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APRESENTAÇÃO

A função utilidade da engenharia tem abrangência história no desenvolvi-
mento dos povos a nível mundial, quando se percebe o legado dos ancestrais 
baseado nas invenções, métodos e tecnologias, como no tempo da Babilônia 
e os sumérios, suas construções zigurates, toda disciplina e organização em 
processos de produção envolvidos, que precedem as pirâmides do Egito anti-
go, com redução de desperdícios, busca do conhecimento e informação como 
princípios de resultados melhores dos esforços, precisão exigida no planeja-
mento e execução de obras com vida útil milenar.

Outras formas de trabalho resultantes da engenharia aplicada são as 
muralhas chinesas, associadas à proteção 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 água e mercadorias, tão essenciais à 
vida humana, além das embarcações e evolução tecnológica como ponto de 
disrupção do poder de nações e impérios, inclusive sua volatilidade a partir 
de variáveis de relacionadas à competitividade, capacidade militar, inovação, 
tecnologia e custo de produção, todas com potencial de otimização pela apli-
cação da engenharia.

Exemplo de engenharia na geração de valor por suas criações é a coletâ-
nea de invenções atribuídas a Leonardo da Vinci, italiano que soube relacio-
nar o conhecimento científico ao empírico, com experimentos em diversas 
naturezas pelo aproveitamento da ciência e matemática às artes mecânicas e 
hidráulicas e dispositivos militares, por vezes futuristas.

Certamente esse legado trouxe os fundamentos de inventos da enge-
nharia e tecnologias da internet, desenvolvimento da inteligência artificial na 
otimização de processos, aeronaves e meios de transporte em veículos cada 
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vez mais modernos, geração de energia a partir de fontes mais sustentáveis e 
renováveis e outras tantas que ainda sequer foi concebida.

Tudo isso pode ser resumido no propósito deste livro, obra que traz os 
conceitos e aplicações da engenharia de forma objetiva, como fonte de consul-
ta aos métodos, abordagens, técnicas, padrões e normas relacionadas, lastrea-
das em referências de organizações consagradas e apresentadas em forma de 
mapas mentais e síntese gráfica dos conceitos-chave de matérias.
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PREFÁCIO

O livro “Engenharia Mental”, do incansável engenheiro Ricardo Alexandre, 
vem compilar de forma agradável de fácil consulta o trabalho de divulgação 
de conceitos que o autor vinha fazendo há algum no LinkedIn e no âmbito das 
inúmeras associações e entidades de que ele faz parte.

A obra que o leitor tem agora nas mãos apresenta conceitos e aplicações da 
Engenharia de forma bastante objetiva, servindo de fonte de consulta sobre os 
métodos, abordagens, técnicas, padrões e normas relacionadas aos temas, tudo 
isso lastreado em referências de organizações consagradas e apresentado sob a 
forma de mapas mentais e síntese gráfica dos conceitos-chave de matérias.

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

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 revisão do conteúdo técnico sem a rigi-
dez de redação de muitas publicações científicas e sem a superficialidade de 
tantas publicações fúteis que pululam no mercado.

“Engenharia Mental” serve de referência técnica para os profissionais 
que precisam de uma boa base teórica e de inspiração 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 altruísta e mais 
competente.

Boa leitura!

Aldo Dórea Mattos
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INTRODUÇÃO

“O adversário é um parceiro necessário ao progresso,  
a vida da humanidade baseia-se nesse princípio”

Jigoro K a no , cri a dor do judô

A formação acadêmica do engenheiro brasileiro é centrada em disciplinas téc-
nicas baseadas nas STEM – Ciências, Tecnologia, Engenharia e Matemática, 
com relação de matérias de conhecimento que moldam seu pensamento 
crítico e analítico para formulação de ideias e tomadas de decisão pautadas 
em princípios e fundamentos para resolução de problemas, o que traz uma 
característica de resiliência por necessidade de combinar variáveis de ele-
mentos inovadores, restrição de recursos e aplicação de métodos científicos  
e empíricos.

A consistência teórica requer associação do conhecimento acumulado 
ao longo da história às práticas e experiências nos diversos setores da enge-
nharia, construção, operação e manutenção de ativos, o que persiste na fase 
de evolução de pessoas, processos e tecnologias, como é o caso das filosofias, 
abordagens e metodologias inerentes do processo de produção, inserido no 
contexto de organizações institucionais, instrumentos de acordos e aplicações 
nas diversas área de conhecimento.

Esse aspecto foi considerado neste livro, com divisão estruturada em te-
mas que completam a formação acadêmica e práticas de engenharia com visão 
integrada, desde especializações até o ambiente de negócios inserido, resulta-
do da educação continuada e atuação profissional em setores da engenharia 
e construção e regiões do País, no intuito de facilitar uma consulta objetiva e 
prática dos interessados em seus diversos níveis, seja em caráter de estudo ou 
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adoção em trabalhos de serviços técnicos especializados, resumida em mapas 
mentais com os principais elementos de cada assunto abordado.

Dessa forma, a estrutura do conteúdo é hierarquizada conforme o pro-
cesso no ciclo de vida do negócio e sob a perspectiva da engenharia e constru-
ção, com a divisão de capítulos em:

Capítulo I – Engenharia de Negócios e Contratos. Conteúdo voltado à 
administração de negócios, desde o estabelecimento dos critérios de seleção 
de projetos, estudos de viabilidade relacionados, análise de custo-benefício, 
aplicações de modelos de contratos-padrão e direito da construção e suas ga-
rantias, com observação de regimes de contratação típicos e arranjos contra-
tuais das partes interessadas.

Capítulo II – Engenharia das Organizações Técnicas. Abordadas as 
funções sociais e valores de trabalhos voluntários em associações, institu-
tos e entidades afins, em âmbitos nacionais e internacionais, com legado de 
contribuições relevantes às carreiras e desenvolvimento profissional, rede de 
relacionamento, suas publicações técnicas, padrões e melhorias na gestão do 
conhecimento.

Capítulo III – Engenharia Civil, Ambiental e de Produção. Destacadas 
as atividades técnicas da engenharia e arquitetura, modelos de gestão, abor-
dagens, metodologias e demais formas de trabalho colaborativo com critérios 
e requisitos de projetos, inclusive visão de sustentabilidade ambiental e aces-
sibilidade às edificações.

Capítulo IV – Engenharia de BIM. Consideração dos processos de mo-
delagem da informação da construção, requisitos de informação e contrata-
ção, plano de execução do projeto, codificação de estrutura de classificação, 
sistema de classificação da informação da construção, ambiente comum de 
dados, usos BIM, padrões e serviços, plataformas, domínios, protocolos, nor-
mas técnicas, estrutura de implementação, maturidade e relação com GIS.

Capítulo V – Engenharia de Custos. Integração de definições e aplica-
ções da estrutura do custo total e gerenciamento de recursos, com classifica-
ção de custos, estimativa e orçamento, cronograma e produtividade, além de 
técnicas apresentadas em Práticas Recomendadas da AACE e outras referên-
cias mundiais de validação, como DCMA, GAO e NASA, acrescido das prin-
cipais referências orçamentárias aplicadas em orçamentos no Brasil, como 
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SINAPI, SICRO e TCPO. Conta ainda com a visão integrada de escopo, custo, 
prazo e riscos.

Capítulo VI – Engenharia de Avaliações e Perícias. Apresentação dos 
principais assuntos da Engenharia Legal, com fundamentação em normas 
técnicas das aplicações nas avaliações de bens, perícias de engenharia, patolo-
gia das construções, auditoria de obras, gestão de ativos, garantia e desempe-
nho das edificações, inspeção predial, vistorias de engenharia, consultoria e 
avaliações de custos de construção para incorporação imobiliária.

Capítulo VII – Engenharia do Gerenciamento de Projetos. Fundamentos 
da definição de escopo com Estrutura Analítica do Projeto, cronogramas de 
engenharia e construção, planejamento e controle de obra, gerenciamento de 
riscos, inclusive matriz de riscos, análise de valor agregado, segurança da in-
formação e cibernética, técnicas e aplicações do TCM e S&K, publicações da 
AACEi para processos da Engenharia de Custos e base das certificações.

Capítulo VIII – Engenharia da Administração Contratual. Definições 
de riscos em projetos de engenharia e construção, pleitos associados, confi-
guração do reequilíbrio econômico-financeiro contratual, mecanismos es-
peciais de soluções de controvérsias, conflitos ou disputas, com destaque ao 
Dispute Board, técnicas da administração da construção e gerenciamento de 
obras e integração dos instrumentos contratuais, como diário de obras, bole-
tim de medição e cronograma físico-financeiro.

Capítulo IX – Engenharia Aplicada. Estruturação das tipologias de 
obras e serviços de engenharia em obras de edificações, infraestrutura e in-
dustriais, como construção civil, habitacionais, institucionais e comerciais, 
aeroportos, rodovias, ferrovias, hidrovias e portuárias, saneamento básico, 
energia e especiais de usinas, barragens, diques e represas, eclusas, canais, 
túneis, pontes e viadutos, além da importância da engenharia de manutenção 
e equipamentos de construção.

Capítulo X – Engenharia da Inovação e Tecnologias. Campo da ino-
vação, desenvolvimento científico e tecnológico, com aplicações da trans-
formação digital na computação em nuvem, geoprocessamento e sistema de 
informações geográficas, blockchain, inteligência artificial, internet das coi-
sas, robótica, gêmeos digitais, realidades virtual e aumentada,  analytics, data 
science e big data, tendo base a tecnologia aplicada à engenharia e construção 
e start-ups.
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Negócios

Assumir desafios é algo nato de quem encara a vida de forma proativa, sen-
do a gestão do tempo uma habilidade para equilibrar sucesso e mudanças na 
trajetória.

Assim são os negócios, com resultados favoráveis e adversos sendo uma 
soma diferente de zero, desde a ideação, planejamento, operação, produção 
e avaliação de desempenho, frente a um mercado cada vez mais exigente e 
seletivo.

A capacitação e melhoria contínua dos processos são os vetores da trans-
formação, base do êxito de qualquer organização.

Inovação 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 Fórum Brasil é uma associação civil de âmbito nacional, neu-
tra, sem fins lucrativos que reúne os diversos agentes da Cadeia Produtiva da 
construção envolvidos e interessados na disseminação do conceito e prática 
da BIM – Modelagem da Informação da Construção.

Foi criado em 2021 para unir os esforços que visam estimular a adoção 
do BIM no setor público e privado, otimizando os esforços e iniciativas, unin-
do as lideranças para que suas ações sejam democráticas, isonômicas e pos-
suam a necessária representatividade de todos os interessados. Já em 2023 foi 
criada a buildingSMART Brasil, uma iniciativa derivada da buildingSMART 
International para fortalecer a adoção de padrões abertos e neutros para inte-
roperabilidade no uso de BIM, o que possibilita a colaboração entre as partes 
interessadas da indústria da construção, incentivo à inovação e segurança de 
práticas de BIM.

São objetivos do BFB:
i) Coordenar ações e esforços de macro adoção BIM;

ii) Minimizar a superposição de atividades;
iii) Atuar sobre as lacunas da difusão;
iv) Aproveitar melhor os escassos recursos (financeiros, humanos etc.);
v) Maximizar resultados;

vi) Reduzir o desperdício de materiais, mão de obra e tempo no desen-
volvimento de construções públicas e privadas.

A estrutura organizacional do BFB observa a governança distribuída en-
tre representantes do mercado, com visão integrada dos setores de atuação, 
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Atividade Engenharia Civil

As competências de Engenharia são descritas conforme especialidade, moda-
lidade e formação acadêmico-profissional, segundo regulamenta a Resolução 
n° 218/1973 CONFEA.

No caso da Engenharia Civil, as 18 atividades possíveis de atuação po-
dem ter uma macro divisão do exercício da profissão em obras e serviços téc-
nicos especializados, dentro do ciclo de vida da construção em planejamento, 
projeto, obra, operação e manutenção de ativos.
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BIM Contratação

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

Logo, é interessante conhecer algumas variáveis relevantes ao fluxo de 
trabalho colaborativo, de sorte a obter os resultados esperados e de acordo 
com a Administração Contratual, dadas as inúmeras configurações de arran-
jos, métodos de seleção e forma de pagamento.

Afinal, a documentação é a parte final das entregas em um processo BIM, 
sendo ainda importante ter as definições no Protocolo de Informações do 
Projeto, Gestão de Riscos e culturas empresariais, como o IPD – Information 
Project Delivery, esta ainda incipiente no Brasil.
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Orçamento de Engenharia

A Engenharia de Custos é uma ciência aplicada que resulta em estudos de via-
bilidade de empreendimentos, avaliação de alternativas, estimativa de custos 
ou orçamento da obra, referência para planejamento e controle, decisões de 
investimentos em ativos de capital (CAPEX) ou de operação e manutenção 
(OPEX).

A partir da formação do preço de venda para obras e serviços de enge-
nharia é possível obter resultados da expectativa ou previsão do valor mone-
tário do projeto, fundamentado por técnicas 
da experiência do profissional, fatores de ca-
pacidade, parâmetros ou índices de custos e 
composições analíticas de preços unitários, 
cujas variáveis são insumos de materiais, 
mão de obra e equipamentos.

Em função do nível de maturidade do 
projeto, finalidade do trabalho, metodologia 
adotada, faixa de precisão e esforço para ela-
boração da estimativa, pode haver classifi-
cação do orçamento em estimativa de custos 
ou paramétrico, preliminar e analítico ou 
detalhado.
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Avaliação de Custos de Construção para 
Incorporação Imobiliária ABNT NBR 12721

A Lei Federal n° 4.591/1964 e ABNT NBR 12721:2006 definem, respecti-
vamente, os critérios de informações para arquivo no registro de imóveis e 
procedimentos para avaliação de custos unitários de construção para incor-
poração imobiliária e outras disposições para condomínios edilícios, ambas 
sendo normativos técnicos e legais imprescindíveis no ramo das incorpora-
ções imobiliárias.

Os atos e registros de escrituração em órgãos e repartições públicas das 
concepções de projetos arquitetônicos, que possam ser comparáveis em tipo-
logias e padrões construtivos, com especificações técnicas, critérios regiona-
lizados, metodologia de coleta de preços e cálculo dos custo unitário básico 
por área de construção, base do orçamento de construção de novos projetos-
-padrão e rateio entre as unidades, o que define as responsabilidades na par-
ticipação de intervenientes em serviços e obras de engenharia e arquitetura.

O SINDUSCON – Sindicato da Indústria da Construção Civil da região 
é responsável pela coleta de preços de insumos (mão de obra, material e equi-
pamento), garantia de aplicação da metodologia, atualização e divulgação do 
cálculo dos índices.

A ABNT NBR 12721:2006 apresenta a seguinte estrutura analítica no 
cálculo de custos unitários de construção para incorporação imobiliária:

i) Capa: informações preliminares;
ii) Quadro I: cálculo das áreas nos pavimentos e da área global (colu-

nas 1 a 18);
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Planejamento e Controle de Obra

No progresso do ciclo de vida dos projetos, a etapa de execução é importante 
porque firma a materialização do escopo enquanto produto da construção, 
fundamental na dinâmica da tomada de decisão gerencial.

Logo, o acompanhamento periódico da execução, com cotejamento entre 
previsto e realizado, é fundamental para avaliação de desempenho na etapa de 
planejamento e controle de obras, com métodos e critérios de gerenciamento 
do projeto atrelados às variáveis críticas, essencialmente a integração entre 
escopo, custo, prazo, qualidade e riscos.

A melhoria contínua e incremental dos indicadores associados às entre-
gas físicas-financeiras da execução das obras demonstra como os parâmetros 
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 
críticos de sucesso do portfólio, com balanceamento de resultados.

Métodos, técnicas e ferramentas podem ser adotados para aprimorar a 
análise crítica dos projetos, com otimização de recursos e consecução de be-
nefícios à organização, em que pese sua estruturação e fonte de informações 
para relatórios gerenciais.



444

162

Administração Contratual

Os projetos de construções complexas e de grande porte e vulto são definidos 
como projetos de capital (CAPEX), com emprego de recursos intensivos e alo-
cação de riscos entre as partes contratantes, o que exige dedicação de equipes 
de projetos para identificar situações de potenciais impactos, riscos do projeto 
– específicos e sistêmicos –, condições contratuais, direitos e remunerações, 
obrigações e encargos e responsabilidades mútuas.

Logo, Administração Contratual corresponde ao conjunto de boas prá-
ticas para sistematizar as atividades contratuais de um projeto, com registro 
documental e equilíbrio dos encargos e remunerações das partes contratan-
tes, em conformidade com os documentos pactuados e procedimentos for-
mais, gerenciamento do projeto, conhecimento e aplicação de oportunidades 
do negócio e alinhamento do escopo às ordens de mudanças conforme condi-
ções e requisitos dos termos do contrato.

Os princípios da Administração Contratual são regidos pela gestão do 
equilíbrio econômico-financeiro durante a fase de execução do objeto con-
tratual, quando ocorrem as situações imprevisíveis no momento do plane-
jamento e percebidas no controle do projeto, sendo aplicáveis as técnicas de 
gerenciamento de projetos, baseada nos registros documentais e habilidades 
de negociação das partes contratantes.

Assim, torna-se imprescindível a aplicação de conhecimentos multidis-
ciplinares das ciências de Engenharia, Direito, Administração, Contabilidade 
e outras ajustadas ao objeto contratual para tomada de decisão adequada e 
justa, cuja base é o inventário de registros documentais.
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Equipamentos de Construção

O planejamento da construção deve considerar as condições locais e supri-
mento de materiais e equipamentos, associado ao projeto, com aquisição em 
estado natural, processado ou fabricado.

É recomendado o estudo do layout do canteiro de obras e movimenta-
ção de equipamentos de construção, sem interferências que prejudiquem a 
produtividade das equipes integradas e o tempo de ciclo das atividades, o que 
melhora a otimização de recursos.

Logo, a decisão do uso de máquinas e equipamentos pode trazer eco-
nomia nos processos de construção, sendo precedida da análise crítica do 
projeto executivo, materiais disponíveis, metodologia construtiva, requisitos 
e condições contratuais.
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Inovação

A criatividade é a mãe da inovação. E nisso os brasileiros e latino-americanos 
estão acostumados por enfrentar crises com certa frequência.

No entanto, o processo de inovação pode não ser tão espontâneo, pois 
requer organização, métodos, concentração, empreendedorismo, métricas, 
otimização, experimentação e prototipação, conhecimento do ecossistema, 
oportunidades de negócio, investimentos, estratégia de marketing, gerencia-
mento de projetos e equilíbrio nas decisões de negócio.
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