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INTRODUCERE

Acest raport este inclus Tn sarcina de lucru "O1-A2. Metode si tehnologii de constructie
sustenabile utilizate Th conceptele economiei circulare”, care corespunde Raportului 1
"Stabilirea rezultatelor comune ale invétarii bazate pe criterii de economie circulara,
evaluarea ciclului de viata (LCA - Life Cycle Assesment) si reglementarile aferente" din
cadrul proiectului CircularBIM.

Acest raport este rezultatul unei analize a metodelor, aptitudinilor si competentelor
legate de produsele din domeniul constructii. Au fost evaluate diferite metode de
realizare si executie aplicate in industria constructiilor pentru a prelungi durata de viata
a acestor produse prin folosirea celor mai sustenabile metode.

A fost elaborat un raport de bune practici cu scopul de a transfera metodologiile si
strategiile pedagogice de succes pentru a imbunatati sistemul de invatare.

Au fost luate in considerare metodele de mediu si ultimele cercetari in domeniul
materialelor de constructie pentru aplicarea lor in proiecte nZEB (net-Zero Energy
Building) sau utilizarea de noi tehnologii.

Toate informatiile despre proiect, precum si documentatia tehnica sunt disponibile la
urmatoarea adresa:

- CircularBIM project web: www.circularbim.eu
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1. INTRODUCERE

Avand in vedere problema din ce in ce mai mare a incalzirii globale, este necesar sa se
studieze eficienta resurselor, care in sectorul constructiilor incepe prin a actiona asupra
reducerii deseurilor de constructie si demolare. Pentru aceasta este necesar sa se
anticipeze momentul in care sunt concepute proiectele, in care utilizarea noilor
tehnologii va ajuta la implementarea criteriilor de optimizare a resurselor bazate pe
conceptul de economie circulara.

Desi nu exista un sistem exclusiv de indicatori pentru evaluarea circularitatii in sectorul
constructiilor, paragraful anterior indica deja faptul ca solutia consta in imbunatatirea
eficientei resurselor, iar reducerea si gestionarea corecta a deseurilor din constructii i
demolari reprezinta cheia pentru atingerea acestui obiectiv. In prezent, doar 40,9 % din
deseuri declarate sunt valorificate, in conditiile in care obiectivul stabilit la nivelul UE
pentru 2020 era de 70 %. In acest sens, se estimeaza c& 24 % se afla in depozitele de
deseuri, iar 30 % reprezinta inca depozite necontrolate
(Spanish_CDW_Recycling_Association, 2017). Aceste date arata scenariul in care ne
aflam si asupra caruia trebuie sa se actioneze pentru a realiza dezvoltarea sectorului
constructiilor in cadrul economiei circulare.

Cresterea continua a gradului de constientizare si a culturii de protejare a mediului de
catre societate, alaturi de cresterea exigentelor de reglementare, face ca momentul sa
fie ideal pentru implementarea calculului amprentei de carbon, precum si a energiei
incorporate in sectorul constructiilor, deoarece, din punct de vedere statistic, acest
sector este responsabil pentru aproximativ 50% din consumul de resurse naturale
utilizate, 40% din energia consumata (inclusiv energia in uz), 50% din totalul deseurilor
generate si intre 35-40% din totalul emisiilor de CO:2 echivalent, din care 10% sunt
produse n timpul proceselor de constructie si demolare si alte 5% in cadrul sarcinilor
de intretinere (UNEP, 2018).

~

Noua directiva europeana privind eficienta energetica a cladirilor isi inaspreste
obiectivele in vederea eliminarii consumului de energie fosila din fondul locativ pana in
2050 (Camporealle si Mercader-Moyano, 2019). in acest scop, ea stabileste ca
esentiala reabilitarea energetica a fondului de cladiri existente, cu o ratd medie anuala
de reabilitare de 3% care trebuie acoperita. Printre cele propuse de directiva, exista
cateva propuneri inovatoare in directia digitalizarii sistemelor energetice ca oportunitate
de economisire a energiei in timpul utilizarii (Directiva_2018/844/UE, 2018) intre alte
actiuni precum propunerea eco-eficienta in reabilitarea pentru locuintele sociale.

Cele mai recente date ale Comisiei Europene cu privire la economia circulara afirma ca
evitarea producerii de deseuri, promovarea designului ecologic, precum si reutilizarea
deseurilor vor oferi companiilor din UE economii de aproximativ 8 % din cifra de afaceri
anuala si o reducere anuala a emisiilor de gaze cu efect de sera intre 2 si 4 % (COMISIA
EUROPEANA, 2019).
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in acest sens, LCA (evaluarea ciclului de viatd) evalueaza sarcinile de protectie a
mediului pe parcursul ciclului de viata a unui produs sau serviciu. Organizatia
Internationald de Standardizare (1SO) a creat subcomitetul SC 5 cu scopul de a elabora
standarde internationale pentru a reglementa metodologia de calcul a indicatorilor
universali de mediu. Studiul ciclului complet include etapele de extractie si prelucrare a
materiilor prime, productie, transport si distributie, utilizare, reutilizare si intretinere,
reciclare si eliminare finala.

Studiile LCA sunt conforme cu urmatoarele standarde: UNE-ISO 14040 Managementul
mediului. Analiza ciclului de viata. Principii si cadru de referinta (1ISO_14040:, 2006) si
UNE-ISO 14044 Managementul mediului. Analiza ciclului de viata. Cerinte si orientari
(1SO_14044:, 2006). Prin aceasta standardizare a calculului LCA si avand in vedere
boom-ul actual al tehnologiei BIM (Building Information Modeling), care permite
centralizarea tuturor informatiilor din proiect intr-un model informational digital, devine
instrumentul ideal pentru a implementa analiza ciclului de viatd inca din faza de
proiectare si, astfel, pentru a pune bazele unui model care sa permita inradacinarea
principiilor economiei circulare in sectorul constructiilor.

Obiectivul principal al acestei lucrari este de a creste gradul de constientizare a agentilor
responsabili din sectorul arhitecturii, ingineriei si constructiilor cu privire la impactul
direct si indirect asupra mediului produs de dezvoltarea lor profesionala, cautand
modalitati de imbunatatire a competentelor si a formarii profesionale a profesionistilor
din sector in domeniul constructiilor sustenabile. Prin urmare, este esential sa incepem
sa incorporam in formarea acestor profesionisti nu doar criterii bazate pe principiile
economiei circulare, ci sa le oferim instrumente care sa le permita sa integreze rapid si
intuitiv aceste principii in desfasurarea zilnica a activitatii lor profesionale. In acest sens,
se dezvolta prezentul studiu, in care se fac primele progrese pentru crearea unui
instrument interactiv de invatare prin BIM, cu ajutorul caruia este posibila proiectarea si
calcularea unui proiect de constructie, sub criteriile economiei circulare.

Pentru includerea evaluarii ciclului de viata in BIM, pornim de la metodologia de
cuantificare a impactului asupra mediului dezvoltata de grupul de cercetare Arditec, din
care fac parte si autorii acestei lucrari. Aceasta metodologie de calcul a impactului
asupra mediului, bazata pe indicatorul Amprenta ecologica (Solis-Guzman, Martinez-
Rocamora si Marrero, 2014), face parte din bugetul proiectelor si a fost adaptata pentru
a masura intregul ciclu de viata al cladirii: urbanizarea (Marrero et al., 2017), utilizarea
si intretinerea (Martinez-Rocamora, Solis-Guzman si Marrero, 2016, 2017) si
reabilitarea sau demolarea (Alba-Rodriguez et al., 2017). De asemenea, acestia
studiaza si alti indicatori, cum ar fi energia incorporatd (Freire Guerrero si Marrero,
2015), amprenta de carbon (Solis-Guzman, Martinez-Rocamora si Marrero, 2014;
Freire Guerrero, Marrero Meléndez si Mufioz Martin, 2016; Solis-Guzman et al, 2018a)
si amprenta de apa (Ruiz-Pérez, Alba Rodriguez si Marrero, 2017; Ruiz-Pérez, Alba-
Rodriguez si Marrero, 2019), deoarece acestia sunt cei mai importanti indicatori din
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sectorul constructiilor datorita simplitatii mesajului lor si faptului ca pornesc de la
cuantificarea resurselor realizate pentru controlul economic al proiectelor.

Metodologia se bazeaza pe o prelucrare simpla si accesibila a datelor, deoarece datele
provin din baze de date sau surse de informatii cu acces liber si pot fi consultate de
oricine, oriunde in lume, cum ar fi bazele de date generice ale evaluarii ciclului de viata
(Martinez-Rocamora et al., 2016). Robustetea metodologiei este data de faptul ca se
bazeaza pe instrumente de gestionare larg contrastate, cum ar fi Sistemele de
Clasificare a Informatiilor din Domeniul Constructiilor.

Intr-o analiza realizata de Freire (Freire Guerrero si Marrero, 2015), se remarca, printre
altele, urmatoarele: MasterFormat (CSI/CSC, 1983), Uniformat (UniFormatTM. The
Construction Specifications Institute, 1998), Standard Method of Measurement of Civil
Engineering (Telford, 1991), Cl/ SfB (Jones, 1987) si Uniclass (Omniclass, 2012). Toate
aceste baze sunt propuse ca un instrument ideal pentru realizarea cuantificarii
economice sau a bugetarii si ca element integrator, deoarece sistemul sau de
descompunere si ierarhizare face posibila introducerea unui proces standardizat.

Conceptul de baza al tuturor acestor proiecte este acela de a imparti o problema
complexa in parti mai simple care pot fi apoi adaugate, fara suprapunere sau repetitie,
pentru a defini dezvoltarea completd a proiectelor. in Spania, bazele de costuri de
constructie au proprile Sisteme de Clasificare a Informatiilor din Domeniul
Constructiilor, iar domeniul de aplicare al acestora este, de obicei, mediul geografic:
Institutul de Tehnologie a Constructiilor din Catalonia (ITeC, 2012), PRECIOCENTRO
din Guadalajara (Colegiul Oficial al Expertilor in Constructii, 2012), BPCM Madrid
(Ministerul Mediului si Amenajarii Teritoriului, 2007), BDEU din Tara Bascilor
(Departamentul de Locuinte, 2012), BDC-IVE din Valencia (Ministerul Infrastructurii,
Teritoriului si Mediului, 2012) si Baza de date a costurilor de constructie din Andaluzia
(ACCD) (Marrero si Ramirez-De-Arellano, 2010). Aceasta din urma este cea utilizata in
dezvoltarea modelului; deoarece apartine zonei geografice in care a fost dezvoltat
modelul Arditec si prezintd o clasificare sistematica robusta, de aplicare simpla si
schematica, care permite o estimare si o cuantificare a resurselor de baza, carora li se
pot aplica diferiti indicatori de mediu pentru a obtine impactul de mediu al diferitelor
solutii de constructie.

Indicatorii de mediu bazati pe analiza ciclului de viata sunt recunoscuti de comunitatea
stiintifica si pot fi usor de inteles de catre societate (Freire-Guerrero, Alba-Rodriguez si
Marrero, 2019). in lucrarea de fata a fost utilizat indicatorul Amprenta de Carbon, care
este un indicator a carui utilizare este foarte extinsa, de aceea exista o mare cantitate
de revizuiri bibliografice legate de utilizarea indicatorului Amprenta de Carbon in
constructii (Geng et al., 2017). Prin descompunerea in resurse de baza (materiale si
utilaje) oferitd de clasificarea sistematica a diferitelor solutii de constructie de catre
ACCD, se aplica modelul ARDITEC (Marrero, Rivero-Camacho si M Desirée Alba-
Rodriguez, 2020), care traduce aceasta suma in termeni de impact produs de resurse
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pe parcursul ciclului de viata al acestora, exprimat prin intermediul indicatorului
Amprenta de Carbon. Obiectivul principal este de a putea prezice impactul pe care il va
genera un proiect in faza de proiectare, prin cuantificarea cantitatilor proiectului, prin
identificarea materialelor care genereaza cel mai mare impact pe parcursul ciclului lor
de viata si inlocuirea acestora cu altele care sa le reduca impactul. Instrumentele
existente pentru controlul costurilor proiectelor pot fi utilizate ca instrumente pentru
introducerea considerentelor de sustenabilitate.

Sustenabilitatea lucrarilor de constructie, precum si performanta de mediu si metoda de
calcul, definesc ciclul de viata al cladirii in conformitate cu standardul UNE-EN 15978
(UNE-EN_15978, 2012). Limitele sistemului pe care se concentreaza acest studiu sunt
faza de fabricare a materialelor de constructie si deseurile pe care acestea le produc la
sfarsitul ciclului de viata.

2. METODOLOGIE

Dezvoltarea metodologica este impartita in doua parti: aplicarea metodologiei Arditec,
care, pornind de la defalcarea realizata prin clasificarea sistematica a bugetului, permite
cuantificarea impactului de mediu al resurselor de baza si implementarea acestor
informatii de mediu in software-ul deschis BIM, generand astfel un instrument de
cuantificare a reducerii impactului de mediu, astfel incat impactul de mediu al noilor
solutii s& poata fi comparat cu cel al solutiilor de constructie traditionale.

In primul rand, sunt dezvoltate solutii constructive bazate pe criterii de economie
circulara, respectand cerintele tehnice si normative solicitate, pentru ca mai apoi sa se
evalueze viabilitatea ecologica a solutiilor prin intermediul metodologiei de evaluare a
ciclului de viata. De aici, sunt create obiectele BIM ale solutiilor constructive dezvoltate.
Aceste obiecte BIM vor fi compuse din familiile de materiale care definesc sistemele de
constructie dezvoltate, carora li se atribuie impactul asupra mediului calculat prin
metodologia Arditec si apoi sunt integrate in software-ul BIM deschis prin intermediul
unui plug-in (Fig. 1).
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Fig. 1 Organigrama metodologica. Sursa: USE.

2.1 Aplicarea metodologiei Arditec

2.1.1 Structura costurilor

Automatizarea datelor si a proceselor reprezinta progrese in domeniul tehnologiei
informatiei (IT) care ofera mari avantaje in analiza predictiva. Dupa cum s-a mentionat
in introducerea acestei lucrari, sectorul este dominat de sistemele de clasificare a
informatiilor din domeniul constructiilor ca instrumente de gestionare. Sistemul séu de
clasificare a informatiilor sistematice (Ramirez-de-Arellano-Agudo, 2010) se bazeaza
pe o structura ierarhica si arborescenta cu niveluri definite in care fiecare grup este
impartit in subgrupuri cu caracteristici omogene. Aceasta organizare a muncii faciliteaza
divizarea unui sistem complex, cum ar fi bugetul de lucru, in elemente mai simple, si
anume materiale, utilaje si forta de munca (Freire-Guerrero, Alba-Rodriguez si Marrero,
2019).
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Preturile sunt exprimate in functie de o anumita unitate de masura; dar trebuie stabilite
si criterii pentru ca, in cadrul proiectului de constructie in cauza, numarul de unitati care
fac obiectul t acel pret s& poata fi cuantificat. in acest scop, se stabilesc criterii care s&
faciliteze o astfel de masurare prin intermediul unor compensatii adecvate, ajustate la
utilizarile si obiceiurile de executie ale acestor unitati (Alba-Rodriguez, 2016). Ansamblul
pret-unitate de lucru este consolidat prin stabilirea unei semnificatii unice pentru fiecare
duo in mod rigid intre criteriile de masurare stabilite pentru o anumita unitate de lucru si
pretul corespunzator; se intelege ca, in cazul in care criteriile sunt modificate, pretul
trebuie sa fie modificat la randul sau, iar criteriile de masurare comune trebuie sa fie
utilizate pentru preturi similare.

Conceptele descrise mai sus constituie impreuna ceea ce se numeste epigraf de pret,
toate preturile au un epigraf si acesta este diferit pentru fiecare element al sistemului.
Aceste elemente sunt prezentate in preturile fatadelor ventilate din tabelele 3 si 4 din
sectiunea privind solutiile constructive. Toate caracteristicile de mai sus faciliteaza
incorporarea costului de mediu pe baza acelorasi ipoteze si contururi definite in calculul
costului economic.

2.1.2 Model de calcul de mediu

Modelul de calcul de mediu dezvoltat de grupul Arditec pentru a evalua toate etapele
ciclului de viata al cladirii permite evaluarea diferitilor indicatori de mediu (Freire-
Guerrero, Alba-Rodriguez si Marrero, 2019), (Marrero, Rivero-Camacho si M Desirée
Alba-Rodriguez, 2020). Tn prezenta propunere, pornind de la bugetul proiectului, se
evalueaza impactul de mediu al materialelor, ceea ce permite identificarea familiilor de
materiale care controleaza bugetul.

In acest scop, se cuantificd deseurile, precum si indicatorii de amprenta de carbon,
utilizadnd bazele de date internationale de analize ale ciclului de viata al produselor de
constructii si declaratiile de mediu ale produselor disponibile pe ECO-Platform (www.
eco-platform. org/), o platforma europeana in sectorul constructiilor, care a fost creata
cu scopul de a implementa EN 15804 (ISO_15804:2012+A1:2013, 2012) cu
recunoastere reciproca intre membri.

Se face o analiza generala a diferitelor concepte care alcatuiesc un indicator de mediu,
in care consumul de resurse naturale la locul de munca este tratat ca un cost de mediu.

In primul rand, au fost definite costurile directe, care, in bugetele traditionale de
constructii, corespund utilajelor, fortei de munca si materialelor si, in mod similar,
determina utilizarea directa a resurselor pe santier prin consumul de energie al utilajelor
utilizate pe santier (combustibil sau electricitate) si consumul de materiale de constructie
(in timpul fabricarii, transportului si instalarii acestora), precum si generarea de deseuri
asociate cu acest consum de materiale.

O
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Cuantificarea deseurilor:

Odata ce au fost identificate elementele care compun solutia de constructie, urmatorul
pas este acela de a cuantifica deseurile asteptate de la acestea. Elementele
generatoare de deseuri sunt identificate prin intermediul unei clasificari standardizate si
cuantificate cu ajutorul unor coeficienti de transformare (Solis-Guzman et al., 2009), prin
aplicarea ecuatiei (1):

QRi = Qi- CRi- CCi- CTi Q)

unde: QRI este cantitatea de deseuri generata de materialul Qi; CRi determina
cantitatea de material care devine deseu; CCi transforma unitatile de componente ale
cladirii in unitati de deseuri; CTi reprezinta modificarea volumului materialului atunci
cand acesta devine deseu. Sistemul de unitati este cel utilizat in sectorul constructiilor
pentru fiecare familie de materiale de constructii, kg, m3, m2 sau unitate (u). Coeficientii
sunt calculati pe baza ACCD (ACCD, 2017) (a se vedea exemplele de coeficienti din
tabelul 1).

Tabelul 1 Exemple de coeficienti de transformare (Marrero, Rivero-Camacho and M.
Desirée Alba-Rodriguez, 2020)

Material Origine  Destinatie Cr Cc Ct
kg Metal pierderi t  Metal 0.0 0.00 1.0
m?2 Caramida pierderi m?® Ceramic 0.0 0.01 1.3
t Ciment pierderi t Ciment 0.0 1.00 1.0
m3 Beton pierderi m?3 Beton 0.1 1.00 1.1

Analiza de mediu:

Utilaje
Acesta este impactul utilizarii masinilor, in special consumul direct de energie (atat
combustibil, cat si energie electrica), corelat cu puterea motorului.

Pentru a obtine consumul de combustibil, se utilizeaza "Manualul de masini" elaborat
de (SEOPAN, 2008), in care sunt colectate datele tehnice ale diferitelor modele si
tipologii de masini de pe piatd. Alegdnd consumurile cele mai defavorabile, se
analizeaza utilajele clasificate, unde se aplica un coeficient la puterea fiecarui motor
pentru a obtine litri de combustibil consumati, diferentiind daca utilajul consuma
motorina sau benzina.

Odata obtinuti litri de combustibil consumati, se aplica coeficientul care indica cantitatea
de CO2 generata de un litru de combustibil (IDAE, 2011). La aceste date se aplica cele
obtinute din bazele de date internationale de evaluare a ciclului de viata si se obtine
amprenta de carbon a acestora.
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O abordare similara este urmata pentru consumul masinilor electrice utilizate pe santier,
analizand puterea motorului si orele de utilizare, obtindndu-se astfel totalul de kWh
consumati. La aceste date se aplica coeficientul care indica emisiile de CO2 generate
pentru producerea unui kWh de energie de catre sistemul electric spaniol (REE, 2014),
adica emisiile de GHG, masurate prin intermediul potentialului de incalzire globala
(GWP) al diferitelor gaze emise in atmosfera, prin ponderarea tonelor de gaze emise i
transformarea acestora in tone de echivalent CO2.

Materiale de constructie

Primul pas care trebuie facut pentru a obtine impactul de mediu al fiecarui material
consta in convertirea unitatii de masura originale a fiecarui pret de baza (m3, m2, metri,
tone, mii ...) in m3, astfel incat sa putem aplica densitatea stabilitd in documentele
suport utilizate, Catalogul solutiilor constructive din Codul tehnic al constructiilor (IETcc,
2010) si Documentul de baza al sigurantei structurale din Codul tehnic al constructiilor.
Actiuni in constructii DB-SE AE (RD_314, 2006), pentru a obtine greutatea fiecarui
element.

Dintre diferitele baze de date de evaluare a ciclului de viata, a fost aleasa baza de date
Ecoinvent (Frischknecht et al., 2005), implementata in Symapro si dezvoltata de Centrul
elvetian pentru inventarele ciclului de viata (Swiss Center for Life Cycle Inventories),
datoritd transparentei sale in dezvoltarea proceselor (rapoarte, diagrame de flux,
metodologie...), coerentei, referintelor si remarcandu-se faptul ca imbina date din mai
multe baze de date din industria constructiilor (Martinez-Rocamora et al., 2016).

Din aceasta baza de date au fost obtinute o serie de "familii de mediu" care vor fi
responsabile de atribuirea, pentru fiecare pret de baza, a unitatilor de impact
corespunzatoare, in functie de asemanarea acestora.

Din inventarul ciclului de viata pentru fiecare dintre materiale, au fost analizate emisiile
incorporate in materialele de constructie, prin aplicarea metodologiei IPCC 100 A, care
este utilizata de indicatorul amprentei de carbon, deoarece izoleaza emisiile de CO2 si
de alte gaze cu efect de sera din inventarul ciclului de viata exprimate in tone CO2 echiv.
/kg (Solis-Guzméan et al., 2018b).

Figura 2 sintetizeaza metodologia care combina bugetul lucrarii cu impactul asupra
mediului.

(1)
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Fig. 2 Metodologia de calcul. Sursa: USE.

De asemenea, se efectueaza o analiza a transportului materialului, stabilindu-se
aproximari ale distantei parcurse de mijloacele de transport, la fel ca in sectiunea
anterioara privind masinile (Freire-Guerrero, Alba-Rodriguez si Marrero, 2019). Primul
lucru care trebuie luat in considerare este mijlocul de transport care urmeaza sa fie
utilizat, in cazul nostru este vorba de un camion, a carui capacitate este definita in tone
si consumul mediu de motorind, luand in considerare si emisiile de CO2 pentru fiecare
litru de combustibil consumat.

Al doilea aspect de luat in considerare este distanta de la fabrica fiecarui material la
locul de munca; luand in considerare urmatoarele aproximari: deoarece domeniul nostru
de lucru corespunde Andaluziei, consideram ca majoritatea materialelor sunt fabricate
in aceasta zona, pentru care distanta corespunde in medie la 250 km. Tn cazul specific
al betonului, se va lua in considerare o distanta maxima de 20 km, in conformitate cu
consideratiile EHE-08 (EHE-08, 2008).

Cu aceste date, putem obtine tonele de CO2 care ar fi implicate in transportul fiecarui
material si/sau deseu; aceasta cifra va fi reflectatd in capacitatea camionului pentru a
obtine valoarea in functie de kg de material transportat, iar aceste date pot fi aplicate
direct la greutatea fiecarui pret de baza (Tabelul 2).

(12}
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Tabelul 2 Date pentru calcularea impactului transportului:

Beton Alte materiale
Capacitatea de incarcare a camionului (kg) 24.0 2.0
Distanta pana la fabrica (km) 20.0 250.0
Consum mediu de motorina (litri/100 km) 26.0 26.0
Emisii diesel (tCO2/litro) 2.6E-03 2.6E-03
Energia incorporata in motorina (MJ/litro) 57.7 57.7
Energia incorporata in energie electrica 36 36

(MJ/KWh)

Implementarea datelor de mediu in BIM

Odata elaborat modelul de cuantificare a impactului asupra mediului si avand in vedere
ca obiectivul final este automatizarea bugetelor de mediu prin instrumente BIM,
urmatorul pas va fi includerea informatiilor de mediu obtinute prin BIM. Avand in vedere
natura incipienta a cercetarii, aceasta sectiune prezinta o imagine a modului in care
aceasta sarcina va fi abordata in viitorul imediat.

Pentru includerea acestor noi informatii de mediu in BIM, este necesara crearea acestor
informatii in ceea ce se numeste format de date IFC (Industry Foundation Classes), a
carui particularitate este ca permite schimbul de date de la un model de informatii la
altul fara a genera pierderi. sau denaturarea datelor. Este un format deschis, neutru,
necontrolat de producatorii de software, nascut pentru a facilita interoperabilitatea.

IFC a fost conceput pentru a produce toate informatiile despre cladire pe tot parcursul
ciclului de viata al acesteia, de la proiectarea preliminara pana la executie si intretinere,
incluzadnd diferitele faze de proiectare si planificare. Majoritatea resurselor BIM
disponibile in prezent se concentreaza pe cladiri si, in cadrul acestora, pe sectorul
rezidential. Din acest motiv, in cadrul cercetarii in curs si cu scopul de a profita la
maximum de avantajele oferite de BIM, ceea ce incercam sa realizam este extinderea
aplicarii sale in diferitele faze ale ciclului de viata al cladirii, aprofundand beneficiile pe
care le poate aduce sustenabilitati, mai exact, modul de incorporare a criteriilor
economiei circulare prin intermediul BIM.

Datorita modelelor IFC, este posibil sa se creeze un model virtual al cladirii care nu este
o simpla reprezentare 3D, ci un model care contine informatii geometrice, materiale,
cuantificarea costurilor, elemente complexe precum structuri, instalatii, caracteristici
termice si chiar informatii legate de diferitele faze ale ciclului de viata al cladirii.
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Asocierea acestor informatii suplimentare se realizeaza datorita faptului ca structura IFC
se bazeaza pe semantica, relatiile si proprietatile obiectelor modelate, create pentru a
descrie diferitele componente ale cladirilor (stalpi, grinzi, pereti, dale etc.), putand
adauga proprietati specifice fiecarui obiect; cuantificarea costurilor prin bugete,
cuantificarea materialelor prin masuratori si, ceea ce se urmareste in aceasta cercetare,
cuantificarea mediului prin aderarea la metodologia Arditec bazata pe indicatori de
mediu si LCA.

2.2. Solutii constructive

Metodologia descrisa mai sus este aplicata la doua solutii de constructie: o solutie
compusa din materiale utilizate in mod traditional in constructii si aceeasi solutie
modificata prin incorporarea de materiale durabile bazate pe criterii de economie
circulara. Fatada ventilata este solutia de constructie aleasa ca exemplu de dezvoltare
pentru a arata progresul modelului propus. Descrierile constructive complete ale
solutiilor se regasesc in epigraful de pret al tabelelor 3 si 4, in corespondenta cu
imaginea 1 si 2.

in tabelul 3 sunt descrise si defalcate materialele care alcatuiesc fatada ventilata
considerata traditionala (S01), iar in tabelul 4 sunt prezentate materialele durabile (S02)
propuse pentru a imbunatati impactul de mediu al solutiei constructive.

Tabelul 3 Exemplu de pret pentru fatada ventilata traditionala (S01):

14FVL00001 m? FATADA VENTILATA CU PLACARE EXTERIOARA DIN PIATRA NATURALA

Foaie principala a fatadei ventilate din caramida ceramica perforata de 24x11,5x9 cm,
primita cu mortar de ciment industrial M-5. 1zolatie termica formata din panou din vata
minerald, conform UNE-EN 13162, grosime 60 mm, rezistenta termica 1. 75 m*K/W,
conductivitate termica 0. 034 W/(mK), plasat intre montantii structurii de sustinere, de
asemenea p. p. de elemente de fixare, taiere si amplasare. Invelitoare de pereti
interiori cu placi de tencuiala cu grosimea de 13 mm pentru tencuiala autoportanta,
asezate pe profile de otel galvanizat cu fixare mecanica, inclusiv pichetare, curatare,
nivelare, plombe, realizarea de colturi si repararea rosturilor. invelitoare exterioara din
placi de calcar Capri prelucrate, finisaj buchisit, 60x40x4 cm; montare cu ajutorul
sistemului de ancorare orizontala continua pe o substructura de sustinere reglabila din
aliaj de aluminiu; substructura de sustinere a invelitorii exterioare cu ajutorul sistemului
de ancorare orizontala realizata din profile verticale din aluminiu extrudat cu tratament
termic; inclusiv suruburi si ancore mecanice din otel inoxidabil, pentru fixarea
substructurii. Masurati suprafata executata.
Cod C:tr;tlt u Descriere Pret | Cost (€) (t C(()::eq.) (MEJIih) (Ct/?nvs\;

TO02100 272  h OFICIAL 1ST 19.85  53.99
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SPECIALIST --- --- ---
TA00200 2.52 h ASISTENT 19.04 47.98
TP00100 0.50 h | PEON SPECIAL 18.80 9.45 --- --- ---
PLATFORMA DE -—-
MWO00300 0.26 h RIDICARE 7.50 1.94 00108 177.3
06LHMO0000 ZIDARIE DE 264.26
2
5 100 m* C ARAMIDA 29.64| 2964 00717 8324
09TPPO0O016 1.00 5 VATA MINERALA 12.386
1 m IZOLATIE 1114 10.14 0.0183 282.3
1.00 5 ALUMINIU 1.93
QP01100 m PROFIL 19.06 19.06 0.0231 372.4
10LWW902 1.00 AUTOPORTANTA 19.97
2
01 m ACOPERIRE. 18.18 18.18 0.0860 1457 .4
1.00 LIMESTONE 28.55
2
RAD5300 m PANOURI 3 cm 37.81 3r.81 0.0003 1.5
WWO00400 2.00 u | MATERIAL MICI 0.30 0.60 0.0003 53 0.00
Total 229.85 0.2105 3128.7 327,09
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Imaginea 1. Exemplu de detaliu de constructie. Fatada traditionald ventilata (S01).
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Tablel 4 Exemplu de pret pentru fatada ventilata durabila (S02):

FATADA VENTILATA CU INVELITOARE EXTERIOARA DIN PANOURI DE
LEMN

Foaie principala de fatada ventilata din caramida dubla goala 24x11. 5x9 cm, primita
cu mortar de ciment industrial M-5. Izolatie a peretilor cu placi de pluta conglomerata
cu densitatea de 110 kg/m3 si grosimea de 60 mm, asezate pe suprafete plane,
inclusiv taierea si asezarea si materialul complementar. Placarea peretilor interiori cu
placi de lemn pentru placari autoportante, asezate pe profile de lemn, inclusiv
pichetarea, curatarea, nivelarea, realizarea colturilor si repararea rosturilor. Acoperire
exterioara din panouri compozite din lemn natural pentru exterior, constand dintr-un
corp din bachelita de inalta densitate, acoperit cu furnir din lemn natural tratat cu rasini
sintetice care asigura o durabilitate mai mare, protectie impotriva radiatiilor solare, a
agentilor atmosferici, a murdariei si a atacurilor chimice (antigraffiti). Face parte dintr-
un kit de constructie pentru placarea fatadelor ventilate formate din panouri din lemn
natural si substructura corespunzatoare acestora. Datorita rezistentei lor ridicate, nu
necesita intretinerea obisnuita a altor tipuri de lemn pentru exterior. Materiale cu mai
mult de 8% de materie prima de origine reciclata si eticheta ecologica Ill. Masurati
suprafata executata.

14FVL00002 | m?2

. . CF EE CDW
Cod Cantitate | u Descriere Pret | Cost (€) (tCOseq) (MJ/h) (Um?)
TO02100 2.72 h | OFICIAL 1ST 19.85 52.99
SPECIALIST
TA00200 2.52 h ASISTENT 19.04 47.98
TP00100 0.50 h | PEON SPECIAL 18.90 9.45
'(\)/IW0030 0.26 h | PLATFORMA DE 7.50 1.94
RIDICARE 0.0108 177.3
X 264.26
ggggMo 1.00 m?2 él'la:\): ;\I/IEIDDAE 29.64 29.64
0.0717 832.4
10LWW9 1.00 5 PANOURI DE 6.71
0202 m PLUTA IZOLATIE 14.44 14.44 -0.0040 354.1
1.00 ACOPERIRE 15.22
10LWW9 AUTOPORTANTA.
2
0300 m PANOURI DIN 19.51 19.51
LEMN 0.0388 967.2
1.01 ACOPERIRE 13.08
RA00200 m?2 | EXTERIOARA. 83.97 83.97
PANOURI DE LEMN 0.0250 684.8
WWO0040 0.00
0 2.00 u | MATERIAL MICI 0.30 0.60 0.0003 53

Total | 262.36 0.1427 3021.2 299.26

Materialele din solutia S02 au fost selectate pe criterii de mediu, mai exact materiale
care, pe langa faptul ca indeplinesc conditiile tehnice necesare pentru functia lor in
cadrul solutiei de constructie, au eticheta ecologica Il (EPD) si au un procent de material
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reciclat in compozitia lor, fiind astfel certificate in eticheta ecologica corespunzatoare.
In acest fel, ne asiguram ca incorporam materiale produse pe criterii de economie
circulara, precum si ca avem certitudinea ca aceste materiale sunt disponibile pe piata.

Imaginea 2. Exemplu de detaliu de constructie. Fatada ventilata durabila (S02).

3. DISCUTAREA REZULTATELOR

Dupa aplicarea metodologiei descrise, se obtine costul economic (euro) si impactul
asupra mediului Tn termeni de amprenta de carbon (CF), energie incorporata (EE) si
deseuri (CDW), pentru fiecare solutie de constructie. In primul rand, atentia se
concentreaza asupra rezultatelor totale, atadt economice, céat si de mediu, ale celor doua
solutii de fatada ventilata, reprezentate grafic in figura 3.

Se poate observa cum solutia S01, alcatuita din materiale utilizate in mod traditional in
constructii, prezinta un cost economic mai mic decat solutia S02, care incorporeaza
materiale cu criterii de mediu si de reciclabilitate. Cu toate acestea, atunci cand se
compara costul economic cu impactul asupra mediului, se poate observa ca costul de
mediu al solutiei S02 este mai mic la oricare dintre cei trei indicatori (CF, EE si CDW)
utilizati in analiza.

()
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Este interesant de facut o analiza comparativa a figurii 3, prin defalcarea economica si
de mediu pe materiale, unde se poate observa ca la ambele solutii de fatada ventilata,
cel mai mare cost economic revine elementelor care compun foaia exterioara a incintei,
solutia SO1 fiind cu 8% mai economica. Comparand rezultatele de mediu in termeni de
CF si EE ale acelorasi elemente, se poate observa ca solutia SO1 prezinta un impact
asupra mediului cu 7% pana la 11% mai putin.

Acest lucru se datoreaza faptului ca invelitoarea exterioara a fatadei ventilate din solutia
originala S01 este compusa din piatra naturala, al carei proces de transformare necesita
foarte putina energie incorporata si, in consecinta, emisii scazute de CO2, in timp ce in
solutia S02 materialul de invelitoare este realizat din lemn special pentru exterior tratat
cu bachelita si rasini sintetice care necesita mai multa energie incorporata in procesele
lor de productie.

In schimb, atunci cand se compara cantitatea de RCD generata de cele doua solutii, se
poate observa ca, in cazul solutiei S02, generarea de RCD este redusa cu aproximativ
5%, datorita faptului ca placile de acoperire ale acestei solutii au un procent ridicat de
reciclabilitate si contin peste 8% de materie prima de origine reciclata, certificata prin
eticheta ecologica de tip Ill.

Continudnd cu analiza rezultatelor pe materiale, se remarca comparatia intre
materialele de izolatie utilizate in solutile constructive, unde se remarca CF a
materialelor de izolatie din solutia S02, care este reprezentata in grafic in termeni
negativi.

Acest lucru se datoreaza faptului ca pluta utilizata ca material izolator in solutia S02 in
timpul procesului de fabricare a acesteia produce mai putine emisii decéat sechestrarea
CO2 realizata de padurile de stejar de pluta, arborele din care provine materia prima de
pluta, in analiza ciclului de viata al acesteia, ceea ce se traduce printr-un bilant negativ
al amprentei de carbon.

Materialul care produce cel mai mare impact al solutiei asupra mediului trebuie
evidentiat in doi dintre indicatorii utilizati in analizé (CF, EE), si anume placile de gips
laminat, materialul de captuseala al tencuielilor interioare care alcatuiesc solutia SO01.
Acest element reprezinta aproximativ 43% din CF si 49% din EE solutiei constructive,
datoritd impactului ridicat pe care il genereaza de la extractia ca materie prima, prin
intregul sau ciclu de viata pana la generarea sa ca deseu, deoarece acest material are
putine posibilitati de reutilizare si reciclare, deci este departe de criteriile economiei
circulare.
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Fig. 3 Comparatie economicé si de mediu, in functie de material, a solutiilor de fatada ventilata
S01 si S02.

in solutia S02, acest material este inlocuit cu foi de lemn din lemn reciclat, ceea ce
reuseste sa reduca CF a solutiei cu aproximativ 55% si EE cu 34%, pe langa faptul ca
contribuie la obiectivele de reutilizare si reciclare urmarite de economia circulara.

Pentru a incheia analiza, ne concentram asupra indicatorului referitor la RCD, care ne
permite sa intrevedem cantitatea de deseuri generate de materialele care alcatuiesc
diferitele solutii de constructie si sa analizam astfel posibilitatea de recirculare si de
reciclare a acestor deseuri. Conform rezultatelor obtinute, toate elementele din solutia
S02 au o generare de deseuri mai mica decat elementele care compun solutia S01. Din
aceasta analiza, se remarca frunza exterioara, care genereaza cu 53% mai putine
deseuri in solutia S02 decét in solutia S01. Acest lucru se datoreaza utilizarii potentiale
a materialelor lemnoase care alcatuiesc foaia exterioara a solutiei S02. in analiza
rezultatelor acestui indicator, este necesar sa se ia in considerare, pe langa generarea
de deseuri din diferitele elemente, si procentul de reciclabilitate al acestor deseuri.

Avand in vedere ca solutile de fatade ventilate analizate in aceasta lucrare se
caracterizeaza prin capacitatea lor de a fi demontate, adica prin faptul ca la sfarsitul
duratei de viata utila este posibila demontarea diferitelor materiale care compun fiecare
element, procentul de reciclabilitate al acestora este crescut. Concret, in cazul solutiei

-
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S01, avand in vedere greutatea totala a solutiei de constructie (440. 38 kg),
reciclabilitatea totala a componentelor sale este de aproximativ 74%, in timp ce solutia
S02 (greutate totala 412. 56 kg) prezinta o reciclabilitate de 73%.

4. CONCLUZII

Bazele de date privind costurile de constructie sunt utilizate in mod traditional in acest
sector pentru a genera si controla bugetele. Aceste baze de date permit determinarea
precisa a resurselor utilizate intr-un proiect de constructie; in plus, datorita structurii lor
interne si clasificarii sistematice, este posibila includerea fiabila a indicatorilor de mediu
pentru calcularea paralela a costului de mediu al proiectului. Acest lucru devine o
oportunitate de a introduce constientizarea si controlul de mediu al proiectului prin
intermediul acestor baze de costuri, integrate pe scara larga de catre agentii din sector
pentru controlul economic al proiectelor.

Profitdnd de actualul avant al tehnologiei BIM, care permite centralizarea tuturor
informatiilor din proiect intr-un model digital de informatii, ei fac din aceasta instrumentul
ideal pentru promovarea acestei constientizari de mediu din bugetele proiectelor.

Incluzand acest calcul al impactului de mediu prin intermediul diferitilor indicatori de
mediu (CF, EE si CDW), instrumentul propus permite cuantificarea reducerii impactului
de mediu generat de proiecte, astfel incat impactul de mediu al noilor solutii sa poata fi
comparat cu cel al solutiilor constructive traditionale.

O mostra a acestei afirmatii este extrasa din rezultatele obtinute Tn urma aplicarii
metodologiei descrise mai sus asupra celor doua solutii constructive analizate,
observandu-se ca solutia compusa din materiale traditionale prezinta un cost economic
mai mic decét solutia care incorporeaza materiale cu criterii de mediu si reciclabilitate,
spre deosebire de rezultatele de mediu, unde se apreciaza ca solutia care incorporeaza
criterii de mediu prezinta un impact mai mic pentru oricare dintre cei trei indicatori (CF,
EE si CDW) utilizati in analiza.

Defalcarea detaliatd pe elemente de constructie, care este posibild datorita structurii
interne si clasificarii sistematice a bazelor de cost, permite identificarea acelor materiale
din solutile de constructie care genereaza un impact mai mare asupra mediului si,
astfel, propunerea unei alternative de inlocuire care sa reduca acest impact. In cazul
specific al solutiilor analizate in aceasta lucrare, materialul de captuseala a tencuielii
interioare (placi de gips-carton stratificat) a fost identificat ca fiind materialul care
produce cel mai mare impact asupra mediului, reprezentand aproximativ 43% din CF si
49% din EE al solutiei de constructie.

Acest lucru permite sa se propuna si sa se cuantifice ca alternativa inlocuirea acestui
element cu un altul care genereaza un impact mai mic, mai exact, in acest caz, se ia in
considerare inlocuirea acestuia cu foi de lemn fabricate din lemn reciclat, ceea ce
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reuseste sa reduca CF al solutiei cu aproximativ 55% si EE cu 34%, pe langa faptul ca
contribuie la obiectivele de reutilizare si reciclare pe care le urmareste economia
circulara.

Scopul instrumentului propus in aceasta lucrare este de a incorpora metodologia de
calcul descrisa n proiectele de constructii care utilizeaza tehnologii BIM. Tn acest scop,
dupa includerea caracteristicilor proiectului specific si definirea geometrica a obiectelor
BIM ale acestuia, impactul asupra mediului al fiecarei solutii de constructie definite
anterior poate fi calculat si reprezentat prin intermediul unor indicatori.

Informatiile pot fi adaugate la modelul BIM prin intermediul unor plug-in-uri, inserate
direct in software-ul BIM sau prin trimiterea informatiilor BIM catre instrumentele de
evaluare a mediului. Intrucat este o resursa deschisa, va fi posibild accesarea gratuita
a software-ului si obtinerea de tehnici de constructie care sa faciliteze reutilizarea
materialelor utilizate in constructii.

In concluzie, ideea este de a unifica tehnologia BIM si tehnicile de reevaluare si
reutilizare a materialelor de constructie bazate pe principiile economiei circulare, creand
astfel un instrument util atat pentru studenti, cat si pentru profesionistii din domeniul
arhitecturii, ingineriei si constructiilor.
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