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A ESTRUTURA DE RNA - REDE NEURAL ARTIFICIAL APLICADA
AS PERICIAS DE ANALISE DE IMPACTOS EM CONTRATOS DE
OBRAS E SERVICOS DE CONSTRUCAO CIVIL

RESUMO

As pericias de engenharia para analise de impactos em contratos de obras e
servicos de construgcao civil prescindem da consisténcia e rastreabilidade de
elementos técnicos e registros contratuais, como atualizagdo de cronogramas fisicos-
financeiros e relatérios diarios de obras, além da compatibilidade do projeto ao escopo
do objeto contratual, sendo comumente observada a caréncia de boas praticas da
Administracdo Contratual nos contratos de quaisquer naturezas, o que limita a
aplicacdo de métodos tradicionais de referéncias técnicas como AACE e SCL. Esse
foi o mote de desenvolver e propor o método da estrutura de RNA — Rede Neural
Artificial em pericias para calculo de impactos dos desvios de custos e prazos na
tomada de decisao e revisdo contratual de equilibrio econémico-financeiro, cujo rigor
estd baseado na validagédo da fonte e qualidade do cronograma fisico-financeiro As-
Built, calculado por método retrospectivo da rede l6gica de precedéncia de atividades.
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1. INTRODUGAO

As pericias de engenharia tem seu rigor dependente do nivel de maturidade
das entregas de definicdo do projeto, cujas informagdes precisas, consistentes e
rastreaveis possibilitam o exame do programa e seus registros em conformidade aos
procedimentos de exceléncia e requisitos do trabalho.

Ocorre que nos contratos com objeto de engenharia e construgéo prepondera
a deficiéncia, insuficiéncia ou, até mesmo, inexisténcia dos meios de prova derivados
da Administracdo Contratual com melhor nivel de informacéo necessaria, o que
impede o melhor uso de métodos e técnicas indicadas para demonstrar resultados.

Com isso, novas metodologias baseadas em recursos tecnoldgicos facilitam o
trabalho pericial, desde que aplicadas as informacgdes existentes e validadas pelas
partes interessadas, com valor contratual e, logo, servindo de meio de prova pericial,
cuja fundamentacédo técnica se pauta na analise técnica do instrumento contratual e
suas ferramentas — projeto, orcamento de engenharia, cronograma fisico-financeiro,
mesmo que reconstituidos por outros meios igualmente validos, quais sejam os RDO
— Relatério Diario de Obras, BM — Boletim de Medicdo e demais documentacao de
carater bilateral, sem que esteja viciada por viés de conflitos de interesses. O
cotejamento de previsto e realizado no objeto contratual, com identificagéo de eventos
ensejadores, nexo causal, cdbmputo de impactos e definicdo de responsabilidades,
torna-se elemento essencial a constituicido da prova pericial e tomada de decisao.

Eventos de disrupcgao alteracdo da produtividade e rompimento do equilibrio
econdmico-financeiro, definidos na ABNT NBR 13752:2024 — Pericias de engenharia
na construgao civil, sdo frequentes na execugao de obras de engenharia, tais como:

i. Disrupcao: alteracdes, perturbacées, impedimentos ou interrupgdes de
metodologias ou de métodos empregados no desenvolvimento de um
trabalho contratado, afetando a racionalidade construtiva e resultando
em menor produtividade dos recursos mobilizados na obra;

ii. Produtividade: razdo entre a quantidade de produtos ou servigos
produzidos e a quantidade de recursos utilizados;

iii. Perda de produtividade: estado de ser menos produtivo ou eficiente que
o esperado ou planejado;

iv. Equilibrio  econémico-financeiro: equacdao econdmico-financeira
constituida no momento da celebragdo do contrato e formada, de um
lado, pelas obrigagcbes contratuais assumidas pela contratada e, de
outro, pela compensacao econémica a ser paga pela contratante, bem
como pelo cumprimento de demais obrigagdes contratuais por esta
assumida;

V. Analise de impactos em contratos de obras e servigos de construgao
civil: analise técnica de causas e consequéncias de alteragdes das
condi¢gdes que fundamentaram a contratagdo, da nao confirmacéo de
premissas, da materializagdo de riscos ou da ocorréncia de fatos
supervenientes que possam impactar no escopo, prazo e custo do
contrato, com a quantificacdo dos impactos decorrentes.

Pontos frequentes de motivacdo de pleitos sdo associados a eventos de
alteracdo de escopo, deficiéncias no nivel de detalhe e especificagdo do projeto,
restricdes ao progresso das atividades e suas duracgdes, paralisagdes, condigcdes
climaticas adversas, falta de recursos, mudangas construtivas, divergéncia entre
documentos contratuais ou leis, fatos supervenientes, casos fortuitos e forga maior.
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Logo, este artigo propde uma aplicagédo de método para calculo de desequilibrio
econdmico-financeiro contratual e a recomposicao de direitos e obrigagcdes das partes,
de sorte a restaurar a boa-fé objetiva e isonomia dos contratos no setor da construgao
civil, que apresenta uma diversidade de fatores concorrentes para questdes de
conflitos, controvérsias e pleitos ao longo do ciclo de vida do empreendimento,
cumpridas as exigéncias técnicas de engenharia, requisitos de qualidade do ativo
construido, obrigagdes ou encargos, direitos contratuais e de arcabouco legal.

2. CONCEPGCAO ESTRUTURAL DE REDE NEURAL ARTIFICIAL

A Ciéncia de Dados tem aplicagbes das mais diversas, tendo como insumo a
base de dados e os processos de captura, tratamento, analise e resultados, o que
gera confiabilidade a partir da conjugacdo com as ciéncias matematicas da
Probabilidade Estatistica, Regressao Linear, Algebra Linear, Teoria dos Grafos etc.

As redes neurais sdo técnicas para realizar fungbes logicas, aritméticas e
simbodlicas complexas. Pioneiras na ciéncia da computagao e alinhada a inteligéncia
artificial, uma rede neural representa um modelo formal de neurénios artificiais como
uma abstracdo dos neurdnios bioldgicos. Um dos objetivos primarios das redes
neurais artificiais € simular, mediante mecanismos formais, o comportamento do
cérebro humano.

Um neurbnio biolégico € uma célula nervosa que possui uma série de
ramificacdes denominadas dendritos, caminhos que transita a informacao que provém
de outros neurdnios. Esta informacéo se processa dentro do neurdnio, que possui um
axénio no qual permite, se é pertinente, enviar os resultados até o exterior. Este sinal
logo pode ser transmitido através de uma sinapse a outro neurdnio.

A estrutura de um neurdnio biol6gico é apresentada a seguir:

Figura 1: Estrutura de um neurdnio biolégico (iStock, 2025)

Em um neurdnio biolégico, os dendritos permitem receber diferentes sinais de
outros neurbénios. De maneira igual, um neurédnio artificial pode receber sinais xi de
varios neurdnios. Estes sinais combinam-se em um sinal de entrada unica, que se
denomina fungao de ponderagéao h.

h (x1, X2, ... Xn; W1, W2, ... Wn) [1]

Onde: Xi — dados de entrada da rede neural artificial

wi — pesos afetados pelos sinais externos

Os pesos representam sinapses que ponderam sinais emitidos pelos diferentes

neurdnios.
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Além disso, conta-se com uma funcéo de ativacao f que administra o estado do
neurdnio formal. Se f = 1, 0 neurbnio esta excitado e se f = -1 ou f = 0, 0 neurdnio
encontra-se em repouso. O ritmo desta funcao é tal que existe um limite de ativacao
do neurénio. O neurbnio é excitado se recebe um sinal de entrada superior a este
limite.

De tal maneira, um neurénio artificial pode ser definido como um modelo que
busca emular fungdes de um neurdnio biolégico e consiste em:

i. Um conjunto de entradas xi e um conjunto de pesos sinapticos wi, i = (0,

n). A entrada xo se atribui o valor +1 com um valor limite de wo = b.
Isso na realidade é n entradas ao neurénio;

ii. Uma funcgéo de ponderagao h.

A fungao de ponderagado mais conhecida é a combinagédo linear das entradas e
0s pesos sinapticos, ou seja,

h (x1, X2, ... Xn; W1, W2, ... Wn) = X7, wixi [2]

Uma fungao de ativacéo y, que representa a saida do neurbnio e seu estado

de ativacao, se define como:
y=f(XLwixi+b) [3]
Um exemplo de neurdnio artificial com estrutura formal é:

°

dendritos limite

x1 .7 b@ g =b

axdnio

J] y
.7 @ corpo celular

/’

@

sinapses
Figura 2: Estrutura formal de um neurénio artificial (Autor, 2025)

2@ ()

Em geral, seja um conjunto de neurénios {n1, n2, ... nn}, no qual cada neurdnio
ni caracteriza-se pelas entradas e pesos sinapticos seguintes (x1, X2, ... Xn; W1, w2,
wn). Entdo, se define a funcéo de ativacao, que calcula as atividades dos neurénios.

f(ni)= f(bi+ X wijxij), i=1,2 ...t [4]

Os diferentes tipos de neurdnios vao se distinguir por meio do tipo de fungéo
de ativacao f, sendo tipos mais conhecidos temos: linear, sigmoide, escalonado e
tangente hiperbdlica.

Os algoritmos baseados em fungdes de ativacgao linear e sigmoide sdo os mais
utilizados e adaptados aos algoritmos de aprendizagem.
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Por outro lado, uma rede normal se define como um grafo orientado estruturado
em camadas, constituido por um conjunto de unidades que tem a misséo de realizar
calculos elementares. As camadas possuem a propriedade de intercambiar
informacao pode meio de conexdes.

camada camadas camada
de entrada ocultas de saida
(intermediarias)

Figura 3: Estrutura de uma rede neural artificial hipotética (Autor, 2025)

Com respeito a aprendizagem de uma rede neural, este conceito é
fundamental. Assim, no aprendizado o comportamento da rede modifica-se
reiteradamente até que seja alcangado o desejado.

Quando aos algoritmos, em caso de aprendizagem supervisionada, os
exemplos que alimentam a rede s&o pares de formas (entrada, saida-associada),
enquanto em caso de aprendizagem nao supervisionada nao se dispde de valores de
entrada.

3. PERICIAS DE ENGENHARIA COMO BASE PARA DECISAO

No gerenciamento de riscos e incertezas em contratos de engenharia e
construcao, a distribuicido dos riscos das partes contratantes é alocada na Matriz de
Riscos ou de Responsabilidades, com encargos e obrigagdes, dados os eventos e
que pode ter a seguinte classificacdo de categorias gerais:

i. Riscos de engenharia (ou riscos de construgao);

ii. Riscos normais de projetos de engenharia;

iii. Riscos de erros de projetos de engenharia;

iv. Riscos associados a fatos da Administracao; e

V. Riscos associados a alea extraordinaria/extracontratual.

Nessa visao, as pericias de engenharia resultam no laudo como meio de prova
a partir de fundamentagcdo técnica por métodos, praticas, padrdes e normas
consagradas, com analise e atribuigcdo do risco. Um dos elementos mais recorrentes
em contratos de execugao de obras e servigos de engenharia sdo as analises de
impactos, por vezes motivadas por disrupcdes que alteram a produtividade no canteiro
de obras e leva ao pleito de reequilibrio econémico-financeiro contratual.
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Segundo definigdo da AACE, a produtividade é a “medida relativa quanto a
eficiéncia de mao de obra, boa ou ma, comparada a uma base ou norma estabelecida
determinada a partir de uma area de grande experiéncia. Mudancas na produtividade
podem acontecer na forma de um aumento ou queda nos custos”.

O fator de produtividade é a relacao entre a produtividade real e a linha de base
(baseline) ou produtividade planejada. Tal mensuragao pode ser demonstrada na
pratica com uso de técnicas de Analise de Valor Agregado, com curva S e indicador
de desempenho do projeto. Entretanto, € necessario que haja validagao da fonte.

O Cronograma Fisico-Financeiro atualizado € a principal base analitica de
método comparativo previsto x realizado das obras, fracionado em periodos de
execugao conforme lista de servigos, sendo elaborado e apresentado pelas partes
contratantes, cuja aprovagao foi consensual e prévia a consecugao das atividades.

A Pratica Recomendada da AACE International PR 29R-03 — Analise Forense
de Cronograma considera a organizacao e escopo do trabalho em camadas de
momento, métodos basicos, métodos especificos, implementagao basica e aplicagao
especifica, sendo indicado usar calculos do CPM — Critical Path Method (Método do
Caminho Critico). A validagao da fonte (SVP) é outra importante consideragao desta
PR, que traz os métodos de implementacao (MIP). Em resumo tem-se:

i. Validagao da fonte (SVP): cronograma de linha de base, cronograma
executado (As-Built), atualizagbes de cronograma, identificacdo e
quantificacdo de eventos discretos de atraso e problemas;

ii. Métodos de implementagao (MIP): MIP 3.1 — observacional / estatico /
total, MIP 3.2 — observacional / estatico / periédico, MIP 3.3 -
observacional / dindamico / contemporaneo, MIP 3.4 — observacional /
dindmico / contemporéneo dividido, MIP 3.5 — observacional / dinamico
/ modificado ou recriados, MIP 3.6 — modelado / aditivo / base unica, MIP
3.7 — modelado / aditivo / base multipla, MIP 3.8 — modelado / subtrativo
/ simulacao unica e MIP 3.9 — modelado /subtrativo / base multipla.

A escolha do método de analise forense de cronograma parte de fatores
associados a requisitos contratuais, propésito da analise, informacdo da fonte
disponivel e confiavel, tamanho da disputa, complexidade da disputa, orcamento da
analise forense de cronograma, tempo permitido para analise forense de cronograma,
conhecimento do analista forense de cronograma e disponibilidade de recursos, foro
para resolugao e audiéncia, necessidades legais ou processuais e costumes e uso de
métodos no projeto ou caso.

O proposito da analise exige que o uso forense seja tipificado para casos de
extensdo de prazo ndo compensavel, atraso compensavel, direito a finalizagdo mais
cedo, atraso compensavel, direito ao bénus se completar mais cedo, interferéncias
sem atraso no projeto e aceleragédo construtiva.

Ja a informagao da fonte disponivel e confiavel requer cronograma base,
atualizagdes do cronograma e registro As-Built.

Na analise do impacto na estimativa da perda de produtividade de mao de obra
em pelitos de construgao, a AACE apresenta a PR 25R-03 na hierarquia dos métodos:

l. Estudos Especificos de Projeto
1.1 Estudo utilizando o método Measured Mile;
I.2 Analise de Valor Agregado;
1.3 Método de amostragem de Trabalho;
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I.4 Método de amostragem usando questionarios aplicados a
Operarios;
Il Estudos Comparativos de Projeto
I1.1 Estudo de Trabalho Comparavel;
I1.2 Estudo de Projeto Comparavel,
. Estudos Especializados da Industria
I11.1 Aceleracao;
I11.2 Alteragdes, Impacto cumulativo e Retrabalho;
[11.3 Curva de Aprendizagem;
I11.4 Horas Extras e Trabalho por Turnos;
I11.5 Caracteristicas do Projeto;
I11.6 Gerenciamento do Projeto;
[11.7 Condigdes Climaticas;
V. Estudos Gerais da Industria
IV.1 Guia de Avaliacdo do Impacto de Modificagdo do
Batalhdo de Engenharia do Exército dos EUA;
IV.2 Associacdo de Empreiteiros da Area Mecéanica da
América do Norte;
IV.3 Associacdo Nacional de Empreiteiros da Area Elétrica
dos EUA;
IV.4 Guias de Estimativas;
V. Bases de Custos
V.1 Método de Custo Unitario Total;
V.2 Método de custo total modificado de méao de obra;
V.3 Método de custo total de m&o de obra;
VI. Impacto da Produtividade sobre o Cronograma

VII. Analise de Impacto sobre o Cronograma.

O fluxo da causa e efeito de impacto cumulativo verificado em disrupcdes e
perdas de produtividades de recursos de mao de obra e equipamentos, segundo a
AACE em sua Pratica Recomendada PR 130R-23 — Demonstrando o Direito a Pleitos
de Impacto Cumulativo em Construgao, resume-se a:

Figura 4: Diagrama de causa e efeito de impacto cumulativo simples (AACE, 2023)
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Para definicdko do método de quantificacdo de perda produtividade -
responsabilidade relativa, igualmente apresentado na PR 130R-23, ordenado a seguir:

Métodos de Quantificagao da Produtividade Perdida - Confiabilidade Relativa

Veredito do Juri
4 { Esforgo J 4 ALTO

Custo Total 7

—
Custo Total Medificado

e I -

Estudos Gerais da Industria

ALTO

-

{ —u

|\:

Estudos Especificos da Industria

Estudos Comparativos
1

/| Métodos de Amostragem
/‘Ialor Agregado Produtividade Natural

Produtividade de Linha de Base

Expertise/Custo para Preparar ou Usar

Resultado / Incerteza do Desfecho

Dinamica do Sistema |

| 1 Incerteza [\
|

DisponibilidadeTQuaIidade da Documentag8o Atual do Projeto —————"

BAIXO J I 1 l l l B‘Alxo

BAIXO ALTO

Figura 5: Métodos de Quantificacdo de Perda de Produtividade — Responsabilidade Relativa
(AACE, 2023)

4

Ocorre que para aplicacdo dos métodos de quantificacdo da perda de
produtividade, objeto de pericias de engenharia com analise de impacto em contratos
por eventos de disrupcdo, deve-se analisar os elementos de pleitos conforme
estipulado no contrato para o regime de execugcdo, método de entrega e arranjos
contratuais, seja empreitada, responsabilidade do projeto de engenharia e construgao,
relagao entre o dono da obra, gerenciadora, construtora individual ou consorcio etc.

Dessa forma e de acordo com Construction Claims & Responses — effective
writing & presentation, o pleito pode ser dirigido por motivagao de tipos para variagoes,
alteragdes ou ordens de mudancga, extensao de prazo, pagamento adicional devido a
prorrogacado, aceleracdo e disrupgdo e danos nos termos da lei, além de fatos
supervenientes, na alea extraordinaria da Teoria da Impreviséo.

O insumo basico da apresentagdo e analise do pleito € haver informagao
consistente, registrada e rastreada em documentos contratuais, contemporaneos e
bilaterais, que reflitam a realidade dos fatos e tragam a relagcdo do nexo causal,
qualificacdo e quantificacdo do impacto nos custos, prazos, riscos e qualidade do
escopo do objeto contratual. Esse é principal desafio e mister do perito de engenharia.

Diante das provas juntadas, tempo disponivel e conhecimento técnico do perito,
toma-se a decisdo sobre a validacao da fonte e método a aplicar para quantificacao
do impacto nos custos e prazos contratuais, que devem ser ajustados ao equilibrio.

10
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4. A ESTRUTURA DE REDE NEURAL ARTIFICIAL EM PERICIAS

O objeto do caso de estudo para aplicagdo do método de RNA — Rede Neural
Artificial na pericia de analise de impactos em contratos de obras e servicos é o pleito
de reequilibrio econdmico-financeiro da empreitada por precos unitarios para
execucao de obra de construgcao de trecho ferroviario com expansao da infraestrutura
de transportes na malha nacional, motivado por intercorréncias observadas em
disrupcdes e paralisacbes de obras por fatores de meio ambiente, desapropriacao,
arqueologia, projetos de engenharia e logistica de suprimentos de materiais especiais.

Uma visdo de imagem por satélite apresenta a extensdo das obras e sua
relevanC|a no desenvolvimento da infraestrutura de transportes ferroviario reglonal

Aq e Yo R Bguds
¥ Pesquisar |:] o see @L & 1 [ =&k e

¥ |# & Lugares temporéries
b ¢/ FAA DE DOMINID

[ = [T] + v

¥ Camadas

g 3 i &, © : ol 4 Goo"ngE Earth
Figura 6: Area de influéncia das obras de engenharia ferroviaria (Google Earth, 2022)

A execucao da obra pelo projeto concebido revelou diversas interferéncias com
impacto no escopo, custo, prazo e qualidade, com ajustes contratuais na vigéncia do
instrumento legal que requer gerenciamento de riscos e reequilibrio das condigoes:

i. Licenciamento Ambiental: Orgdo Ambiental traz exigéncias técnicas
para emissao da Licenga de Instalagdo, além de requisitos para Plano Basico
Ambiental, Autorizagdo de Supressao Vegetal e Termo de Compromisso;

ii. Projetos Basico e Executivo de Engenharia: ha divergéncias entre as
solucbes apresentadas para quantidades e servicos, alteragdes, inclusbes e
exclusoes;

iii. Desapropriagao: verificadas oportunidades de melhorias no cronograma
de liberagdo de areas para frentes de servigo e processo judicial para que haja
implantacao do tracado ferroviario;

iv. Arqueologia: parte do levantamento de campo no decorrer da execugao
das obras, ao invés de anteceder, como recomendado tecnicamente;
V. Auditoria de Controle Externo: Auditoria faz recomendagdes ao Dono da

Obra sobre o empreendimento, com vistas a assegurar a regularidade contratual e
repactuacao de precos de insumos para dormentes e acessorios ferroviarios;

11
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Vi. Canteiro de obras: motivado pelo Orgdo Ambiental, o Dono da Obra

solicita ao Consércio Executor que haja recuperagdo ambiental das areas de
intervengao das obras, em especial nos canteiros industriais de producéo e faixa de

dominio;

Vii. Mobilizacao: ha retardo na plenitude da Ordem de Servico, sendo parcial
para os meses iniciais da execuc¢ao das obras, dada limitagdo orcamentaria;

viii.  Paralisagao contratual: ndo se observa consenso entre Dono da Obra e

Consorcio Construtor sobre a efetividade da paralisagdo das obras publicas e sua
viabilidade, sendo observados periodos intermitentes e interferéncias de Meio
Ambiente, com suspensao da Licencga de Instalacao;

iX. Logistica de materiais: descoordenagéo no cronograma de entregas no
canteiro de obras dos trilhos e Aparelhos de Mudancga de Vias, sob responsabilidade
do Dono da Obra e a execugao dos servigcos pelo Consoércio Construtor;

X. Orcamento Publico: disponibilidade parcial comparativamente ao
cronograma fisico-financeiro das obras contratadas e desembolso previsto;
Xi. Pleitos contratuais: observados quatro solicitacdes formais de ajuste da

alea econbmica para ajustar pretenso desequilibrio econdmico-financeiro do
Consorcio Construtor, sendo a analise demasiada do Dono da Obra, sem resolugao.

Nao fosse o rol de elementos de interferéncias fisicas e intercorréncias
administrativas suficiente para demonstragéo do planejamento precario do projeto, os
pleitos do Consdrcio Construtor ndo constam de documentos integrais e consistentes,
em especial as memoarias de calculo dos elementos técnicos de engenharia.

Isso remete a adogao de um método de implementacao extraordinario a analise
forense de cronograma, conforme definido na AACE PR 29R-03, sendo o cronograma
As-Built elemento técnico essencial para analise do impacto na execugao do objeto.
A validacao da fonte foi realizada a partir da reconstituicdo das provas documentais
pactuadas bilateralmente pelas partes, a saber: RDO — Relatério Diario de Obras e
BM — Boletins de Medig¢ao, haja vista que o cronograma fisico-financeiro contratual
ndo era atualizado mensalmente, o que se prestaria na analise direta pela técnica de
EVA — Analise de Valor Agregado, combinada ao GPA — Gerenciamento do Prazo
Agregado, uma vez que o método preferivel do Measure Mile (Produtividade Natural)
néo se aplica pelo alto grau de disrupgdo na execugéo fisica, com trechos de obras
intercalados, o que impossibilita a projegao da produtividade média aos demais.

Dessa forma, a aplicagdo da estrutura de RNA — Rede Neural Artificial como
proposta de método para quantificagcdo do impacto ou dano para ajuste do custo e
prazo as condi¢gdes da proposta, o que confere reequilibrio econdmico-financeiro.

Importante observar que a rede logica das atividades do cronograma deve ser
modelada e calculada para que haja analise do impacto em obras e servigos do
caminho critico, inclusive as intercorréncias de licenciamento ambiental, projeto de
engenharia, desapropriagdo, arqueologia, suprimento de materiais especiais,
orcamento publico e auditoria de controle externo, o que resultou em paralisagdes e
pleitos de reequilibrio econbmico-financeiro contratual.

Para essa rede logica de precedéncia e interdependéncias das atividades foi

desenvolvida a técnica visual na forma de grafo em diagrama de flechas ou setas.
Atividade Produtividade

: ': Duracgdo : ':

Figura 7: Diagrama de flechas da rede logica (Autor, 2025)
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Logo, a partir dos elementos técnicos do cronograma reconstituido pela
documentagao probatéria de RDO e BM, monta-se o esquema de precedéncia no
Diagrama da Rede PERT-CPM, inclusive o calculo da produtividade (takt-time).

DIAGRAMA DA REDE PERT-CPM AQO1 38,67 0B0% 580 Lso1 829
O : O O j
MBO1 9,67 PED1 9,67 OBO1 4,83 OB02 10,55 0BO3 7,25 OBO6 10,55 OBOS 7,73 0BO4 9,67 OHOE 552

OO OO OO OO0

OB10 094

O

Figura 8: Diagrama de Rede PERT-CPM (Autor, 2025)

Com isso feito, a modelagem da estrutura de RNA aplicada ao caso de estudo
€ possivel, sendo analisada a relacao de dependéncia entre atividades e iteracdes.

ATIVIDADE cODIGO xi xi
Meio Ambiente MBO1
Projeto Executivo PEO1

Mobilizagao e Desmobilizagao, Instalagao do Canteiro de Obras e Administragao Local 0OBO1
Servigos Preliminares 0OB02
Terraplenagem OB03
Argueoclogia AQO1L
Servigos por Administrag&o OB0S
Obras de Arte Corrente (OAC) OBO6
Drenagem OBO5
Obras de Arte Especiais (OAE) OB10
Pavimentagao 0OB04
Logistica de Suprimentos LS01
Superestrutura OBO8
Obras Complementares 0OBO7

Figura 9: Relagédo de dependéncia de atividades na rede (Autor, 2025)

O calculo dos impactos em custos e prazos pela adocao da estrutura de RNA
permite determinar os ajustes para reequilibrio econédmico-financeiro por método de
quantificacado extraordinario a PR 130R-23, dada a caréncia de informacdes nos
elementos técnicos, a exemplo do cronograma atualizado com periodicidade mensal

tanto para momento observacional quanto modelado, método estatico ou dinamico.

Tabela 1: Calculo dos impactos em custos e prazos por estrutura baseada em RNA
CALCULO DA REDE

iteragoes iteragoes

custo planejado custo realizado peso custo delta custo prazo planejado prazorealizado pesoprazo delta prazo prazoimpactado

[R$] [RS] [1 [R$] [més] [més] [1 [més] [més]

xcp xcr de ic Xpp xpr dp ip xpi
R$ R$ 0,009 12 21 75,00% 0,00 12,00
R$ R$ 0,00% 12 18 50,00% 9,00 21,00
R$ - R$ 0,00% 12 23 91,67% 6,00 18,00
R$ 8.870.408,90 R$ 10.104.308,15 13,91% 24 72 200,00% 22,00 46,00
R$ 6.744.533,82 R$ 6.744.533,82 0,00% 11 68 518,18% 22,00 33,00
R$ 149.635.520,17 R$ 199.643.609,09 33,42% 16 68 325,00% 82,91 98,91
R$ - R$ 0,00% 3 4 33,33% r 15,55 18,55
R$ 580.031,00 R$% -100,00% R$ 25.788.019,26 20 0 -100,00%% ) 6,67 26,67
R$ 36.892.251,00 R$ 35.309.920,05 -4,29% 11 68 518,18% 35,75 46,75
R$ 49.808.592,87 R$ 49.849.228,74 0,08% 15 65 333,33% 77,73 92,73
R$ 52.173.766,48 R$ 53.992.292,08 3,49% 16 62 287,50% 82,91 98,91
R$ 8.363.688,72 R$ 8.363.688,68 0,00% 12 67 458,33% 40,00 52,00
R$ - R$ - 0,00% 14 24 71,43% -0,71 13,29
R$ 210.717.712,25 R$ 184.658.401,55 -12,37% 21 67 219,05% 96,25 117,25
R$ 51.324.266,21 R$ 52.232.808,52 1,77% 22 64 190,919 48,19 70,19
R$ 575.110.771,42 R$ 600.898.790,68 96,25 117,25

4,48%

n

valores atribuidos como condigdo de contorno
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Os métodos comuns do Protocolo da SCL — Society of Construction Law para

calculo de atrasos e disrupgao sao equivalentes a PR 130R-23 da AACE, a saber:

i. Métodos baseados em produtividade: a) estudos especificos do projeto:
analise da produtividade natural, analise de valor agregado, analise de
programa, amostragem de trabalho ou mercado e modelagem de
sistemas dinamicos; b) estudos comparativos de projeto; e c) estudos da
industria;

i Métodos baseados em custos: mao de obra estimada vs.

custo estimado vs. realizado.
Importante identificar o nexo causal seu efeito no impacto de forma individual
ou concorrente das partes. Por exemplo se o atraso é classificado como: a) nao
justificavel, b) justificavel — compensavel ou c) justificavel — ndo compensavel, pois
isso deve ser associado a Matriz de Riscos na atribuigdo de obrigagdes do contrato.
A Matriz de Registro da Administragao Contratual a seguir € uma demonstragao
da viabilidade técnica para adogao do método de quantificagdo de impacto por
estrutura de RNA, quando observadas disrupgdes, desatualizagdo de cronogramas
fisico-financeiros executados (As-Built) e caréncia de documentos técnicos basilares.

Tabela 2: Matriz de Registro da Administragdo Contratual

MATRIZ DE REGISTRO DA ADMINISTRACAO CONTRATUAL

ID
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
NOTA

AR R B B B B B B B . I I B B B B B B DR DR R BN DR N BN BN R B |

FASE
Planejamento
Planejamento
Planejamento
Contratagao
Contratagdo
Contratagdo
Contratagdo
Contratagao
Contratagdo
Contratagdo
Contratagdo
Contratagao
Contratagdo
Contratagdo
Contratagdo
Contratagao
Contratagdo
Execugdo
Execugdo
Execugao
Execugdo
Execugdo
Execugdo
Execugao
Execugdo
Execugdo
Execugdo
Execugao
Execugdo
Execugdo

EVIDENCIA DOCUMENTAL
Estudo de Viabilidade Técnica-Econdmica
Plano de Execugdo do Projeto - Construtibilidade

EAP - Estrutura Analitica do Projeto (Custos, Riscos e Pacotes)

Projetos de Engenharia

Especificacdes Técnicas

Matriz de Riscos

Edital de Licitagdo e Anexos

Termo de Referéncia

Esclarecimento do certame licitatério
Orgamento-Base

Cronograma-Base

Seguros e Garantias

Propostas técnico-comerciais

Composigdes Analiticas de Precos Unitérios
Composigdo de Encargos Sociais e Complementares
Composicdo de BDI - Beneficios e Despesas Indiretas
Levantamento Cadastral

Contrato, Termos Aditivos e Anexos

Cronograma Fisico-Financeiro

Histograma de recursos - mao de obra e equipamentos
RDO - Relatério Diario de Obras (inclusive meteorologia)
Relatdrio Fotogréfico da Execugdo da Obra

Relatério de Planejamento e Controle da Execugdo da Obra

Boletins de Medig¢do Contratual

Registro de interferéncias na produtividade dos recursos
Relatério de ndo conformidades construtivas (qualidade)
Atas de reunido, correspondéncias e notificagdes
Documentos administrativos (folha de pagamento e fiscal)
Projetos As-Built (Como Construido)

Manual do Proprietario (data-book )

i. Lista ndo exaustiva e organizada conforme natureza do projeto

ii. Os requisitos de informagdes do projeto devem ser definidos no Planejamento
iii. Desconsiderada a fase de Operagdo e Manutengdo (escopo de outro contrato)

iv. Atividades podem ser conduzidas no Gerenciamento da Obra
v. Ndo se observou meios alternativos de resolugdo de disputas

LEGEN

incorrida e

CONSISTENCIA ANALISE DE CONFORMIDADE

Documento inexistente

Falta compatibilizagdo técnica
Documento inexistente
Inconsisténcia em quantidades
Caderno Técnico - Anexo
Documento inexistente
Formalidade contratual e legal
Regime de execugdo dispensa
Formalidade contratual e legal
Formalidade contratual e legal
Grafico de Gantt sem rede légica
Formalidade contratual e legal
Proposta técnica deficiente
Interferéncias ndo cadastradas
Formalidade contratual e legal
Documento inexistente
Interferéncias ndo cadastradas
Formalidade contratual e legal
Documento inexistente

Documento inexistente
Preenchimento sem critério objetivo
Sem organizagdo sistémica de dados
Informagdes insuficientes

Servigos sem previsdo contratual
Documento inexistente
Informagdes insuficientes

Sem organizagdo sistémica de dados
Sem organizagdo sistémica de dados
Documento inexistente

Documento inexistente

HEEPODNERNPDONNEENRDHEEDPILNRHNRAORERRPD XK X

DA

| Documentacgdo entregue

[x] Documentagdo inexistente

a Documentagdo ndo aplicavel
Documentagdo pendente ou precaria

14
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5. CONCLUSAO

As pericias de engenharia para analise de impacto em contratos de obras e
servicos de construgao civil sdo embasadas em documentos, instrumentos, métodos
e técnicas que possibilitem comprovar informacbes precisas, consistentes e
rastreaveis, em conformidade aos procedimentos de exceléncia e requisitos do
trabalho exigidos na ABNT NBR 13752 — Pericias de engenharia na construgao civil.

Isso promove o devido zelo e independéncia para tomada de decisao pautada
em critérios técnicos, principalmente considerando que os contratos de engenharia e
construgao sdo normalmente complexos e incompletos quanto a sua previsibilidade,
com riscos e incertezas relacionadas aos eventos de disrupgao alteragdo da
produtividade e rompimento do equilibrio econémico-financeiro, ainda mais quando
boas praticas de Administracdo Contratual ndo sdo aplicadas na organizagao e
compartilhadas entre as partes interessadas contratantes.

Dessa sorte, métodos adotados em referéncias consagradas sao desejaveis
para que haja uniformidade técnica e busca de consenso nos trabalhos periciais, como
notados nas Praticas Recomendadas da AACE e Protocolo da SCL, além das
recomendacdes da citada norma técnica para pericias de engenharia da ABNT.

Porém, a deficiéncia ou até mesmo auséncia de registros da execugao
contratual impossibilitam a analise documental de acordo com as referéncias técnicas,
sendo necessaria uma reconstituigdo do cronograma fisico-financeiro real, com rede
I6gica de precedéncia e analise das atividades no caminho critico, sendo a fungao de
ativagao y da RNA — Rede Natural Artificial, com a fungédo de ponderacao h calculada
pelos desvios relativos aos valores previstos e realizados, seja para custos e prazos.

O resultado do calculo da rede no caso de estudo para custos é a soma das
parcelas de cada atividade e seu respectivo peso, correspondendo a um reequilibrio
de R$ 25.788.019,26 (4,48%). Ja para os prazos, ha calculo do valor impactado a
partir da relacdo de atividades predecessoras, que deve ser somado ao prazo
planejado para extensao de prazo total. Observar que ha a necessidade de atribuir as
responsabilidades, inclusive concorrentes para as partes contratantes, vinculando os
eventos de alteragdo da condigdo original contratada a seus impactos. Da mesma
forma, os desvios de prazos devem ser analisados quanto a classificagdo: a) néo
justificavel, b) justificavel — compensavel ou c) justificavel — ndo compensavel.

Com isso, este artigo propde uma aplicagédo de método para revisao e calculo
do equilibrio econdmico-financeiro contratual, com recomposicdo de direitos e
obrigagdes das partes baseada numa estrutura de RNA aplicada ao cronograma As-
Built de uma rede PERT-CPM e reconstituido por anotagées dos RDO — Relatoérios
Diarios de Obras e BM — Boletins de Medicao, fins calcular o impacto de alteragcdes
em custos e prazos das condigdes originais do escopo.

Como resultados praticos do método proposto, pode haver aplicagdo em
contratos de obras e servigos de engenharia e construgao, principalmente quando ha
disrupgoes, alteragdes de produtividades das equipes, caréncia de elementos técnicos
de registros e cronogramas sem atualizagdo periddica para identificar eventos
ensejadores de impactos nos custos e prazos, como demonstrado na Matriz de
Registro da Administragdo Contratual.

Tal método possibilita a reconstituigdo de cronogramas fisicos-financeiros ou
executivos As-Built com estruturagao da rede I6gica de precedéncia para entrada da
RNA, de modo retrospectivo, mesmo com poucos elementos técnicos, como RDO e
BMs, documentos bilaterais e expressam o principio da boa-fé objetiva dos contratos.
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Como recomendacgdes para contribuicdo em trabalhos futuros tem-se:

i. A aplicacédo das boas praticas de Administracdo Contratual favorece a
qualidade de registros, prevengao e solugao de disputas;

il O planejamento e controle de projetos com gerenciamento de riscos
agrega valor as partes interessadas, o que deve ser encarado como
investimento, com indicadores contemporaneos a tomada de decisao;

iii. Os métodos de implementagdo consagrados da AACE e SCL podem ser
somados ao método proposto da estrutura de RNA aplicada a analise de
impactos em contratos de obras e servigos de construgao civil;

iv. A validagdo da fonte € uma atividade relevante no trabalho pericial,
sendo tratados os cronogramas da linha de base (previsto) e As-Built
(realizado), inclusive atualizagbes, identificacdo, vinculagdo e
quantificacdo de eventos discretos de atrasos e problemas, inclisive
atribuicdo de responsabilidades isoladas ou concorrentes;

V. A Matriz de Registro da Administragdo Contratual pode ser adotada no
metaprocesso de contratagdo, com énfase na evolugdo dinamica do
Plano de Execug¢do do Projeto, atualizacdo do cronograma fisico-
financeiro contratual, anotagdes nos RDO — Relatérios Diarios de Obras,
compatibilidade do Projeto de Engenharia e adogao da Matriz de Riscos;

Vi. A base de dados de contratos classificados por natureza, tipologias,
regimes de execugao e métodos de entrega melhoram o treinamento e
preciséo do algoritmo para calculo da RNA — Rede Natural Artificial, que
pode ser usada igualmente em modelos de predi¢do para estudos de
viabilidade técnico-econémico e aprovagao de projetos.
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APENDICE 3 — LAST PLANNER SYSTEM — TAKT-TIME E PRODUTIVIDADE
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APENDICE 4 — CODIGO DE EVENTOS INTERCORRENTES DO PROJETO
EVENTOS DE INTERCORRENCIAS OBSERVADAS NO CONTRATO DE EXECUCAO DAS OBRAS POR EMPREITADA

CODIGO ATIVIDADE

oB OBRAS

0BO1 M obilizacdo e Desmobilizac 30, Instalacdo do Cantero de Obras e Administracdo Local
0B02 Servicos Preliminares

0OBO3 Terraplenagem

OB Pavimentacdo

0OBOS Drenagem

OB06& Obras de Arte Corrent e [(OAC)
0OBO7 Obras Complementares
OBOB Superestrutura

OBO9 Servicos por Administracao
0B10 Obras de Arte Especiais (OAE)
PO PARALISACAD DE OBRAS
POO1 M eic Ambiente

POO2 Desapropracao

POO3 Arqueclogia

POO4 Projetos de Engenharia

POO5 Logistica de Suprimentos de Mater isis Especiais- Dormentes Trihose AMVs
MB MEIC AMBIENTE

MBD1 Licenca Prévia

MBO2 Lcenca de Instalacdo

MBO3 Licenca de Operacao

ARQUEOLOGIA
A{lﬂl Arqueclogia
PE PROJETOS DE ENGEMNHARIA
PED1 Projeto Executivo
LS LOGISTICA DE SUPRIMENTOS DE MATERIAIS ESPECIAIS - TRILHOS E ANMVS
L501 Logistica de Suprimento
PC PLEITOS CONTRATUAIS

Pleikos Contratuas

APENDICE 5 — MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DO PROJETO

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DO PROJETO

CODIGO ATIVIDADE RESPONSAVEL
OB OBRAS CONSORCIO EXECUTOR
PO PARALISACAO DAS OBRAS PARTES INTERESSADAS
MEIO AMBIENTE PARTES INTERESSADAS
—
AQ ARQUEOLOGIA DONO DA OBRA
PE PROJETOS DE ENGENHARIA DONO DA OBRA
LS LOGISTICA DE SUPRIMENTOS DE MATERIAIS ESPECIAIS - TRILHOS E AMVS  DONO DA OBRA
PC PLEITOS CONTRATUAIS PARTES INTERESSADAS
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ANEXO 1 - MATRIZ DE GESTAO DE PLEITOS
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