigo

avulso.

SOBRINHO, A.S.A. Topografia. Rio de Janeiro, UFRJ, 1985.

SOUZA, A.L.R.; BARROS, M.M.B.; MELHADO, S.B. Projeto de
inovacao tecnolégica na construcao de edificios: Implantacao no
processo tradicional e em processos inovadores. Sao Paulo, EPUSP,
1995 Boletim Técnico do Departamento de Engenharia de

Construcao Civil, BT/PCC/145.

SOUZA, A. L. R.; MELHADO, S.B. A qualidade do processo construtivo
e as lajes de concreto armado de edificios. Techné, Sao Paulo, n.

35, encarte como construir.

SOUZA, A. L. R.; O projeto para a producao das lajes racionalizadas
de concreto armado de edificios Sao Paulo, 1996, 367p.
Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao

Paulo.

SOUZA, R. ; MEKBEKIAN G. Qualidade na aquisicao de materiais e

execucao de obras. Sao Paulo, PINI, 1996.



135

SOUZA, R. Metodologia para desenvolvimento e implantacao de
sistemas de gestao da qualidade em empresas pequeno e médio
porte. Sao Paulo, 1997, 335p. Tese (Doutorado), Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

SUDENE, Agregados econdomicos regionais: Nordeste do Brasil,

Recife, 1999.



136



