


RICARDO ALEXANDRE GOIS FERREIRA

ENGENHARIA




© Copyright 2025 by Livraria e Editora Universitaria de Direito

Editor responsavel
Luiz Antonio Martins

Revisao
Equipe LEUD
Ricardo Alexandre Gois Ferreira

Projeto grafico, diagramacao e capa

Rita Motta — Ed. Tribo da Ilha

“O Senhor é o meu pastor; nada me faltard.”
Salmo 23

Livraria e Editora Universitaria de Direito
Rua Soldado José Pires Barbosa Filho, 24 —sala 1
Parque Novo Mundo — S3ao Paulo — SP — CEP: 02178-020
© (11) 99611-2628
E-mail: leud@leud.com.br — Site: www.editoraleud.com.br

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS. Proibida a reproducio
total ou parcial, por qualquer meio ou processo, especialmente
por sistemas graficos, microfilmicos, fotogrificos, reprografi-
cos, fonograficos, videograficos. Vedada a memorizacio e/ou a
recuperagdo total ou parcial, bem como a inclusdo de qualquer
parte desta obra, em qualquer sistema de processamento de da-
dos. Essas proibi¢des se aplicam também as caracteristicas grafi-
cas da obra e a sua editorac¢do. A violacdo dos direitos autorais é
punivel como crime (art. 184 e paragrafos, do Cdodigo Penal, cf.
Lei n° 10.695, de 1°.07.2003) com pena de prisio e multa, con-
juntamente com busca e apreensido e indenizacoes diversas (Lei
n° 9.610, de 19.02.1998).

— Impresso no Brasil —



Vi

APRESENTACAD

A fungdo utilidade da engenharia tem abrangéncia histéria no desenvolvi-
mento dos povos a nivel mundial, quando se percebe o legado dos ancestrais
baseado nas invengdes, métodos e tecnologias, como no tempo da Babilonia
e os sumérios, suas construgdes zigurates, toda disciplina e organizagdo em
processos de produgdo envolvidos, que precedem as piramides do Egito anti-
go, com redugéo de desperdicios, busca do conhecimento e informagao como
principios de resultados melhores dos esforgos, precisao exigida no planeja-
mento e execucdo de obras com vida util milenar.

Outras formas de trabalho resultantes da engenharia aplicada sdo as
muralhas chinesas, associadas a protegdo das sociedades em empreendimen-
tos militares, com reserva de valor das terras enquanto meio de propriedade,
igualmente avaliadas na engenharia, aquedutos e estradas romanas, respec-
tivamente associadas ao transporte de agua e mercadorias, tdo essenciais a
vida humana, além das embarcagoes e evolugdo tecnoldgica como ponto de
disrup¢do do poder de nagdes e impérios, inclusive sua volatilidade a partir
de variaveis de relacionadas a competitividade, capacidade militar, inovagao,
tecnologia e custo de produgéo, todas com potencial de otimizagao pela apli-
cagdo da engenharia.

Exemplo de engenharia na geragao de valor por suas criagdes é a coleta-
nea de invengdes atribuidas a Leonardo da Vinci, italiano que soube relacio-
nar o conhecimento cientifico ao empirico, com experimentos em diversas
naturezas pelo aproveitamento da ciéncia e matematica as artes mecanicas e
hidraulicas e dispositivos militares, por vezes futuristas.

Certamente esse legado trouxe os fundamentos de inventos da enge-
nharia e tecnologias da internet, desenvolvimento da inteligéncia artificial na
otimizagdo de processos, aeronaves e meios de transporte em veiculos cada
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vez mais modernos, geragdo de energia a partir de fontes mais sustentaveis e
renovaveis e outras tantas que ainda sequer foi concebida.

Tudo isso pode ser resumido no propdsito deste livro, obra que traz os
conceitos e aplicagdes da engenharia de forma objetiva, como fonte de consul-
ta aos métodos, abordagens, técnicas, padrdes e normas relacionadas, lastrea-
das em referéncias de organizagdes consagradas e apresentadas em forma de
mapas mentais e sintese grafica dos conceitos-chave de matérias.
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PREFACIO

O livro “Engenharia Mental”, do incansavel engenheiro Ricardo Alexandre,
vem compilar de forma agradavel de facil consulta o trabalho de divulgagédo
de conceitos que o autor vinha fazendo ha algum no LinkedIn e no ambito das
inimeras associagoes e entidades de que ele faz parte.

A obra que o leitor tem agora nas maos apresenta conceitos e aplicagoes da
Engenharia de forma bastante objetiva, servindo de fonte de consulta sobre os
métodos, abordagens, técnicas, padroes e normas relacionadas aos temas, tudo
isso lastreado em referéncias de organizagoes consagradas e apresentado sob a
forma de mapas mentais e sintese grafica dos conceitos-chave de matérias.

O livro engloba assuntos diversos, como or¢amento, planejamento, EAP,
BIM, riscos e outros temas ligados a gestdo de projetos de Engenharia, mos-
trando a facilidade com que o autor transita por essas disciplinas com conhe-
cimento de causa, autoridade e eminéncia.

Recomendo a leitura a todos os praticantes de gerenciamento de projetos
de Engenharia que desenhem aprimorar seus conhecimentos, dominar novos
conceitos ou solidificar o aprendizado.

O livro serve também para uma revisdo do contetido técnico sem a rigi-
dez de redagdo de muitas publicagdes cientificas e sem a superficialidade de
tantas publicacoes futeis que pululam no mercado.

“Engenharia Mental” serve de referéncia técnica para os profissionais
que precisam de uma boa base teérica e de inspiragdo para tantos colegas que,
tal como Ricardo Alexandre, deveriam escrever e disseminar o conhecimen-
to, a fim de que nossa comunidade de engenheiros seja mais altruista e mais
competente.

Boa leitura!

Aldo Dérea Mattos
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INTRODUCAD

"0 adversario & um parceiro Necessario ao progresso,
a vida da humanidade baseia-se nesse principio”
JIGORD KAND, CRIADOR DO JUDD

A formagao académica do engenheiro brasileiro ¢ centrada em disciplinas téc-
nicas baseadas nas STEM - Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matemdtica,
com relagdo de matérias de conhecimento que moldam seu pensamento
critico e analitico para formulagdo de ideias e tomadas de decisdo pautadas
em principios e fundamentos para resolu¢ao de problemas, o que traz uma
caracteristica de resiliéncia por necessidade de combinar variaveis de ele-
mentos inovadores, restricdo de recursos e aplicacdo de métodos cientificos
e empiricos.

A consisténcia tedrica requer associacdo do conhecimento acumulado
ao longo da historia as praticas e experiéncias nos diversos setores da enge-
nharia, construcdo, opera¢do e manutengio de ativos, o que persiste na fase
de evolugao de pessoas, processos e tecnologias, como ¢ o caso das filosofias,
abordagens e metodologias inerentes do processo de produgdo, inserido no
contexto de organizag¢des institucionais, instrumentos de acordos e aplicagoes
nas diversas area de conhecimento.

Esse aspecto foi considerado neste livro, com divisao estruturada em te-
mas que completam a formagao académica e praticas de engenharia com visao
integrada, desde especializagdes até o ambiente de negdcios inserido, resulta-
do da educagdo continuada e atuagdo profissional em setores da engenharia
e construcao e regides do Pais, no intuito de facilitar uma consulta objetiva e
pratica dos interessados em seus diversos niveis, seja em carater de estudo ou
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adogdo em trabalhos de servigos técnicos especializados, resumida em mapas
mentais com os principais elementos de cada assunto abordado.

Dessa forma, a estrutura do contetido é hierarquizada conforme o pro-
cesso no ciclo de vida do negdcio e sob a perspectiva da engenharia e constru-
¢do, com a divisdo de capitulos em:

Capitulo I - Engenharia de Negécios e Contratos. Conteudo voltado a
administragdo de negocios, desde o estabelecimento dos critérios de sele¢ao
de projetos, estudos de viabilidade relacionados, analise de custo-beneficio,
aplicagoes de modelos de contratos-padrio e direito da construgao e suas ga-
rantias, com observagao de regimes de contratagdo tipicos e arranjos contra-
tuais das partes interessadas.

Capitulo II - Engenharia das Organiza¢des Técnicas. Abordadas as
funcdes sociais e valores de trabalhos voluntdrios em associag¢des, institu-
tos e entidades afins, em ambitos nacionais e internacionais, com legado de
contribui¢des relevantes as carreiras e desenvolvimento profissional, rede de
relacionamento, suas publicagdes técnicas, padroes e melhorias na gestao do
conhecimento.

Capitulo III - Engenharia Civil, Ambiental e de Produgéo. Destacadas
as atividades técnicas da engenharia e arquitetura, modelos de gestao, abor-
dagens, metodologias e demais formas de trabalho colaborativo com critérios
e requisitos de projetos, inclusive visdo de sustentabilidade ambiental e aces-
sibilidade as edificagdes.

Capitulo IV - Engenharia de BIM. Consideragdo dos processos de mo-
delagem da informagdo da construgao, requisitos de informagao e contrata-
¢do, plano de execugdo do projeto, codifica¢ao de estrutura de classificagdo,
sistema de classificacdo da informacdo da construc¢do, ambiente comum de
dados, usos BIM, padroes e servigos, plataformas, dominios, protocolos, nor-
mas técnicas, estrutura de implementa¢ao, maturidade e relagao com GIS.

Capitulo V - Engenharia de Custos. Integragdo de defini¢des e aplica-
¢oes da estrutura do custo total e gerenciamento de recursos, com classifica-
¢do de custos, estimativa e orgamento, cronograma e produtividade, além de
técnicas apresentadas em Praticas Recomendadas da AACE e outras referén-
cias mundiais de valida¢ao, como DCMA, GAO e NASA, acrescido das prin-
cipais referéncias orcamentarias aplicadas em or¢amentos no Brasil, como
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SINAPI, SICRO e TCPO. Conta ainda com a visao integrada de escopo, custo,
prazo e riscos.

Capitulo VI - Engenharia de Avaliagdes e Pericias. Apresenta¢do dos
principais assuntos da Engenharia Legal, com fundamentagdo em normas
técnicas das aplicagdes nas avaliagcdes de bens, pericias de engenharia, patolo-
gia das construgdes, auditoria de obras, gestdo de ativos, garantia e desempe-
nho das edificagoes, inspecdo predial, vistorias de engenharia, consultoria e
avaliagoes de custos de construgdo para incorporagao imobiliaria.

Capitulo VII - Engenharia do Gerenciamento de Projetos. Fundamentos
da definicao de escopo com Estrutura Analitica do Projeto, cronogramas de
engenharia e construgdo, planejamento e controle de obra, gerenciamento de
riscos, inclusive matriz de riscos, analise de valor agregado, seguranga da in-
formacao e cibernética, técnicas e aplicagoes do TCM e S&K, publicagdes da
A ACEi para processos da Engenharia de Custos e base das certificagoes.

Capitulo VIII - Engenharia da Administragdo Contratual. Defini¢oes
de riscos em projetos de engenharia e construgao, pleitos associados, confi-
guracdo do reequilibrio econémico-financeiro contratual, mecanismos es-
peciais de solugdes de controvérsias, conflitos ou disputas, com destaque ao
Dispute Board, técnicas da administracao da construgdo e gerenciamento de
obras e integragao dos instrumentos contratuais, como didrio de obras, bole-
tim de medigdo e cronograma fisico-financeiro.

Capitulo IX - Engenharia Aplicada. Estruturagdo das tipologias de
obras e servicos de engenharia em obras de edificagdes, infraestrutura e in-
dustriais, como construgdo civil, habitacionais, institucionais e comerciais,
aeroportos, rodovias, ferrovias, hidrovias e portudrias, saneamento basico,
energia e especiais de usinas, barragens, diques e represas, eclusas, canais,
tlneis, pontes e viadutos, além da importancia da engenharia de manuten¢ao
e equipamentos de construgao.

Capitulo X - Engenharia da Inovagao e Tecnologias. Campo da ino-
vagdo, desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com aplicagdes da trans-
formacao digital na computa¢ao em nuvem, geoprocessamento e sistema de
informagoes geograficas, blockchain, inteligéncia artificial, internet das coi-
sas, robotica, gémeos digitais, realidades virtual e aumentada, analytics, data
science e big data, tendo base a tecnologia aplicada a engenharia e construgao
e start-ups.



Negacios

Assumir desafios ¢ algo nato de quem encara a vida de forma proativa, sen-
do a gestdo do tempo uma habilidade para equilibrar sucesso e mudangas na
trajetdria.

Assim sdo os negdcios, com resultados favoraveis e adversos sendo uma
soma diferente de zero, desde a ideagdo, planejamento, operagao, producao
e avaliagdo de desempenho, frente a um mercado cada vez mais exigente e
seletivo.

A capacitagdo e melhoria continua dos processos sdo os vetores da trans-
formacao, base do éxito de qualquer organizacao.

Inovagdo vem a ser o elemento de conhecimento mais elevado desse
mundo corporativo. Certamente a tecnologia bem aplicada pode apoiar isso.
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BFB

O BFB - BIM Férum Brasil é uma associagdo civil de &mbito nacional, neu-
tra, sem fins lucrativos que retine os diversos agentes da Cadeia Produtiva da
constru¢do envolvidos e interessados na disseminagdo do conceito e pratica
da BIM - Modelagem da Informagao da Construgao.

Foi criado em 2021 para unir os esfor¢os que visam estimular a adogao
do BIM no setor publico e privado, otimizando os esfor¢os e iniciativas, unin-
do as liderangas para que suas agdes sejam democraticas, isondmicas e pos-
suam a necessaria representatividade de todos os interessados. Ja em 2023 foi
criada a buildingSMART Brasil, uma iniciativa derivada da buildingSMART
International para fortalecer a ado¢ao de padrdes abertos e neutros para inte-
roperabilidade no uso de BIM, o que possibilita a colaboragdo entre as partes
interessadas da industria da construgéo, incentivo a inovagdo e seguranca de
praticas de BIM.

Sao objetivos do BFB:

i) Coordenar agdes e esforcos de macro adogao BIM;
ii) Minimizar a superposi¢ao de atividades;
iii) Atuar sobre as lacunas da difusao;
iv) Aproveitar melhor os escassos recursos (financeiros, humanos etc.);

v) Maximizar resultados;

vi) Reduzir o desperdicio de materiais, mao de obra e tempo no desen-
volvimento de construgdes publicas e privadas.

A estrutura organizacional do BFB observa a governanga distribuida en-
tre representantes do mercado, com visdo integrada dos setores de atuagao,
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Atividade Engenharia Civil

As competéncias de Engenharia sdo descritas conforme especialidade, moda-
lidade e formagao académico-profissional, segundo regulamenta a Resolugao
n°® 218/1973 CONFEA.

No caso da Engenharia Civil, as 18 atividades possiveis de atua¢ao po-
dem ter uma macro divisdo do exercicio da profissao em obras e servigos téc-
nicos especializados, dentro do ciclo de vida da constru¢ido em planejamento,
projeto, obra, operacdao e manutencao de ativos.
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BIM Contratacao

O processo BIM deve considerar atividades operacionais de modelagem e ge-
renciais da informagéo, com lastro em contratos bem elaborados e que sirvam
ao proposito da Organizagao.

Logo, ¢ interessante conhecer algumas variaveis relevantes ao fluxo de
trabalho colaborativo, de sorte a obter os resultados esperados e de acordo
com a Administra¢ao Contratual, dadas as inimeras configuragoes de arran-
jos, métodos de selecdo e forma de pagamento.

Afinal, a documentagéo é a parte final das entregas em um processo BIM,
sendo ainda importante ter as definicdes no Protocolo de Informag¢oes do
Projeto, Gestdo de Riscos e culturas empresariais, como o IPD - Information
Project Delivery, esta ainda incipiente no Brasil.
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Orcamento de Engenharia

A Engenharia de Custos ¢ uma ciéncia aplicada que resulta em estudos de via-

bilidade de empreendimentos, avaliacao de alternativas, estimativa de custos

ou or¢amento da obra, referéncia para planejamento e controle, decisdes de

investimentos em ativos de capital (CAPEX) ou de operacdo e manuten¢do

(OPEX).

A partir da formag¢ao do preco de venda para obras e servicos de enge-
nharia é possivel obter resultados da expectativa ou previsao do valor mone-

tario do projeto, fundamentado por técnicas
da experiéncia do profissional, fatores de ca-
pacidade, parametros ou indices de custos e
composi¢oes analiticas de pregos unitarios,
cujas varidveis sdo insumos de materiais,
mao de obra e equipamentos.

Em funcio do nivel de maturidade do
projeto, finalidade do trabalho, metodologia
adotada, faixa de precisdo e esfor¢o para ela-
boragdo da estimativa, pode haver classifi-
cacio do orcamento em estimativa de custos

ou paramétrico, preliminar e analitico ou

detalhado.

Orgcamento de
Engenharia

[ Estimativa de Custos ]

[ Orgamento Preliminar ]

[ Orcamento Analitico ]




284

Avaliacao de Custos de Construgao para
Incorporacao Imobiliaria ABNT NBR 12721

A Lei Federal n° 4.591/1964 e ABNT NBR 12721:2006 definem, respecti-
vamente, os critérios de informagdes para arquivo no registro de imdveis e
procedimentos para avaliagdo de custos unitdrios de construgdo para incor-
poracdo imobilidria e outras disposi¢des para condominios edilicios, ambas
sendo normativos técnicos e legais imprescindiveis no ramo das incorpora-
¢oes imobiliarias.

Os atos e registros de escrituracao em orgaos e reparti¢oes publicas das
concepgdes de projetos arquitetonicos, que possam ser comparaveis em tipo-
logias e padroes construtivos, com especificagdes técnicas, critérios regiona-
lizados, metodologia de coleta de precos e calculo dos custo unitario basico
por area de construcao, base do or¢amento de constru¢ao de novos projetos-
-padrdo e rateio entre as unidades, o que define as responsabilidades na par-
ticipagdo de intervenientes em servigos e obras de engenharia e arquitetura.

O SINDUSCON - Sindicato da Industria da Construgao Civil da regiao
é responsavel pela coleta de pregos de insumos (mao de obra, material e equi-
pamento), garantia de aplicacdo da metodologia, atualizagdo e divulgagdo do
calculo dos indices.

A ABNT NBR 12721:2006 apresenta a seguinte estrutura analitica no
calculo de custos unitarios de construgdo para incorporagdo imobilidria:

i) Capa: informagoes preliminares;
ii) Quadro I: calculo das areas nos pavimentos e da area global (colu-
nas 1 a 18);
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Planejamento e Controle de Dbra

No progresso do ciclo de vida dos projetos, a etapa de execugdo ¢ importante
porque firma a materializacdo do escopo enquanto produto da construcio,
fundamental na dinamica da tomada de decisdo gerencial.

Logo, o acompanhamento periédico da execugdo, com cotejamento entre
previsto e realizado, é fundamental para avaliagdo de desempenho na etapa de
planejamento e controle de obras, com métodos e critérios de gerenciamento
do projeto atrelados as variaveis criticas, essencialmente a integracdo entre
escopo, custo, prazo, qualidade e riscos.

A melhoria continua e incremental dos indicadores associados as entre-
gas fisicas-financeiras da execugdo das obras demonstra como os pardmetros
de desempenho podem ser aproveitados em estudos futuros, de sorte a melho-
rar as estimativas de custo, prazo e riscos dos projetos e aumentar os fatores
criticos de sucesso do portfdlio, com balanceamento de resultados.

M¢étodos, técnicas e ferramentas podem ser adotados para aprimorar a
analise critica dos projetos, com otimizagdo de recursos e consecugdo de be-
neficios a organizacdo, em que pese sua estruturacdo e fonte de informagoes
para relatdrios gerenciais.
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Administracao Contratual

Os projetos de construgdes complexas e de grande porte e vulto sdo definidos
como projetos de capital (CAPEX), com emprego de recursos intensivos e alo-
cagdo de riscos entre as partes contratantes, o que exige dedicagdo de equipes
de projetos para identificar situagdes de potenciais impactos, riscos do projeto
- especificos e sistémicos -, condi¢des contratuais, direitos e remuneracdes,
obrigagdes e encargos e responsabilidades mutuas.

Logo, Administragao Contratual corresponde ao conjunto de boas pra-
ticas para sistematizar as atividades contratuais de um projeto, com registro
documental e equilibrio dos encargos e remuneragdes das partes contratan-
tes, em conformidade com os documentos pactuados e procedimentos for-
mais, gerenciamento do projeto, conhecimento e aplicagao de oportunidades
do negdcio e alinhamento do escopo as ordens de mudangas conforme condi-
¢Oes e requisitos dos termos do contrato.

Os principios da Administragao Contratual sdo regidos pela gestdo do
equilibrio econdmico-financeiro durante a fase de execugdo do objeto con-
tratual, quando ocorrem as situagdes imprevisiveis no momento do plane-
jamento e percebidas no controle do projeto, sendo aplicaveis as técnicas de
gerenciamento de projetos, baseada nos registros documentais e habilidades
de negociagdo das partes contratantes.

Assim, torna-se imprescindivel a aplicacdo de conhecimentos multidis-
ciplinares das ciéncias de Engenharia, Direito, Administragao, Contabilidade
e outras ajustadas ao objeto contratual para tomada de decisdo adequada e
justa, cuja base é o inventario de registros documentais.
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Equipamentos de Construgao

O planejamento da construgdo deve considerar as condigdes locais e supri-
mento de materiais e equipamentos, associado ao projeto, com aquisi¢do em
estado natural, processado ou fabricado.

E recomendado o estudo do layout do canteiro de obras e movimenta-
¢do de equipamentos de construgdo, sem interferéncias que prejudiquem a
produtividade das equipes integradas e o tempo de ciclo das atividades, o que
melhora a otimizacio de recursos.

Logo, a decisdao do uso de maquinas e equipamentos pode trazer eco-
nomia nos processos de construcio, sendo precedida da analise critica do
projeto executivo, materiais disponiveis, metodologia construtiva, requisitos
e condi¢des contratuais.
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Inovacao

A criatividade é a mée da inovacio. E nisso os brasileiros e latino-americanos

estdo acostumados por enfrentar crises com certa frequéncia.

No entanto, o processo de inovagdo pode nao ser tao espontaneo, pois
requer organizagdo, métodos, concentragdo, empreendedorismo, métricas,
otimizagdo, experimentacao e prototipagao, conhecimento do ecossistema,
oportunidades de negdcio, investimentos, estratégia de marketing, gerencia-
mento de projetos e equilibrio nas decisdes de negdcio.
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