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Resumo

A atual conjuntura econdmica restritiva dificulta o financiamento da constru¢do. Parece apropriado
minimizar os requisitos dos edificios e comparar diversas solugdes de investimento incluindo todos os
custos na analise. Um dos métodos que permite analisar custos ao longo da duracao de um edificio é
o do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Costing analysis — L.C.C.), que contabiliza o Valor Atual
Liquido (V.A.L., ou Net Present Value — N.P.V.), a soma dos futuros custos descontados do
investimento, e calcula o decisivo Valor Anual Equivalente (V.A.E., ou Annual Equivalent Value -
A.E.V.), uma quantia regular distribuida equitativamente ao longo do periodo da analise.

A presente dissertacao pretende comparar custos de edificios em projeto, apoiada numa pesquisa de
precos para habitagdo. O indicador € o menor custo do ciclo de vida util de duas propostas locais:
uma estrutura de madeira, o Sistema Construtivo 2 (S.C. 2), outra de betdo armado e tijolo, o Sistema
Construtivo 3 (S.C. 3). A comparacéo é centrada na abordagem L.C.C., normalizada na ISO 15686-
5:2008, sobre planeamento da vida util dos bens construidos, que complementa outra norma mais
recente, a EN 15643-4:2012, para avaliacdo da sustentabilidade econdémica dos trabalhos da
construgdo por meio da categorizagédo dos respetivos custos ao longo do ciclo de vida.

O resultado do L.C.C. conclui que a solugdo de betdo armado e tijolo do S.C. 3 apresenta os menores
custos da vida util. Os custos da fase anterior a utilizagdo, nomeadamente com o processo de

construcao, revelaram-se decisivos para o apuramento da opgao mais econdémica.

Palavras-chave: Custos do ciclo de vida; projeto; caso de estudo; sistemas construtivos; vida util;

manutengao



Abstract

Today's restrictive economics hampers construction credit. It seems appropriate to minimize buildings
requisites and to compare diverse investment options including all costs in such analysis. One of the
methods for analyzing costs along buildings durability is Life Cycle Costing (L.C.C.), which accounts
the Net Present Value (N.P.V.), the sum of the building investment's discounted future costs, and
calculates the decisive Annual Equivalent Value (A.E.V.), a regular amount equally paid along the
analysis time period.

This thesis proposes to compare building costs in project, based on price research for housing. The
indicator is the lowest cost during the service life of two local building solutions: a wooden structure,
S.C. 2 (“Sistema Construtivo” 2), and a reinforced concrete and brick structure, S.C. 3 (“Sistema
Construtivo” 3). The comparison is centered on the L.C.C. approach, standardized in ISO 15686-
5:2008 for constructed assets service life planning, which complements another most recent standard,
EN 15643-4:2012, for the assessment of construction works economic sustainability by establishing a
cost category table along their life cycle.

The L.C.C. result concludes that S.C. 3’s reinforced concrete porticos and brick presents lowest
service life cost. The expenses in the before use phase, with construction process in particular,

revealed decisive on accounting the most economic option.

Keywords: Life Cycle Costing (L.C.C.); design; case study; building systems, service life; maintenance
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1. Introducgao

No presente capitulo descreve-se a problematica, o objetivo, a metodologia e a organizagdo da
investigacdo, uma tese aplicada.

1.1. Enquadramento

Esta dissertagdo assinala a importancia da analise da sustentabilidade dos investimentos em
construgcado no atual contexto de escassez de recursos. Decisbes sobre quanto, quando e no que
investir devem basear-se na contabilizacdo antecipada das despesas e beneficios do investimento
num empreendimento, de preferéncia nas fases mais prévias de projeto e incluindo todas as entradas
e saidas de dinheiro ao longo do tempo de duragdo da edificacdo. E essencial o conhecimento
integrado, e o mais cedo possivel, de todo o processo de um investimento, de modo a impedir
decisdes ou agdes que determinem um desempenho econdmico deficiente do objeto da analise. Tal
planeamento custo-beneficio, por se antecipar as vezes em décadas, deve ser acertado em revisoes

continuas em momentos oportunos.

Efetivamente, a escassez hoje vivida globalmente pdée em causa estilos de vida passados e atuais. A
sociedade de consumo vé-se forgada a uma transi¢ao de padroes de comportamento para o futuro no
que respeita, sobretudo, a gestdo da obra e da utilizagdo de um edificio. Proprietarios e clientes tém
papel determinante, pois representam a procura no setor da construgdo. Muitos particulares,
proprietarios de solo, notaram que a atual conjuntura econémica restritiva se interpds entre a compra
de terreno e o financiamento da construgdo. Alguns optaram ja por racionar recursos, reduzindo ao
essencial os requisitos dos edificios a construir (areas, numero de pisos, complexidade tecnoldgica),
minimizando quantidades em projeto, procurando reduzir-se despesas com a obra, com o risco de
minimizar-se o desempenho para niveis ndo regulamentares para a utilizagdo. E oportuno, portanto,

investigar quanto custa essa adaptagéo no contexto de mudancga de paradigmas que se vive.

Ja ha anos, investigadores que acompanham a economia global aconselhavam os decisores a adotar
outros valores que refletissem os designios, objetivos e aspira¢cdes do desenvolvimento sustentavel. A
par dos principios ecoldgicos, o desenvolvimento sustentavel reporta, também, a principios
econdmicos. A Gestdo e Organizagcdo, nomeadamente no que respeita as aquisi¢coes, sdo aspetos-
chave da construcédo sustentavel. Outros valores nucleares na tomada de decisdes deveriam incluir
minimizacgéao, selecdo de materiais tendo em conta a sua vida util, bem como adogao de sistemas de

construgédo reversivel (CIB, 2000).

Atualmente, por todo o mundo, as constru¢gées modulares sdo um nicho de mercado, nele investindo
projetistas, fabricantes, importadores, instaladores e promotores, direcionados especialmente a
particulares com poupangas, proprietarios de terrenos e em inicio de vida independente, que

necessitam de construir a baixo custo para evitar recorrer ao crédito.

Um dos modos de implementacao da préfabricacao ligeira, além do contentor-casa ou da construgao



por sistemas, a construgdo modular envolve tecnologia de junta seca e uma légica herdada do setor
industrial. A construgdo de junta seca e estratificada (com separagdo de camadas, nhomeadamente
entre pecas estruturais e revestimentos da envolvente) representa, no cenario técnico, o exemplo
mais avangado de racionalizagdo dos processos construtivos, através de elevados graus de

industrializacao.

A tendéncia mundial para a préfabricagdo sustentavel, integrando materiais e tecnologias amigas do
ambiente, € bastante clara e aponta a uma redugcdo do tamanho e a especializagao funcional da
envolvente por painéis de modo a atingir cada vez maior eficiéncia energética (De Capua et al, 2010).

Noutra revisdo de estudos sobre o mesmo tema da habitacdo industrializada, Miré (2012) lembrou
que, a partir do final do século XX, a emergente variedade de estilos de vida e a descontinuidade
entre usos dos edificios ao longo do tempo tém contribuido para pér em causa a ideia das residéncias
como produto acabado. Também a flexibilidade e adaptabilidade de um conceito modular a futuros
requisitos na mesma casa, foram apontadas por Gervasio et al, 2010, confirmando que o novo
desafio para os fabricantes é tornar realidade o equilibrio entre a economia de um desenho inovador,
a construgcdo sustentavel e os custos das matérias-primas. Aye et al (2012) apontaram, ainda, a
préfabricagdo de componentes dos edificios, conhecida por reduzir custos e tempos de construgao,
como estratégia valida para reduzir também desperdicios e gerir mais eficientemente o processo
construtivo. No mesmo contexto adiantaram, ainda, a importancia de as componentes estruturais de
um edificio serem projetadas para serem duraveis e reutilizaveis, possibilitando maior extensédo do
respetivo tempo de servigo e significativamente menores impactes ambientais no ciclo de vida das

construgoes.

A construgdo modular demarca-se pelo desempenho reduzido ao minimo devido a utilizagdo de
materiais leves constituindo camadas de reduzida espessura. O cliente compra o fabrico de
componentes e a instalagdo de um sistema, e ndo a densidade ou durabilidade dos respetivos
materiais. Por outro lado, ha ja décadas que se combina uma estrutura reticulada composta por vigas,
pilares e lajes de betdo armado com alvenaria de blocos, sistema de construgdo corrente em
Portugal. Os blocos de alvenaria, de argila ou de betdo, perfurados ou macigos, constroem paredes
duplas ou simples com espessuras da ordem das dezenas de centimetros, tal como os elementos
estruturais de betdo: isolam do exterior devido a essa espessura que garante durabilidade a

envolvente por muitos anos. Como tal, o cliente investe na densidade do material protetor.

De materiais e processos diversos - industrializados ou tradicionais, esta na ordem do dia a discusséo
sobre construgao a custo reduzido (low cost): qual o investimento mais conveniente para o utilizador-

pagador ter casa com requisitos minimos de conforto por tempo adequado?

1.2. Objetivos e metodologia da dissertagdo

Esta dissertacdo pretende comparar, pela analise do custo do ciclo de vida — designada pela norma
ISO 15686-5:2008 por Life Cycle Costing (L.C.C.), dois sistemas construtivos para a obra nova da



mesma habitagdo unifamiliar isolada, num terreno com reduzido declive, situado numa regido de

clima ameno em Portugal continental.

Resumido no esquema da Figura 1.1, o objetivo principal deste estudo é ordenar, do mais caro ao
mais barato, os referidos sistemas construtivos, tendo em conta os custos acumulados ao longo do
tempo decorrido desde a fase anterior a utilizagdo, passando pela utilizagdo, até ao final da fase
posterior a utilizagdo dos edificios. Tal estudo comparativo é executado no interesse do proprietario
do prédio, que necessita saber qual o investimento mais econdémico para construir habitacdo prépria

e, futuramente, para gerir o ativo pelo qual optou pagar.

Figura 1.1. Crivos representativos do objetivo da dissertagédo

A comparagéo centra-se no desempenho econdmico das duas construgbes ao longo do respetivo
ciclo de vida util. O procedimento é a referida Analise Life Cycle Costing (L.C.C.), padronizada na
norma ISO 15686-5:2008 para o planeamento da vida util dos bens construidos, e método de célculo
a aplicar a uma estrutura de trabalho para avaliagdo do desempenho econdmico dos edificios,
divulgada na norma EN 15643-4:2012 (CEN) e resumida na Figura 1.2. A publicagdo do método de
calculo segundo o padrao europeu esta prevista apenas para o final de 2015, na norma EN 16627. Os
efeitos econémicos sdo os custos acumulados ao longo do tempo comum de duragdo dos dois
edificios, calculados a partir de precos atuais sujeitos a criteriosa taxa anual de atualizagao,

representante da desvalorizag&o do dinheiro ao longo do tempo futuro.

1.3. Organizagao do trabalho

Estruturou-se esta dissertacdo em cinco capitulos. A presente introdugdo estabelece o
enquadramento, o0 ambito e o objetivo da investigacao.

O segundo capitulo explica ambas as normas adotadas para o estudo comparativo.

O terceiro capitulo descreve as alternativas construtivas, estabelece o periodo, a fronteira do sistema
e os critérios de calculo para a analise econdmica comparativa e apresenta os resultados do custo

por fase do ciclo de vida das duas opgoes.
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Figura 1.2. Quadro dos médulos de informagao aplicados na avaliagdo do desempenho econémico de

O quarto capitulo contém a apresentacdo grafica, a verificagdo e a discussdo dos resultados da
comparagao do desempenho econdmico das duas solugdes.

O quinto e ultimo capitulo aponta a decisdo conveniente ao dono da obra e salienta o contributo do
método de calculo L.C.C. Serao adiantados desenvolvimentos futuros relativos a obra em estudo, a

curto prazo, listadas as referéncias bibliograficas e apresentados em anexo os calculos dos

um edificio (adaptagdo da EN 15643-4:2012 — CEN)

indicadores do custo.




2. Avaliacao da sustentabilidade

O presente capitulo enquadra o paradigma da sustentabilidade, em particular a sua dimensao
econdmica, na atualidade, detendo—se no setor da construgao. Introduz-se, assim, a oportunidade de
um critério de avaliagdo do desempenho econémico dos edificios, padronizado na norma EN 15643-
4:2012 (CEN). Tal critério é indissociavel do tema do ciclo de vida dos edificios, do qual é revista a
histéria recente, passando a explicar-se o método de andlise Life Cycle Costing, objeto da norma ISO
15686-5:2008, a utilizar como processo de calculo das variaveis do custo aplicaveis ao caso pratico,

complementar a estrutura de trabalho divulgada pela norma europeia.

2.1. Sustentabilidade

Desde que, em 1987, o relatério Brundtland “Our common future”, da Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, definiu “Desenvolvimento Sustentavel” como “desenvolvimento que dé
resposta as necessidades do presente, sem comprometer os recursos das geragbes futuras”
(UNWCED, 1987), a assunc¢ao global da Sustentabilidade tem aumentado significativamente. Integra
preocupacdes econdmicas, ambientais e sociais, procurando estimular o equilibrio entre estas trés

dimensoes.

Foi proposto mais tarde, em 1992, pelo Prof. Charles Kibert, do Powell Centre for Construction and
Environment, University of Florida, nos Estados Unidos, um conceito de “Desenvolvimento
Sustentavel” assente em principios ndo s6 de reducao, reutilizacdo e reciclagem de recursos,
protecdo da Natureza e eliminagdo de materiais toéxicos, como também na aplicagdo da avaliagdo do
custo global para informar decisdes ao longo de todas as fases de projeto, construgéo e utilizagdo dos

edificios (Kibert, 1994): principios econdmicos no sentido da Qualidade.

Em continuidade, a Convencao das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas Eco-92 no Rio de
Janeiro culminou, em 1997, no Protocolo de Quioto, um calendario de comprometimento de redugdes
de emissdes de carbono e um dos primeiros principios reativos, politicos, assumidos mundialmente: o
do poluidor-pagador. Até ai, a sustentabilidade assentava no voluntarismo, ou na proatividade, bem
como no apelo a consciéncia coletiva. O principal esforgco nas abordagens nacionais focara-se, até
entdo, nos impactes ecolégicos no ambiente (biodiversidade, tolerancia pela Natureza e recursos).
Mas muitos paises identificaram consideragbes econdmicas, sociais e culturais a integrar numa

estrutura local em prol da construgdo sustentavel.

A Agenda 21 para a Construgédo Sustentavel foi publicada em 1999 como resultado de um processo
iniciado pelo Conseil International du Bétiment (C.I.B.) na década de 1980, com a organizagéo de
grupos de trabalho cujos objetivos e orientagdo eram o Ambiente. O reconhecimento da importancia
do setor da construgdo para se atingir um desenvolvimento sustentavel moveu o CIB, organizagao
lider mundial nos assuntos da construgdo, a eleger, a data, a Construgdo Sustentavel como tema

para o periodo até ao seu congresso mundial no ano seguinte.



O referido relatério estabeleceu a importancia de cada pais se comprometer a refletir, global e
localmente, sobre a forma pela qual governos, empresas, organizagdes ndo governamentais e todos
os setores da sociedade poderiam cooperar no estudo de solugbes para os problemas
socioambientais e propds, portanto, que as entidades coletivas promovessem critérios baseados na
“centralidade no individuo” e na “inclusao social’ nas agbes de planeamento, de projeto e construgao

do ambiente edificado.

A Agenda 21 constitui um instrumento de reconversdo da sociedade industrial rumo a um novo
paradigma, que exige a reinterpretagdo do conceito de progresso, de modo a contemplar maior
harmonia e equilibrio holistico entre o todo e as partes, promovendo a qualidade e ndao apenas a
quantidade do crescimento. Assim, para a implementacdo de um crescimento equilibrado, o
desenvolvimento de politicas e de planos nacionais claros de sustentabilidade foi considerado
responsabilidade dos governos, enquanto os objetivos de desempenho cuja responsabilidade os
especialistas consideraram das administragdes locais foram relacionados com o planeamento do uso

do solo e com a implementagéo das estratégias da Agenda 21 (CIB, 1999).

Encara-se a construgcao sustentavel como meio de a industria da construgdo dar resposta a meta do
desenvolvimento sustentavel, nas facetas econdémica, ambiental e social, apresentadas na Agenda
21. Tais facetas, esquematizadas em equilibrio na Figura 2.1, referem-se a sustentabilidade
econdémica (procura do mercado, economia do ciclo de vida, valores futuros, processo e gestdo da
construgdo), a sustentabilidade funcional (necessidades a preencher, qualidade ambiental interior,
desempenho técnico, durabilidade), a sustentabilidade ambiental (recursos naturais, biodiversidade,

tolerdncia da Natureza, cargas ambientais), bem como a sustentabilidade social e humana

(estabilidade social, ambiente construido, transporte, saude, estética e aspetos culturais).

SOCIAL

tempo cusfo

AMBIENTAL qualidade ECONOMICA

Figura 2.1. As 3 dimensdes da Sustentabilidade (adaptacao de CIB, 1999)

Os principios econémicos centram-se na criagdo de sistemas equitativos mas viaveis, baseados na

ética, para a qual requerem distribuicdo igualitaria dos custos e beneficios reais entre individuos e



paises e entre geragdes, bem como aquisigbes e investimentos éticos e o beneficio das economias

locais.

Os principios sociais encorajam maior igualdade e responsabilidade para sistemas sociais, culturais e
éticos. Tal requer aceitagéo cultural e social, participacéo nas decisdes e melhoria global da qualidade

de vida, como s&o oportunidades de progressao e autodeterminagao.

Gestado e Organizacdo sdo aspetos-chave da construgao sustentavel e integram ndo s6 questbes
técnicas, mas também sociais, legais, econémicas e politicas, o que configura uma abordagem

complexa, dada a amplitude das suas interrelagoes.

Considerando o numero amplo de atores envolvidos no processo, bem como as diversas abordagens
e prioridades apuradas em varios paises, podem estruturar-se de muitos modos os principais desafios

e requisitos para um setor da construgdo e para um ambiente construido sustentaveis.
De modo geral, os desafios sugeridos séo, por exemplo:

) avaliar o ciclo de vida dos edificios, pois a minimizagdo e redugao dos impactes na Natureza

depende do desempenho da constru¢do ao longo de todas as suas fases;

) considerar os varios agentes e comunidades (Pinheiro, 2008, ajustado de Godfaurd et al,
2005);
) re-engenharia do processo da construgdo: cooperagdo mais estreita entre projetistas,

construtores e fabricantes; novos métodos de aquisigdes;

o melhoria do processo de gestdo da construgdo através da total gestdo da qualidade e da
melhoria das ferramentas de coordenacgao de projeto;

) especializagdo em nichos de mercado (exemplo: Remodelagdo) ou em sistemas construtivos
(exemplo: Robdtica);

o oportunidades de reciclagem (sobretudo nas economias emergentes) e de investimento
imobiliario (CIB, 1999).

A Agenda 21 refere que os projetistas, em particular, deverdo adotar uma abordagem mais integrada
ao projeto, abragar os fundamentos do desenho sustentavel de edificios e saber interpretar etiquetas
ambientais. Deverao ter em conta as caracteristicas ambientais dos materiais de construgdo como
ponto de partida para o projeto, mas atentar também na fase de exploracao, para a qual executam o

projeto funcional do edificio.

O relatério do CIB apontou, ainda, que outro instrumento a desenvolver em prol do aumento da
qualidade sustentavel da construgdo fosse o apuramento de métodos de avaliagdo ambiental dos
edificios. Na ultima década, fizeram-se esforgcos para o estabelecimento de algum grau de
normalizacdo das metodologias, o que pressupde consenso no que se entende por “desempenho”.
Instrumentos de referéncia sdo, por exemplo, o plano de gestdo de residuos da construgédo -
obrigatdrio por lei, quando aplicavel, bem como sistemas de certificagdo ambiental voluntarios, casos
da norma de Gestdo Ambiental ISO 14001:2008 e do europeu Eco-Management and Audit Scheme
(E.M.A.S.).



Outras necessidades tém a ver com um entendimento mais amplo de sustentabilidade, das
expetativas e comportamentos do utilizador, bem como com a formulagdo de compromissos sobre o
tipo e numero de critérios de avaliagdo (indicadores) e com o formato que critérios, procedimentos e

metodologias podem tomar, integrando especificidades conforme aspetos locais ou tipo de projeto.

Neste subcapitulo foi resumida a transicdo de milénio no que respeita a mudanga de paradigmas, da
industrializagdo para a sustentabilidade, apoiando-se o resumo nas diretrizes de um documento de
uma organizagdo empenhada na colaboragéo internacional para a investigagdo e inovagdo em
edificios. Em continuidade e como epilogo, julgando-se oportuno redefinir construgdo na ética da
sustentabilidade, subscreve-se “Construgdo Sustentavel” como a criagdo, reabilitagdo e gestdo
responsavel de um ambiente construido saudavel, baseado na eficiéncia de recursos e principios
ecolégicos, contribuindo para o equilibrio social e econdémico (Pinheiro, 2008, ajustado de
Kibert,1994).

Igualmente, “Edificios Sustentaveis” sdo um vasto tema multicritério relativo aos trés parametros
basicos conexos: economia, ambiente e aspetos sociais (Sesana et al, 2013, ajustado de Dimitris et
al, 2009). Nessa perspetiva, a construgdo sustentavel ndao pretende um excelente desempenho
ambiental sacrificando a viabilidade econémica de uma entidade, nem um excelente desempenho

financeiro a custo de adversos efeitos ambientais e sociais.

A construgao tradicional preocupa-se mais com custos, prazos e qualidade. A construgédo sustentavel
acrescenta a tais critérios a minimizagdo do uso de recursos escassos e da degradagao ambiental,

bem como a criagdo de um ambiente construido saudavel (Kibert, 1994).

De seguida, centra-se a atengao na faceta econémica da construgao sustentavel e numa recente

padronizagao proposta para tal.

2.2. Sustentabilidade econémica: a norma EN 15643-4:2012

Da Agenda 21 vém indicagbes de que negocios sustentaveis serdo mais holisticos, sistémicos e

integrados. Os valores nucleares deverao incluir:

) “Totalidade” — compreender e aceitar as relagbes sistematicas entre o comportamento da
industria e o seu impacte (designadas, geralmente, por “externalidades”, segundo a teoria
econdmica). Tal significa encarar responsabilidades pelo impacte das empresas, reconhecendo
que estas ndo atuam isoladas do ambiente circundante. Esta abordagem promove
responsabilizagao partilhada e unido entre as empresas e a comunidade.

o “Atencdo as geragbes futuras” — incluir, no seio das direcbes, uma representacdo das
“geracles futuras” para desafiar previsbes da tomada de decisdes, insistindo no custo global e
em impactes a longo prazo. A empresa assume a responsabilidade pelos impactes do seu
processo mas prolonga o seu prazo.

o “Minimizacao” — recorrer a equipas de trabalho de pequena dimensao, definir responsabilidades



ao nivel mais baixo possivel, exigir atengdo ao detalhe mesmo nas fases de tosco, bem como

capacidade crescente de corresponder flexivel e renovadamente (CIB, 1999).

Esta a evoluir-se, na industria da construgao, no sentido do prolongamento dos prazos dos decisores
e da inclusao de critérios mais amplos. Os grandes objetivos destas estratégias sdo que a economia

cresga, mas que diminua a pressao sobre o ambiente.

A pergunta que tem acompanhado, nas ultimas décadas, a implementagdo das medidas em prol da
Sustentabilidade é: serd a sustentabilidade na construgdo mais onerosa? Investigadores adiantam
estar na objetividade a resposta: os custos dependem das medidas (Pinheiro, 2008), os valores
dependem das solugdes (Langdon, 2004).

Nota-se bem, nos ultimos anos, o afunilamento correspondente a diminuigdo da margem de atuagéo
no que respeita a dinheiro disponivel, dependente como esta das matérias-primas e da energia. Sé
seria possivel manter a disponibilidade de recursos nos ecossistemas melhorando tecnologicamente

de modo fatorial: 2, 4, 10, ..., o que se afigura impossivel (Pinheiro, 2012).

Para possibilitar decisores incluirem nos seus projetos aspetos técnicos, ambientais, econémicos e
sociais, num contexto a longo prazo, assistiu-se, na ultima década, ao desenvolvimento da
padronizagao do planeamento da vida util das construgdes, em prol do equilibrio das trés dimensbes
da sustentabilidade.

A norma EN 15643-4 data de 2012 e faz parte de uma série que propde critérios para avaliar a
sustentabilidade dos edificios. A redacdo do documento é da responsabilidade da Comissao Técnica
350 do European Committee for Standardization (C.E.N.), constituida justamente sob o tema
Sustentabilidade que, como reconhecido e aqui ja referido, é a capacidade de gestdo dos recursos
para além das necessidades atuais.

A norma europeia adotou os principios gerais da sustentabilidade da construgcao de edificios descritos
na norma internacional 1ISO 15392, com versao de 2008 e ja revista em 2014. Assim, apresenta-se o
programa atual de trabalho da CEN/TC 350 enquadrado na Figura 2.2, que mostra que todas as trés
dimensbes da sustentabilidade dos edificios (ambiental, social e econdmica) sao elementos
necessarios de uma abordagem sistémica para uma analise sustentavel. Na pratica, declaragdes
sobre 0o desempenho sustentavel de um edificio dirigir-se-ao as trés vertentes, requerendo essa
associacdo dos resultados das anadlises, equivaléncia funcional. Os referidos principios
salvaguardam, contudo, que a analise isolada de cada dimensdo da sustentabilidade pode também
ser efetuada separadamente, dependendo do objeto da andlise, caso em que s6 serdo feitas
afirmacgdes para analises - ambiental, social ou econémica - desenvolvidas isoladamente.

Os objetivos da analise do desempenho econémico do edificado, segundo o padrao europeu, sao:

) identificar os aspetos e impactes econémicos do edificio e do respetivo local;
o possibilitar a tomada de decisdes e opgdes pelo cliente, pelo utilizador ou pelo projetista, rumo

a consciencializacao da necessidade de sustentabilidade dos edificios (CEN, 2012).
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Figura 2.2. Programa de trabalho da CEN/TC 350 (adaptacdo da EN 15643-4:2012 - CEN)

O documento define aspetos e impactes econdmicos, respetivamente, relativos ao ciclo de vida da
construgdo, no todo ou em parte, sendo os ultimos quaisquer alteragées nas condi¢gdes econdmicas,
resultantes dos aspetos.

A quarta parte da norma EN 15643 serve, portanto, para aferir a sustentabilidade através da
abordagem aos custos do ciclo de vida de um bem construido (edificios, partes da obra, componentes
da construgdo ou produtos, em projeto ou existentes), ou seja, efetuar uma analise que quantifica
aspetos do desempenho econdmico dos edificios recorrendo a indicadores.

Para abordagem a analise econdmica, a estrutura de trabalho em que atua esta norma europeia
distingue dois indicadores do desempenho econdémico, o custo e o valor financeiro. Tais indicadores

representam dois modos de expressar o desempenho econémico:

o O desempenho econdmico expresso em termos do custo ao longo do ciclo de vida quantifica o
edificio com o "menor custo do ciclo de vida" ao longo do respetivo tempo de duragio. Tal
implica que as variagdes construtivas ndo diferem no que toca a funcionalidade ou a fluxos de
rendimento produzidos pelo edificio. Este conceito de desempenho econdémico nao inclui
desenvolvimentos no mercado imobiliario, mas apenas custos relativos a constru¢cao durante o
respetivo ciclo de vida. Por conseguinte, para esta abordagem a andlise econdmica sé
necessitam de ser apurados dados de custo.



o O desempenho econémico expresso em termos do valor financeiro ao longo do ciclo de vida
quantifica o edificio com o maior valor financeiro, isto €, com o rendimento (descontado) mais
elevado, deduzido do custo do seu ciclo de vida. Tal conceito esta proximo da abordagem do
rendimento na avaliagdo de bens imobiliarios e inclui fluxos de rendimento relacionados com o
mercado. Assim, para este tipo de analise econdmica, devem apurar-se dados de rendimento
(CEN, 2012).

O fio condutor da abordagem ¢é o ciclo de vida do edificado, pois considera-se que os aspetos e
impactes relativos ao desempenho econdémico de um edificio sdo influenciados por agdes que
ocorrem em toda a extensdo do ciclo de vida do mesmo. A norma europeia refere que o ciclo de vida
tem inicio com a decisao de construir, remodelar, renovar, ampliar, manter ou demolir, estendendo-se
desde os procedimentos contratuais para o projeto e especificagdes, a aquisicao dos produtos, aos
trabalhos da construgéo, a entrega para adaptacgéo e utilizagao, ativagdo, a exploragéo e, finalmente,
a desativagdo, desconstrucdo e demolicdo. E necessaria informagdo sobre estas decisdes e

atividades para a analise dos aspetos e impactes econémicos do edificio.

Os requisitos do documento europeu para o procedimento de analise sdo os seguintes:

l. Descricao do objeto da analise

O objeto da analise sera o edificio, suas fundagbes e trabalhos externos inseridos no terreno da
empreitada, bem como trabalhos temporarios associados a construgdo. Se a analise se restringir a
uma parte do objeto ou a uma parte do ciclo de vida, ou se impactes relevantes nao forem referidos,
tal serd documentado, comunicado e justificado. A presente norma refere, ainda, que podem ser
excluidos da analise impactes econémicos devidos a requisitos regulamentares relacionados com as
infraestruturas (fornecimento de energia e de agua, sistemas de saneamento e outras instalagbes

existentes no terreno) (CEN, 2012), por serem fronteiros ao objeto da analise.

1. Definicdo da fronteira do sistema

A norma EN 15643 especifica como requisito que a fronteira do sistema para analise do desempenho
econdmico de um edificio tera inicio desde o principio do planeamento do empreendimento, aquisigao
ou remodelacédo de um edificio, ou desde a analise de qualquer edificio existente e incluira o ciclo de
vida do mesmo. Beneficios e cargas além do ciclo de vida do edificio s&o informag&o sobre potencial
de reutilizagado, de recuperagéo e de reciclagem, podendo ser incluidos como informagéo suplementar
desde que agrupados os resultados correspondentes. Estabelecida a extensdo da analise, o
documento refere como outro requisito que esta incluira aspetos e impactes dos sistemas técnicos
integrantes do edificio e seu equipamento ndo amovivel, instalagbes e acessérios, bem como se
excluirdo da analise aspetos e impactes dos eletrodomésticos e mobiliario, instalagdes e acessoérios

ndo relacionados com o edificio (CEN, 2012).

Outros requisitos da presente norma europeia para a analise do desempenho econémico sao:



lll.  Equivaléncia funcional

Requisito que constitui base de comparagéo ao nivel do edificio e que torna coerentes os objetivos do
caso pratico, comparar dois sistemas construtivos para habitagdo com base no desempenho

economico.

IV. Aspetos e impactes econémicos do edificio

O papel dos dados do ciclo de vida do edificio para a analise integra este requisito, sendo os aspetos
e impactes atribuidos aos médulos de informagao do ciclo de vida do edificio em que ocorrem. A
Figura 1.2, ja publicada no capitulo 1, ilustra a abordagem modular padronizada a informagéao
econdémica ao longo do ciclo de vida do edificio e, para a pratica, a analise do desempenho
econdémico de um edificio englobara toda a informacgéo relevante, dos Médulos A a D, que pode incluir
0 seguinte:

i aspetos e impactes econdmicos da Fase Anterior a Utilizagdo (Mddulos Aj e A4-As);

ii. aspetos e impactes econdmicos da Fase de Utilizagédo, excluindo o funcionamento do

edificio (Médulos B4-Bs);
iii. aspetos e impactes econémicos do funcionamento do edificio (Mdédulos Bg-B-);

iv. aspetos e impactes econémicos do Fim de Vida (Médulos C4-C,4 e D) (CEN, 2012).

O requisito acima evidencia a Fase de Utilizagdo como etapa-chave do ciclo de vida do edificio e os
modulos desse ambito distinguem-se entre impactes econdmicos em consequéncia da instalagao do
edificio (B4-Bs) e agua e energia fornecidas para o funcionamento do mesmo (Be-B7), a comunicar
separadamente.

A presente norma inclui, em anexo, os aspetos econémicos do desempenho do edificio agrupados em
tabelas conforme as fases do ciclo de vida, representando cada médulo um item a contabilizar
quando aplicavel. A informacgao estratificada em modulos relevantes deve provir de fontes adequadas,
por exemplo, da aplicagdo dos procedimentos da norma ISO 15686-5 para calculo dos custos do ciclo
de vida das construgdes, analisada no subcapitulo 2.5, ou de historiais de dados de custo (CEN,
2012).

V. Indicadores e procedimentos de calculo a utilizar

A analise padronizada do desempenho econdmico é remetida, pelo conteido da norma EN 15643-
4:2012, para um item de trabalho WI 00350017, da responsabilidade da mesma Comissao Técnica
350 do comité europeu de normalizagao, cujo objetivo é descrever os métodos de calculo detalhado e
as origens adequadas de dados para os indicadores econémicos. E referido, ainda, que esse
documento em preparagéo contendo os métodos de calculo levara em conta as normas ISO 15686-5,
examinada neste mesmo capitulo desta dissertagcdo, a EN 15459 (CEN) referente a sistemas
energéticos nos edificios e os resultados de um estudo da Diregdo-Geral para as Empresas da

Comissao Europeia sobre custos do ciclo de vida, fornecendo requisitos especificos para a fronteira



do sistema. Finalmente, foram ratificados ja os métodos de calculo detalhado dos indicadores para a
analise do desempenho econdémico, sob a designacao da EN 16627:2015, a publicar no final deste
ano. Os ja definidos indicadores econdmicos, custos do ciclo de vida ou o valor financeiro do

edificado, ou ambos, sdo resultados monetarios.

A presente norma europeia também estabelece que a estimativa da vida util de um edificio ou sistema
(parte do todo) sera assumida de acordo com as normas europeias sobre produtos, ou conforme as
ISO 15686-1, 1ISO 15686-7, ISO 15686-8 e ISO/TS 15686-9, série normativa sobre planeamento da
vida util das construgdes (CEN, 2012).

Os requisitos dos dados necessarios para a analise, ainda segundo a estrutura europeia, séo:
VI. Qualidade dos dados da analise do desempenho econémico

O documento EN 16627:2015 - Sustentabilidade dos trabalhos da construgdo — Anadlise do
desempenho econdémico dos edificios — Métodos de calculo (CEN), a aguardar publicagéo, é a
referéncia designada para a exatidao, precisdo, totalidade e representatividade da informagédo do

custo dos produtos, processos e servigcos (CEN, 2012).

VII.  Transparéncia dos métodos de anélise

A normalizagdo no dmbito desta estrutura determina que, processados os dados pelas metodologias,

0s cenarios aplicaveis sejam definidos, explicitamente modelados e disponibilizados.

Quando impactes adicionais, resultantes de elementos amoviveis do edificio, como eletrodomésticos,
forem incluidos na analise, tal sera referido e comunicado separadamente, sem agregacado (CEN,
2012).

VIll. Resultados da analise

Na sequéncia do requisito anterior e de modo a assegurar que os resultados da analise do
desempenho econdémico de um edificio ou suas partes sejam compreensiveis e interpretados
transparente e sistematicamente, a presente normativa europeia estabelece que os resultados das
analises deverao ser reportados e comunicados, organizados como exemplificado na Figura 2.3,
segundo os seguintes grupos principais de informagao:

i. Impactes especificos do ciclo de vida do edificio excluindo a utilizagdo operacional da
energia e da agua, resultados de desempenho que, por sua vez, serdo organizados nos
seguintes quatro grupos de informacao:

i Resultados do desempenho econdmico da Fase de Pré-Construgdo, incluindo
custos contraidos antes das Fases de Produto e de Construgdo, tais como custos
do terreno e servigos profissionais com este relacionados.

ii. Resultados do desempenho econdmico da Fase de Produto e da Fase de
Construgéo, incluindo planeamento e projeto anteriores a entrega da obra.

iii. Resultados do desempenho econdmico da fase de Utilizagdo (apds a entrega da



obra), excluindo a utilizagéo operacional da energia e da agua.
iv. Resultados do desempenho econdmico da Fase de Fim de Vida do edificio (CEN,
2012).

ii. Impactes especificos da utilizagdo operacional da energia e da agua, relativos ao edificio
enquanto "mecanismo”, consumidor de energia para aquecimento, arrefecimento, agua
quente sanitaria, ventilagdo e controlos associados, iluminagéo, elevadores e outros
meio de transporte interno e fornecido por agua para os respetivos utilizadores. Estes
impactes tém inicio apés a entrega da obra, estendendo-se até principiar a fase de fim
de vida do edificio.

A presente norma determina que os aspetos e impactes econdmicos especificos da
utilizagcao operacional da energia sejam subdivididos em resultados advindos de:

i. aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, agua quente e iluminacgao;

ii. outros sistemas técnicos integrados no edificio;

iii. eletrodomésticos nao relacionados com a construgao, se analisados.

Seguindo o mesmo critério, o documento europeu obriga, também, a que os aspetos e
impactes econémicos especificos da utilizagdo operacional da agua sejam subdivididos
em resultados advindos de:

iv. sistemas técnicos integrados no edificio,

V. eletrodomésticos nao relacionados com a construgdo, se analisados.

Figura 2.3. Abaco representativo das categorias do custo do ciclo de vida dos edificios, adaptagéo da
EN 15643-4:2012

Finalmente, determina a presente norma que os resultados do desempenho econdmico da utilizagao

operacional da energia e da agua sejam agrupados (CEN, 2012).

IX.  Verificacdo dos resultados

A informagdo do custo e os resultados da analise do desempenho econdmico do edificio serdo
verificaveis segundo os requisitos da analise padronizada de desempenho econdémico, a publicar

como norma EN 16627:2015, ja referida acima e que contém os métodos de calculo a utilizar.



X.  Apresentacao dos resultados

Enquadrando os requisitos para relatério e comunicacao, esta série normativa europeia refere que o
relatorio da analise € o sistematico e compreensivel sumario da documentagdo da mesma, suporte da
comunicagdo e que contera toda a informagédo importante para o conteudo dessa comunicagao.
Segundo 0 mesmo contexto, a comunicagdo é considerada apresentacao da informacao do relatério

da analise a qualquer interessado.

A presente norma estabelece o requisito de que os definidos relatério e comunicag¢do sejam precisos,
verificaveis, relevantes e ndo enganosos ou equivocos. Aquando da comunicagao dos resultados da
andlise a interessados ou da sua disponibilizagdo publica, os indicadores a comunicar sairdo dos
indicadores definidos na anadlise padronizada de desempenho econémico (EN 16627:2015), que
aguarda publicagcdo. Contudo, o presente documento adianta que os resultados da possivel
agregacao economica desses indicadores sejam claramente isolados dos resultados da analise como
informacgao adicional, prévia as Fases de Produto e de Construgdo, tais como custos do terreno e
servicos profissionais com este relacionados. O mesmo requisito de transparéncia exigido ao relatério
da anadlise e sua comunicagao obriga a informagao sobre caracteristicas técnicas e funcionais do
edificio desviantes dos requisitos técnicos e funcionais da requerida equivaléncia funcional, quando é
0 caso. Finalizando os requisitos dos resultados, a presente norma sugere, ainda, executar-se uma
analise de sensibilidade para descrever a potencial influéncia dos aspetos ndo analisados (CEN,

2012), porquanto exteriores a referida fronteira do sistema.

A estrutura de trabalho contida no presente documento europeu encerra a lista de requisitos
estabelecendo, ainda, que se existirem requisitos econdémicos advindos do programa do cliente, ou
resultantes de regulamentos, esses deverdo ser incluidos no relatério da analise e divulgados como
parte da comunicacao. Afinal, o presente documento é orientado para o cliente, o pagador, e propde
efetuar uma avaliagdo econdmica via concorrencial e em pé de igualdade, de objetos cujas

caracteristicas técnicas e funcionais sejam semelhantes (CEN, 2012).

E oportuno, nesta dissertacdo aplicada cujo tema é um projeto para construcdo pelo proprietario e
utilizador, executar, o mais cedo possivel, uma avaliagdo econémica paralelamente a concecéo, pois
importa ter ampla estimativa do desempenho econémico de ambas as alternativas construtivas para a
habitagdo, ndo apenas na fase de construgcéo e instalagdo, durante a qual se acumulam custos na
ordem de milhares de euros em poucos meses, mas durante todo o respetivo tempo de vida util.
Lembre-se que a duragéo da construgcéo representa, geralmente, apenas 0,5% do tempo de vida util
de referéncia de 50 anos, representando os respetivos custos 20 a 25% das despesas ao longo de

varias décadas (Perret, 1995).

Resumindo, para concluir, a metodologia contida na quarta parte da série normativa EN 15643, a
analise do desempenho econémico de um edificio aplicara aspetos e impactes econdémicos do edificio
quantificados ao longo do seu ciclo de vida, baseados no custo ou no valor financeiro. Os resultados

serdo, portanto, valores em moeda, desdobrados segundo as diversas etapas do ciclo de vida



incluidas na avaliagao.

A interpretacdo ou valoragédo dos resultados da analise estdo fora do alcance desta série europeia,
visto o designio ser a apresentacéo dos resultados contabilizados para comparagdo, sem avangar
juizos de valor nem avaliar o risco econdmico de uma constru¢do, nem calcular o retorno de um
investimento (CEN, 2012).

Qualquer edificio, obra nova, reabilitagdo ou remodelagdo, no todo ou apenas partes (sistemas ou
componentes), é valido para analise, referenciando-se os aspetos econémicos de um projeto de

edificagéo a envolvente construtiva no terreno da empreitada (CEN, 2012).

2.3. O ciclo de vida dos edificios

O intervalo de tempo que se inicia com a concegdo e termina com a eliminagdo de um bem, seja
edificio, estrutura, sistema ou componente, é o seu ciclo de vida (NP EN 13306:2007 — IPQ). O termo
presente numa norma sobre manutencao foi adaptado da definigdo contida na norma de Gestao
Ambiental NP EN ISO 14040:2008 para Life Cycle Assessment (L.C.A.), ou avaliagao do ciclo de vida.

A recente norma EN 15643-4:2012 (CEN) avanca uma estrutura de etapas consecutivas e
interligadas da vida dos objetos construidos como base para avaliar o desempenho econdémico

desses valores. O termo-chave de denominagéo das fronteiras da estrutura proposta € a utilizagao.

A vida de servigo, ou vida util, € assuncgao basica e referéncia para o desenvolvimento de métodos de
verificagdo, bem como de previsdes relacionadas com a durabilidade das construgbes. A referida
norma europeia define “durabilidade” como a capacidade para manter o desempenho técnico
requerido ao longo da vida de servigo, objeto de manutencdo planeada, sob o efeito de agdes
previsiveis. Estas sdo ac¢bes "normais" de agentes cujo efeito seja previsivel sobre a obra ou
respetivas partes. Agentes potenciais de degradacao incluem, por exemplo, temperatura, humidade,
agua, radiagao ultravioleta, abrasdo, ataque quimico, ataque biolégico, corrosao, clima ou microclima,

geada, ciclos gelo-degelo e fadiga (CEN, 2012).

Para donos de obra e técnicos, € especialmente importante quantificar a vida util, por decisdes
tomadas nas fases prévias de projeto e construgdo determinarem o comportamento do edificio na
fase de utilizagdo. Quer para investimento, quer para utilizagdo, ou ambos, por parte de quem paga, é
na fase de utilizacdo, ou de exploragdo da funcionalidade da obra, que se pretende recuperar o

investimento.

Nao s6 a construgdo mas, sobretudo, a manutengao dos edificios, tem importante impacte financeiro
por respeitar ao periodo mais longo, duradouro varias décadas, da vida de um edificio e que pode ser
superior ao da vida humana. Adalberth, citado por Monteiro et al (2012), concluiu que a fase de
utilizagcdo de um edificio requer 85% de toda a energia do ciclo de vida, enquanto os materiais de

construgao contabilizam até 15%.

Pode falar-se de vida estrutural de um edificio, periodo de tempo durante o qual existe um nivel de



segurancga correspondente a uma probabilidade infima de colapso. A vida da construgédo é geralmente
equiparada a vida da sua estrutura. 50 anos é o periodo durante o qual, por legislacdo, se mantém as
exigéncias estruturais em probabilidade minima com indice de fiabilidade aceitavel. A probabilidade
de colapso comega a aumentar, fora dos limites regulamentares aceitaveis, a partir dos 50 anos.
Reabilitacdo é solugdo para voltar a diminuir essa probabilidade, ou, em alternativa, demolir a

construgéo.

Se a vida da construcdo é geralmente equiparada a sua vida estrutural, grande parte dos
acabamentos nao dura tanto, nem sequer 50 anos, necessitando re-acabamento mais cedo. A vida
util dos acabamentos associa-se a deterioragado estética, a mau comportamento em termos de

habitabilidade ou funcionalidade, ou a mau funcionamento de um equipamento.

Documentos orientativos da European Organization for Technical Approvals (E.O.T.A.) datados de
1999, sobre avaliagdo da vida util de componentes referem-se a vida funcional de um bem como o
periodo de tempo durante o qual o respetivo desempenho se mantém a nivel adequado ao

cumprimento dos requisitos essenciais (EOTA, 1999).

A incapacidade de satisfagdo dos requisitos € denominada obsolescéncia (ISO 15686-1:2000). Desde
determinada fungdo deixar de ser necessaria, a mudanga de padrdo de utilizagdo conducente a
adogao de alternativas com melhor desempenho, a evolugdo de custos de utilizagao para valores
demasiado dispendiosos face a alternativas mais baratas, a obsolescéncia pode ser funcional,
tecnolégica ou econdmica. Podem ser, ainda, feitas substituicbes por razbées de alteragdo de
tendéncias ou de gostos, mas costuma existir um motivo econdémico por detras de tais substituicdes

(por exemplo, um imével poder ser alugado).

E rara a disponibilidade de dados fiaveis para a previsdo da obsolescéncia. A estimativa temporal da
obsolescéncia deve ser baseada nas experiéncias do projetista e do cliente e, se possivel, em

relatérios documentados da pratica.

A obsolescéncia gera, inevitavelmente, residuos, dado que o edificio ou partes ainda em fungdes
serdo substituidos. Um outro objetivo do planeamento da vida util € reduzir a probabilidade de
obsolescéncia e/ou maximizar o valor da reutilizacdo da construgdo ou das suas componentes.
Devem ser, em particular, considerados os itens de mais elevado custo (por exemplo, os que

necessitam de andaimes) ou os que impliquem suspender a utilizagado do edificio (1SO, 2000).

Mas a vida funcional de uma construgdo pode ter capacidade de reconversédo desde o projeto inicial.
Podem conservar-se monumentos pelo seu valor histérico, patrimonial, social, assumindo-se s6
custos de manutencido, contudo quando o bem em causa ndo tem qualquer tipo de valor,
simplesmente opta-se pela sua demoligdo. O edificado ndo tem o mesmo valor conforme se vivam
tempos de austeridade ou de prosperidade econdémica. Se o valor imobiliario atinge o valor do
terreno, o edificio ndo deve ser reabilitado. A ja referida norma 1ISO 15686-1:2000 sobre planeamento
da vida util de bens construidos refere que o risco de obsolescéncia sera reduzido em projetos que
permitam outro planeamento interior, alteracdo nos sistemas de utilizagdo ou mudanga da

compartimentagdo do edificio, mas com determinado custo (ISO, 2000). Ja em 1999 a Agenda 21



adiantava alguns desafios futuros aos projetistas e aos materiais: a conceg¢ao de juntas, ligacbes e

encaixes de facil desmontagem, para um processo de construgdo reversivel (CIB, 1999).

Um grande impulso ao planeamento da vida util de edificios e de componentes é a possibilidade de
planeamento do custo de posse. A estimativa do futuro custo de utilizagdo e de manutencdo de uma
construgdo confere aos clientes, antecipadamente, o custo de posse e permite-lhes reduzir o risco
econoémico de encomenda, de aquisi¢gdo ou de construgdo de um edificio, auxiliando desse modo ao

respetivo processo de planeamento (1ISO, 2000).

As referidas orientacdes E.O.T.A. integraram ja os aspetos econémicos na quantificagdo da vida util,
caracterizando o planeamento “economicamente razoavel” como o que considera todos os custos
relevantes ao longo do tempo de vida de um edificio: custos de projeto, de construgao e de utilizagao;
custos advindos do impedimento de utilizagdo; riscos e consequéncias de falha da construgéo
durante a respetiva vida util e custos de seguros sobre tais riscos; renovagao parcial planeada; custos
com inspegdes, manutencao e reparagoes; custos operacionais e administrativos; descarte; aspetos
ambientais (EOTA, 1999).

2.4, Life Cycle Costing (L.C.C.)

O projeto e a construgdo de uma habitagdo nova sdo das decisdbes economicamente mais
significativas por parte de um utilizador. A minimizagado das despesas tem, pois, grande importancia
para o dono da obra descrita na Introdugdo. E essencial uma analise aprofundada do custo, ndo
apenas na atual fase de projeto, mas também em todo o ciclo de vida da obra, para uma visao mais
abrangente dos gastos do investimento. Aos custos iniciais, relativamente previsiveis, somam-se
despesas posteriores, ocorridas durante a operacionalidade do edificio, cuja sucessdo a norma EN
15643-4:2012 (CEN) lista como utilizagdo, manutencao, reparagdo, substituicdo, remodelagédo e
balanco da energia e da agua. E assumido que os gastos na preparacdo e planeamento do
investimento (compra de solo, infraestruturagéo se necessario, impostos, honorarios de projeto, etc.)
s&o, comparativamente, mais reduzidos. Aproximadamente 75% do custo do ciclo de vida de um bem
esta associado a fase de funcionamento e manutengao, o que torna inevitavel considerar tal etapa ao
analisa-lo (Gupta, 1983).

E na presente fase inicial de preparacéo de opcdes que se podem influenciar as despesas contraidas,
que dependem de solucdes e de alteragdes projetuais. A selegcao entre sistemas construtivos para a

empreitada dependera da alternativa mais barata na contabilizacao final.

Um dos métodos que permitem analisar custos ao longo da utilizagcdo de um edificio é o Life Cycle

Costing (L.C.C.), ou andlise do custo do ciclo de vida.

2.4.1. Origens e conceitos da analise Life-Cycle Costing

As primeiras referéncias a abordagem ao custo do ciclo de vida de empreendimentos ou projetos



datam da década de 1960, associadas a aquisigcdo (procurement, ou compra) de materiais e
equipamentos pelo sistema militar americano, sob um critério de racionamento: a analise L.C.C. foi
desenvolvida para ser aplicada durante a fase de apreciagao de propostas de pregcos a concurso. O
custo completo que envolve este tipo de empreendimentos justifica a necessidade da analise do
custo do ciclo de vida; ou seja, poderem justificar-se consideraveis despesas de aquisicdo com

beneficios a longo prazo.

Ja profissionais da aquisicdo de bens e servigos fora da industria da construgdo entendiam que,
possivelmente investindo mais no custo de aquisicdo, a longo prazo se economizaria
substancialmente, em comparagdo com uma alternativa mais econdmica. Esta linha de pensamento
ficou conhecida como ‘terotecnologia’, constituindo, efetivamente, os fundamentos da teoria do Whole

Life Costing (W.L.C.), ou do custo global do ciclo de vida (Boussabaine et al, 2006).

Na década seguinte, a de 1970, integrou-se o método na sociedade civil, sendo empregue para
avaliar e comparar alternativas de projeto de edificios na ética da otimizagdo e reducdo de gastos
energéticos. R. T. Lund viu na divulgag¢édo do custo do ciclo de vida aos consumidores um potencial
“instrumento societario” (Deutsch, 2010), passivel de afetar as decisdes destes quanto a compra. E é
no inicio da década de 70 do século XX que comega a figurar na industria e na literatura o termo
‘custo de utilizagao’. Este custo refere-se as despesas relacionadas com o funcionamento de um
bem. Apesar de ndo especificamente relacionado com a industria da construgdo, admitiu-se que os
principios fundamentais do custo de utilizagdo eram aplicaveis a edificios e a estruturas importantes
(Boussabaine et al, 2006).

Em 1971, o Royal Institute of Chartered Surveyors (R.I.C.S.), estabeleceu o Servigo de Informagéo de
Custos de Manutengédo de Edificios (Building Maintenance Cost Information Service — B.M.C.I.S.)
como método de recolha de dados sobre custos de funcionamento. O seu principal objetivo era adotar
um sistema Unico de classificagdo, que pudesse ser divulgado entre membros com uma conduta
comum (Sesana et al, 2013). Iniciou-se uma base para fornecer dados fiaveis sobre custos de

utilizagéo e sobre desempenho, util para quem tinha interesse em empregar técnicas de L.C.C..

Desde 1977 que o L.C.C. foi largamente divulgado, existindo uma diversidade de modelos e de
técnicas. Em 1983, dois reputados investigadores de L.C.C., Roger Flanagan e George Norman,
desenvolvem uma estrutura para a recolha de dados que foi depois utilizada para a base do custo do

ciclo de vida de um empreendimento.

A discussao de conceitos, de objetivos e das fases de aplicacdo da metodologia a empreendimentos
de construcao foi objeto de diversos livros e artigos publicados na ultima década do século XX. Por
volta de 1992, o L.C.C. era ja um conceito familiar entre economistas de todo o mundo, sendo
reconhecido como norma no Reino Unido sob British Standard BS 3843:1992. O conceito de um
metodo que agrega diversas técnicas, da engenharia a contabilidade, matematica e estatistica, para
contabilizar todas as despesas liquidas significativas acumuladas durante a posse de um bem
(Boussabaine et al, 2006), foi o fio condutor entre trés décadas de pratica e a padronizagao.

Em 2000, a versao da norma ISO 15686-1, constituida para o planeamento da vida util da construgao,



cita o método L.C.C..

Atualmente, existem referenciais normativos, quer a ISO 15686-5:2008, quer publicados em diversos
paises, sobre a metodologia de analise Whole Life Costing de empreendimentos da construgéo, o
desdobramento dos custos. No seguimento da publicagdo da recente norma europeia EN 15643-
4:2012 (CEN), aguarda-se a publicagao do método de calculo na anunciada EN 16627, em 2015. Por
essa razao se recorre, neste estudo, as formulagbes das variaveis de custo da norma ISO, mais

antiga.

Em suma, circunstancias conjunturais de varias décadas generalizaram este método de
contabilizagdo de entradas e saidas nas vertentes econdmica, ambiental e social, no sentido do
equilibrio dos objetivos da construgcéo sustentavel, a alcangar sem penalizar a economia. Desde o
final do século XX que a escassez de recursos, por um lado, e legislagdo recente no campo da saude
e seguranga, por outro, conduziram a critérios habituais de financiamento de empreendimentos em

que a origem do investimento necessita ser repartida por fundos publicos e privados.

Revista a investigacao atual, a analise custo-beneficio €, essencialmente, divulgada sob o pretexto de
casos praticos. E grande a variedade de bens, ou edificios, componentes da construgdo, construidos
ou em projeto, que interessa comparar. Esta tendéncia de contabilizagdo foi impulsionada por uma
anterior, a de balangos energéticos, na investigagao, por exemplo, de envidragados, de equipamentos
de acondicionamento térmico e de materiais de isolamento.

No subcapitulo 2.5 explora-se o método de calculo normalizado para a analise pretendida na presente

investigacao.

2.4.2. Life Cycle Costing e Whole Life Costing (W.L.C.)

A norma ISO15686-5:2008 refere que a diferenga entre Life Cycle Costing (L.C.C.) e Whole Life
Costing (W.L.C.) esta na extensao do periodo da andlise que, no ultimo, integra todo o ciclo de vida
do bem e inclui custos ndo associados a construgao, as designadas “externalidades” (custos da acgéo,
quer adversa ou benéfica, de dado agente -um grupo de individuos ou uma firma -sobre outro) e

ganhos, se existirem. O W.L.C. é um balanc¢o de dinheiro mais amplo do que o L.C.C..

Metodologia para uma avaliagédo sistematica de todos os custos e beneficios da vida completa de um
bem, ao longo de um periodo de tempo definido pela sua extensdo, o W.L.C. contabiliza um
investimento por toda a sua duragdo. O L.C.C., em contraste, refere-se apenas a determinadas
etapas selecionadas, como definido nesta dissertagdo. O W.L.C. integra-o, ilustrado na Figura 2.4,
ampliando a visdo das despesas e rendimentos projetados com, por exemplo, custos provenientes de

financiamento pedido, rendimentos de venda de solo, ou custos do utilizador (ISO, 2008).

Tal como o L.C.C., o objetivo principal do W.L.C. é ajudar a tomada de decisdo sobre o investimento
de capital, proporcionando previsdes dos custos a longo prazo da construgdo e posse de um edificio
ou estrutura. Contudo, e ao contrario da analise L.C.C., é ainda uma abordagem dindmica e pode

fornecer previsées atualizadas sobre o custo e o desempenho ao longo da vida da construgéo.



Figura 2.4. Distin¢édo entre W.L.C. e L.C.C. (adaptagéo das normas ISO 15686-5:2008 e EN 15643-
4:2012)

Considerando a base de trabalho, o W.L.C. é, na esséncia, uma evolugdo de métodos L.C.C.

atualmente utilizados em diversas areas da aquisicao de bens e servicos.

Além dos ideais ja referidos de sustentabilidade, focalizagao nas expetativas do cliente, consideragao
de custos a longo prazo e revisdo dessa contabilizagdo, oportunamente, ao longo do tempo de vida
do bem, o recente conceito de W.L.C. propde, no momento atual, uma reflexdo a industria da
construgdo sobre a estratificacdo do financiamento desta. Se ha menos disponibilidade de dinheiro
proveniente de um so investidor, recorrer-se a parcerias de financiadores para obter dinheiro para a
construgcdo de uma obra tornou-se habitual e teve como consequéncia a redugédo da constru¢ao ao

minimo, bem como a dispersédo do apuramento de credores e de devedores ao longo do tempo.

Persiste, entre profissionais e académicos, ampla diversidade de opinides sobre vantagens,

limitagdes, oportunidades e ameacgas da analise W.L.C..

As fraquezas parecem continuar na dispersdo de opinides, baseadas na experiéncia, areas de
trabalho e de estudo e posi¢gao econdmica, sobre os termos do que representa o W.L.C..

A falta de dados fiaveis para calculo de custos do ciclo de vida na industria da construgédo pode limitar

a defini¢do clara do objetivo e do ambito da analise.

E frequentemente referido como desvantagem deste método de custo o aspeto da incerteza, o risco
inerente a uma previsao futura. Pode, contudo, quantificar-se esse risco, de modo a que investidores
e decisores baseiem propostas de investimento num patamar em que conhegam a incerteza das

previsdes.

As ameacgas sao a deterioragao, irreversivel, dos elementos da construgédo e decidir-se sobre o ciclo

de vida sem considerar as caracteristicas da edificagdo propriamente dita.

A oportunidade da analise W.L.C. é uma avaliagdo muito mais rigorosa da eficacia do custo a longo



prazo de um projeto do que métodos econdmicos correntes, apenas centrados nos custos iniciais ou

nos custos relacionados com o funcionamento a curto prazo.

A vantagem da anélise W.L.C. é fornecer informagéo crucial sobre projetos, tais como os financiados
sob consoércio, que requer previsbes do custo a longo prazo do fornecimento dos servigos que
financiara por contrato. Tal analise proporciona, ainda, aos governos conhecimento antecipado das
obrigagcdes econdmicas que contrairdo quando o bem passar para patriménio do Estado
(Boussabaine et al, 2006).

2.5. Método L.C.C.: Anorma ISO 15686-5:2008

A analise L.C.C. centra-se na economia ao longo da vida do produto. E uma metodologia para
selecionar a opg¢ao de projeto economicamente mais eficiente, ou rentavel, ao longo de determinado
periodo de tempo. Considera os impactes totais em vez de apenas os custos iniciais, procurando
contribuir para a assisténcia na gestao efetiva de obras terminadas e em projeto (R.I.C.S., 1983). Ao
longo do respetivo ciclo de vida, inclui os custos do capital inicial, custos de manutengao, custos de

funcionamento e o valor residual do bem no seu fim de vida.

O custo total é desdobrado sucessivamente, ano apds ano, durante a vida em projeto (considerando-
se o0 valor do dinheiro no tempo). Convém apontar para o menor custo, a longo prazo, para o
proprietario (Dziadosz, 2013).

A analise L.C.C. aplica-se a edificios novos ou a existentes, componentes da construgado ou produtos,
independentemente do processo de fabrico: quaisquer objetos que acumulem custos e/ou ganhos ao
longo do respetivo tempo de servigo.

Na Figura 2.5 esquematiza-se 0 processo operativo para a analise L.C.C. pretendida na presente

investigacao.
Os requisitos para o calculo L.C.C. sdo os seguintes:
l. Objetivo(s), periodo, forma e nivel da analise L.C.C.

O documento ISO 15686-5:2008 sublinha a importancia de o cliente - pessoa ou organizagdo que
requer a construgao, alteragdo ou ampliagdo de um edificio, comegar por definir num programa, ou
briefing, o(s) objetivo(s) e o uso a dar a avaliagdo. O periodo da analise deve, igualmente, ser
determinado pelo cliente (1ISO, 2008). No presente contexto, o objetivo é a comparagéo econémica de
2 opgdes construtivas durante os respetivos ciclos de vida.

A analise L.C.C. é sistematica: os requisitos do cliente podem, e devem, ser revistos e clarificados ao
longo do ciclo de vida do investimento. Afinal, em causa podem estar previsbes para periodos de
tempo de varias décadas, em que as bases de calculo dos custos podem variar, como a taxa de

inflacdo e os custos da energia. Poderao, portanto, produzir-se varios relatérios em diferentes etapas.



Identificagdo do objetivo da anélise

.

Identificagdo do periodo da analise

.

o dos custos

an

Categorizag

.

Identificagdo da necessidade de analises adicionais
(analise de risco, de incerteza e de sensibilidade)

.

Identificagéo do nivel da analise

.

Compilagéo das variaveis do custo e do tempo

.

Calculo das variaveis do custo

.

Desconto dos custos para valores atuais

-

Identificagdo das causas de incerteza e risco

Q

.

m de incerteza e risco
a analise

Indicacao da percenta
associa

&
* @

.

Execugdo da analise de sensibilidade

.

Interpretacao e apresentagao
dos resultados no formato requerido

Figura 2.5. Procedimento L.C.C., de acordo com a ISO 15686-5:2008 (ajustado de Langdon, 2007 e
de Dziadosz, 2013)

Dependendo da fase do processo de projeto em causa, os calculos do custo podem ser executados a
um nivel de estimativa, recorrendo-se a médias industriais ou a indicagdes estatisticas (por vezes
também designadas como “estimativas paramétricas”) para a construgao especifica. Podem efetuar-
se, ainda, calculos a um nivel mais detalhado, baseados em orgamentos especificos ou em previsdes

de desempenho de componentes e em planos de manutengao.

O método L.C.C. pode ser aplicado na fase de langamento de diversos cenarios de um investimento
em construgdo, ou numa fase de projeto, considerando construgdo e utilizagdo, caso da presente
dissertagdo focada na selegcdo de sistemas construtivos para a mesma arquitetura. Pode, mesmo,
aplicar-se para optar entre projetos diferentes para a mesma obra, ou ainda entre componentes
alternativas com desempenho aceitavel. O método €, também, utilizado na produgao de relatérios de
acompanhamento de investimentos (benchmarking), nos quais €& essencial, como referido, a
verificagdo de decisdes anteriores. Emprega-se, ainda, o L.C.C. na avaliagdo de bens imobiliarios, na
perspetiva do custo de posse — valorizagao, ou desvalorizagdo daqueles, a partir da identificagao das

operagdes economicamente mais eficientes e das estratégias de manutencgao (1ISO, 2008).

A metodologia L.C.C. é utilizada em areas diversas, entre as quais Projeto de Engenharia (no qual se

considera a minimizagao dos custos de capital como Unico critério), Engenharia da Manutencao (com



0 objetivo de minimizacdo do tempo de reparagdo), Producdo, Engenharia da Fiabilidade
(procurando-se evitar falhas), Contabilidade (centrada na maximizagdo do valor atual liquido do

projeto) e Corretagem.

Nas fases mais prévias do empreendimento, quando se procura decidir a nivel estratégico, esta
avaliagdo, combinada com outras técnicas (Gestdo do Risco, Gestdo do Valor, Custos Operacionais e
Modelos de Desempenho), podem influenciar decisivamente opg¢des de projeto, selegdo de

componentes ou meios de aquisi¢ao contratual de materiais e m&o-de-obra (Dziadosz, 2013).

Il. Categorizagéo dos custos

Segundo a norma ISO 15686-5:2008, segue-se a enumeragao das fases-chave do ciclo de vida do
bem, ou dos varios bens a avaliar, bem como a justificacdo da exclusdo de determinadas etapas
(ISO, 2008). Foi utilizada a estrutura proposta por outra norma, a EN 15643-5:2012 (CEN), mais
recente, para a categorizagao dos custos a apurar ao longo do ciclo de vida dos sistemas construtivos
S.C. 2 e S.C. 3, estrutura essa centrada na utilizagao dos edificios. No capitulo 4 desta dissertagao
desenvolve-se a contabilizagdo dos custos de construgdo, de manutengao, de utilizagado operacional
da energia e da agua, de desconstrugéo, de transporte e de descarte dos edificios em comparacgéao,

constituidos por diferentes materiais, com diferentes fluxos de despesas.

Ill.  Variaveis do custo

O tipo de taxa de desconto, real, nominal ou outro, aplicada aos custos (e aos ganhos), deve ser
distinguido claramente na analise L.C.C.. Tipicamente, devem empregar-se taxas reais para garantir
precisdo independentemente do momento no tempo em que ocorrem os custos. O emprego de
custos reais possibilita o uso de informagéo corrente. Escolhe-se, geralmente, uma data base recente
ou préxima por serem conhecidos os custos no presente e a conjuntura econémica em que se vive.
Fica excluido o impacte de uma inflagdo futura, dada a incerteza desses valores. Taxas nominais,
fatores empregues para relacionar quantias atuais e futuras considerando taxas de inflagdo/deflagao,

podem ser utilizadas por acordo, se tal for requerido pelo cliente ou a situagao o justificar.

Ocasionalmente, podem utilizar-se taxas escalonadas, configurando uma analise de sensibilidade na
qual se antecipem patamares, nos quais, numa opc¢ao especifica, a taxa normal de inflagdo ndo seja

aplicavel.

Pode ser necessario considerar outras variaveis do custo, como por exemplo cambios de moeda.

IV. Variaveis do tempo: Planeamento da vida util

A vida estimada dos bens é um requisito-chave que deve ser logo definido no programa. O tempo da

vida util deve ser, no minimo, o da vida de projeto.

A série normativa 1ISO 15686 refere manutencdo, reparagdo e substituicho como necessarias de

modo a que determinadas partes da obra atinjam a vida util estimada. Devem incluir-se na anélise



L.C.C. niveis de funcionamento e das atividades de manutencgao pois sdo determinantes para reduzir

ou prolongar a vida util.

O planeamento da vida util deve ser baseado em informagdo documentada sobre fiabilidade e
durabilidade, bem como em planos de manutengdo e na periodicidade de grandes reparagbes e
substituicbes. Em especial, deve efetuar-se nova anadlise L.C.C. se estiver prevista uma extensa
reabilitagdo ou remodelagdo durante a utilizacdo do bem (ISO, 2008). A ndo atuagdo deve ser

hipétese, especialmente no caso de reabilitagao.

Os planos de manutencao de ambos os sistemas construtivos em analise, variaveis, essencialmente,
nos materiais das envolventes e, portanto, nas vidas Uteis das respetivas componentes, basearam-se
em publicagdes técnicas contendo informagdo sobre procedimentos e custos atualizados de
funcionamento, manutencéo, reparagéao e substituigdo ao longo do ciclo de vida, bem como do fim de
vida, ou descarte, de construgdes. Os pares de tempos e custos foram convertidos em estimativas de
L.C.C. ao longo do periodo da analise, através de uma folha de calculo de um programa informatico.
Consultem-se, no ponto 3.4 da presente dissertagdo, as variaveis do custo e do tempo definidas para
a avaliagao, bem como os respetivos critérios de definigdo. Incluiu-se nos Anexos A, D, E e F o

balango econdmico previsto para a manutengao e fim de vida do S.C. 3 e do S.C. 2, respetivamente.

V. Desconto dos custos para valores atualizados

Para se compararem variaveis pela analise L.C.C., a norma ISO 15686-5:2008 refere ser necessario

determinar o Valor Atual Liquido (V.A.L.) das categorias de custo, através da técnica do desconto.

O conceito de “valor do dinheiro no tempo” sugere que, em termos de investimento, o valor do
dinheiro depende da data precisa em que aquele é recebido ou pago. Procede-se a atualizagdo de
quantias futuras para quantias no presente de modo a refletir a redugao do valor das primeiras no ano

da transagé&o face ao ano inicial (ISO, 2008).

A formula de equivaléncia do dinheiro no tempo é a do V.A.L., ou Net Present Value (N.P.V.) da

andlise L.C.C., a soma dos futuros custos descontados, como apresentado na equagéo (2.1):

p
VALCC=Yx G,
et (1+d)"

(2.1)

em que:
VALCC =Valor Atual Liquido do L.C.C;

n = Numero de anos entre a data base e a ocorréncia do custo;
p = Periodo de analise;

C, = Custo no ano n;

d = Taxa de desconto anual, cujo calculo se apresenta na equagao (3.1).

A norma ISO ressalva que, quando s6 se considerarem custos, o V.A.L. pode ser designado como
Custo Atual Liquido (C.A.L.), ou Net Present Cost (N.P.C.). Uma corrente de custos futuros é



convertida em custo atual liquido no capitulo 4.

Para esta dissertagdo aplicada, em que s6 ocorrerdo despesas, o C.A.L.C.C. é o paradmetro para
decidir se as opcdes se justificam com base em aspetos econdmicos. Mas outro parametro sera
também utilizado: o Valor Anual Equivalente (V.A.E.), ou Annual Equivalent Value (A.E.V.) do L.C.C.,
uma quantia regular anual, equivalente aos custos liquidos em projeto, considerando o valor do
dinheiro no tempo ao longo do periodo da analise. Selecionando-se a opg¢do cujo custo anual

equivalente seja o menor, seleciona-se, definitivamente, a de menor custo (1ISO, 2008).

O célculo do V.A.E.L.C.C. é formulado na equacao (2.2):

p

VAELCC=Yx C, x d(1+d)"
n=0 (1+d)" (1+d)™1

(2.2)

em que:
VAELCC = Valor Anual Equivalente do L.C.C.;

n = Numero de anos entre a data base e a ocorréncia do custo;

p = Periodo de analise;

C, = Custo no ano n;

d = Taxa de desconto anual, cujo calculo se apresenta na equagéo (3.1). As anuidades do ciclo de

vida do S.C. 2 e do S.C. 3 sado apresentadas no subcapitulo 4.1.

VI. Identificagdo das causas de incerteza e risco

Uma analise de L.C.C. requer hipdteses sobre o comportamento futuro, por isso, segundo a norma

ISO, a avaliagdo deve incluir a consideragao de incerteza e risco.

A distingao entre incerteza e risco é que “risco” se utiliza quando probabilidades podem ser estimadas

e “incerteza” se utiliza quando nao podem.

O nivel de incerteza e risco associado a analise L.C.C. depende de questdes como o tipo de dados

disponiveis e a extensao do periodo, da atribuicao de pregos e dos métodos de calculo.

A normativa adianta, para indicar-se a percentagem de incerteza e risco associados a analise L.C.C.,

duas técnicas: o método Monte Carlo e a andlise de sensibilidade.

No contexto em que possiveis custos calculados sejam extensos, pode ser conveniente modelar a
incerteza relacionando-a com variaveis do custo ou do tempo utilizando-se técnicas estatisticas, como
o método Monte Carlo. Recorrendo geralmente a aplicagdes informaticas, esta analise identifica uma
distribuicdo de possiveis custos e uma extensdo de numeros mais ou menos provaveis para utilizar
nos calculos. Por exemplo, uma estimativa de custos com 10%, 50% e 90% de nivel de confianca.

Por tal é o método Monte Carlo também designado de modulacao da confianga (ISO, 2008).

Em virtude da indisponibilidade de tempo e de aplicagbes informaticas, optou-se por trabalhar a
incerteza associada a presente analise L.C.C. procedendo-se a uma analise de sensibilidade, ou

modulacdo dos efeitos de alteracdo de hipoteses-chave.



Podem empreender-se analises de sensibilidade para examinar como variagbes ao longo de uma
extensao (plausivel) de incertezas podem afetar os méritos relativos da consideragdo e comparagao
de opgdes. E normal utilizar-se uma amplitude de taxas para testar a validade das conclusdes se se

alterarem as condig¢des iniciais (ISO, 2008).

A analise de sensibilidade dos resultados do presente caso esta no subcapitulo 4.2.

VII.  Apresentacéo dos resultados

A normativa utilizada indica que o relatério de comunicagéo da analise L.C.C. deve incluir claramente
o(s) objetivo(s), a extensado, o formato, nivel e periodo da andlise, a informacgéo-base, bem como o

nivel de confianga dos dados obtidos.

O documento normativo aconselha mesmo que exclusdes e assungdes feitas durante o processo
sejam claramente mencionadas e descritas, bem como restrigdes e constrangimentos encontrados e

riscos identificados.

Se aplicavel ao caso avaliado conforme o nivel da analise, ou se fizer parte dos requisitos do cliente,
um Plano de Manutengao deve ser um elemento constante do relatério. Foram incluidos planos de
manutengao para a fase de utilizagdo dos edificios em comparagao, alias a base de calculo dos

custos da categoria correspondente.

Embora nao a refira como essencial, a norma ISO valoriza, também, uma representagdo grafica dos
resultados do L.C.C. para rapida apreensdo dos mesmos (ISO, 2008). Sdo apresentados graficos dos

resultados da dissertagdo no subcapitulo 4.1.

Devem analisar-se em pormenor os resultados numa discussdo dos mesmos, a consultar, neste
trabalho, no subcapitulo 4.8. Termina-se, como esta e qualquer tese, por divulgar as conclusdes face
aos objetivos tragados para a avaliagdo, recomendando ainda hipéteses de trabalho futuro, no

capitulo 5.

2.6. Casos praticos similares recentes

O documento de um projeto que inclui alguns casos, resume a Metodologia L.C.C. que, em 2007,
constituiu base para um procedimento comum europeu. Esse guia apoia-se num conjunto de
exemplos recentes da utilizagdo do L.C.C. em projetos europeus. Os casos de estudo abrangem
diferentes abordagens do método em diversas definicbes de projeto, exemplificando situagdes

especificas de adogao do procedimento.

A aplicacdo da metodologia ao projeto de dois edificios, a construgdo de um laboratério e a alteragao
para escritorio, no Reino Unido, € o unico exemplo de empreendimento do setor privado. Trata-se de
uma parceria publico-privada, entre o governo e uma empresa de manutengao, para as instalagoes,

durante 15 anos. A empresa, por sua vez, escolheu a equipa de projeto e o construtor. Construido



entre 2006 e 2008, contando a area bruta de 20390 m?, o edificado foi objeto da aplicagdo do L.C.C.

apenas na etapa de Utilizagao.

Em 2006, a Comissdo Europeia nomeou a chartered surveyor britanica Davis Langdon Management
Consulting para o desenvolvimento de uma metodologia comum europeia para Life Cycle Costing
aplicada a construgdo. As origens do projeto sdo o Comunicado da Comissao “A Competitividade da
Industria da Construgdo”, mais especificamente as recomendagbdes do Grupo de Trabalho (Task
Group — T.G. 4) para a preparagdo de um documento sobre como integrar o L.C.C. na politica
europeia. Esse estudo do T.G 4 aconselhou o desenvolvimento do procedimento L.C.C. ao nivel
europeu integrando o desempenho global da sustentabilidade dos edificios. Ja entdo a Comissao
Europeia reconhecera, entre outros, os objetivos de gerar informacao comparavel sem criar barreiras
nacionais, bem como aplicar recentes padrdes internacionais. Trata-se dos fundamentos da norma
EN 15643-4:2012 (CEN), que ja se referiu basearem-se na norma ISO 15686-5: o documento de
Davis Langdon (2007) admite que as definicdes e a terminologia sdo as adotadas pela norma

internacional.

Apesar de Davis Langdon (2007) se deter principalmente no uso do L.C.C. nas contratagdes de obras
publicas e os casos de estudo constituirem maioritariamente grandes empreendimentos, com éarea
bruta de construgdo minima de 4846 m?, com usos de servigos, escola, hospital, museu e trogco de
auto-estrada, projetados, construidos e em funcionamento desde meados da década passada, Davis
Langdon (2007) admite que os principios e elementos-chave do método L.C.C. sdo aplicaveis,

igualmente, ao setor privado. Basta ajustar a metodologia as circunstancias especificas do projeto.

O procedimento & aplicavel em ampla variedade de circunstancias na construgdo. Por exemplo, no
projeto para investir num bem construido, ou apenas numa parte ou numa componente de um edificio
existente e mesmo num conjunto de ativos para valorizar, que também geram custos (Davis Langdon
(2007). Em projetos de pequena escala, como é o do presente caso de estudo, a definicdo dos
objetivos e dos pardmetros da analise foi simples e rapida. Similarmente, a analise do risco e de
sensibilidade foi integrada no exercicio da afericdo econémica, com base num pequeno numero de
parametros. Independentemente da escala ou do foco do exercicio, o principio deve ser sempre o de
considerar todas as etapas do ciclo de vida identificadas na metodologia, embora a um nivel de

detalhe adequado ao caso pratico.

O L.C.C. é utilizavel em paralelo com outros critérios num processo de aferigdo mais amplo, ou o
procedimento pode fornecer dados (Davis Langdon, 2007) ao critério que constitua o objetivo principal
da analise; este método deve, por outro lado, ser o principal critério na tomada de decisdes com base
no custo. Sdo variadas as abordagens, desde o uso do L.C.C. como um dos critérios na afericao de
uma unica solugdo de investimento, podendo outros critérios incluir funcionalidade, rapidez de
construgdo, retorno futuro do investimento, desempenho ambiental, por exemplo; até ao uso do
L.C.C. como um dos critérios na afericao de varias opgdes de investimento (quer de construgdo nova,
quer de componentes, materiais ou sistemas) na edificacdo. A abordagem depende do(s) objeto(s) e

do(s) objetivo(s) a estudar.



Davis Langdon (2007) exemplifica para enumerar trés aplicagdes correntes do L.C.C. na industria da
construgdo, distinguiveis a partir da identificacdo do nivel da analise, fato também ja referido no
capitulo 2.5. Nomeadamente e para a implementagéo efetiva da Metodologia, pode efetuar-se uma
analise preliminar para decisbdes estratégicas de investimento, uma analise detalhada de todo um

bem construido, ou uma analise detalhada de um sistema ou componente.

Na Finlandia situa-se outro dos casos praticos que ilustram o documento Davis Langdon (2007). Em
2003, com dados do projeto de um edificio de servicos (Digi-house — Digitalo, anexo a Davis
Langdon, 2007) o governo pretendeu comparar duas opg¢des, uma a construir de acordo com a
tradigao local, e a outra uma variagao da primeira, em que procurou otimizar-se tanto o desempenho
ambiental como o custo do ciclo de vida. A analise L.C.C. abrangeu todo o edificio e as etapas da pré-
construgdo, do projeto, da construcdo, até a utilizagdo. O planeamento da manutencgao foi ao nivel de
detalhe da substituicdo das componentes. Assumiu-se um periodo de 30 anos de vida util para o
edificio, mas a analise L.C.C. abrangeu apenas 15 anos desse tempo. Os pardmetros da avaliagao
econdémica foram o Valor Atual Liquido (ou N.PV.), tal como o da presente dissertagdo que, no
entanto, s6 espera custos e, além desse, ainda o Periodo de Retorno (Payback Period) do
investimento. Os calculos do cash flow e das estimativas de lucro, serviram para o processamento

dos dados preliminares, apresentado em tabelas e num grafico da curva dos custos acumulados.

Ja em Franga, a partir de 1995, o principal objetivo do cliente (um ministério do governo) deste outro
caso, fora orcamentar uma Unica solugédo a construir, uma escola (Maximilien Perret College, anexo a
Davis Langdon, 2007), com a pretensao de modelo no panorama educativo nacional. O L.C.C. serviu
para a analise econdmica, uma das dimensdes estudadas para encontrar a solu¢do de projeto,
especificamente para o processo de contratacbes para a execugao da obra. A fronteira do sistema
incluiu todo o edificio, nas fases do projeto, da construgao, da utilizagdo e do fim de vida. O periodo
de referéncia assumido para o edificio foi 60 anos de vida util minima. Para calcular o orgamento da
obra, o calculo do L.C.C. abrangeu 10 anos, o tempo de 2 anos para a empreitada, somado a 8 anos
de manuteng¢do. Chegou-se ao nivel de detalhe do projeto de execugdo. O Unico parametro requerido
para a analise econémica foi o Valor Atual Liquido (N.P.V.). Este L.C.C. foi calculado e apresentado ao

ano, para o acompanhamento futuro da contabilizagao.

No caso da Noruega, em 2006, o designio principal do governo foi também orgamentar uma unica
solugdo para construir uma ala da ampliagdo de um hospital (DPS Porsgrunn, anexo a Davis
Langdon, 2007), cujo projeto se encontrava desenvolvido ao nivel do licenciamento. O hospital teria a
exploracao arrendada. A envolvente do edificio e o respetivo funcionamento, foram resolvidos pelo
planeamento da manutengao e pela previsdo dos custos operacionais, determinados pela escolha do
sistema mecanizado de climatizagédo. A analise abarcou todas as etapas do ciclo de vida de toda a
nova ala hospitalar. Foram comparadas duas situagbes de aceitagao do investimento, durante vidas
uteis de 40 e de 60 anos. O unico parametro requerido para aquela analise L.C.C. foi o V.A.L.
(N.P.V.). Da comunicacao dos resultados ressaltam previsbes graficas dos custos de capital e dos

custos de substituicao relativos @ manutencgao, respetivamente.



O exemplo final retirado da Metodologia (Davis Langdon, 2007) situa-se na Suécia, foi construido a
partir de 2004 e é o da analise L.C.C. aplicada apenas aos sistemas de acondicionamento energético
e do ar interior do Museum of World Culture (anexo a Davis Langdon, 2007), cujo projeto foi
submetido a concurso, para tornar o edificio num marco local. A selegdo de opgdes com base no
desempenho ambiental foi o objetivo daquela analise do custo, aplicada as instalagdes de
aquecimento, de ventilagdo e ao isolamento, propostos para o edificio, e que implicava a protegéo
das pecas expostas. Assim, o periodo da analise L.C.C. foi o da durabilidade atribuida aqueles
elementos do edificio, entre 5 a 30 anos. S6 nao se incluiram custos da fase de Descarte. Toda a
contabilizagdo se baseou no calculo do V.A.L. (N.P.V.). O relatério continha a informacgao ajustada ao

procedimento da norma ISO 15686-5 (ISO, 2008), aqui explicado no capitulo 2.5.

Na presente dissertacdo, o L.C.C. foi o unico critério na afericdo de duas opgdes de investimento para
construgdo nova de um ativo, um edificio, com estruturas de suporte variaveis. O contexto de
aplicacdo foi a analise detalhada de toda a habitagdo unifamiliar a construir, dada a sua pequena
escala (60 m? de area bruta de construgdo). Esta utilizagdo “classica” do L.C.C. (Davis Langdon,
2007) foi parte do processo de projeto para decidir sobre o investimento: a orgamentacdo. O nivel de
detalhe da analise é bastante pormenorizado. O periodo da analise, 50 anos, foi ajustado a duragao
no interesse do utilizador e o método confirma que costuma ser superior a 25 anos. Além disto e em

comum com o processo geral de projeto, o procedimento &, frequente e naturalmente, repetido.

No portal web Science Direct, durante 2013, a pesquisa pelo termo “LCC”, com antiguidade até 2008
devido a preferéncia por investigagdes recentes, a maioria dos documentos encontrados tinham como
objeto de estudo edificios existentes, ndo em projeto, o que torna o procedimento diferente (ha partes
da normativa 1ISO 15686, sobre planeamento da vida util, dedicadas a componentes dos edificios
existentes —respetivamente as partes 2 e 3 da norma; e ha a 15686-5:2008 (ISO), para clientes e
projetistas de obras novas). O Science Direct continha, entdo, alguns casos em que a comparagao
entre edificios se centrava na energia (o maior numero deles) ou no Life Cycle Assessment (L.C.A.),
em portugués Avaliagdo de Impacte Ambiental (A.l.A.). O L.C.C. foi empregue como um subcapitulo
desses estudos, pois é universal a comunicagao dos resultados de uma analise de entradas e saidas

em moeda do que apenas em unidades de energia ou de impactes ambientais.

Sobre investigagbes que elejam o L.C.C. de edificios em projeto como tema e crivo de comparagao,
em 2012, Silvestre empregou as mesmas duas normas aqui explicadas, a internacional 1ISO 15686-
5:2008 e a europeia EN 15643-4:2012 (CEN), para o calculo do W.L.C. de 60 solugdes de 1m? para
paredes exteriores. Designou essa metodologia por 3E-C2C, aplicando-a ao projeto de um edificio
com revestimentos aderentes e com varios pisos. Silvestre (2012) analisou a sustentabilidade
ambiental, econémica e energética (substituindo a dimenséo social) das opgdes, desde a origem da
matéria-prima, ao transporte para o local da obra, a instalacédo, a manutengéo e transporte até ao
descarte em fim de vida dos produtos e apresentou resultados da comparagdo em agregagéo e

isoladamente.

O L.C.A. do carbono e as necessidades de acondicionamento ambiente para cada alternativa foram



convertidos em custos monetarios, a data da publicagao da referida norma europeia sobre avaliagcao

da sustentabilidade dos edificios.

Apuraram-se os custos de construgéo, de transporte e de deposicéo através da prospegao de pregos
do mercado, junto de fabricantes, fornecedores e operadores, bem como consultando-se pregos

tabelados.

Foram definidos trabalhos de manutencao e respetiva periodicidade. O critério de assung¢ao da vida
util de cada solugao de revestimento foi deterministico, baseado na pesquisa de dados acumulados
no tempo, em tabelas, considerados satisfatérios tendo em conta a intengéo de utilizagdo. No ambito
da Previsdo da Vida Util (P.V.U., ou Service Life Prediction — S.L.P), Silvestre (2012) expds uma
listagem comparativa da estimativa das vidas uteis dos revestimentos segundo 3 meétodos
estatisticos: o estocastico, a analise regressiva linear multipla -uma extensdo da analise regressiva

linear simples, bem como redes artificiais.

Na auséncia de um método europeu normalizado de calculo complementar a estrutura proposta pela
EN 15643-4:2012 (CEN), a determinacédo dos custos do ciclo de vida seguiu o procedimento da
norma ISO 15686-5:2008: foi calculado o Net Present Value (N.P.V.), ou Valor Atual Liquido de todas
as despesas e beneficios desde a origem da matéria-prima a deposi¢cado dos residuos, incluindo o
potencial de reutilizagdo e de reciclagem, assumindo-se precos constantes, sem |.V.A. e empregando

como variavel do custo uma taxa de atualizagéo real sem risco de 3%.

Os impactes econdémicos (€/m?) por superficie, foram analisados por grupos de paredes e

apresentados segundo cada dimenséao da sustentabilidade, bem como pelo V.A.L. total.

Os resultados foram verificados expeditamente, efetuando Silvestre uma analise de sensibilidade, na
qual fez variar os locais da construgéo, obtendo perfis diversos de comportamento térmico, energético

e economico.

Na conferéncia internacional focada em custos e sustentabilidade, ou “Construcdo sustentavel
acessivel a todos” (tema da Portugal SB10 em Vilamoura, no ano de 2010), além da minimizag¢édo do
investimento inicial na construgao, as investigagdes de Real e Pinheiro (2010) defendem uma visédo
alargada do ciclo de vida dos edificios para apurar decisbes de investimento. Na sua pesquisa,

contabilizaram os L.C.C. de componentes da construgdo num caso pratico em projeto.

Esse estudo comparou os custos ao longo da duragcdo admitida para o edificio, variando as
alternativas tecnoldgicas como os materiais de isolamento e de revestimento, a area envidracada e a
tipologia da fragéo, e variando classifica¢cdes desde E a A+ numa escala energética de um sistema de
classificagdo da sustentabilidade nacional voluntario, que desenvolveu o layout de projeto: um edificio
habitacional de 6 pisos com ocupagdo comercial térrea. Apresentando resultados preliminares dos
L.C.C. das diversas opgdes, foram expostas as limitagbes e o potencial da abordagem de prever
despesas de dinheiro a uma escala contada em décadas, a unidade de duragao de uma construgao.
As investigagdes de Real e Pinheiro (2010) terminam apontando perspetivas futuras para a aplicagao
da metodologia L.C.C. segundo ciclos sistematicos de revisao, alertando, ainda, para a importancia



de perceber-se o processo de passagem do tempo pelas componentes da construgdo, para a
previsao, também com avanco de décadas, da verificagdo dos custos e da monitorizagdo do estado

das superficies e do funcionamento das instalagdes dos edificios.

Finalmente, em 2014/15, fez-se uma atualizagéo, a nivel mundial, do L.C.C. no segmento residencial,
cruzado com o L.C.A. O estudo académico australiano, com financiamento privado, de Islam et al
(2015), discute as questbes contemporaneas do tema e do uso, relaciona-as com a fronteira do
sistema e as assungdes necessariamente a estabelecer e relata os respetivos efeitos nos impactes
econdmicos e ambientais, de cada caso. E, se o que ha a reter € um leque muito amplo de variagcao
de resultados de numerosos estudos, consequéncia de muitas hipéteses de projetos de casas, Islam
et al (2015) testam um exemplo, a avaliagdo dos custos e dos impactes ambientais de um Uunico
edificio de habitagéo, construido em 2006, de tipologia T3 e com dois pisos. Finalmente, relatam as

implicagbes e perspetivas dos estudos para o projeto de edificios.

Relembrando Davis Langdon (2007), que na Metodologia aconselhou como integrar L.C.A. e L.C.C.
para a avaliagao da sustentabilidade dos edificios, as duas disciplinas diferem na base das decisbes
a partir dos resultados, ndo produzindo, necessariamente, saida comum. No caso do L.C.C., o
principal na tomada de decisbes é o custo, enquanto que o L.C.A. depende das prioridades de quem
decide. Mas ambos os processos utilizam dados semelhantes ao considerar quantidades de materiais
e de energia. Islam et al (2015) também se basearam num orgamento a partir de um mapa de
quantidades (bill of quantity), como o planeamento assumido do custo do ciclo de vida do presente
caso pratico. E tanto o L.C.C. como o L.C.A. se centram em avaliar impactes de decisdes a longo

prazo, o mesmo designio desta investigagao.

2.7. Perspetiva

Legislagédo europeia recente adota o método de calculo L.C.C. para a contabilizagdo de empreitadas.
Transitando dos casos praticos a governanga, esta iniciativa de “contar custos” vem juntar-se as
muitas contabilizagdes aplicadas a construgdo, que avolumam uma tendéncia presente de contagem
de dinheiro, originada pelos fluxos recentes de balangos ambientais de Life Cycle Assessments
(L.C.A.), e de balangos energéticos, com reflexo no bolso do consumidor. Tendéncia pertinente dado

o foco global nos custos da energia e das matérias-primas, na atualidade.

No seguimento de tal evolugdo, com a aproximagdo da normativa europeia de avaliagdo da
sustentabilidade dos bens construidos ao padrdo ISO de planeamento da vida util, de que se
aproveitou a complementaridade nesta dissertagdo aplicada, chegam também sinais claros da
implementagdo de politicas para a sustentabilidade pelos governos. Nomeadamente, por via de
regulamentagao na area da gestédo de obras, bens e servigos, a transpor para o ordenamento juridico

interno de cada estado-membro da Unido Europeia.

Assim, o Parlamento Europeu aprovou, no inicio de 2014, a redagao da nova diretiva Procurement,



diploma 2014/24/EU do Parlamento Europeu e do Conselho. A Diretiva 2004/18/CE, cuja transposi¢ao
para a ordem juridica portuguesa resultou no Cddigo dos Contratos Publicos, é revogada com efeitos
a partir de Abril de 2016, dada a aprovagao das diretivas 2014/24/EU e 2014/25/EU, relativas a
contratos publicos de empreitadas e a encomenda publica de servigos de infraestruturas e de

logistica, respetivamente.

A nova diretiva Procurement concretiza a revisdo da legislagdo europeia sobre os contratos publicos
de obras, bens e servicos e as concessdes, atualizando as regras de encomenda publica e, pela
primeira vez, estabelece padrbes comuns na contratagdo para estimular uma competicdo justa e
garantir a melhor relagao qualidade/preco. Dos procedimentos da nova diretiva, a grande novidade é
a introdugcédo da metodologia Life Cycle Costing, que devera abarcar todas as partes relevantes do
ciclo de vida do produto, servigo ou empreitada a contratar: os custos com a aquisigédo, os custos com
a utilizacdo, os custos de manutencdo, os custos de fim de vida do bem e os custos com
externalidades ambientais. Inegaveis coincidéncias, temporal e terminologica, com a recente entrada
em vigor da norma EN 15643-4:2012.

As autoridades publicas nem sempre conseguem utilizar da melhor forma o dinheiro de modo a que
os cidadaos da Unidao Europeia possam beneficiar de servigos de qualidade ao melhor preco. Na
atualidade, a maioria dos construtores s6 se importa com os custos do investimento inicial (custos
com o terreno, o projeto e a obra), minimizando-os. O novo critério da “proposta economicamente
mais vantajosa” (Most Economically Advantageous Tender — M.E.A.T.) permite que as entidades
adjudicantes possam colocar a tonica na qualidade, mas também nos aspetos ambientais, sociais ou
na inovagao, do mesmo modo que consideram o prego e o custo do ciclo de vida dos bens ou
servigos procurados. Pretende por-se fim a ditadura do prego mais baixo, bem como colocar de novo
a qualidade no centro dos fornecimentos ao setor da construgéo, a nivel comunitario. Outros objetivos
sdo favorecer a eficiéncia da despesa publica, facilitar a igualdade de acesso e a participagao
equitativa das Pequenas e Médias Empresas (P.M.E.) na adjudicacdo dos contratos de concesséo,
tanto a nivel local como da Unido Europeia, para a realizagédo da sustentabilidade em matéria de

politicas publicas.

2.8. Conclusodes do capitulo

Situou-se, neste capitulo, o método de analise adotado para a presente comparagao de dois edificios.
Arecente norma EN 15643-4:2012 (CEN), que contém uma estrutura de contabilizagao dos custos do
ciclo de vida dos edificios, € indissociavel do planeamento da vida util das constru¢des e recorre ao
método de calculo Life Cycle Costing (L.C.C.) padronizado na norma ISO 15686-5:2008. Apds
enquadramento no tempo e na atualidade, relacionou-se, ainda, o calculo L.C.C. com a analise
W.L.C, uma abordagem holistica (Boussabaine et al, 2006) que integra o primeiro. Resumiram-se,

ainda, estudos recentes da aplicacdo da analise L.C.C. aos edificios, com diversos objetivos e a



diferentes niveis. Por ultimo, atualizou-se a legislagdo atual, nacional e europeia, para contratagées

no setor da construcao.



3. Caso de estudo: aplicagao da analise L.C.C.

O presente capitulo inicia-se com a caracterizagdo arquiteténica e construtiva das duas alternativas
do caso de estudo. Segue-se uma introdugdo a analise econémica de uma obra de construgédo
através de conceitos basicos de matematica financeira, para explicar os critérios de adocdo das

variaveis do custo e do tempo para o atual estudo comparativo.

E ainda neste capitulo que os dados do custo recolhidos para o caso pratico sdo categorizados
segundo a estrutura de moddulos de informacao proposta pela norma EN 15643-4:2012 (CEN),
relatados o seu critério e origens, bem como resumidos esses dados em tabelas comparativas do

desempenho econdmico das duas opgoes.

3.1. Descricao da obra

Para testar a sustentabilidade econémica enquadrada pela normativa recente revista no capitulo
anterior, pretendem comparar-se alternativas de baixo custo de constru¢cao de habitagado, variando-se
a tecnologia proposta por empresas locais. Um dono de obra pretende selecionar, de varios sistemas
construtivos, aquele cuja construgcao lhe sera mais conveniente pagar para habitar com requisitos

minimos de conforto humano por tempo adequado.

Como mostra a Figura 3.1, a obra é a construgdo de uma habitacdo de tipologia T1, com um piso
acima do solo, composta por sala com cozinha, corredor, quarto, instalagao sanitaria e dois alpendres

cobertos. A area de construgao é de 60,40 m2.

J = g
Figura 3.1. Perspetiva exterior (a esquerda) e plantas do piso (ao centro) e da cobertura (a direita) da
arquitetura
O edificio sera construido num lote com uma é&rea total de 340,50 m?, no centro urbano de uma
freguesia localizada no territério continental portugués, distante 20 Km do mar. O terreno tem um
declive com orientagdo Sul-Norte com 2,5 m de altura média e tem, também, acesso pedonal pelo
arruamento principal da urbanizagdo e vistas sobre um vale, a Noroeste. O solo da parcela é
considerado consistente por estar situado numa regido geoldgica calcaria. O lote é servido por infra-
estruturas publicas prediais de abastecimento de agua, de drenagem de esgotos domésticos e

pluviais, bem como por redes privadas prediais de eletricidade e de telecomunicagdes.

3.2. Sistemas construtivos em comparacgao

Durante o seminario de investigacao foram apuradas duas propostas, o Sistema Construtivo 2 (S.C.

2) e o Sistema Construtivo 3 (S.C. 3), que cumprem todas as exigéncias de desempenho aplicaveis e



verificadas em 12 espec

ialidades de projeto, constituintes do processo de obtencado de licenca de

construgcado. As envolventes do S.C. 2 e do S.C. 3 estao tipificadas na Tabela 3.1, que inclui

parametros do respetivo comportamento térmico.

Tabela 3.1. Constituicdo da envolvente dos 2 sistemas construtivos

Elementos da envolvente

S.C.2 S.C.3

Cobertura (plana)

Parede exterior tipo

Pavimento
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1. Teto falso interior de gesso cartonado suspenso, barrado e pintado
€=0,012m A=0,25W/m°C; 2. Espaco de ar; 3. Viga de pinho 70x140mm
A=0,29W/m°C; 4. Isolamento de 1a mineral €=0,11m A=0,042W/m°C; 5.
Painel oriented strand board (0.S.B.) e=0,02m A=0,13W/m°C; 6. Tela de
polietilieno de alta densidade (PE.A.D.) microperfurada e=1,5umm
A=0,50W/m°C; 7. Revestimento exterior de painel sandwich de acgo lacado e
poliestireno expandido moldado (E.P.S.) e=0,04m A=0,037W/m°C; 8.
Revestimento interior de estuque pintado €=0,01m A=0,18W/m°C; 9. Laje
macica de betdo armado e=0,15m A=2,50W/m°C; 10. Tela betuminosa
A=0,23W/m°C

» -

1. Revestimento exterior de reboco monocamada sobre rede de fibra de
vidro e=0,015m A=1,0W/m°C; 2. Painel OSB; 3. Tela de PEAD
microperfurada; 4. Isolamento de 1a mineral; 5. Revestimento interior de
gesso cartonado; 6. Revestimento exterior de reboco pintado €=0,015m
A=1,3W/m°C; 7. Sistema compdsito de isolamento térmico pelo exterior
(External Thermal Insulation Composite System — E.T.I.C.S. e=0,08m
A=0,037W/m°C); 8. Alvenaria simples de tijolo furado e=0,20m
A=0,38W/m°C; 9. Revestimento interior de estuque pintado

N\r____’_ — I 11 .
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1.  Vazio sanitario ndo ventilado sobre terreno natural desmatado e
compactado; 2. Tela de polietileno (PE); 3. Viga de pinho 80x160mm
A=0,29W/m°C; 4. Isolamento de |& mineral; 5. Painel OSB €=0,022m
A=0,13W/m°C; 6. Painel fibro-cimenticio €=0,019m A=0,22W/m°C; 7.
Revestimento impermeabilizante de ligante sintético com rede de fibra de
vidro e=0,03m A=1,0W/m°C; 8. Ladrilho ceramico e=7,8mm A=1,3W/m°C;
9. Laje aligeirada de betdo armado e=0,20m A=1,176W/m°C; 10.

Isolamento de EPS e=0,03m A=0,81W/m°C; 11. Betonilha de enchimento
e=0,10m A=0,30W/m°C

f
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D,

© U=0,58 W/m2.°C

U=0,30

max.1,50
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Os S.C. 2 e S.C. 3 sao propostas de baixo custo de duas empresas construtoras locais, situadas,
respetivamente, a 45 Km e a 10 Km do local da obra. A principal diferenca entre ambos os edificios é
o material de constituicdo da estrutura, pinho macigo e betdo armado, respetivamente. A partir dessa

diferenga, variam os materiais de revestimento.

O presente estudo pde em comparagdo, para a mesma arquitetura, a tecnologia de junta seca
constituida por camadas de materiais com densidade e espessura reduzidas-painéis de fibras de
madeira e de gesso cartonado, preenchidas com |a mineral e revestimentos com produtos pré-
doseados, rapidos de instalar em obra e ligacdes tipicamente aparafusadas ou pregadas; e a
construgdo convencional baseada nas densidades do betdo armado e da alvenaria de tijolo, de
ligacdes rigidas e que requer cofragens pesadas e equipamento de transporte de grande capacidade.

Durante o trabalho prévio estudou-se ainda uma primeira opgéo, o Sistema Construtivo 1 (S.C. 1),
com estrutura laminar de painéis pré-fabricados de acgo lacado e poliuretano. Apurou-se que apenas o
S.C. 2 e 0 S.C. 3, regulamentares, sejam comparados para que o dono da obra pague para instalar o

mais econémico.

Como indicado pelas normas adotadas como referéncia para a avaliagao, abordadas no capitulo
anterior, estabelecido o objetivo -quantificar os desempenhos econémicos dos sistemas construtivos
em analise, dois edificios confinados ao respetivo perimetro, recorrer-se-a ao calculo baseado na

abordagem cash flow ao longo do ciclo de vida.

O ambito da avaliagéo identifica a extensdo, ou o periodo, comum, da analise, assumida a partir da
vida util de referéncia tabelada para as estruturas de ambos os edificios, explicada no subcapitulo
3.4.1.

Existe equivaléncia funcional entre os edificios em comparacao, por ser idéntico o uso a que se
destinam (habitagdo), cumprindo-se outro requisito prévio para o presente trabalho, tal como

estabelece a anteriormente explicada norma europeia EN 15643-4:2012 (CEN).

A fronteira do sistema estabelece o que esta incluido na analise, no caso presente os custos das
fases do ciclo de vida, nomeadamente os custos de construgdo, os custos durante a utilizagdo e os

custos de fim de vida dos dois edificios, resumida no subcapitulo 3.4.2.

Os modelos em comparagdo foram especificados ao nivel dos materiais componentes e

caracterizados de forma completa nas estruturas apresentadas nas Tabelas 3.2. e 3.3.

Identificado o objetivo da avaliagdo, especificados os objetos da analise, desenvolvido o cenario para
definir o ciclo de vida dos edificios, a verséo final da prénorma FprEN16627:2014 recentemente
editada contendo o procedimento de calculo do desempenho econdmico refere que o0s passos
seguintes sdo a quantificagdo dos objetos e a selegdo de dados econdmicos para o calculo, relatados
no subcapitulo 3.5, seguidos da comunicacao e verificagao dos resultados em relatério, apresentados

no capitulo 4 deste documento.



Tabela 3.2. Descrigédo do S.C. 2 por diferentes niveis de agregagao de informacgao (ajuste da FprEN
[s< 2] 16627:2014)

Nivel das componentes

Nivel do produto

Partes da construcio Nivel dos elementos ou das sub-componentes

Lintéis [ Betdo armado C25/30 |
| Fundacao Pilares | (NP 206-1:2007)
Blocos de betéo
Montantes Pinus sylvestris, ait.
Estrutura Vigas com densidade 540 Kg/m?
Travessas a 12% de humidade

Tela de polietileno
Mantas de |& mineral
Painéis O.S.B.
Painéis fibro-cimenticios
Camada impermeabilizante
de ligante sintético
com rede de fibra de vidro
Ladrilhos ceramicos

Painéis de fibras sobre
reticula de pinho macico
e isolamento térmico

Pavimento

Reboco monocamada
sobre rede de fibra de vidro
Painéis O.S.B.
Painéis de |& mineral
Painéis de gesso cartonado
Barramento e pintura

Reticula de pinho macico
entre painéis com
isolamento térmico
intermédio

Paredes exteriores

Caixilho de aluminio
com corte térmico
Vidro duplo de controlo solar
Ferragens do fabricante
Ensombramento com
tela opaca de cor clara

Portas envidragadas |
Janela |

| Vaos exteriores

Painéis de fibras com
isolamento térmico
intermédio

Painéis de gesso cartonado
Painéis de |& mineral
Barramento e pintura/

Azulejos ceramicos

[ Paredes interiores |

[ V3os interiores [ Portas opacas | Aros de faia macica
Guarnicoes de faia macica
Folhas de M.D.F. de faia

Ferragens de aco inox

Painéis sandwich
de aco perfilado lacado e E.P.S.
Painéis O.S.B.
Painéis de |& mineral

Reticula de pinho macico
entre painéis com

Cobertura

isolamento Painéis de gesso cartonado
Barramento e pintura
Sistema energético Sistema de aquecimento | [ Gerador | Biomassa (lenha)

Transmissor

Salamandra
Chapa de ago esmaltado
Interior de ferro fundido
Conduta cilindrica vertical
de aco inox

Sistema de ventilacdo |
[l

Ventilagdo natural |

Tubagens flexiveis |
I Valvulas de latdo |

[ Aqua fria Distribuicdo

Aqua

Energia solar
Painel solar
Termossifao de aco inox
Tubagens flexiveis
Vélvulas de latdo

Gerador
Transmissor
Armazenamento

[ Agua quente ]

Ralos de acgo inox
Tubagens de P.V.C.
Caixas sifonadas
Caixas de visita de alvenaria

Recolha

| Drenagem | | Aguas residuais

Caleiras de chapa de ago inox
Ramais de descarga de P.V.C.
Capitéis e tubos de queda
de aluminio

Recolha

[ Aquas pluviais

Sistema elétrico | | | lluminacéo Subestago elétrica local
Quadro Elétrico (Q.E.) predial
Cabos de cobre embebidos
em tubagens flexiveis
Interruptores
Lampadas

Tomadas

] Gerador |
| Transmissor/Distribuicdo |

| Tomadas |

[ Tomadas telefénicas |

[ Gerador |

Subestacéo local

Sistema de
telecomunicacées

_{

Tomadas de fibra ética

[ | Transmissor/Distribuicao |

Tomadas coaxiais

_{

Barramento Geral de Terras
do Edificio (B.G.T.E.)

Caixa de Entrada de
Moradia Unifamiliar (C.E.M.U.)

Armario de Telecomunicagdes
Individual (A.T.l.) predial

Quadro Elétrico (Q.E.) predial

Cabos de cobre embebidos
em tubagens flexiveis

Tomadas




Tabela 3.3. Descrigédo do S.C. 3 por diferentes niveis de agregacao de informacgao (ajuste da FprEN
[5<3] 16627:2014)

Nivel do produto

Partes da construcido Nivel dos elementos Nivel das componentes ou das sub-componentes
Sapatas [ Bet&o armado C16/20 |
| Fundacéo Pilares | (NP 206-1:2007)
Vigas
Pilares [ Bet&o armado C16/20 |
Estrutura | Vigas | (NP 206-1:2007)
Laies

Alvenaria de tiiolo furado

Vigotas de betédo pré-esforcado
Abobadilhas ceramicas

Revestimento ceramico Camada de betdo complementar
Pavimento sobre isolamento térmico Isolamento de E.P.S.
e laje aligeirada Betonilha de enchimento

Ladrilhos ceramicos

Pintura
Reboco polimérico
sobre rede de fibra de vidro
| Sistema E.T.I.C.S. sobre | e isolamento de E.P.S.
Paredes exteriores alvenaria de tiiolo furado Alvenaria de tiiolo furado
Crespido, emboco, reboco
Estuque e pintura

Caixilho de aluminio
com corte térmico
Vidro duplo de controlo solar
Ferragens do fabricante
Ensombramento com
tela opaca de cor clara

[ V3os exteriores ] [ Portas envidragadas
Janela

Alvenaria de tiiolo furado
|Revestimento continuo sobre | Crespido, embogo, reboco

Paredes interiores alvenaria de tijolo furado Estuque e pintura/

Azulejos ceramicos

[ V3os interiores [ Portas opacas | Aros de faia macica
Guarnicoes de faia macica
Folhas de M.D.F. de faia
Ferragens de aco inox

Painéis sandwich

Laje macica armada de aco perfilado lacado e E.P.S.
Cobertura entre painéis Tela betuminosa
e revestimento continuo Betdo armado

Crespido, emboco, reboco
Estuque e pintura

Sistema energético Sistema de aquecimento | | Gerador | Biomassa (lenha)
Transmissor Salamandra
Chapa de ago esmaltado
Interior de ferro fundido
Conduta cilindrica vertical

Sistema de ventilaco [ Ventilagdo natural | de aco inox

[ Aqua fria |1 Distribuicio

Tubagens flexiveis |
I Valvulas de latdo |

Aqua

Energia solar

[ Aqua quente | Gerador Painel solar
Transmissor Termossifao de aco inox

Armazenamento Tubagens flexiveis

Vélvulas de latdo

Ralos de ago inox
Tubagens de P.V.C.
Caixas sifonadas
Caixas de visita de alvenaria

[ Drenagem T 1T Aquas residuais [N Recolha

Caleiras de betonilha
Ramais de descarga de P.V.C.
Capitéis e tubos de queda
de aluminio

[ Aquas pluviais I Recolha

Sistema elétrico | | | lluminag&o 1 Gerador | Subestacao elétrica local
| Transmissor/Distribuicdo | Quadro Elétrico (Q.E.) predial
Cabos de cobre embebidos
em tubagens flexiveis

Interruptores
Lampadas
| Tomadas | Tomadas
[ Tomadas telefénicas |
Gerador | Subestacao local
_{ Sistema de }» [ Tomadas de fibra ética__| | Transmissor/Distribuicdo | Caixa de Entrada de
telecomunicacoes Moradia Unifamiliar (C.E.M.U.)

Tomadas coaxiais Armario de Telecomunicacdes
Individual (A.T.l.) predial
_{ Barramento Geral de Terras Quadro Elétrico (Q.E.) predial

do Edificio (B.G.T.E.) Cabos de cobre embebidos
em tubagens flexiveis

Tomadas




3.3. Andlise econdmica de um projeto de construgao

A analise econémica de um projeto de construgcao possibilita a avaliacdo da fiabilidade da aplicacéao
dos recursos financeiros, quer no ambito de um investimento, quer no de futuros custos (com a
utilizagdo, com manutengao, entre outros), considerando-se equitativamente opgdes técnicas para a
construgdo. Esta avaliagdo confere a quem investe uma abordagem mais realista e compreensivel ao
investimento que esta prestes a fazer, bem como aos resultados no que respeita a utilizacdo do
edificio (Sesana et al, 2013).

Uma andlise econdmica incide sobre aspetos da obra de construgdo, ou parte dos trabalhos,
processos ou servigos relativos ao seu ciclo de vida, que possam induzir a alteragdes nas condi¢des

economicas.

Para enquadramento nos aspetos econdmicos da constru¢do, resumem-se de seguida nogdes para
distingdo entre valor, prego, custo e beneficio, bem como matematica financeira basica, relativas aos
bens imobiliarios. Estes tém, geralmente, custos elevados que se prolongam por muito tempo de

exploracdo, de manutencao e de funcionamento.

3.3.1. Valor, preco, custo e beneficio

Valor € uma expressao. Nos conceitos e definigdes da norma 15643-4:2012 (CEN), alude-se a valor
como a expressdo do desempenho econdmico, especificamente valor financeiro: agregagédo de
custos e beneficios econémicos expressos em moeda (CEN, 2012). Por seu lado e no mesmo
capitulo de conceitos e definicbes, a norma I1SO15686-5:2008 refere-se a valoragdo de partes,
elementos ou componentes amoviveis dos edificios, e mesmo a valoragdo dos seus materiais (ISO,
2008), remetendo para rendimento. Ambos os documentos relacionam valor com desempenho dos
edificios. Valor também ¢é associado pela ISO aos bens da construgdo conforme a etapa do seu ciclo
de vida e o periodo da analise L.C.C. (ISO, 2008).

Associados a qualquer valor estdo os conceitos, do campo da subjetividade humana, de utilidade
(satisfagdo de caréncia), escassez (numero limitado), desejo (expectativa) e poder aquisitivo, de

compra ou a crédito (capacidade de entrada no mercado).

O conceito econdmico de valor refere-se ao preco mais provavel, apurado por avaliadores apoés
andlise da localizag&o, das varidveis intrinsecas, ambientais, econdémicas e legislativas, de um imovel,

ou bem imobiliario.

Segundo a ISO, pre¢o tem a ver com a quantia a pagar ao efetuar-se uma cobranca, e tal depende de
alteragdes estimadas devidas, por exemplo, a evolugdo prevista da eficacia e tecnologia e conforma-
se, ainda, a inflacdo ou deflagdo. A mesma norma também associa preco ao nivel geral de
determinada matéria-prima, ou conjunto delas, ou seja, ao nivel de um recurso (ISO, 2008). Ainda
para a ISO, o prego evolui no tempo, o preco altera-se ao longo do tempo. Admite-se, no presente

contexto, que para além de designar a quantia pedida, oferecida ou paga por um bem ou servi¢o



depois de concluida a transacgéao, prego também & nivel.

Quando varios bens ou servigos similares estdo disponiveis, o que tem preco mais baixo atrai a maior
procura, na auséncia de fatores que agravem esse mesmo prego, como prazo ou maior risco. O valor
de determinado prédio s6 coincide com o respetivo prego quando ocorre a transagao entre vendedor
e comprador. Até esse momento, o imével tem um valor deterministico, orientado pela incerteza de
metodos probabilisticos com variaveis aleatérias. Neste sentido, ha modos diversos de se obterem
certos valores, bem como muitos potenciais valores, minimizados e maximizados, consoante a
utilizacdo do bem. Este mesmo pode, inclusivamente, ser utilizado como garantia de negécio. A cada
um dos objetivos da avaliagdo e para 0 mesmo imével corresponderdo um valor de mercado, um
valor venal, um valor de reposi¢cédo, um valor capitalizado, um valor residual, um valor de rendimento,
ou outros tipos de valor, ndo necessariamente iguais. O valor de mercado (prego de equilibrio x area)
estabelece o preco hipotético de compra e venda do bem, sendo os valores unitarios mais empregues
na avaliacdo de imodveis, o valor de mercado por metro quadrado de area bruta (€/m?) ou de area
privativa (de uso maioritario, por exemplo, para venda para constru¢do), bem como o valor de

mercado da renda por metro quadrado de area bruta (dependente do rendimento a obter).

Custo, de acordo com a ISO (2008), é o pagamento do que esta incluido na aquisicdo de um bem
construido, quer seja comprado ou alugado, ou sujeito a contratagdo publica, ou durante a sua
ocupacado e utilizagdo, mesmo no seu fim de vida. O mesmo documento também associa o termo
“custo” a resultante de um desconto. A norma ISO relaciona, portanto, custo com fases ou etapas do
ciclo de vida dos edificios e, por outro lado, a desconto ou ndo-desconto. O mesmo documento alude
a custear como contabilizar, sistematicamente, todo ou fases selecionadas do ciclo de vida dos
edificios, ao longo do periodo da analise L.C.C., ambos previamente definidos no ambito da
avaliagao, pressupondo que os edificios cumprem requisitos de desempenho. No enquadramento
imobiliario, custo € um conceito relacionado com producgéo, distinto de transacdo. Reflete a(s)
despesa(s) para produzir um bem ou servigo, o que é semelhante a associagao feita pela ISO (2008),
referida acima: o custo de uma propriedade inclui todos os encargos diretos, indiretos e outros,

necessarios a sua produgado, uma vez concluida.

Dada como certa a tendéncia da valorizagao progressiva da propriedade com o tempo, o investimento
de capital pressupde a valorizagdo econémica do respetivo bem ou a sua conversao noutro. Investir é
considerado um "sacrificio" do proprietario por estar subjacente a troca da satisfagdo atual por
satisfagéo futura. Assim, o proprietario escolhe: transacionando o imdvel, deixa de fazer poupancga; ou

poupa, mantendo o imével na sua posse, para mais tarde o transacionar.

O grande objetivo do investimento imobiliario costuma ser a exploragdo de imdéveis, dados os
beneficios resultantes da respetiva posse, como o rendimento liquido proveniente de uma renda, por
exemplo, ou a valorizagdo dos bens apods o periodo de investimento, para além da direta utilizagdo ou

acesso aos mesmos.

Consideram-se custo e beneficio separados no tempo: o custo ocorre no presente e o beneficio evolui

parcelarmente com o tempo. Investido o dinheiro em titulos ou ativos durante um periodo de



deferimento, é possivel a obtengdo de um rendimento futuro, sendo o juro o prémio pelo adiamento
do consumo. Numa situagdo em que o regime de juros é simples, soma-se o juro ao dinheiro
inicialmente investido no final de cada periodo de tempo, obtendo-se o valor do rendimento, ou valor

capitalizado.

3.3.2. Regimes de juros, capitalizagao e atualizagao

A norma ISO alude a capitalizagédo ao referir-se a custos iniciais de um investimento em edificios, nao
s6 na fase de construgdo mas também na adaptagéo seguinte, quando ha dinheiro para aplicar (ISO,

2008). Capitalizacao &, pois, a projecao no futuro de fluxos de despesas e de rendimentos atuais.

O mesmo documento associa atualizagdo a operagdo matematica de divisdo de um custo pelo
respetivo nivel de preco, o que ndo é mais do que o desconto referido antes. Descontam-se quantias
a ocorrer no futuro tendo em conta que valem menos no momento do calculo. A soma desses futuros
custos descontados define um pardmetro de medida de uma analise econémica de bens construidos,
de acordo com a ISO (2008): o Valor Atual Liquido (V.A.L.), ou Net Present Value (N.P.V.) do L.C.C.

Atualizacao &, portanto, a operacgao inversa da capitalizacédo, e converte para o momento atual fluxos
de custos e beneficios a ocorrer no futuro. O objetivo desta dissertagdo aplicada, calcular custos
futuros dos ciclos de vida de 2 alternativas de construgao em projeto para pela mais barata se optar,
conduz a adogdo desta Ultima operagéo para critério de calculo. A formulacdo de uma atualizagéo

esta no subcapitulo 2.5, na equacgao (2.1), do V.A.L.C.C.

O fator de conversao das quantias é a taxa de juro, que em ambas as operagdes acima referidas
ocorre em regime de juros compostos (juros de juros). Multiplica-se ou, inversamente, divide-se o
dinheiro inicialmente investido pela taxa de juro, sendo os valores capitalizados, ou atualizados,
superiores ou inferiores aos do regime de juros simples, no final de cada periodo. Este critério de
juros compostos é o regime relevante no contexto da analise econdémica de projetos de investimento

em construgéo.

3.3.3. Taxas de atualizagao

A taxa de atualizagdo é um fator, como ja adiantado no paragrafo acima, que permite relacionar
quantias presentes e futuras em termos comparaveis. Este fator reflete o valor do dinheiro no tempo,
nocgao para converter fluxos de custos ocorrendo em diferentes instantes, para um momento comum
(ISO, 2008).

Unidades monetarias atual e futura sao bens financeiramente diferentes que nao podem ser
comparados, nem somados ou subtraidos. E necessario agregar fluxos que ocorrem em diferentes
instantes para o mesmo periodo, cujo inicio é, geralmente, o0 momento da decisdo. A taxa de
atualizacao é a forma matematica de se estabelecer a ligagdo entre uma unidade monetaria atual e
uma unidade monetaria futura. A partir do que ja se referiu, compreende-se que o valor dos edificios

no presente é diferente do valor dos edificios no futuro.



A taxa de atualizagao reflete, ainda, a condigdo de proveito minimo que um empreendimento deve
satisfazer. Tal afeta significativamente a rentabilidade de um investimento: uma taxa muito alta arrisca
a consequéncia da rejeigdo de projetos econdmicos e, inversamente, uma taxa de atualizagdo muito

baixa pode conduzir a aceitagao de investimentos ndo econémicos.

Sao trés os fatores para fixagdo da taxa de atualizagédo: o custo de oportunidade, ou fator "iliquidez"; a
inflacdo, ou fator "tempo"; e o fator "risco". Custo de oportunidade, de acordo com a ISO (2008), esta

relacionado com capitalizagédo, ganho ou investimento e remete para utilizagéo.

A taxa de atualizagao assume diversos tipos, interessando, no presente caso pratico, comecar por
referir-se a distingdo essencial entre taxa nominal e taxa real: a valorizagdo dos beneficios ou custos
futuros é calculada a partir de pregos correntes (cuja fonte de informagéo é a atualidade), ou a partir

de pregos constantes (adequados para um estudo econémico comparativo), respetivamente.

Uma taxa de atualizagdo nominal agrega, no respetivo calculo, a taxa de inflagdo, sob a forma de
variagdo mensal ou sob a forma de variagdo média anual. Pelo contrario, uma taxa de atualizagao

real exclui a taxa de inflagdo, ou de deflagdo, como fator na respetiva composicéo.

Igualmente sob a forma corrente de taxas, inflagdo e deflagdo sado fatores de avaliagdo do nivel de
precos. O indice de Pregos do Consumidor (I.P.C.), indicador estatistico, mede a alteragdo média dos
pregos, ao longo do tempo, de um cabaz fixo de bens e servicos adquirido pelos consumidores
(Ruegg e Marshall, 1990). Subtraindo-se o |.P.C. mais recente, anual ou mensal, a um |.P.C.
homologo anterior, um resultado positivo indica inflagdo, ou aumento do custo de vida, enquanto um

resultado negativo revela uma situagao de deflagdo, ou reducao dos pregos.

No mesmo contexto, lembra-se que a rentabilidade de um investimento esta sempre relacionada com
risco, no sentido do retorno esperado. O documento ISO (2008) associa risco ao prego e a incerteza,
adiantando ser necessario tratar da incerteza e reduzir o risco, porque 0 ambito do estudo econémico

dos edificios inclui o futuro e os resultados séo previsdes.

Se o nivel de risco de um projeto econdmico é elevado, o retorno esperado € igualmente elevado.
Entdo, quanto maior o custo de aquisigcdo de um produto, mais importante é considerar os respetivos
custos de posse, a longo prazo (custos de seguros, manutengdo, disponibilidade de pegas de
substituicdo, etc.) (Boussabaine et al, 2006). O prémio de risco, ou juro de compensagcao pelo
investimento sera, portanto, alto. A avaliagcdo da rentabilidade e risco € oportuna no contexto de
avaliagdo econdmica de projetos de construcédo, e envolve duas abordagens ao risco: o célculo da

taxa esperada de rentabilidade); ou o célculo do risco do investimento).
Distinguem-se, portanto, taxas de atualizagcdo, nominais ou reais, com risco ou sem risco.

O esquema da Figura 3.2 mostra o critério de adogdo das variaveis do custo para o caso de estudo:
esperando-se apenas despesas acumuladas ao longo do ciclo de vida dos edificios em comparagao

nesta analise, assumiu-se o critério de pregos constantes a uma taxa de atualizagao real.

Consulte-se, no subcapitulo 3.4.1, a equacao (3.1), que explica o calculo da taxa de atualizagéo a

empregar no apuramento dos custos do caso de estudo.



Figura 3.2. Critério de ado¢ao das variaveis do custo para o caso pratico

3.3.4. Modelagao de cash flows

Cash flows séo fluxos de entradas (beneficios, ou receitas) e de saidas (custos) de capital. Prazo a
prazo, parcela a parcela, séo instantes associados a um projeto de investimento que assumem a
forma de numerario. Em suma, fluxos de dinheiro sdo um resultado bruto, ou lump sum.

O procedimento para a modelacdo compde-se de dois momentos basicos: primeiro, definirem-se os
instantes em que se verificardo os fluxos de beneficios e de custos, de acordo com o conceito de
“valor do dinheiro no tempo” (explicado no ponto V “Desconto dos custos para valores atualizados”,
do subcapitulo 2.5); segundo, selecionar-se um periodo de tempo comum. Consulte-se o referido
subcapitulo, que contém o procedimento normalizado de modelacdo dos cash flows de custos,

adaptado a presente dissertagao.

Dos critérios de calculo de equivaléncia do dinheiro no tempo existentes, para o caso pratico presente
interessam os do Valor Atual Liquido (V.A.L.) simples e do Valor Anual Equivalente (V.A.E.) do L.C.C.,
cuja formulacdo, para este caso pratico, se encontra, respetivamente, nas equagdes (2.1) e (2.2), no
mesmo subcapitulo 2.5.

Os dados necessarios a presente analise L.C.C. sao: utilizagdo do edificio, taxa de atualizacao, vidas
uteis estimadas dos sistemas construtivos, custos de construgdo, custos operacionais e de

manutengao, custos do fim de vida, incerteza e risco.

3.4. Critérios de calculo

Desenvolvido o cenario, identificam-se de seguida os parametros e requisitos para a analise

econdmica aplicada.



3.4.1. Variaveis do custo e do tempo

l. Taxa de atualizagao

A taxa de atualizagdo, ou de desconto, é o fator utilizado para converter quantias futuras em quantias

atuais e vice-versa, refletindo o valor do dinheiro no tempo (ISO 15686-5:2008).

Dado ser condigdo da economia atual que o prego da moeda se altera, € essencial saber como reagir
quando se calculam beneficios e custos. Tem mais relevancia a inflagado do que a deflagao, pois a
inflacdo tem prevalecido nas Ultimas décadas e muitos economistas acreditam que a moderna

economia diversificada é de tipo inflacionario (Ruegg e Marshall, 1990).

Proceder-se-a a uma analise L.C.C. a pregos constantes por o objetivo presente ser uma
comparagao, bem como por a contabilizagdo que interessa ao dono da obra ser apenas de despesas
ao longo do ciclo de vida dos edificios: a rentabilidade da propriedade néo é, juridicamente, possivel,
dado ter sido adquirida ao abrigo de um regulamento de venda de lotes que obriga o comprador a

construgao de habitagéo.

A avaliacdo de investimentos a precos constantes deve utilizar uma taxa de juro real e o respetivo

calculo fez-se como indicado na equagéo (3.1):

(1+Tg) = (14T,) X (1+T;0) x (1+P;) (3.1)
em que:
T, =Taxa de atualizacao real,
Ts = Taxa nominal sem risco, ou Taxa de Base Anual dos Certificados do Tesouro para o ano de
2014;
T = Taxa de inflacdo, ou Taxa de Variacdo Média Anual do indice de Pregos do Consumidor (I.P.C.)
registada em 2014;
P, = Prémio de risco.

O prémio de risco mede a rentabilidade adicional que os investidores geralmente exigem para deixar
de investir em ativos sem risco (os Certificados do Tesouro, por exemplo), para passarem a investir
em ativos com risco, ou um prémio que mede a confiangca dos investidores nas aplicagcbes do
mercado de capitais. De acordo com a Tabela 3.4, adaptada de Fernandez et al (2012), o risco de
mercado para Portugal seria de 7,2% num estudo estatistico, baseado em inquéritos e conduzido em
82 paises a Prémios de Risco de Mercado (Market Risk Premium — M.R.P.).

Contabilizaram-se os dados seguintes:
Ts = 2,75%, Tins =-0,27% e P,= 7,2%. Por conseguinte, a Taxa de atualizagdo T, = 3,89%.

Historicamente, a taxa de desconto real tem refletido a taxa geral de produtividade (de quem produz,
de um setor ou de determinada area). Em geral, a taxa de produtividade tem oscilado entre 0% e 2%
a longo prazo. Contudo, taxas assim tao reduzidas ndo s&o universais. Sdo empregues, tipicamente,
descontos entre 0% e 4%. Uma taxa mais elevada inibe investimentos a longo prazo, enquanto uma

taxa mais reduzida os facilita (ISO, 2008).



Tabela 3.4. Fonte da percentagem de Risco P, utilizada no apuramento da Taxa de atualizagéo real
Tn, na Equacéo (3.1) (ajuste da “Tabela de Prémios de Risco de Mercado (%), utilizados para 82
paises em 2012”, de Fernandez et al, 2012)

Number of

Average | Median | St. Dev. min Q1 Q3| MAX answers | MAX-min

USA I 54 1. 15 45 60| 150 2,223 135
Spain I 55 1. 30 5.0 63| 150 958 12.0
Germany I 50 I 1.0 45 .0 17.0 281 16.0
United Kingdom 5. 5.0 I 15 45 0] 220 171 20.5
Italy 5. 5. 4 2.0 48 A 10.0 120 8.0
Canada 5 5. 3 4 47 0 0.5 4 71
Mexico 7 6. 6 0 6.0 .0 0.0 7 17.0
Brazil i 7.0 47 8 5.3 6 0.0 6 28.2
France 5. 6.0 5 20 5.0 6.1 14 5 4
China 8. 71 46 39 6.6 94| 300 2 26.1
Australia .9 6.0 14 0 5.0 6.0 100 7 7.0
South Africa i5 6.0 ! .0 5.5 72 18 7 8
Netherlands 4 55 .5 5.0 0 16 7 1
Russia 7.6 70 .7 6.0 5 5.0 70 22.3
Switzerland 4 5.3 i 0 45 0 9.6 68 6
India I 8. 4 23 .0 9.0 16.0 66 13.7
Chile ] 5. 17 4.0 3 7.0] 150 63 1.0
Norway ] 5. I 35 .0 6.0 117 58 8.2
Sweden I 6.0 39 5.0 65| 106 58 6.7
Austria 5.7 6.0 I 25 .0 6.0 143 7 1.8
Colombia 7.9 75 3. 0 5 90| 205 7 185
Belgium 6.0 6.0 11 0 0 74 8.1 4 5.1
Portugal i 6.5 0 0 0 .0 4.0 3 10.0
Argentina 10. 10.0 6 5.0 5/ 148 0.0 50 15.0
Greece I 74 44 3.0 Al 122 0.0 47 17.0
Poland ! 6.0 16 44 .0 5 0.0 45 5.6
Denmark .5 5.0 19 2.0 45 6.0 4.0 43 12.0
Japan I 50 7 20 4.0 71 16.7 4 14.7
Peru ] 8.0 5 35 6.9 90| 150 41 1.5
New Zealand i 6.0 A 2.0 5.5 7.0 9.0 40 7.0
Czech Republic I 7.0 I 43 5.6 73] 121 38 78
Finland I 6.0 I 35 5.0 60| 120 37 85
Turkey 4 9.0 4 25 55| 105] 180 37 15.5
L .0 6.0 .8 40 6.0 Al .7 5 4.7
Taiwan .7 71 20 43 6.5 0] 150 2 107
Ireland 6.6 6.0 23 27 5.3 8] 123 1 9.6
Israel .0 58 23 3.0 45 73] 150 30 12.0
Korea (South) 7 73 14 20 6.4 75 111 30 9.1
Indonesia 1 8.0 i 45 7.3 6 4 8 6.9
Hungary 4 7.0 13 4 6.0 6 8 6 104
Hong Kong 4 6.2 1 5 55 4 9 4 84
Pakistan I 95 .7 0 6. 13 150 4 10.0
[ Egypt I 8.0 .2 5 7. 133] 135 3 10.0
Singapore I 5.7 Al 9 55 .0 .6 3 5.7
Thailand A 8.1 1. 6.5 7.0 83| 151 22 8.6
Malaysia .9 6.4 il 34 4.0 7.7 8.8 21 54
Saudi Arabia 15, 6.5 i 55 5.5 71 10.6 21 5.1
Kazakhstan 75 8.0 12 47 74 8.6 8.6 20 39

1. Tempo de vida util das construgdes

Assumiu-se, tanto para o S.C. 2 como para o S.C. 3, o periodo de tempo de p = 50 anos. O valor foi
adotado de meédias tabeladas no documento orientativo GD002 da European Organization for
Technical Approvals (E.O.TA.), relativo a assuncédo de vidas uteis de produtos da construgdo e
datado de 1999. A informagdo contida nesse documento é referéncia para outros documentos de
normalizacdo, de ambito europeu, como aprovagdes técnicas europeias (European Technical

Approvals — E.T.A.) e normas harmonizadas (Harmonized Standards - hE.N.).

50 anos ¢ a vida util assumida para obras de construgao de categoria normal, de acordo com a tabela
do documento GD002 da E.O.T.A. Apesar da fragilidade dos revestimentos da estrutura reticulada de
Pinus Pinaster Ait. macico do S.C. 2, painéis de fibras de madeira e de gesso cartonado com
isolamento intermédio de 1a mineral e acabamentos continuos, provada na sua espessura reduzida, o
edificio foi projetado com fundagbes continuas de betdo armado e alvenaria de blocos de cimento.
Assim se equiparou a vida util de um sistema construtivo de madeira a durabilidade de 50 anos
admitida para a estrutura do S.C. 3, pérticos de betdo armado, alvenaria de tijolo, isolamento pelo
exterior e acabamentos continuos: densidades e espessuras elevadas de materiais conferem boa

protecdo dos agentes de degradagédo ambientais, interiores e exteriores.



A norma ISO 15686-5:2008 permite que valores dos tempos de vida util para previsdes de custos do
ciclo de vida derivem de médias, embora defenda que sejam obtidos através de calculo o mais
preciso possivel. De preferéncia, derivados de uma estimativa especifica utilizando historiais de
dados de situagdes semelhantes. Mas, tratando o presente caso de uma obra de construgcdo ainda
em projeto, considerou-se reduzida a probabilidade de acesso, em tempo util, a dados de calculo
detalhado de vidas de servigo de obras existentes, semelhantes ao S.C. 2 e ao S.C. 3. A simples
variagdo de um material componente de um sistema construtivo pode determinar grande variabilidade

do tempo de vida util desse sistema.

Os valores para os tempos de vida de servigo das componentes da construgdo, bases para a
periodicidade dos trabalhos previstos no Plano de Manutencdo e dos quais derivam os respetivos
custos, foram obtidos de valores também tabelados, da responsabilidade de uma entidade
especializada em modelagédo de custos, que designa esses periodos por expetativas tipicas de vidas
para componentes da construgdo. Nao se considerou a hipétese do calculo, pelo método fatorial, das
estimativas das vidas Uteis de ambos os edificios em comparacgao, pois esse raciocinio nao se aplica,
geralmente, a objetos de estudo como edificios no seu todo, mas apenas a componentes ou partes
do edificado, das quais se conhecem bem as condi¢gdes de utilizagdo e os fatores de alteragao
relativos a tais especificidades, segundo os principios gerais do documento ISO 15686-1:2000 e cujo
tema é o planeamento da vida util.

3.4.2. Fronteira do sistema

O quadro dos moédulos de informagao contido na norma EN-15643-4:2012 (CEN) e que relaciona
aspetos com as fases do ciclo de vida dos edificios, tal como assinalado na Figura 3.3, estabelece o

que esta incluido na analise do desempenho econdmico de cada sistema construtivo.

o Custos (A4-As) da construgdo dos edificios, estimados por ambas as construtoras contactadas
pelo dono da obra, a este entregues sob a forma de orgamentos detalhados. A base para a
execucao destes orcamentos foi cada processo de projeto de licenciamento. Assumiu-se que a

construgdo dos edificios ocorrera no ano 0 da respetiva vida util prevista.

o Custos da manutencédo (B,) durante a fase de utilizagdo de cada edificio, considerando
necessidades e periodicidade de trabalhos em envolventes construtivas diferentes. Assumiu-se
que os edificios serdo habitados do ano 1 ao ano 49 da vida util prevista.

o Custos da utilizagdo operacional da energia (Bg) durante o ciclo de vida de cada edificio,
incluindo a energia para acondicionamento ambiente, o fornecimento de eletricidade e um
servico de telecomunicacdes, os dois ultimos disponibilizados por operadores privados e pagos
mensalmente. Assumiu-se que o consumo de energia dos edificios de acordo com o perfil do

utilizador, decorrera do ano 1 ao ano 49 da vida util prevista.

o Custos da utilizagdo operacional da agua (By), incluindo o abastecimento de dgua potavel, bem
como saneamento doméstico e pluvial, todos sistemas prediais da responsabilidade dos

servigos municipalizados locais, pagos mensalmente.
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Figura 3.3. Aspetos econémicos selecionados (adaptagédo da EN 15643-4:2012 — CEN)
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Assumiu-se que o consumo de agua dos edificios de acordo com o perfil do utilizador,
decorrera do ano 1 ao ano 49 da vida util prevista.

o Custos da demoligdo (C4) das construgdes e respetivos transporte (C,) e descarte (C4) em
depositos de residuos, no final da vida util de 50 anos.

Adotados os critérios de célculo do custo do ciclo de vida do S.C. 2 e do S.C. 3, segue-se a respetiva

comparagao, por modulos de informagao padronizados e apresentados em tabelas.



3.5. Resultados preliminares

Reunidos os dados do custo e do desempenho, apresentam-se em seguida os calculos e os

resultados da analise econdmica por modulos selecionados de ambas as opgdes em comparagao.

3.5.1. Os custos das fases anteriores a utilizacao

l. Os custos de pré-construgao (Ag) e do produto (A4-Az)

De acordo com a norma europeia, tais custos provém de trabalhos para preparar o local para a
empreitada, como infraestruturagdo ou adaptagdes iniciais, quando necessarias, bem como de
impostos (CEN, 2012).

A propriedade tem acumulado custos regulares de pré-construgdo desde a respetiva transagcao em
2011, que se reduzem ao pagamento anual do Imposto Municipal sobre Iméveis (1.M.I.) de um terreno
com 350,50 m? de area total, sem qualquer construgdo. Depois de concluida a empreitada da
habitacao, que tera 60,40 m? de area de construgdo, uma reavaliagao do imével aumentara o valor do
imposto anual. Mas para a presente analise comparativa de sistemas construtivos por L.C.C., os

impactes do médulo Ay ndo serao considerados por serem idénticos.

Para efeitos da analise econdmica segundo o0 mesmo padrdo europeu, a Fase do Produto inclui
custos com o solo e ainda com honorarios de projeto (CEN, 2012). Estes custos nao variam por ndo
dependerem da diferenca entre sistemas construtivos, pelo que os médulos A, A, e A; da estrutura
da norma europeia EN 15643-4:2012 (CEN) adotada ndo foram considerados na comparagao dos
custos do ciclo de vida que se levou a cabo. Tal como Hasan et al (2007), que procuraram reduzir o
custo total de uma construgédo ao longo do seu ciclo de vida calculando, de modo expedito, apenas as
diferengas decorrentes da variagdo dos custos, os impactes econémicos da pré-construgao e do
produto nao foram incluidos.

1. Os custos de construgao (As-As)

O custo da construgdo é o pagamento para a obtengdo do bem. A norma europeia referida inclui
nesta fase todos os aspetos econdmicos da aquisicdo de materiais, servigos, equipamentos e

construgéo do edificio, englobando subempreitadas e a entrega da obra (CEN, 2012).

Para a presente analise L.C.C. e como indica a Figura 3.4, os custos com a construgdo sido as
estimativas do custo das 2 empreitadas, propostas pelas empresas candidatas. Tais estimativas,
varidveis com cada sistema construtivo, sdo somadas a taxas e a outros encargos aplicaveis,
relativos a obtencao, respetivamente, das licengas de construgéo e de utilizacao.

Os custos de transporte sao apresentados como nulos por ambas as construtoras ndo os terem
considerado nos descritivos dos orgamentos detalhados propostos ao dono da obra. Afinal, o centro

logistico mais distante situa-se apenas a 45 Km do terreno.



Figura 3.4. Critério de calculo dos custos de construgao

Nao foram incluidos neste moédulo os custos operacionais da energia e da agua durante os trabalhos
de construgao por ndo serem calculados de acordo com os mesmos critérios de consumo durante a

Utilizacao.

Os custos das licengas de construgao e de utilizagdo dependem do regulamento e tabela de taxas e
licengas atualizadas da camara municipal, entidade responsavel pelo parecer técnico respeitante a
apreciagao do conjunto de projetos que, a pedido do requerente, o proprietario, instruem o processo

de informacao prévia da obra.

Concluida a construgdo, todas as redes de infraestruturas prediais da habitagdo serdo sujeitas a
inspegbes e ensaios, obrigatérios para a emissao dos respetivos documentos de certificagdo, a
instruir o pedido de licenca de utilizagdo do edificio que o proprietario, entao, fara a camara municipal.
Técnicos dos servigos municipalizados locais inspecionardo as redes prediais hidraulicas concluidas,
entidades privadas independentes certificardo o funcionamento das redes prediais elétrica, de
telecomunicagbes e de gas natural. Apresenta-se apenas uma estimativa de custos de certificagcao
por nem todas as entidades responsaveis por certificacbes de instalagbes publicarem custos

atualizados.

Consulte-se a Tabela 3.5 contendo a contabilizacdo dos explicados custos de construgao.

3.56.2. Os custos da fase de utilizagao

l. Os custos de manutengéo (B.)

A norma ISO 15686-5:2008 lembra que a fase de exploragdo e de manutengéo é, geralmente, a mais
duradoura do ciclo de vida dos bens construidos, sendo, também, muitas vezes, negligenciada. Os
custos a ela associados ocorrem segundo ciclos repetidos e representam a maior fatia de todo o
custo do ciclo de vida de um edificio, sendo costume efetuar-se uma anélise detalhada das principais
categorias do custo, como este estudo, para se equilibrarem custos de aquisi¢éo, custos operacionais
e de manutengao e custos de fim de vida, ou para se limitarem riscos inaceitaveis de falhas em
utilizagao (ISO, 2008).



Tabela 3.5. Calculo dos custos dos médulos A, (Transporte) e As (Construgéo)

Médulos de informagao S.C.2 S.C.3
Custos de A, (€)° 0,00° 0,00°

Tipo de proposta Proposta comercial

Data Agosto de 2014 Outubro de 2014
Prazo de validade (dias) 30 15

Base do calculo

Incluido

Nao incluido

Tipo de contrato

Prazo de garantia (anos)

Custos de construgcdao sem
I.V.A. (€)

Taxa de I.V.A. aplicavel

Custo estimado de 12
meses de alvara de
construcao (€)

Incluido

Custos estimados de
certificagao (€)

Incluido

Custo estimado de licenca

de utilizagao (€)

Incluido

Custos de A; (€) sem L.V.A.

Processo de pedido de informacgao prévia*

Construgao do edificio conforme projeto aprovado,
apos levantamento do alvara de construgdo com prazo até 12 meses
Custos operacionais da energia e da agua durante os trabalhos,
nem custos de paisagismo, eletrodomésticos e mobiliario do edificio

Prestacao de servigos de construcao

S 5
78.325,00° 67.207,00°
23% 23%
496,00 496,00

Licenca de obras de construgdo, por projeto de especialidade,
por area de construgcao e por més de prazo

200,00 200,00

Inspecgao, ensaio e certificagdo das instalagdes das redes prediais de
abastecimento de agua, de drenagem de esgotos domésticos e
pluviais, de fornecimento de energia elétrica, de telecomunicagdes e de
abastecimento de gas natural

23,00 23,00

Licenga de utilizagado para habitagéo, por fogo e por cada 50 m? de area

global do piso

79.044,00° 67.926,00°



A manutengdo, a ocorrer ou recorrer em ciclos curtos e regulares, € o conjunto de trabalhos
necessarios e respetivos custos, para reter e/ou devolver a cada componente desempenho aceitavel,
ao longo das varias fases da sua vida util. O objetivo principal da estimativa da manutengao, segundo
a normativa, é assegurar a otimizagdo da vida util de modo a coincidir com a vida de projeto (SO,
2008), reiterando-se a importancia das respetivas agbes para os proprietarios, os pagadores dos
edificios: perante um esperado orgamento minimo para o funcionamento, custos crescentes de
construgdo e de assisténcia, & essencial minimizar custos operacionais mantendo niveis aceitaveis de
conforto sem potenciais riscos. As percegbes, pontos de vista, necessidades, expetativas e
orcamentos do utilizador sdo relevantes para uma verdadeira implementagdo dos modelos de

manutengdo (Cotgrave, Lowry et al, referidos por Flores-Colen et al, 2010).

A analise L.C.C. constitui uma abordagem relativamente simples para minimizar custos de
manutencgéo de revestimentos. O custo total de determinada estratégia de manutengédo é comparado
com o custo de outra. A estratégia com o menor custo é considerada como a otimizada para o caso
especifico (Zayed et al, referidos por Flores-Colen et al, 2009/2010).

Os custos de cada estratégia de manutencao sao calculados em moeda corrente, ou seja, 0 custo em
Euros a data de referéncia da anélise (ndo necessariamente atual), para determinar intervengbes num
tempo futuro. A formula-base utilizada numa anélise dos custos do ciclo de vida da utilizagdo dos
edificios € a do Custo Anual Equivalente (Equivalent Uniform Annual Cost - E.U.A.C.), também
designado por fundo anual de maneio, o qual combina todos os custos do uso de uma construgao

num unico Custo Anual ao longo do periodo de analise. O C.A.E. foi ja explicado na equagéo (2.2).

Flores-Colen et al (2010) consideram trés tipos de estratégias de manutengdo, dependendo de
requisitos prévios e do conhecimento do comportamento da componente a estudar. O
estabelecimento de planos de manutengdo possibilita a racionalizagcdo de cada estratégia de

manutengao, relacionando-se o tipo de intervengao com o nivel de qualidade pretendido.

As acbes da manutencdo preventiva ou planeada, sdo pré-definidas por calendarizagdo em
intervalos, de modo a assegurar a continuidade de um bom desempenho, permitir uma estimativa
global de custos e reduzir as tarefas ndo planeadas, as designadas agbes de manutengéo reativa,
que ocorrem como consequéncia de anomalias imprevistas ou por falta de manutencdo planeada e
que, dada a sua imprevisibilidade e, por vezes, também, urgéncia, originam sobrecustos. As agbes de
manuteng¢ao planeada, por seu lado, envolvem técnicas diversas, tais como limpeza, reparagoes
localizadas, protecdo ou inspecbes. A limpeza € a operagdo mais relevante na prevengao de
anomalias. Reparacgodes localizadas e agbes de substituicdo destinam-se a resolver certas anomalias
que surjam em determinadas zonas, para prevenir que alastrem ao restante.

A manutengdo preditiva, ou baseada na avaliagdo de estados, consiste na execugédo de inspegdes
planeadas; tem sido, por vezes, ferramenta util na redugdo dos custos do ciclo de vida e na
descoberta de modos mais eficientes de implementar orgamentos de manutengdo. Uma estratégia
apropriada para elementos cuja condicdo e desempenho possam ser adequadamente monitorizados
(Flores-Colen et al 2010).



Para o presente caso pratico, foi elaborado um Plano de Manutengao a partir dos elementos mais
relevantes do edificio de habita¢do, conforme o sistema construtivo. Seguidamente, foram previstas
acbes de manutencdo nas envolventes dos edificios, incluindo técnicas correntes de limpeza e de
reparagao, bem como de custos diversos (de aplicagdo, de substituicdo e de inspe¢ao), baseados em

pregos médios atuais de mercado (€/m?), como representado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Critério de célculo dos custos de utilizagédo

Foi necessario considerar outra variavel do custo, cambios de moeda, da Libra para o Euro.
Determinou-se uma franca variedade de tipos, trabalhos e frequéncias de manuteng¢ao nos ciclos de
desempenho corrente, bem como de substituicdo futura, dos bens construidos. A periodicidade dos
trabalhos mencionados no Plano de Manutengéao foi obtida de tabelas de dados sobre o tema (Flores-
Colen et al, 2013), bem como de pesquisa no mercado local de fornecimento de alguns equipamentos

e acessorios. O Plano de Manutencao exp0ds-se na Tabela 3.6.

Na orgcamentacdo da manutencéo foram incluidos os custos de acesso a determinadas partes dos

edificios para trabalhos de limpeza ou de substituigio.

O critério de planeamento da manutencgao incluiu, maioritariamente, tarefas de limpeza, algumas com
possibilidade de serem executadas pelo préprio utilizador. Operacdes de substituicdo foram
consideradas para os acabamentos continuos de paredes e tetos dos 2 edificios. Inspecgbes
periddicas das redes de infraestruturas e dos equipamentos foram consideradas servigos externos

dependentes de mao-de-obra especializada.

Prescreveram-se, portanto, intervengbes de manutengdo ligeira pelo custo e exigéncia técnica
reduzidos que as caracterizam, quando comparadas com interven¢gdes mais onerosas. Assinale-se
que muitos dos materiais de revestimento e de acabamento de ambos os edificios sdo continuos
(rebocos e pinturas) devido ao critério do projetista de eficaz manutenibilidade. Tal significa a
capacidade de uma unidade funcional, sob determinadas condigbes de utilizagdo, ser mantida ou
devolvida ao estado em que possa cumprir a fungcdo requerida, quando a manutengao for

adequadamente implementada (Flores-Colen et al 2010).

Apesar, para ambos os edificios, de uma estratégia de manutengdo em ciclo longo (a efetuar apenas
no 25° ano) das fundagdes, tal trabalho necessita do apoio de escavagéo, de contencao de terras e
de aterro, para expor as superficies de betdo dos dois edificios de modo a possibilitar a limpeza e

nova aplicagéo de emulsdo betuminosa, em varias demaos, o que requer algum tempo.
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No que respeita a grandes intervengdes, a norma ISO refere que o custo de grandes reparagdes e
adaptagdes deve ser incluido no planeamento do custo do ciclo de vida e esperado em ciclos

relativamente longos.

Grandes intervengbes nao sao mais que repeticdes parciais das fases de projeto e de construgéo, a
ocorrer em momentos diversos do ciclo de vida de cada edificio (ISO, 2008). Nao se consideraram
custos de trabalhos referidos pela norma europeia como de Alteracao nesta fase de projeto, por tal se
afigurar imprevisivel. Contudo, aos custos de manutencao foi acrescentada uma percentagem para

anomalias imprevistas (manutengéo reativa ou corretiva), que acabam por existir sempre.

O planeamento do custo do ciclo de vida do edificio a construir, sera sujeito a revisdo se nele se
prescreverem grandes alteragdes, apds as quais se reinicia a fase de exploragdo e de manutengao,

com caracteristicas diversas.

A manutengéo foi prevista para se efetuar apenas do 1° ao 49° ano de vida util dos edificios
comparados no presente estudo, por motivos de custo, sendo o 50° ano o inicio da etapa posterior a

Utilizagdo, com a fase da Desconstrucgéo.

Os custos totais da Manutengéo durante o ciclo de vida de ambos os sistemas construtivos podem

ser consultados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Custos dos mdédulos B, (Manutengéo)

Mdédulos de informagao S.C.2 S.C.3
Duragéo assumida da manutengéo (anos)® 49° 49°
Taxa de atualizagao 3,89%

Custos de B, brutos (€)° 82.569,13° 89.173,93°

Os custos parciais da Manutengao durante o ciclo de vida dos dois edificios podem ser comparados

no grafico da Figura 3.6.

Seguindo a normativa mencionada, os custos de utilizagdo do presente caso de estudo incluem mais
dois parametros, os custos da energia e de outros consumos, associados ao acondicionamento
interior, & rede elétrica, as redes hidraulicas e respetivos equipamentos (CEN, 2012). E assumido que

o edificio sera habitado apenas do 1° ao 49° ano de vida util, por motivos de custo.

1. Os custos de utilizagdo operacional da energia (Bg)

A norma EN 15643-4:2012 caracteriza estes como despesas de utilizagdo da energia das instalagbes

técnicas do edificio durante o seu funcionamento (CEN, 2012).



Dren

Instalagdes elétricas 5.537 €

657 €Rev .coberturas
Pinturas 31.795€ 1405 €T eto

J}l 441 €Carpintarias o s
~erralharias Serralharias

fal Pinturas 34.083 €

Figura 3.6.Graficos comparativos dos custos atualizados das agbées de manuteng¢ao do S.C.2 e do
S.C3

O documento estabelece que o desempenho energético de um edificio € determinado com base na
energia anual efetivamente consumida ou calculada de modo a satisfazer as diversas necessidades
associadas a sua utilizagao tipica. Desse modo, o uso requerido da energia sera multiplicado pelo

respetivo custo unitario.

O projeto prevé para a habitagdo em estudo um sistema de aquecimento do ar interior que utiliza uma
fonte de energia renovavel, limpa e mais econdémica do que a eletricidade ou o gas: a lenha, para
abastecer uma salamandra constituida em acgo e ferro fundido, facil de instalar e com conduta em ago
inoxidavel com saida na parte superior. Pode aquecer uma divisao de forma rapida, restitui em média
60 a 80 % do calor e € um elemento decorativo da casa. A respetiva poténcia, medida em kW
(quilowatt-hora), foi adaptada as necessidades de aquecimento de ambos os edificios, em fungéo do
calculo térmico regulamentar em vigor, instruido pelo Regulamento do Desempenho Energético de
Edificios de Habitagdo (R.E.H.), anexo ao Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (S.C.E.)
publicado no D.L. n°.118/2013 de 20 de Agosto.

Do trabalho prévio de verificagdo do comportamento térmico das propostas, refira-se que a
envolvente do S.C. 2 apresenta, sem qualquer equipamento de aquecimento do ar interior, melhor
desempenho térmico do que a envolvente do S.C. 3, pois as necessidades anuais de aquecimento,
de arrefecimento e de energia primaria do S.C. 2 s&o menores, bem como a respetiva classificagao

energética é superior: B, contra B-, respetivamente.

A poténcia nominal da fonte de calor, fornecida pelo fabricante, € a poténcia em regime de
funcionamento normal. Para uma habitacdo correntemente isolada, deve contar-se com 1 kW para 25
m?3 ou 1 kW para 10 m? Todos os detalhes relevantes podem ser consultados na Tabela 3.8, bem
como os custos do combustivel, calculados conforme as necessidades de aquecimento
complementares ao comportamento das envolventes, convertidas em unidades de carga e

multiplicadas pelo custo unitario atualizado do combustivel.

Por motivos de custo, bem como da amenidade da zona climatica e conhecimento do microclima da
regido, o projeto ndo prevé para esta habitagdo nenhum sistema mecanizado de arrefecimento do ar

interior. Para tal esta prevista apenas ventilagado natural.



Tabela 3.8. Custos dos médulos Bg 4 (Utilizagdo operacional da energia - Aquecimento)

Médulos de informagéo S.C.2 S.C.3
Duracgao da estacao de aquecimento 5.6°
(meses)? ’
Area util de pavimento da fragdo (m?) 52,11 47,74
Volumetria da fragdo (m?3) 135,49 136,05
Classe de inércia térmica ® Média ® Média ®
Classe energética (envolvente)? B?® B-?
Necessidades de energia primaria para
aquecimento por biomassa 82,55° 116,79°
(kWhEP/m2.ano)®
Tipo de energia Biomassa (lenha de 40 cm)b
Tipo de ciclo Diario
Constituigcdo da fonte de calor® Envolvente de chapa de ago e interior de ferro fundido®
Poténcia nominal da fonte de calor (kW)° o°
Rendimento da fonte de calor (n)° 0,71°
Autonomia da fonte de calor (horas)” 6°
Custos da energia sem I.V.A. (€/ano)° 15,55° 22,00°
Durag%o assumida da operacionalidade 49° 49°
(anos)
Taxa de atualizagéo 3,89%
Custos de B, (€)° 338,17° 478,44°
Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

Custos operacionais da energia durante a construgdo ou
N&o incluido durante a desconstrugao, nem custos da compra e

instalagdo da fonte de calor (idénticos)

Os impactes econdmicos especificos da utilizagdo operacional da energia foram subdivididos em
resultados advindos do aquecimento ambiente (mddulos Bg 4), atras referido, e dos sistemas técnicos

elétricos e de telecomunicagdes domésticos (mddulos Bg ).

A informagéo sobre a viabilidade de alimentagdo de energia elétrica ao prédio data de 2011, tem

10,35 kVA de poténcia e corresponde a uma ligagdo monofasica.

Para a empreitada, sera estabelecido um contrato de fornecimento de energia elétrica entre um
agente comercial concessionario da infra-estrutura existente e o dono da obra, pessoa singular, que

identificara o terreno a partir do respetivo artigo matricial, apresentara licenga de construgéo valida e



solicitara a poténcia elétrica a contratar. Este contrato vigora apenas durante o prazo da licengca de

construgéo.

A requisicado de ligagdo comega por ser provisoria, é prorrogavel mediante a extensao legal do prazo
da licenga de construgdo, sendo depois requisitada nova ligagdo para utilizagdo do edificio e

correspondente contrato.

Para o caso presente da construgdo de uma habitagdo unifamiliar isolada, o consumo de energia

elétrica destina-se apenas a iluminagao artificial e a utilizacdo de tomadas.

O projetista considerou quantidades e tipos de iluminagéo e de equipamentos elétricos, assim como a
simultaneidade de utilizagdo destes aparelhos, segundo um ciclo diario, para definir a poténcia a
contratar: 6,9 KVA, em tarifario simples de Baixa Tensao Normal. A fase de utilizagéo, posterior a de

construcdo, determinou a definigao da poténcia Unica a contratar.

Para a analise sobre custos da energia utilizaram-se custos de fornecimento atualizados a data. Os
valores de calculo apresentados na Tabela 3.8 integram a tarifa transitéria de venda a clientes finais
publicada pela E.R.S.E. (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos), que vigora, por periodo
limitado por legislacdo, até 31 de Dezembro de 2015, para os clientes com poténcia contratada
inferior a 10,35 kVA.

Para as infraestruturas de telecomunicagdes, foi considerado o tarifario de um pacote de servigos de
voz e de internet, no qual o preco da mensalidade é determinado pelo ciclo, horario e territorialidade
das chamadas telefénicas, bem como pela velocidade de transmissao de dados da linha fixa digital de

assinante.

De acordo com uma modelagao para os custos operacionais com base em pregos mensais tabelados
segundo perfis de utilizagdo, foram calculados os custos do ciclo de vida do fornecimento de energia
elétrica a habitagdo. Estes custos encontram-se resumidos na Tabela 3.9 e ndo variam com o sistema

construtivo.

Foi, ainda, seguido o critério da norma europeia de organizar e de apresentar estes custos de
funcionamento separados dos custos especificos dos edificios, tal como exposto mais adiante, no

subcapitulo 4.1.

Os custos energéticos sdo o custo utilitario que, historicamente, tem sido mais sujeito ao aumento
desproporcionado dos pregos face a inflagéo (ISO 15686-5:2008). E previsivel alterarem-se os custos
relativos das diversas fontes de energia. A expressdo, nos or¢amentos familiares, do aumento
subjacente as tarifas de venda a clientes finais em Baixa Tensdo Normal, em Portugal, entre 2013 e
2014, foi de 2,8%. Fatores que contribuem para o incremento do nivel tarifario sdo os custos de
producdo de energia elétrica. Os custos associados a componente de energia em 2014 permanecem
num nivel tarifario elevado em resultado dos pregos da energia primaria nos mercados internacionais,
designadamente do Brent (E.R.S.E., 2013).



Tabela 3.9. Custos dos médulos Bg, (Utilizagao operacional da energia — Circuitos elétrico e |.T.E.D.)

Modulos de informagao

S.C.3

Tipo de servigo

Tipo de energia

Tipo de ciclo

Poténcia a contratar (kVA)

Tipo de tarifario

Distribuicdo de energia elétrica

Eletricidade
Diario
6,9
Simples de BTN

Consumo estimado (kWh), utilizagdo da poténcia

Incluido contratada (dias), taxa de exploragdo D.G.E.G. e Imposto
Especial de Consumo de Eletricidade

Custos de venda da energia ativa (€/més)® 16,22° 16,22°

Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

Tipo de servigo Comunicagoes eletronicas — segmento residencial

Tipo de energia Eletricidade

Incluido Internet fixa e telefone

Custos de venda (€/més)® 17,48° 17,48°

Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

Z\li]?sg)ébo assumida da operacionalidade 49° 49°

Taxa de atualizagao 3,89%

Custos de Bg, sem LV.A. (€)° 4.756,89° 4.756,89°

Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

lll.  Os custos de utilizagdo operacional da agua (B-)

O custo da utilizagdo, para o edificio ou pelo utilizador, da agua das instalagdes técnicas durante o

funcionamento é o respetivo custo de utilizagdo operacional da agua (EN 15643-4:2012 - CEN).

A entidade gestora, os servigos municipalizados locais, instalardo um contador para um consumidor
no muro de vedagéo da propriedade a servir, confinante com a via publica. O contador registara o

consumo de agua correspondente a utilizagado da habitagao.

A rede predial interna abastecera de agua potavel os dispositivos a instalar nos equipamentos da
cozinha e da instalagdo sanitaria. No exterior do edificio sera instalado um dispositivo de rega. Um
painel solar, com armazenamento de agua aquecida no respetivo termossifao, sera instalado na
cobertura do edificio e orientado a Sul, para abastecer de agua quente o lava-louga da cozinha e trés

equipamentos da instalagao sanitaria.



Tabela 3.10. Custos dos médulos B (Utilizagdo operacional da agua)

Médulos de informagao S.C.2 S.C.3

Tipo de tarifario Utilizador domeéstico

Tipo de servigo Abastecimento de agua potavel

Incluido Instalacao do contador, consumo medido (m?3) e tarifa fixa

de agua (utilizagdo do contador)
Custos de abastecimento de agua

a a
(€/més)° 8,97 8,97
Taxa de I.V.A. aplicavel 6% 6%
Tipo de servigo Tratamento de esgotos
Incluido Tarifas fixa e variavel de tratamento de esgotos
Custos de tratamento de esgotos (€/més)? 4,41° 4,41°
Taxa de I.V.A. aplicavel 0% 0%
Duragébo assumida da operacionalidade 49° 49°
(anos)
Taxa de atualizagéo 3,89%
Custos de B; sem L.V.A. (€)° 2.435,75° 2.435,75°
Taxa de I.V.A. aplicavel 6% 6%

As tubagens de ambas as redes prediais hidraulicas serdo de materiais poliméricos e a respetiva
rugosidade foi considerada teodrica e invariavel pelo programa informatico com que se executou o
dimensionamento hidraulico dessas redes domésticas. Assim, os consumos de agua potavel e o
tratamento de esgotos domésticos ndo variam com cada um dos 2 sistemas construtivos, tal como

apresentado na Tabela 3.10.

As tarifas sdo impostas e atualizadas pela entidade gestora local, que divide em tarifa fixa e variavel
as componentes do custo de cada servigo, cobrado mensalmente. O consumo de agua potavel
depende do calibre do contador instalado e do escaldo do volume de agua fornecido ao prédio.

O servigo de saneamento compde-se, além da tarifa fixa, de uma tarifa variavel que é proporcional a

estimativa do abastecimento de agua potavel.

Tal como para o calculo da utilizagdo operacional da energia, o critério seguido é o de modelacao de
custos unitarios e, seguindo a norma EN 15643-4 (CEN, 2012), procedeu-se a apresentagdo dos
resultados agregados aos dos custos energéticos do ciclo de vida, separados por sua vez dos custos

especificos dos edificios.

Segundo a norma ISO 15686-5:2008, também estes recursos utilitarios, por influéncia da escalada do

preco da energia, podem ser sujeitos a pressdes semelhantes durante o periodo de analise.



3.5.3. Os custos da fase posterior a utilizacao

l. Os custos de desconstrugao (C+)

Uma analise do custo do ciclo de vida deve indicar as despesas incluidas na fase final do ciclo de
vida (CEN, 2012). Tecnicamente, as opgdes consideradas para a etapa da Desconstrugdo foram a
demoli¢do convencional e a demoligao seletiva. A primeira consiste na fragmentagdo expedita dos
elementos construtivos através de meios manuais ou mecanicos, produzindo escombros. A segunda
implica a remogao elemento a elemento com equipamento manual, o que possibilita a triagem para
valorizacdo dos materiais da construgdo, mas envolve tempos de trabalho que podem revelar-se

contraproducentes a que donos de obra e construtores invistam em tal processo.

O fim de vida requer, para ambos os sistemas construtivos, demoligdo, preparacao para reciclagem
ou descarte dos residuos. A demolicdo e a desconstrucdo devem ser executadas por empresa
especializada.

Investigadores referem que os edificios devem ser submetidos a uma analise prévia quanto a sua
viabilidade de desconstrugao, pois as condicdes fisicas das componentes variam, bem como o valor

residual dos préprios materiais.

A viabilidade econdmica da demolicdo seletiva varia consideravelmente consoante as condi¢des
locais, contudo existem claras vantagens ambientais na adogdo deste método de demoli¢ao,
sobretudo devido a grande redugédo de material enviado para aterro (Chini et al, referidos por Coelho,
2011).

Assim, comegou por elaborar-se um inventario detalhado para a desconstrugdo. Quantificaram-se as
2 empreitadas por carga de materiais empregues, com base tanto no volume como na massa, por
grupos de elementos construtivos. Multiplicaram-se os trabalhos por pregos unitarios atuais,
tabelados, do mercado, critério mencionado na Figura 3.7, para se obterem 2 orgamentos detalhados

para a demolicado de ambos os edificios.

Na Tabela 3.11 encontram-se resumidos os custos e condigbes da etapa de Desconstrucédo dos

edificios, calculados para ocorrerem dentro de 50 anos.

1. Os custos de transporte (C2) e de descarte (C4)

Para apurar despesas de transporte e de deposicdo dos residuos, dividiu-se a desconstrucdo em
duas categorias principais: residuos de demolicdo convencional, mistura de betdo, tijolos, ladrilhos,
gesso e materiais ceramicos sem outros residuos, a sujeitar a trituragdo para o descarte, distintos de
materiais como perfis macigos, aglomerados e folheados de madeira, metais ferrosos, equipamento
elétrico e eletronico, acessorios de canalizagao, resultantes da demoligéo seletiva e que representam

a maior parte da carga. A depdsito em aterro apenas se destinam os materiais plasticos.

Na posse das medi¢des, fez-se um estudo de mercado. Aprendeu-se que aterros sanitarios nao

recebem residuos de constru¢ao e de demoligao.



Figura 3.7. Mapa de Portugal com as distancias -86 Km e 60 Km -entre o local da obra e o centro

logistico das 2 operadoras contactadas para transporte e descarte dos R.C.D. (a esquerda) e critério
de calculo dos custos posteriores a utilizagado (a direita)

Tabela 3.11. Custos dos médulos C4 (Desconstrugéo)

Médulos de informacgao S.C.2 S.C.3

, : Demolicdo seletiva e demoligdo convencional de elementos de
Tipo de servigo ~

construgao

Ano da desconstrugao 50° 50°
Taxa de atualizagéo 3,89%
Custos de C, (€)° 5.027,10° 3.933,02°
Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

Foram contactadas diversas empresas locais para o transporte e descarte dos residuos, tendo-se
apurado apenas duas com capacidade para a recolha seletiva e transporte para instalagdes préprias,
onde os residuos sdo sujeitos a operagbes de triagem e processamento de forma a serem
encaminhados para reutilizagdo, reciclagem, tratamento, incineragcdo ou para deposicdo em aterro.
No transporte de residuos de construgdo e demolicdo devem ser incluidas guias de acompanhamento

de residuos.

A maioria das empresas contactadas, algumas com sede localizada a menos de 10 Km do terreno,
apenas gere locais de deposigao, ecocentros ou aterros privados, ou ambos, n&o incluindo servigos
de recolha e transporte de residuos de obras particulares. Um dono de obra particular ndo contrata
servigos de transporte de residuos de construgado e demolicdo a qualquer empresa de logistica, pois
sdo necessarios certificacdo e equipamento préprios para essa recolha e transporte, encarregando-se

a mesma empresa do destino final dos residuos nas respetivas instalagdes.

Os custos do transporte foram sujeitos a orcamentos especificos conforme a carga e a triagem dos
residuos, as distancias de 86 Km e de 60 Km, respetivamente, aos locais de descarte, ambos de

gestao privada.



Tabela 3.12. Custos dos mddulos C, (Transporte) e C4 (Descarte)

Médulos de informagao S.C.2 S.C.3

Tipo de servigo Recolha de entulho e residuos, triados, em obra particular

Distancia ao terreno (Km) 86

Custos de C, (€)° 388,70° 976,20°

Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

Tipo de servigo Deposicao de residuos de construgao

Incluido Descarga, tratamento ou valorizagéo e deposi¢ao de residuos de
construgéo

Ano da desconstrugao 50° 50°

Taxa de atualizagao 3,89%

Custos de C, (€)° 61,53 155.79°

Taxa de I.V.A. aplicavel 23% 23%

A recolha licenciada dos residuos tem precos unitarios do frete do transporte em veiculo de 20
toneladas, bem como do aluguer mensal de contentores com 6 m® de capacidade de armazenamento
de carga, disponibilizaveis no estaleiro de obra. Os diversos tipos de residuos tém precos unitarios de
deposigdo muito variaveis, tal como também as operadoras candidatas apresentaram critérios
dispares de valorizagado de materiais reciclaveis. Os menores custos de fim de vida das duas opgoes,

aos 50 anos, sao apresentados na Tabela 3.12.

3.6. Conclusbes do capitulo

O presente capitulo da dissertagdo introduziu o caso pratico descrevendo a obra e as 2 solugdes
construtivas, S.C. 2 e S.C. 3, a comparar através da analise econdmica do custo do ciclo de vida. De
seguida, resumiu conceitos basicos de matemética financeira para explicar a adogao das bases do
custo e do tempo, bem como o modelo de fluxos de custos para o calculo do desempenho econémico
de cada opcgao. Com base num inventario de aspetos econdmicos padronizados, aplicaveis a este
estudo comparativo, foram explicados as origens e critérios dos respetivos impactes e apresentados

esses valores em tabelas.



4. Resultados do caso de estudo

O presente capitulo apresenta os resultados desta dissertagdo aplicada resumidos numa tabela de

custos totais e, ainda, representa graficamente, verifica e discute os custos.

41. Resultados da analise L.C.C.

Cumprindo a apresentagdo determinada pela norma europeia, os custos do ciclo de vida dos

sistemas construtivos S.C. 2 e S.C. 3 em comparagao foram organizados na Tabela 4.1.

Tabela4.1.L.C.C.doS.C.2edoS.C. 3

S.C.2 S.C.3
Utilizacao: Habitacao Habitagéo
Area de construgao: 60,40 m? 60,40 m?
Vida util estimada da estrutura: 50 anos 50 anos
Taxa de atualizagao: 3.89% 3.89%
Valor residual: 0€ 0€
Valor do rendimento (ndo aplicavel) 0€ 0€
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C.AL.CC. 174.498,20 € 164.109,13 €

C.A.E.L.C.C.(Anuidade do ciclo de vida) 6.786,98 €/ 6.382,85 €

ano /ano
C.A.E.0.&M. (Anuidade Operacional e 3.503,89 €/ 3.543,49 €/
Manutengéo) ano ano

Os desempenhos econdémicos dos 2 sistemas construtivos em fase de projeto, respetivamente uma
armacao de pinho macigo e um conjunto de porticos de betdo armado, foram avaliados pela
abordagem sistematica e multidisciplinar Life Cycle Costing (L.C.C.), de acordo com a estrutura da

norma europeia EN 15643-4:2012 (CEN), complementada pelo método de calculo da norma ISO



15685-5:2008, que compreende varias etapas. A etapa da definicdo do objetivo e do &mbito explica a
razdo do estudo e o seu alcance e profundidade: o objetivo presente foi avaliar o desempenho
econémico de cada um dos referidos sistemas construtivos durante vidas Uteis assumidas por 50
anos, para a obra de uma habitagédo unifamiliar isolada; os limites do sistema incluiram todas as fases
do ciclo de vida, desde a pré-construgcdo a desconstrugao dos edificios e deposi¢cdo dos residuos. A
etapa da analise dos aspetos identifica as entradas e saidas econdmicas de cada opgédo. A etapa da
avaliagdo dos impactes quantifica os fluxos econdmicos relativamente aos aspetos selecionados.
Finalmente, a etapa da interpretacdo combina os impactes econémicos de acordo com os objetivos
do estudo de L.C.C.

Todos os dados necessarios foram fornecidos ora por consulta de precos atuais do mercado de
prestagédo de servigcos de construgado, ora por pesquisa de pregos tabelados. O indicador de avaliagédo

dos impactes utilizado neste trabalho foi 0 menor custo ao longo do ciclo de vida.

Procedeu-se, em complemento, a tradugdes graficas dos resultados do L.C.C. O grafico da Figura 4.1
representa os custos, em moeda, distribuidos pelas oito fases selecionadas do ciclo de vida (da
Construcéo ao Descarte) dos edificios. A referéncia é, pois, a anterior Tabela 4.1., incluindo, a escala,
a(s) linha(s) das anuidades referentes a todo o ciclo de vida e a etapa de Utilizag&o, para refinamento

da comparagao.

83447

S.C:2 6.787 €/ano

S.C. 3 6.383 €/ano 4757 5027
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Figura 4.1. Grafico comparativo do L.C.C. do S.C. 2 e do S.C. 3, por fases (Custos em Euro)

O grafico por percentagens da Figura 4.2. permite visualizar a influéncia do custo de cada fase
selecionada do ciclo de vida no L.C.C. de cada edificio. A escala deste grafico sé abrange as fases
mais dispendiosas do ciclo de vida, por ordem decrescente até aos milhares de euros, durante os
assumidos 50 anos: manutencao, construgdo, utilizagdo da energia elétrica e desconstrugéo; os

impactes econdmicos dos restantes quatro médulos sao residuais e pouco representativos.

Todos os custos futuros foram atualizados para o ano 0, o da construgdo, de modo a poderem ser

somados a esses custos no presente, tal como informa a Tabela 4.1.



[ Desconstiugao 3% | Desconstrugan 2%

|
Energia-Circuitos elétrico e Energia-Circuito

|.T.E.D.3% |.TED.3%

Manutengao 47%

Construgzo 45% Construcéo 41%

Figura 4.2. Grafico comparativo do L.C.C. do S.C. 2 e do S.C. 3, por fases (Custos em percentagens)

Para o cliente acompanhar o planeamento dos futuros custos, a partir da etapa da Utilizagao, foi
elaborado um grafico dos custos por ano, apresentado na Figura 4.3, com inicio no ano 0, dos anos 1
ao 49° (os da etapa da Utilizagdo, a contabilizar custos de manutencado e custos do funcionamento
dos sistemas de aquecimento ambiente, elétrico, de telecomunicacbes e do abastecimento e
drenagem da &gua), terminando no ano 50° (o da desconstrugcédo, transporte e deposicdo dos
materiais) de ambos os edificios de habitagdo. Nesse grafico estdo também marcadas, a escala, as
anuidades.

4.2. Analise de sensibilidade

Teste ao resultado de uma analise por alteracdo dos valores iniciais de um ou mais dos seus
parametros, a analise de sensibilidade pode ser um meio importante no acesso a informacgéao
adicional que valha a pena ter em conta e quais as hip6teses mais significativas a por. Também pode
ser utilizada para considerar a flexibilidade ou variabilidade dos requisitos durante o periodo de

analise do ciclo de vida.

Repetir o calculo da analise com uma extensao de dados variaveis pode indicar a vulnerabilidade do

custo do ciclo de vida a variabilidade dos dados.

As extensbes da analise de sensibilidade devem ser provaveis nos limites da antecipagao e servir os
objetivos do cliente, permitindo ajudar a identificar quais os dados inseridos que maior impacte tém no

resultado da contabilizagéo do custo do ciclo de vida e quéo forte é a decisao final (ISO, 2008).
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A norma ISO 15686-5:2008 exemplifica num dos seus anexos analises de sensibilidade para uma
série de custos, a diversas taxas de atualizagao (1%, 3% e 5%) e ainda aumentando e reduzindo tais

custos em 10%, respetivamente, ilustrando-se este critério na Figura 4.4.

Figura 4.4. Escada representativa da modelagao expedita da incerteza, através de uma analise de
sensibilidade, segundo a ISO 15686-5:2008

Se a andlise de sensibilidade indicar que outras variaveis tém efeito reduzido no que é recomendado,
a decisao nao deve ser afetada. Se, contudo, a opgao recomendada varia com diferentes taxas de
atualizagao, tempo de servigo ou custos, etc. aplicados, tal pode indicar ser necessario analise mais

aprofundada ou que a decisdo se baseia em fatores além do custo do ciclo de vida.

Hipoteses-chave consideradas passiveis de afetar as incertezas no contexto especifico séo:

o O impacte de futuras alteragdes das taxas de atualizagao;

) O impacte da alteragao do periodo de analise;

) O impacte de futuras alteragdes nos custos operacionais, tais como os custos energéticos;
o O impacte de futuras alteragdes nos custos de utilizagéo (1SO, 2008).

Foi executada uma breve analise de sensibilidade, introduzindo-se variagbes nas taxas de
atualizagao (1%, 3% e 5%), bem como aumentando e reduzindo os custos de Manutengédo (Modulo
B,) em 10%, respetivamente. O resultado do calculo do decisivo parametro Custo Anual Equivalente
(C.A.E.L.C.C.) so representa a anuidade dos custos Operacionais e de Manutengao (O&M) do ciclo

de vida de cada sistema construtivo.

Simularam-se, assim, futuras alteracbes de modo a calcular-se o valor minimo do qual resulta o

menor custo do ciclo de vida, apresentando-se os resultados na Tabela 4.2.

Comentarios imediatos aos resultados finais da analise L.C.C. proposta, complementados pela
verificagdo por analise da sensibilidade sdo: a grande proximidade dos custos dos sistemas
construtivos comparados, mas o menor custo dos pardmetros C.A.L. e C.A.E. de todo o ciclo de vida

de 50 anos do S.C. 3 é constante e inequivoco.



Tabela 4.2. Analise de sensibilidade aos resultados do L.C.C. do S.C. 2 e do S.C. 3

Variaveis S.C.2 S.C.3
p (anos) 50 50
231.449,74 C.AL.C.C.(¢) 221.031,55
T.=1% 9.002,39 C.A.EE.L.C.C. (€/ano) 8.597,13
1.329,97 C.A.E.O.&M. (€/ano) 1.322,47
183.868,32 C.AL.C.C.(¢) 173.300,23
T,=3% 7.151,48 C.A.E.L.C.C. (€/ano) 6.740,38
2.910,47 C.A.E.O.&M. (€/ano) 2.926,60
174.498,20 C.AL.C.C.(¢) 164.109,13
T,=3.89% 6.786,98 C.A.E.L.C.C. (€/ano) 6.382,85
3.503,89 C.A.E.O.&M. (€/ano) 3.543,49
169.880,80 C.AL.C.C. (€ 160.460,83
T.=5% 6.607,36 C.A.EE.L.C.C. (€/ano) 6.240,93
4.392,22 C.A.E.L.O.&M. (€/ano) 4.476,88
182.755,11 C.AL.C.C. (€ 172.453,83
B,110% 7.108,17 C.A.EE.L.C.C. (€/ano) 6.707,45
3.825,08 C.A.E.O.&M. (€/ano) 3.868,10
166.241,29 C.AL.C.C. (€ 155.764,42
B2110% 6.465,79 C.A.EE.L.C.C. (€/ano) 6.058,24
3.182,69 C.A.E.0.&M. (€/ano) 3.218,89

Recorde-se que os custos da manutengdo de S.C.3 sdo mais elevados do que os do S.C. 2., o que
explicara, por sua vez, o encarecimento, em poucos Euros, da anuidade operacional e de
manutengdo (C.A.E.0.&M.) do S.C. 3, as taxas de atualizagdo mais elevadas, bem como investindo e

reduzindo a manutencgéo.

4.3. Discussao dos resultados

Esta comparagdo dos custos do ciclo de vida de dois sistemas construtivos, o S.C. 2 com estrutura
reticulada de madeira e o S.C. 3 com estrutura porticada de betdo armado, para uma obra com a
mesma arquitetura, foi conduzida a partir de estudos de mercado relativamente aos custos
praticados, para a execugao e para a manutencao, pelos fabricantes ou representantes de cada um
desses sistemas construtivos. A pesquisa de mercado baseou-se na consulta a entidades locais para
os servicos de transporte, construcdo e processo de fim de vida (mddulos A4, As, C, e Cy,
respetivamente).

Os custos de Pré-construgcdo assumem-se idénticos, pelo que nao se considerou variagdo desse
custo (Hasan et al, 2007).

Os custos de Construgéo requereram dados especificos, nomeadamente projeto de Arquitetura e de
algumas especialidades de Engenharia, desenvolvidos a escala do licenciamento.



Para os custos de Transporte e de Descarte, ou de deposi¢ao de residuos em fim de vida calcularam-
se cargas de materiais, separados para reciclagem ou para aterro. As empresas consultadas

forneceram orgamentos com descritivos mais ou menos detalhados e precgos unitarios.

O estudo de mercado também encontrou pregos unitarios de materiais e de mao-de-obra tabelados
para 2014, da responsabilidade de entidades especializadas em modelacao de custos. Esses pregos
foram relacionados com quantidades provenientes de medi¢des dos projetos e desse modo se
obtiveram orgamentos detalhados para os mddulos B, (Custos de Manutengdo) e C; (Custos de

Desconstrugéo).

Os custos da Utilizagdo Operacional da Energia para circuitos elétricos, de telecomunicac¢des e ainda
os custos da Utilizacdo Operacional da Agua foram calculados com base em tarifarios mensais
atualizados, em vigor em 2014, da responsabilidade tanto de servigcos locais, como de operadoras
privadas nacionais. Como recomendado pela norma EN 15646-4:2012 (CEN), estes custos do
funcionamento dos edificios foram contabilizados e apresentados sem agregacao aos restantes
custos do ciclo de vida dos mesmos. Tais custos operacionais sao idénticos de S.C. 2 para S.C. 3,

nao se revelando decisivos para o apuramento da ordem desta comparagao pelo custo.

Ja os custos calculados da Utilizagdo Operacional da Energia para acondicionamento ambiente no
ciclo de vida revelaram impactes econdmicos diferenciados para cada edificio, determinados pelo
respetivo desempenho térmico. As necessidades de energia util para acondicionamento do ar interior
do S.C. 2 sao significativamente menores que as do S.C. 3 e, consequentemente, as necessidades
de combustivel para aquecimento ambiente do primeiro resultam em custos menores que os do

segundo.

Os custos Operacionais, por terem pouco impacte financeiro (mdédulos Bg 1), ou por coincidirem no
ciclo de vida das solugdes construtivas em comparagdo (modulos Bg, e B7), consideram-se pouco

determinantes para o resultado da presente analise comparativa de edificios por L.C.C..

Empregaram-se as variaveis do custo (T,=3,89% a precos constantes) e do tempo (como explicado
em 3.4.1, 50 anos de vida util normal para ambos os sistemas construtivos, critério ajustado da
publicacdo, em 1999, da GD 002 da E.O.T.A.).

Os resultados obtidos na comparagéo de custos do ciclo de vida do S.C. 2 e do S.C. 3 determinaram

ordenar, do mais caro ao mais barato:

o S.C. 2 (174.498,20 €) e S.C. 3 (164.109,13 €), com base nos Custos Atuais Liquidos
(C.A.L.C.C.) a 50 anos;

o S.C. 2 (6.786,98 €/ano) e S.C. 3 (6.382,85 €/ano), com base nos Custos Anuais Equivalentes
(C.A.E. L.C.C.)a 50 anos.

Interpreta-se a diferengca no ordenamento obtido considerando cada parédmetro isolado, a partir das
diferencas de custo de alguns dos oito moddulos de informagdo econdmica do ciclo de vida

contabilizados, as quais influenciam o encarecimento do S.C. 2 quanto a soma de todos os custos



descontados que é o C.A.L.C.C. Comparam-se de seguida os impactes de cada um dos aspetos

econdmicos contabilizados do ciclo de vida do S.C. 2 e do S.C. 3.

A vantagem do S.C. 3 estabeleceu-se nos custos da fase anterior a utilizagdo. Os custos de
Construgdo, parcelas unicas de dinheiro pago uma vez, apresentaram uma vantagem de mais de
10.000 € favoravel ao S.C. 3. Os critérios, subjetivos, dos orgcamentos das duas empresas locais
consultadas podem ter sido influenciados pela distancia das sedes dessas entidades ao local da obra:
56 Km para o S.C. 2 e 10 km para o S.C. 3, estando a promotora do S.C. 3 sedeada no mesmo
municipio que o terreno da empreitada, bem como a matéria-prima da estrutura do S.C. 3, fatos que

poderao ter determinado a diferenga do orgamento da construgao desse edificio .

Uma comparacgdo dos custos de construgao orgamentados com os custos de construgao fixos por
zona (700,24 €/m?) para 2014, publicados na Portaria n°. 353/2013 de 4 de Dezembro, apresenta
pregos por area de construgéo de 1296 €/m? para o S.C. 2 e de 1112,69 €/m? parao S.C. 3.

Na abordagem aos custos da fase de Utilizagdo, um dos objetivos mais importantes foi minimizar
custos de Manutencgao, pelo que se optou por estratégias de manutengcdo economicamente eficientes
e adequadas, que resultassem em melhor implementagdao do orgamento. Deste modo, diferentes
estratégias de manutencdo preventiva durante o ciclo de vida resultaram da combinagdo dos
parametros: valores da vida Util, custos de operagdes de manutencéao, frequéncia das intervencgoes,
nivel minimo de qualidade e fim da vida util. Gastos com a manutengéo e com a operacionalidade dos
edificios, sdo custos anuais e pagos regularmente. Em geral, os custos operacionais, de manutengao
e de descarte excedem, varias vezes, todos os outros custos iniciais (Dziadosz, 2013), fato

comprovavel nos graficos apresentados nas Figuras 4.1 € 4.2.

Na etapa de Utilizagédo, contada as décadas e mais longa do ciclo de vida dos edificios, o custo da
Manutencdo do S.C. 2 é pouco menor que o do S.C. 3: resultou reduzida diferenga, inferior a
1.000,00 €, favoravel ao primeiro no C.A.L.C.C., bem como uma mera diferenga favoravel de 39,60
€/ano no C.A.E.O.&M., ou anuidade da Utilizacao, a 50 anos. Como demonstrado no Anexo A, o S.C.
3 perde devido ao custo parcial elevado da substituicdo do revestimento de parede que € o seu
sistema de isolamento térmico pelo exterior: o custo resulta da quantidade desse material (35% de
toda a area opaca das fachadas), multiplicada por um prego unitario elevado (230,10 €/m?), apesar de

ser um trabalho de manutengao planeado apenas para o 25° ano da vida util de referéncia.

No aspeto econémico da Manutengao, os trabalhos do S.C. 2 sdo a conservagao, com periodicidade
curta (inferior a 10 anos) dos seus revestimentos, de espessura reduzida tal como o respetivo prego
unitario, mas que protegem a madeira da estrutura, bem como a conservag¢ao, em ciclo longo (ao 25°
ano), das fundagdes de betdo armado e da prépria armacgdo de pinho. Tal estratégia resultou num

custo de Manutengao mais reduzido do que o do S.C. 3.

Verificou-se, no entanto, que, daqui a 50 anos, a Desconstrugdo do S.C. 2 (5.027,10 €) é mais
onerosa do que a do S.C. 3 (3.933,02 €). Analisada a contabilizagdo no Anexo D, atribuiu-se esse fato
ao S.C. 2 requerer trabalhos que resultardo em custos globais mais elevados por apresentarem

custos parciais agravados.



Por outro lado, o mesmo S.C. 2 tem menores custos de Transporte para fim de vida, (388,70 €), em

prejuizo de 976,20 € para o S.C. 3, pois o primeiro contém menor carga de materiais.

Finalmente e completando a fase de Fim de Vida, a reciclabilidade que agrava os custos de
Desconstrugéo do S.C. 2 é compensada nos respetivos custos de Descarte ao 50° ano: verificou-se
uma valorizagdo do ago e da cablagem de cobre, separavel, do S.C. 2, atribuida pela operadora de
residuos com orgamento mais acessivel, a ponto de transformar custos de deposicdo em ganhos de

61,53 €, contra custos de 155,79 € da deposigédo do S.C. 3. Reveja-se o Anexo F.

Na comparacdo do Custo do Ciclo de Vida, S.C. 3 é menor, com as diferengas absolutas de
10.389,07 € no C.AE.L.C.C e de 404,13 €/ano no C.A[E.L.C.C a 50 anos, que agrega todos os
custos da vida util.

A verificagdo dos resultados por via deterministica da Analise de Sensibilidade efetuada, na qual se
variaram taxas de atualizagdo e custos de investimento na Manutengéo, confirmou sempre a soma e

a anuidade do ciclo de vida do S.C. 3 como a mais reduzida.

Concluindo, o custo de uma obra de construgao é a grande barreira inicial a pagar para a obtengao do
bem para utilizagdo: implica a despesa de dezenas de milhares de euros num periodo de tempo
contado em meses. Muitas vezes custos iniciais mais elevados resultam em custos reduzidos com
reparagdes, produtos danificados, assisténcia. Além disso, € facil estimar os custos iniciais assumidos

em fase primordial e inclui-los na avaliagdo do lucro do investimento.

Ja o custo da utilizagdo do bem construido reparte-se por alguns milhares de euros durante décadas.
A tarefa de prever e relatar, a longo prazo, os custos adicionais € mais dificil a longo prazo dada a
situacdo do mercado, a alteracdo das taxas, mudancas dos impostos e da inflagdo, bem como
casualidades. E, por isso, muito importante reunir toda a informagdo sobre despesas, aplicar o
modelo adequado de contabilizagdo (Durairaj et al, referidos por Dziadosz, 2013) e rever ciclica e

oportunamente os resultados.

No caso de estudo apresentado, a tecnologia construtiva cuja implementagcdo tem o custo mais
reduzido apresenta, ao longo do ciclo de vida, também menores despesas. Em ambos os indicadores
requeridos para a presente analise comparativa de edificios por L.C.C. - o Custo Atual Liquido e o
Custo Anual Equivalente, o S.C. 3 apresenta o melhor desempenho econémico, ou o menor custo da

vida util, a 50 anos. A opgao do dono da obra pelo S.C. 3 é clara.

44, Conclusbes do capitulo

Nesta parte do presente estudo foram apresentados, numa tabela e em graficos com diferentes
critérios, os resultados da comparagdo dos custos da vida util dos dois sistemas construtivos,
apurados no mercado local, para construir uma habitagdo unifamiliar isolada. Tais resultados foram
discutidos global e parcialmente, considerando cada um dos dois parametros de comparagdao do

menor custo e o correspondente a cada um dos oito aspetos econémicos selecionados do ciclo de



vida do S.C. 2 e do S.C. 3. O procedimento seguiu o da norma EN 15643-4:2012 (CEN),
complementado pelo método de calculo contido na norma ISO 15686:2008. Para a comunicagéo dos
resultados ao cliente, foi aconselhada uma deciséo.

Ao estudo de Silvestre (2012), uma analise comparativa de componentes da construgdo que cruza
indicadores econdmicos, energeticos e ambientais, o presente caso de estudo vem acrescentar a
analise econdmica de todo um edificio, com o objetivo, de acordo com Real (2010), de alargar a

escala de visao ao ciclo de vida dos edificios para a tomada de decisdes de investimento.



5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1. Consideragdes gerais

A comparagao, por meio do indicador do menor custo do ciclo de vida util de 50 anos, de duas opgdes
regulamentares para a construgdo nova da mesma habitagdo unifamiliar de tipologia T1 com 60,40m?
de éarea bruta, foi o principal objetivo da presente investigacao. A resposta ao objetivo estabelecido é
que o S.C. 3 é a opgao mais econdmica, resultado confirmado tanto pelo menor Custo Atual Liquido
(164.109,13 €, abaixo de 174.498,20 € do S.C. 2), como pela menor anuidade (C.A.E. de 6.382,85
€/ano, comparado com 6.786,98 €/ano do S.C. 2), assumindo-se precos constantes, sem L.V.A. e

empregando uma taxa de atualizacéo real com risco de 3,89%.

No interesse do dono da obra e futuro utilizador, a op¢gdo com menor custo da vida util a escolher é a
estrutura porticada de betdo armado e alvenaria do S.C. 3, por apresentar menores custos em ambos

os parametros de comparacao do L.C.C..

5.2. Consideragoes especificas

Analisado o indicador do custo por fases do ciclo de vida, a despesa do S.C. 2 com a construgao é
mais onerosa cerca de 10.000,00 € do que a do S.C. 3 de acordo com os orgamentos detalhados de
duas empresas locais situadas, respetivamente, a 45 Km e a 10 Km do local da obra, quantias com

previsdo de pagamento até ao fim da duracdo da empreitada, um maximo de 12 meses.

Para a futura fase de Utilizagado, elaboraram-se dois orgamentos detalhados a partir de manutencgao
planeada por 49 anos, relacionando quantidades medidas nos dois projetos com pregos unitarios
atuais de tarefas de manutencao corrente em ambos os edificios. Descontados ao ano 0 e somados,
os futuros custos de manutencdo situam S.C. 2 (82.569,13 €) pouco mais barato que S.C. 3

(83.447,05 €) por integrar componentes com menor custo de manutengao.

Existe ligeira vantagem para o S.C. 2 (338,17 €), abaixo do S.C. 3 (478,44 €) nos futuros custos do
ciclo de vida da Utilizagdo Operacional da Energia para Aquecimento interior. As previsdes dos outros
dois mdédulos de custos operacionais selecionados, respetivamente os da Energia para as redes
elétricas domésticas e os da Agua dos edificios, resultaram em custos idénticos. Apesar de ocorrerem
na etapa de Utilizagcdo das construgdes, todos os futuros custos operacionais se consideraram pouco

determinantes para os resultados da presente comparagéo.

No ano de fim de vida e concentrada em dias, a futura desconstrugao do S.C. 2 (5.027,10 €) é
ligeiramente mais onerosa para a solugdo que permite recuperar mais componentes para reciclagem
ou reutilizagao, segundo um orcamento detalhado com atividades mais morosas do que as de breve
demoli¢gdo do S.C. 3 (3.933,02 €).



Ainda no futuro 50° ano e também reduzida a dias, as tarefas de transporte e de descarte, pagas ao

peso, sao mais onerosas para o S.C. 3, opcdo com materiais mais densos € menos valorizaveis.

A andlise L.C.C. (Life Cycle Costing) revelou ao cliente que a solugao que requer investimento inicial

mais reduzido apresenta o custo do ciclo de vida util também menor.

Avaliar, a escala do ciclo de vida dos edificios, a aquisicdo de bens e servigos de construgdo é
contabilizar ciclicamente as consequéncias de decisbes ou agbes que influenciam o desempenho
econdmico do objeto em analise, e visdo ampla para a concretizagcdo do paradigma atual da

sustentabilidade, tdo caro a sociedade pés-industrial.

A conservagao e a manutencao de edificios pelos utilizadores deve ser, também, do interesse dos
investidores e da industria da construgdo. Para a melhoria da gestdo da manutencdo das diversas
componentes dos edificios, € desejavel que os dados sobre a vida util de referéncia dos produtos
passem a figurar nos respetivos catalogos técnicos, a par de outros parametros correntes de
desempenho, como o comportamento mecanico, térmico ou acustico, e pelos quais sdo responsaveis
fabricantes e instaladores.

5.3. Desenvolvimentos futuros

A meta imediata é a adjudicacao, pelo dono da obra, da opgdo S.C. 3 para a empreitada da
habitacdo. Adiante e no ambito Life Cycle Costing, bem como de acordo com o procedimento
normalizado, a analise deve ser periodicamente revista e atualizada. Assim, futuramente devera
efetuar-se uma avaliagdo dos custos do edificio, logo que construido e tal como construido, para
comparagao entre previsdbes das despesas estimadas e aquelas efetivamente contraidas. Podem
sobressair, ou nao, desvios das previsdes dos custos, necessidade de alterar o planeamento da
operacionalidade e da manutengdo, aumento dos custos correntes resultantes de adaptacdes do
utilizador, variaveis do custo e do tempo reveladas pessimistas ou otimistas. Tal ajudara a estabelecer
o planeamento do ciclo de vida para a etapa de Utilizagao.

Espera-se que a traducgao, explicagédo e aplicagdo num caso pratico, de duas normas recentes — a EN
15643-4:2012 (CEN) e a ISO 15686-5:2008, respetivamente de &mbito europeu e internacional,
complementares no contexto especifico e que possibilitam planear, considerando a vida util dos
edificios, o investimento econdmico na Construgdo — setor ainda em recessdao em 2015 em Portugal;
sirva de consciencializacdo para os utilizadores que somos, bem como de base de trabalho para
outros alunos, atuais e futuros projetistas e clientes. Nomeadamente, a concretizagdo e divulgagéo de

bases de dados nacionais de precos unitarios de trabalhos de manutengéo.
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Anexos

A. Calculo do custo do modulo B, (Manutengéo)

B. Célculo do custo do médulo Bg 4 (Utilizagdo operacional da energia - Aquecimento)

Célculo do custo do médulo Bg, (Utilizagdo operacional da energia — Circuitos elétrico e |.T.E.D.)

C. Calculo do custo do modulo B, (Utilizagdo operacional da agua)

D. Calculo do custo do médulo C4 (Desconstrugdo)

E. Calculo do custo do modulo C, (Transporte)

F. Célculo do custo do médulo C4 (Descarte)



Anexo A

Célculo do custo do médulo B, (Manutengéo)
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Anexo B

Célculo do custo do médulo Bg 4 (Utilizagdo operacional da energia - Aquecimento)

Célculo do custo do médulo Bg, (Utilizagdo operacional da energia — Circuitos elétrico e |.T.E.D.)
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Anexo C

Célculo do custo do médulo B; (Utilizagao operacional da agua)
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Anexo D

Célculo do custo do médulo C4 (Desconstrucao)
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Anexo E

Célculo do custo do médulo C, (Transporte)
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