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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla
dezesseis capitulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no pais.

E sabido que a engenharia civil possui uma grande importancia no contexto social
no pais, uma vez que através dela é possivel projetar habitagées com fins sociais.

Da mesma forma, a engenharia civil proporciona solugbes sustentaveis, através de
aplicacbes lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o
saneamento basico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de
construcao, e proposta de novos materiais com a finalidade de avangar na construgéo civil
ou conhecer seu comportamento em determinadas situagdes criticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construgéo civil, a fim de
entender seus efeitos e buscar alternativas para evita-las.

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo
que esta area téo técnica seja valorizada como uma solucéo que pode transformar o pais.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradavel e instigue o leitor a buscar
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a forca, o crescimento e a qualidade da
engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A tematica habitacional se relaciona
com a saude da populagdo, a produtividade
econbémica, ao bem-estar social e a
sustentabilidade dos recursos naturais. Assim,
as condicbes da habitacdo refletem diretamente
na qualidade de vida da populagdo. O Brasil,
entretanto, possui um déficit habitacional de cerca
de 6,5 milhdes de domicilios e mais de 11 milhdes
de moradias em condi¢cbes de inadequacéo,
0 que adverte para uma desigualdade social
significativa. Diante disso, este trabalho fez
uso da metodologia de revisdo bibliografica
para a questdo da habitacdo, elegendo o setor
da construgdo civil como agente capaz de
auxiliar no aprimoramento de solugdo dessa
problematica. Para tanto, explorou-se o conceito
de Modelagem da Informagédo da Construgéo —

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil

BIM e a filosofia de construcdo enxuta — Lean
Construction, os quais foram aplicados em um
empreendimento residencial conceitual para
avaliar sua viabilidade técnico-econdémica.
Como resultado, ambos apresentaram funcoes
e principios que podem se inter-relacionar e
influenciar o aumento da produtividade do setor da
construcao civil, beneficiando o desenvolvimento
de empreendimentos residenciais no ambito do
Programa Minha Casa Minha Vida. A despeito
da legislacdo deste programa habitacional,
que limita o valor maximo a ser remunerado ao
agente executor, a viabilidade técnico-econémica
se mostrou positiva, embora com indicadores
conservadores que podem gerar risco ao negocio
imobiliario. Nesse sentido, se faz fundamental o
uso do BIM e Lean Construction como elementos
de suporte ao desenvolvimento das construgbes
do PMCMV, haja vista que esta politica
habitacional tem capacidade de aumentar o
estoque de imoéveis para familias de baixa renda,
possibilitando redugéo do déficit habitacional no
pais.

PALAVRAS-CHAVE: Habitacdo, BIM, Lean
Construction, PMCMYV, Viabilidade técnico-
econdémica

ANALYSIS OF THE CONTRIBUTION

OF BIM METHODOLOGY AND LEAN

CONSTRUCTION PHILOSOPHY TO
HOUSING DEVELOPMENT

ABSTRACT: Housing theme relates to population
health, economic productivity, social welfare and
the sustainability of natural resources. Thus,
housing conditions directly reflect the quality of
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life of the population. Brazil, however, has a housing deficit of about 6.5 million households
and more than 11 million homes in inadequate conditions, which warns of significant social
inequality. Given this, this work made use of the literature review methodology for the housing
issue, electing the construction sector as an agent capable of assisting in the improvement of
the solution for this problem. To this end, it was explored the concept of Building Information
Modeling - BIM and the Lean Construction philosophy, which were applied in a conceptual
residential project to evaluate its technical-economic feasibility. As a result, both concepts
presented functions and principles that can be interrelated and hence influence the productivity
of the construction sector, benefiting the development of residential projects under the Minha
Casa Minha Vida Program. Despite the program legislation, that limits the maximum amount
to be paid to the general contractor, the technical and economic feasibility was positive,
although with conservative indicators that can generate risk to the project. In this sense, it is
essential to use BIM and Lean Construction as elements to support the development of the
PMCMV constructions, given that this housing policy has the capacity to increase the stock of
houses for low-income families, making it possible to reduce the housing deficit in the country.
KEYWORDS: Housing, BIM, Lean Construction, PMCMYV, Technical-economic feasibility.

11 INTRODUGAO

As condi¢des de habitabilidade est@o intrinsecamente relacionadas a saude da
populagdo, a produtividade econOmica, ao bem-estar social e a sustentabilidade dos
recursos naturais, ou seja, a qualidade de vida. A despeito disso, estima-se que cerca de
6,5 milhdes de domicilios caracterizam déficit habitacional do Brasil, segundo estudo da
Fundacgéo Joao Pinheiro (2018), refletindo uma pobreza acentuada na sociedade brasileira.

O déficit habitacional, por sua vez, tendo em vista a ineficacia de politicas publicas
e a ligacdo com a oscilagéo da economia do pais, cresce com numeros semelhantes ao
da populagéao brasileira, evidenciando uma demanda constante por novos domicilios e um
aprofundamento da desigualdade social.

Assim, estabelece-se trés conjuntos principais de medidas para aumentar a
qualidade de vida das pessoas no que se refere a habitagdo: (1) conducdo e fomento
constante de politicas habitacionais promovidas pelo Estado para construcdo de habitagbes
com condi¢des minimas de habitabilidade; (2) gestdo de recursos financeiros para
promocao de crédito imobiliario tanto dos mutuarios quantos das empresas responsaveis
pela construcdo de empreendimentos residenciais; (3) aprimoramento das técnicas
construtivas e projetuais, assim como dos processos de gestdo da construgdo, para se ter
empreendimentos residenciais que atendam aos requisitos do trindbmio da engenharia, ou
seja, prazo, custo e qualidade, além do conceito de sustentabilidade.

Embora o setor de arquitetura, engenharia e construcao (AEC) seja responsavel
pela producdo da unidade habitacional propriamente, a baixa produtividade do segmento,
como apontado pelo Instituto Global McKinsey (2017) em comparagé@o a outros setores

econdmicos, € um entrave para responder plenamente pela demanda de moradias.
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Contudo, mudancas estruturantes no cerne da construcgéo civil tem sido observadas
em muitos paises desenvolvidos. O Brasil, a reboque dessas novas inciativas, também
tem empreendido nessa segunda década do século XXI uma agenda de alteragbes de
paradigmas, como ado¢ao de novos processos e métodos construtivos, de planejamento e
de gestéo, como aqueles relacionados a filosofia de constru¢do enxuta (Lean Construction)
e a metodologia de modelagem da informacao da construgcéo (BIM, na sigla em inglés).

Essas praticas favorecem a redugéo de incertezas da construgéo, ao controle dos
custos de obra, 0 aumento da qualidade do produto entregue e o0 atendimento dos prazos
de execugdo. O uso, portanto, dessas técnicas e processos pode maximizar a forma de
produzir iméveis habitacionais, com reflexos na obtencéo de precos finais da moradia mais
acessiveis, impulsionando também a economia do pais, com resultado direto em maiores
indices de emprego e renda para a populagéo, a partir da abertura de novos canteiros de
obras e do efeito em cadeia que a isso sucede.

Um custo menor da moradia e da infraestrutura, sem perda de qualidade e
desempenho, é o diferencial para se obter a sustentabilidade econdémica para programas
governamentais de modo a enfrentar o déficit habitacional. Em paralelo, tais preceitos de
aprimoramento dos processos construtivos do setor de AEC através das metodologias
BIM e Lean Construction, juntamente com o oferecimento de crédito bancario, dinamizam
a viabilidade de negocios imobiliarios empreendidos pela iniciativa privada. Este setor
privado é outro interveniente essencial para atender a demanda reprimida da populacao de
menor renda para aquisicdo de unidades habitacionais.

Portanto, aspectos sociais, econdmicos, politicos e técnicos se inter-relacionam a
problemética habitacional, os quais serdao abordados neste texto.

21 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia empregada consiste em uma revisdo bibliografica da habitagéo,
com conceituacdo de déficit e inadequacé@o habitacional e observancia das politicas e
legislacdo relacionadas ao tema. Explorou-se também o sistema de producéo baseado
na construca@o enxuta (Lean Construction) e metodologia de modelagem da informagéo da
construcao (BIM). Esses elementos foram inter-relacionados para verificar a viabilidade de
um empreendimento residencial conceitual no ambito da faixa 1 do Programa Minha Casa
Minha Vida. O fluxo de relagédo a seguir indica esse processo metodoldgico:

31 OS CONCEITOS DE DEFICIT HABITACIONAL E INADEQUACAO DE
DOMICILIOS URBANOS

A questao habitacional pode ser dividida em dois grupos principais: (1) necessidade
de novos domicilios e (2) domicilios existentes inadequados. No ano de 2015 quando foi
realizado o ultimo PNAD (IBGE, 2016), o primeiro grupo foi contabilizado em de cerca de 6,5
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milhdes de residéncias em falta, enquanto 11,1 milhdes de domicilios foram considerados
inadequados. O somatério dos dois grupos representam 19% do espago amostral de 58,7
milhdes de moradias no pais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018). Assim, a problematica
habitacional atinge um total de 17,6 milhdes de domicilios.

Esses dois conceitos, isto é, o déficit habitacional e inadequagédo de moradias,
estdo intimamente relacionados, embora o primeiro tenha referéncia diretamente com a
quantidade de moradias necessarias para suprir a demanda de habitagéo do pais, enquanto
0 segundo aspecto diz respeito a qualidade do ambiente da moradia. Este Ultimo entéo
nao exige intrinsecamente a construgdo de novas edificagdes, pois € possivel estabelecer
medidas remediadoras, sendo entdo um conceito mais usado para promover politicas
publicas especificas para determinado publico alvo (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018).

O déficit habitacional se relaciona intimamente com o estoque de edificagdes
habitacionais, sendo caracterizado, segundo a metodologia da Fundacdo Jodo Pinheiro
(2018) por quatro principais fatores: (1) moradias precarias; (2) coabitacdo familiar
secundaria forgcada a conviver na mesma moradia, com adensamento de cémodos internos
da habitagé@o; (3) comprometimento excessivo para pagamento de aluguel equivalente
a mais do que 30% da renda familiar quando a familia recebe até 3 salarios minimos

mensais; (4) adensamento excessivo de moradores em domicilios alugados.

41 O PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), instaurado pela Lei 11.977,
estabelece dispositivos para o incentivo a construcao e aquisicdo de habitagbes para
familias de baixa renda, mediante subvenc¢&o econdmica ao beneficiario para a contratacéo
de financiamento habitacional (BRASIL, 2009).

O Quadro 1, a seguir, estrutura os envolvidos no ambito do PMCMV:

ltem Envolvido Funcao
1 Governo Federal Idealizador, mantenedor e gestor geral
2 Caixa Econémica Federal (CEF) Operador, agente financeiro, gestor dos fundos
3 FGTS, FAR, FDS Financiador
4 Poder ex&iur::;/i(’))aels tadual e Fomentador, gestor de beneficiarios
5 Construtora Agente execE?gigiizrg)lreendimento
6 Entidade sem fins lucrativos Construtor e gest%l;(gﬁut?[gpeﬁciérios, agente
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7 Familia de baixa renda Beneficiario final

Quadro 1 — Relagao de envolvidos e suas fungdes no ambito do PMCMV
Fonte: Autor (2020)

Ainteracao entre os envolvidos e as fungdes que exercem ao longo do processo de
desenvolvimento de um empreendimento residencial no ambito da faixa 1 sdo apresentadas

no fluxograma da Figura 1 a seguir:

Inicio do
processo

AGENTE GESTOR DE
BENEFICIARIOS
(Prefeitura /
Governo Estadual)

AGENTE

EXECUTOR

(Construtora)
T

BENEFICIARIO
(Familia inserida no
critério de déficit
habitacional)

FINANCIADOR AGENTE OPERADOR
L (Fundode (Caixa Econdmi

Arrendamento e Federal) »O

Residencial) shirseidis

FAR para o Fim do processo
projeto

Figura 1 — Fluxograma de interagéo entre envolvidos do PMCMV
Fonte: Autor (2020)

O financiamento do PMCMV é realizado através de fundos que disponibilizam
recursos conforme a modalidade do empreendimento e o publico-alvo. O Fundo de
Arrendamento Residencial (FAR) e o Fundo de Desenvolvimento Social (FDS), os quais
recebem provimento do Orgamento Geral da Unido, aplicam os recursos exclusivamente na
construcdo de habitagdes para atendimento de familias com renda bruta de até R$1.800,00
por més. O Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), que esté atrelado a contribuicdo
compulsoéria dos empregadores para o amparo dos trabalhadores demitidos, tal qual
estabelecido pela Lei 8.036 (BRASIL, 1990), por outro lado, é usado para financiamento
imobiliario para aquelas familias que se enquadrem nas faixas de renda 1,5, 2 e 3.

A portaria 660 (BRASIL, MINISTERIO DAS CIDADES, 2018) rege empreendimento
com recursos do FAR e FDS, enquanto a Instrugdo Normativa 43 (BRASIL, MINISTERIO
DAS CIDADES, 2018) regulamenta o Programa de Crédito Associativo que opera com 0s
recursos do FGTS.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 1 _



O beneficio a populacéo se divide em subvengao econémica por meio de reducéo do
valor total a pagar pelo imével, e/ou reducéo da taxa de juros cobrada para o financiamento
imobiliario conforme a renda familiar. Os beneficiarios do programa foram classificados em
quatro faixas, tal qual estabelecido no Quadro 2 a seguir:

- Quota Valor
Fonte de Renda dsu?)ilg:go Taxa de Duragéo financiada | maximo do
Faixa recurso familiar m%ximo Juros maxima do pela CEF imoével (DF,
maxima concedido (sem TR) | financiamento | do valor do MG, RJ e

imoével SP)
1,0 FAR/FDS | R$ 1.800 | R$ 86.400 0% 10 anos 10% R$ 96.000
1,5 FGTS R$ 2.600 | R$ 47.500 5,00% 30 anos Até 80% R$ 144.000
FGTS R$ 3.000 | R$29.000 6,00% 30 anos Até 80% R$ 240.000

2,0

FGTS R$ 4.000 | R$29.000 6,50% 30 anos Até 80% R$ 240.000
3,0 FGTS R$ 7.000 R$ 0,00 8,16% 30 anos Até 80% R$ 240.000

Quadro 2 — Configuragdo do PMCMV.

Fonte: Autor com dados obtidos junto a Caixa Econémica Federal e Ministério Desenvolvimento
Regional (2019)

51 SISTEMA DE CONSTRUGAO ENXUTA (LEAN CONSTRUCTION)

Construgdo enxuta é o termo traduzido de Lean Construction (LC) originalmente
introduzido na construgcéo civil por Koskela (1992), a partir de 11 principios heuristicos
obtidos de seus estudos do sistema de gestdo da producéo enxuta (Lean Production):
(1) Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor; (2) Aprimorar o valor do
produto final por meio de consideracdes sistematicas dos requisitos dados pelos clientes/
consumidores; (3) Reduzir a variabilidade; (4) Reduzir o tempo de ciclo; (5) Simplificar ao
minimizar o nimero de etapas, partes e ligaces das atividades e processos; (6) Aumentar
a flexibilidade do produto; (7) Aumentar a transparéncia do processo; (8) Focar no controle
do processo completo; (9) Realizar aprimoramentos continuos ao processo; (10) Equilibrar
as melhorias tanto no fluxo quanto nas conversdes; (11) Realizar Benchmarking, avaliando
0 processo, incorporando as melhores préaticas do setor, comparando os resultados com o
setor.

Em ultima analise, Lean Construction tem o propésito de atender as necessidades
das partes interessadas pelo empreendimento com o menor uso de recursos, através da
reducao de desperdicios, minimizacao de atividades que ndo agregam valor e adequacao
de fluxos continuos de producdo (HOWELL, 1999). Imbuidas dessa filosofia, técnicas
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enxutas foram desenvolvidas como o sistema Last Planner (LPS) por Ballard (1994) e
Howell (1999), cujo objeto € proporcionar uma ferramenta de controle do gerenciamento
da producgéo para tornar confiavel o planejamento e aprimorar o fluxo do processo de
construgao, seja na etapa de projeto técnico (design), seja na etapa obra (BALLARD, 1994).

Para atingir essa meta de otimizacdo da producéo da construcéo, levando-se em
consideragdo as muitas variaveis do processo de construcéo civil, o sistema Last Planner
€ dividido em trés fases, as quais representam distintos momentos e niveis de rigor no
controle. Apesar da hierarquizacéo, essas fases se relacionam e se influenciam a medida
que as especificagdes do empreendimento sdo mais detalhadas e novas informagbes séo
incorporadas ao projeto (BALLARD e HOWELL, 1998).

A fase de planejamento inicial estabelece o orgamento e o cronograma a nivel
macro, além de discriminar os entregaveis de modo geral. A fase de planejamento a médio
prazo, conhecida pelo termo em inglés lookahead, indica ajustes no planejamento da fase
anterior e puxando os recursos para 0 momento de serem utilizados na producéo. Ja a fase
de planejamento de comprometimento avalia o que pode ser feito em detrimento do que
deveria ser feito, a partir da analise das etapas cumpridas, dos recursos disponiveis e dos
pré-requisitos atingidos (BALLARD e HOWELL, 1998).

61 MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO - BIM

BIM é o acrénimo de Building Information Modeling, isto €, Modelagem da Informacao
da Construgéo. Esse conceito consiste em um processo desenvolvido para o setor de AEC
com a finalidade de producdo, comunicacado e analise de informacdes da construcdo em
formato digital proveniente da tecnologia da informacéo que interage em todo o ciclo de
vida de um empreendimento (EASTMAN, et al., 2008).

O proprio conceito do BIM se expandiu a ponto de se tornar sinbnimo de novas
praticas de trabalho para a indlstria da construgé@o civil, uma vez que a partir dele se
estabeleceu um conjunto de procedimentos, tecnologias, politicas e maneiras colaborativas
das pessoas lidarem com a informagéo gerada no modelo de construcéo (SUCCAR, 2008).

O processo BIM é caracterizado pelo desenvolvimento de um modelo virtual da
construgdo paramétrico através de softwares, que permite simular e extrair dados para
diversas aplicacbes ao longo do ciclo de vida do empreendimento. Logo, o conceito BIM
nao se limita apenas a fase de projeto da construcdo. Ele percorre a fase de viabilidade do
empreendimento; de projeto de construcdo; de execucdo da obra através das atividades
de planejamento, representacdo do escopo do que deve ser feito e do orcamento; do
comissionamento e operagéo da edificacéo, até a perda de uso do edificio que culmina em
sua demoli¢éo.

A integracdo e comunicacdo entre as partes envolvidas é realizada de modo
colaborativo e sincrono ao longo do processo do método BIM (ABDI, 2017). Além disso, o
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conceito BIM proporciona interfaces com diversas areas de conhecimento do gerenciamento
de projetos; analises de conforto ambiental como desempenho térmico, acustico e
luminico; andlise estrutural, insolagdo para fins de eficiéncia energética; gerenciamento
e planejamento de execucéo de obras; gestédo de custos; gestdo operacional do uso da
edificacéo.

Para o sistema BIM funcionar adequadamente ao longo do intercambio de dados, os
elementos construtivos devem ter representagdo de ontologias seméanticas bem definidas
com determinacdo dos individuos de objetos, classificacdo dos objetos, indicacéo de
atributos como parametros e caracteristicas desses objetos e a forma que esses objetos
se relacionam entre si (GRUBER, 1993). Além disso, faz-se necessario ter um sistema
de arquivo que permita a interoperabilidade entre os diversos aplicativos que fazem uso
do conceito BIM (ANDRADE e RUSCHEL, 2009). Assim, foi criado a extensdo Industry
Foundation Classes — IFC, regida pela norma técnica ISO 16739 (ISO, 2018).

71 ARELAGCAO ENTRE FILOSOFIA LC E METODOLOGIA BIM

Ao passo que a filosofia Lean Construction entremeia todo ciclo de vida do
empreendimento, com aprimoramento de processos, reducédo de desperdicios, criagcdo de
mecanismos mais eficientes para a producéo da construcdo civil e agregando valor ao
final do processo, a metodologia BIM, que também interage em todo o ciclo de vida do
empreendimento, é influenciada por ela. Isso ocorre pois seus pilares séo constituidos de
pessoas, tecnologia, politicas e processos, os quais para seu desenvolvimento adequado
exigem a realizacdo de plano de execuc¢éao, tanto para evitar desperdicios, quanto para
atingir os objetivos do projeto. Contudo, através dos usos do modelo BIM, esta metodologia
também se torna um influenciador da filosofia Lean Construction, uma vez que se nao
existir um projeto que atinja os requisitos de qualidade e detenha solugcbes técnicas
concretas e viaveis, os principios do Lean Construction nao podem ser colocados em
pratica, principalmente durante a execucdo das obras, alcancando sua plenitude com
técnicas como o LPS.

Embora ambos sejam independentes e possam ser implementados em estratégias
distintas para cada empreendimento, existe uma interrelagcdo continua de sinergia entre
os conceitos BIM e Lean Construction (SACKS e KOSKELA, 2009). De modo a explorar
essa sinergia entre esses dois conceitos, Sacks, Koskela et al (2009) elaboraram quadro
matricial de interagdes que justapde as funcionalidades do conceito BIM com os principios
da filosofia Lean Construction, obtendo 56 interacdes entre ambos.
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81 CONTRIBUI(;AO DO BIM E LC PARA A ESTRUTURA(;AO E VIABILIDADE
DE EMPREENDIMENTOS RESIDENCIAIS

Para a implantacdo de empreendimentos do segmento econémico residencial no
ambito do PMCMYV invariavelmente existem trés fases que precisam ser desenvolvidas:
(1) estudo de viabilidade técnico-econdmico, (2) incorporagéo e andlise de crédito e (3)
implantacédo do empreendimento. Tanto o Bim quanto o LC se articulam nessas fases,
desde a escolha do terreno, passando pela fase de projeto (design), inclusive com a
definicdo do sistema construtivo, planejamento, execugao, até a finalizacéo da obra.

Além do fato do terreno ser a matéria prima primordial de qualquer empreendimento
imobiliario (GOLDMAN, 2014), sua adequada selecéo atrelada a filosofia Lean Construction
favorece fluxos continuos, uma vez que vias de acesso adequadas otimizam a entrega
de materiais para o empreendimento durante a execucado das obras, assim o transporte
de funcionéarios. Na fase de projeto do empreendimento, a metodologia BIM facilita o
atendimento de critérios técnicos e da legislacéo urbanistica por meio de seus parametros
e indica alternativas de modo visual tridimensional, assim como estudos de conforto
ambiental.

A definicdo do sistema construtivo do empreendimento passa pela avaliagdo
tecnologica e de atendimento a normas técnicas e ou da homologagéo do SINAT, quando
0 sistema é considerado inovador, mas também pelos critérios executivos amparados
pela construcdo enxuta para otimizagdo dos procedimentos, bem como toda a logistica
do canteiro de obras que deve ser arranjada de acordo com as condi¢des do terreno e do
projeto que se construira no local.

De modo a avaliar a contribuicdo desses conceitos no ambito habitacional foi
desenvolvido através de metodologia BIM empreendimento residencial conceitual
destinado a familias da faixa de renda 1 do PMCMV para a cidade do Rio de Janeiro,
cujo valor por UH é de R$96.000,00. O sistema construtivo foi concebido em paredes de
concreto moldada in loco, conforme diretrizes da NBR 16055:2012, que maximizam ainda a
adogéo dos principios Lean Construction. O empreendimento foi concebido em um terreno
de 9.557,00m2 com total de 300 unidades habitacionais (UH), espacializadas em 15 blocos
de cinco pavimentos e 4 apartamentos por andar, tal qual Figura 2:
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Figura 2 — Perspectiva de projeto arquitetdnico conceitual de empreendimento PMCMV
Fonte: Autor (2020)

O programa de necessidades da UH consiste em 2 Quartos, 1 sala, 1 banheiro, 1
Cozinha e 1 Area de Servico distribuidos em 47,44m?2 de area privativa e 42,98m? de area
util, considerando ainda dimensdes para adaptabilidade a PNE em todos os ambientes,
conforme Figura 3.

Figura 3 — Vista perspectivada do pavimento tipo com énfase nos ambientes internos
Fonte: Autor (2020)

A partir deste projeto arquitetonico, determinou-se a viabilidade financeira do
empreendimento. No que tange aos custos, usou-se a metodologia de avaliacdo de custos
para incorporacdo imobiliaria apresentada pela NBR 12721 (ABNT, 2007). Calculou-
se a area equivalente (AEQ) através da multiplicacdo de coeficiente médio pela area de
construgdo do compartimento ou espago externo e em seguida utilizou-se o Custo Unitario
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Béasico de Construgdo (CUB/m?) para determinar o custo total da construgdo. A area
equivalente, em suma, € uma éarea virtual que representa a proporcionalidade da area real
em relagdo ao custo de construgdo (ABNT, 2007).

O célculo das areas do empreendimento conceitual foram obtidas diretamente no
modelo BIM. Verificou-se que para este empreendimento a area total construida (ATC)
que considera todos os compartimentos, inclusive telhado e area externa, reduziu cerca de
30% quando calculado sua area equivalente (AEQ), uma vez que nem todos os espacos do
condominio possuem o0 mesmo custo de constru¢do. Estabeleceu-se também o indice de
eficiéncia do projeto, a partir da divisdo da area privativa (AP) pela area equivalente. Esse
indicador demonstra desempenho elevado do projeto, pois quanto mais préximo de 100%,
mais econdmico é a construgdo, ja que menor quantidade de area construida é necessaria
para atender as unidades habitacionais (MASCARO, 2010). A tabela a seguir demonstra

esses resultados:

Total area construida + area externa (ATC) 25.689,36 m?

Total area equivalente (AEQ) 18.129,26 m2

Total area privativa dos Aptos (AP) 14.232,00 m2
Eficiéncia do projeto (AP/AEQ) 79%

Tabela 1 — Célculo de areas e eficiéncia de projeto
Fonte: Autor (2020)

Em seguida, definiu-se a partir de técnicas de gerenciamento de projeto conforme
PMBOK (PMI, 2018) e do LPS o cronograma do empreendimento em 32 meses com
atividades em dependéncia do tipo término-inicio, sendo 6 meses para elaboragdo do
projeto e licenciamento, com inicio da obra antecipada em 2 meses e duracao de 18 meses
para execugao da obra seguida de 12 meses de assisténcia técnica pos obra.

Ja no que tange aos indicadores de viabilidade, estabeleceu-se a taxa minima de
atratividade (TMA) do neg6cio em 8,5%, que indica o desconto na qualidade de juros para
o valor presente do fluxo de caixa futuro. Em seguida, calculou-se o Valor Presente Liquido
(VPL) a partir da equacgao a seguir:
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(M

n=N

VPL = F—Cc
~ a+or
Sendo:
VPL = Valor Presente Liquido i = Taxa Minima de Atratividade (TMA)
FC = fluxo de caixa n = periodo de tempo

t = ocorréncia do fluxo de caixa

O Quadro 3 demonstra o resumo das receitas e despesas do empreendimento e o
resultado tanto a valor nominal quanto a valor presente:

RESUMO DAS CONTAS DO FLUXO DE CAIXA R$/1000

Descrigdo da conta Tipo | Total Nominal | Total VP | % VGV

Valor UH (R$96.000x300UH) Créd. 28.800 | 26.329| 100,0%
Plano Minha Casa, Minha Vida Créd. 28.800 26.329| 100,0%
Despesas c/ Financiamento Déb. 32 31 0,1%
Taxa Acomp. da Operacdo (TAO) Déb. 23 21 0,1%
Taxa analise proposta (TCCAP) Déb. 7 7 0,0%
Taxa yiab tec eng (TCCLAE) Déb. 3 2 0,0%
Obra Déb. 24985 23.096| 86,8%
Custo de Obra Raso Déb. 22.360| 20.582| 77.6%
Assisténcia Pas-Obra Deb. 144 121]  0,5%
Projeto Déb. 720 708 2,5%
Seguro Déb. 43 42 0,2%
Licenca de obras prefeitura Déb. 86 82 0,3%
Forma aluminio Déb. 1.632 1.561 57%
QOutras Despesas Déb. 576 508 2,0%
Servigo social Déb. 576 508 2,0%
Impostos Déb. 1.152 1.046 4,0%
RET Déb. 1.152 1.046 4,0%
Saldo Créd. 2.054 1.649 71%

Quadro 3 — Resumo das receitas e despesas do empreendimento
Fonte: Autor (2020)

De forma ilustrativa, o fluxo de caixa pode ser apresentado a partir do Grafico 1,
onde o eixo X representa o periodo em meses (intervalo de 32 meses correspondente ao
ciclo de vida da incorporacdo do empreendimento), o eixo Y corresponde aos valores em
reais das despesas ou receitas sob o ponto de vista da construtora, a curva azul indica as
entradas (receitas), a curva vermelha faz referéncia as saidas (despesas), a curva roxa
se relaciona ao saldo acumulado entre as entradas e saidas més a més e a linha verde
representa a taxa de juros constante do negocio, que no caso especifico corresponde a

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 1 “



TMA:
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Grafico 1 — Fluxo de caixa do empreendimento conceitual
Fonte: Autor (2020)

A avalicdo de cenario dinamico de um estudo de viabilidade é fundamental para
o entendimento do risco ao negécio e para determinar o resultado financeiro a valor
presente (VPL), a margem de lucratividade, o payback, ou seja, 0 momento em que o saldo
acumulado do fluxo de caixa deixara de ser negativo, a taxa interna de retorno (TIR), o
retorno do investimento (ROI), retorno do esfor¢co (ROE) e a exposi¢cdo maxima do fluxo de
caixa, isto €, o periodo onde havera maior déficit de despesas, entre outros indicadores,
conforme critérios de cada empresa (GOLDMAN, 2014). O Quadro 4 demonstra esse
resultado e seus indicadores.
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INDICADORES GERAIS (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor  Sinalizador e;:gedo
VGV nominal 28.800.000
Receita total a VP 26.329.405
Investimento Total a VP 24.680.611
Resultado total nominal 2.054.454 7 0,00
Resultado VPL 1.648.795 O 0,00
Exposigdo Maxima (12° més) 2.189.229
INDICES FINANCEIROS (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor Sinalizador esLt:’;gedo
VVPL / Receita (Margem) 6,26% O 10,00%
VPL / Exp. Maxima (ROE) 75,30% @ 70,00%
VPL / Inv. Total (ROI) 6,68% [ ] 20,00%
TIR (a.a.) 82,55% @ 8.,50%
Pay-Back 18° més
INDICADORES DA CONSTRUGAO (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor
Custo da Unidade Habitacional nominal 89.152
Custo da Unidade Habitacional a VP 82.269
VPL / m? Construido 90,95
Investimento Total / m? Construido 1.361,37

Quadro 4 — Resultado financeiro do estudo de viabilidade no cenario dinamico do
empreendimento de 300 UH na Faixa 1 do PMCMV

Fonte: Autor (2020)

Como o prego final da unidade habitacional é fixo e sem reajustes de acordo com as
regras do PMCMYV, a Ginica variante para manter o resultado positivo que pode ser aprimorada
€ o custo de obra raso (COR). Dessa forma, realizou-se a partir do estudo do cenario
din&mico do fluxo de caixa a analise de sensibilidade dos resultados mediante reducéo e
aumento do COR em taxas de 5%, 10% e 15%. O Quadro 5 indica o comportamento dos
resultados e indicadores com essa variacao.

Percebe-se, a partir disso, que uma redugado de 5% do COR, de 1.233,38/m? para
R$1.171,71m2, proporciona um resultado tanto no valor nominal quanto a VP de 1 milhdo de
reais, a exposicao de caixa também é impactada de forma benéfica em aproximadamente
R$400.000 assim como todos os outros indicadores, inclusive o payback que é atingido no
17° més, ou seja um 1 més a menos que a projecao inicial. Tal positividade é extremamente
vantajosa ao analisar a redu¢do do COR em 10% e mais ainda com 15%.

Por outro lado, se o custo de obra raso for aumentado em 5%, o resultado
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nominal e a VP despenca mais de 1 milh&o de reais e todos os outros indicadores ficam
comprometidos, com excegédo da TIR, ja que o VPL ainda esta acima de zero. O payback
também avanca por mais dois meses, sendo atingindo apenas no 20° més. A partir de
aumento de 10% do COR o empreendimento apresenta prejuizos e todas as proje¢des de

resultado e indicadores.

Variagdo do custo de obra raso ( -15,00% a 15,00% )
Limite
Resultados Estimado 1500% 1000% 5,00% 0,00% (cenario atual) 5,00% 10,00% 15,00%
Indicadores (meta)
1.048,37/m AEQ 1.410,04/m? AEQ_ LA74,T4im? AEQ 1.233,38/m? AEQ 1.295,04/m? AEQ 1.356.71/m* AEQ 1.418,38/m* AEQ
1.3% 45/ Area Privat. | 1.414,01/m? Area Privat | 149256/ Area Privat [1.571,12/m# Area Privat| 1.849,88/m? Area Privat | 1.728,23/m? Area Privat | 1.808,79/m? Area Priat

Resultado total Nominal >0 5.408.494 4290480 3172467 2054454 936.440 -181.573 -1.299.588
Resultado VPL 20 4736.025 3.706.948 2671871 1.648.795 619718 -409.359 -1438438
Exposicio Méxima <melhor 1261870 1501308 1740742 2189229 2857219 2981399 3552821
Investimento Totala VP |< melhor 21593361 2622457 2185153 1580611 25709667 26.738.764 21767841
VPL/Receita (Margem)  |> 10% 17,99% 14,08% 10,17% 6,26% 235% -1,55% -546%
VPL/ Exp. Méxima (ROE)  |>70% 375,32% 24691% 153,84% 77,30% 24.23% -13,73% -40,49%
VPL/ Inv. Total (ROI) > A% 215% 16.3%% 1.32% 6,68% 241% A53% 5,18%
TR (aa) > TMA (8.5%) 33261% 228.28% 146,50% 82,55% 32,82% -6,56% -34.83%
Pay Back <melhor 1P més 16° més 1T més 18° més 20° més ND ND

Quadro 5 — Andlise de sensibilidade dos resultados com variagéo do custo de obra raso
Fonte: Autor (2020)

91 CONSIDERAGOES FINAIS

Verifica-se que os indicadores apresentam indices e nUmeros maiores, de modo
geral, do que a meta estabelecida para o estudo. Isso corrobora para a viabilidade do
negocio. Todavia, a matriz de riscos do empreendimento residencial da faixa 1 do PMCMV
continua altamente volatil, ja que em uma simulacéo de aumento do custo de obra raso, o
principal gerador de despesa do negdcio e o mais incerto devido a sua composi¢céo (méo de
obra, materiais, equipamentos), a construtora responsavel por sua execugao tera prejuizo.

Do fluxo de caixa é visto que, mesmo sendo um empreendimento de carater social
e com verba pré-fixada no &mbito do PMCMV, o agente executor (construtora), precisa ter
capital de giro para realizar o empreendimento, ja que os pagamentos do agente operador
(CEF) pelos servigos executados na obra sédo creditados no més seguinte a afericdo da
medicdo e ndo acompanham o comprometimento de pagamento que a construtora precisa
fazer aos fornecedores de materiais, subempreiteiros, mao de obra, equipamentos, licencas
de obras e afins, além do recolhimento de impostos federais.

Logo, para este tipo de negécio imobiliario o planejamento adequado e o controle
da execucgdo da obra séo fundamentais para o sucesso do empreendimento. As praticas
da filosofia Lean Construction e da metodologia BIM se apresentam, dessa forma, como
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alternativas viaveis de gestao, planejamento e controle para alcancgar o objetivo de construir
empreendimento residencial dentro do custo de obra raso estimado na viabilidade técnico-
econdmica do empreendimento imobiliario e com possibilidade de reduzi-lo, inclusive.

Por fim, foi visto que existe potencialidade do PMCMV em reduzir o déficit
habitacional brasileiro, embora o programa precise de ajustes para minimizar incertezas,
principalmente quanto aos custos dos empreendimentos residenciais, além de oferecer
atrativos para que construtoras atuem na faixa 1, de modo a beneficiar as familias mais
vulneraveis economicamente.
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