6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

OTIMIZACAO DO PLANEAMENTO DE DEMOLICAO BASEADO EM
BIM: EXTRACAO DE PRECEDENCIA DE ELEMENTOS
CONSTRUTIVOS E ALGORITMOS GENETICOS

André Mantelatto®, Melody Njuguna®, Manuel Parente®, José Granja®, Miguel
Azenha®

University of Minho, ISISE, ARISE, Department of Civil Engineering, Guimaraes
(1) 0009-0009-5293-5522
(2) 0000-0002-2110-9932
(3) 0000-0001-5765-2622
(4) 0000-0002-0858-4990
(5) 0000-0003-1374-9427

Resumo

A transicdo para a construcao circular exige abordagens de planeamento que permitam avaliar
sistematicamente estratégias alternativas de demolicdo, em vez de se basearem em sequéncias
unicas definidas manualmente. A Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM), e em
particular, as normas openBIM como o Industry Foundation Classes (IFC), fornecem acesso
estruturado a dados geométricos e semanticos do edificio que podem responder a esta
necessidade. Este artigo apresenta uma metodologia centrada em BIM para extrair
automaticamente relagdes de precedéncia de demoli¢do diretamente de modelos IFC, com o
objetivo explicito de viabilizar o planeamento de demoli¢do com multiplas solucdes através da
otimizagdo. E proposta uma estrutura baseada em regras para inferir dependéncias fisicas entre
elementos estruturais com base em relagdes espaciais e topoldgicas, produzindo uma matriz de
precedéncias legivel por maquina. Esta matriz ¢ utilizada como entrada logica fixa para um
problema de otimiza¢do multiobjetivo resolvido através do algoritmo Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II (NSGA-II), permitindo a geracdo e comparagcdo de cronogramas de
demolicdo alternativos considerando compromissos entre tempo e custo. A metodologia ¢
demonstrada através de um caso de estudo real envolvendo um edificio de betdo armado com
multiplos pisos. A contribuicdo deste trabalho reside na ligagdo entre a logica construtiva
derivada do BIM e o planeamento de demolicao baseado em otimizagao, conectando dados
openBIM a processos sistematicos de apoio a decisdo alinhados a constru¢ao circular.

1. Introducao

A industria de construgdo civil é conhecida por contribuir adversamente para o meio ambiente.
Estima-se que 85% dos recursos extraidos resultem em rejeitos. Além disso, Residuos de
Construgdo e Demoli¢ao (RCD) representam 30% do residuo gerado mundialmente, sendo que
uma grande parcela ¢ despejada em aterros [1]. Existe, portanto, a necessidade de repensar o
gerenciamento de RCD alinhado as praticas de economia circular.
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Embora o BIM tenha sido amplamente adotado para apoiar a coordenagdo do projeto e o
planeamento da constru¢do, a sua utilizagdo no planeamento de demoligdo para a circularidade
continua a ser limitada [2]. O sequenciamento da demolicao ainda ¢ amplamente definido
manualmente pelos planejadores, com base na experiéncia e em representagdes simplificadas
da geometria do edificio, resultando em uma Unica solugdo viavel, em vez de exploragdo
estruturada de alternativas [3]. Esta abordagem ¢ particularmente restritiva em contextos de
construgdo circular, onde diferentes estratégias de sequenciagdo podem influenciar
significativamente a seguranga, a duragdo, o custo e o potencial de reutilizagdo ou reciclagem
de alta qualidade dos materiais.

Em uma perspetiva de apoio a decisdo, o planeamento de demolicdo ¢ inerentemente um
problema multiobjetivo [4]. Podem existir multiplas sequéncias viaveis para o mesmo edificio,
cada uma associada a diferentes compensagdes entre tempo, custo e utilizagdo de recursos. A
exploragdo destas alternativas requer abordagens baseadas em otimizacdo capazes de avaliar
grandes espacos de solugdes. No entanto, tais abordagens dependem criticamente da
disponibilidade de restricdes ldgicas fidveis — especificamente, das relagcdes de precedéncia
que definem quais os elementos devem ser removidos antes de outros.

Embora os modelos BIM contenham as informagdes geométricas necessarias para derivar estas
relacdes, a maioria dos fluxos de trabalho existentes depende de estruturas analiticas de projeto
definidas manualmente ou de dependéncias de tarefas especificadas pelo utilizador para
permitir a otimizag¢do ou simulagdo [5—7]. Esta interven¢do manual prejudica a escalabilidade
e a repetibilidade do planeamento baseado na otimizagao e limita a utilizagdo eficaz do BIM.
Este artigo aborda esta lacuna propondo uma metodologia orientada por normas abertas em
BIM para (1) extrair automaticamente relagdes de precedéncia entre elementos estruturais a
partir de modelos IFC, permitindo (2) a otimizagdo do sequenciamento da demoli¢do de
edificios verticais. Ao formalizar a 16gica fisica da constru¢do numa representagao estruturada
e legivel por maquina, a abordagem proposta fornece a entrada essencial necessaria para gerar
e comparar varios cronogramas de demoli¢do. O foco desta contribuigdo, portanto, ndo ¢ apenas
a extracdo da informagdo de precedéncia em si, mas o seu papel como pré-requisito para a
tomada de decisdo sistematica e apoiada pela otimizag¢ao no planeamento de demolicao.

2. Metodologia

A metodologia proposta segue um fluxo sequencial de processamento de dados, no qual o
modelo IFC atua como um banco de informag¢des. Em vez de tratar o BIM meramente como
uma ferramenta de visualiza¢do, o modelo € utilizado como um conjunto de dados computéveis,
a partir do qual sdo derivadas as dependéncias fisicas entre os elementos estruturais do edificio.
O fluxo de trabalho estd dividido em duas etapas principais, como indicado na Fig. 1. No
Processo 1, as relacdes de precedéncia de demoligdo sdo extraidas diretamente do modelo IFC
por meio de um codigo em Python que utiliza uma interpretacdo baseada em regras geométricas
e espaciais.

J& no Processo 2, esta informagao de precedéncia ¢ utilizada como uma entrada 16gica fixa em
um algoritmo evolucionario multiobjetivo — NSGA-II. Adicionalmente, dados de produtividade
e de custo associados a demoli¢do também sdo utilizados como entrada para gerar sequéncias
alternativas de demoli¢do. Embora a segunda etapa possa envolver técnicas de otimizagdo, a
extracdo de precedéncias permanece independente e reutilizdvel em diferentes abordagens
analiticas.
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Figura 1: Visao geral do fluxo de trabalho centrado em BIM.

Esta separagdo garante que a logica do edificio seja formalizada uma unica vez, diretamente a
partir do modelo BIM, podendo, posteriormente, suportar multiplas aplicagdes de planeamento
ou de apoio a decisdo. Por fim, um cronograma de demoli¢do otimizado ¢ exportado como
grafico de Gantt.

2.1 Requisitos de modelacio e Nivel de Informac¢ao Necessario

Um aspecto fundamental da abordagem proposta ¢ a sua dependéncia de praticas de modelacao
consistentes. Para que a extracdo de precedéncias seja fidvel, devem ser seguidas certas regras
de modelacao, incluindo:

e Elementos ligados devem tocar-se geometricamente, porém sem sobreposi¢ao
e Elementos como pilares devem ser modelados como objetos distintos por piso

Requisitos geométricos e semanticos minimos sdo formalizados por meio do conceito de Nivel
de Informacao Necessario, tal como definido nas normas ISO 19650-1 [8] e ISO 7817-1 [9].
Em vez de exigir atributos adicionais definidos pelo utilizador, a metodologia baseia-se
principalmente em informagdes ja incorporadas em modelos BIM tipicos, como as classes de
elementos IFC e os identificadores inicos globais (GUID). Propriedades adicionais, como areas
(NetSideArea), volumes (NetVolume) ou elevacdes (Global bottom elevation e Global top
elevation), sdo calculadas automaticamente a partir do modelo, porém inseridas aqui para fins
de validagao.

Excecionalmente, para o caso de paredes (IfcWalls), deve ser especificado corretamente seu
tipo, uma vez que somente paredes estruturais (LoadBearing=Y) sdo incluidas na analise, como
indica a Tab. 1. Por fim, o sistema de classificacdo adotado nesta metodologia foi o SECClasS,
por possibilitar um sistema de classificagdo voltado & economia circular e a processos digitais
e que engloba o UniClass 2015, o qual oferece um padrao unificado para a construgao civil.
Ao definir claramente os requisitos minimos de informagdo, a metodologia promove a
repetibilidade e aumenta a confiabilidade dos resultados.

Tabela 1: Nivel de Informa¢ao Necessario

Objetos Paredes estruturais
Ator fornecedor Projetista de estruturas
Marco de entrega Projeto de Execucao

Proposito Extracao de precedéncias de demoli¢ao
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(continuagdo)
Requisitos minimos de informacio geométrica
As dimensdes do elemento e de seu
Detalhe contorno externo estdo corretamente
definidas. Regras de modelagdo deverao
ser seguidas.
Dimensao 3D
Localizacao Relativa
Aparéncia Nao requerido
Comportamento Paramétrico Nao requerido
Requisitos minimos de informacao alfanumérica
Classe IFC IfcWall
Identificador global Uinico GUID
Propriedade Conjunto de propriedades
LoadBearing Pset WallCommon
NetSideArea Qto_WallBaseQuantities
NetVolume Qto_WallBaseQuantities
Locacao
Global Bottom Elevation
Global Top Elevation
Classificacao SECClasS / UniClass 2015

2.2 Extracio de precedéncias de modelos IFC

O nucleo deste método consiste na geragdo automatica de uma matriz de precedéncia de
demoli¢do que captura as dependéncias fisicas entre os elementos estruturais. Estas
dependéncias refletem as condi¢des de transferéncia de carga e de suporte que restringem a
ordem de demoli¢do viavel, como, por exemplo, lajes suportadas por vigas ou pilares que
sustentam os pisos superiores. A Fig. 2 apresenta o processo geral para a extracdo de relagdes
de precedéncia através de um diagrama IDEFO.
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Figura 2: Diagrama IDEFO para extracao de relagdes de precedéncia.
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A entrada para este processo ¢ um modelo BIM exportado no formato IFC e compativel com o
esquema IFC4 ADD 2 TCI. Por meio da elaboracdo de um coédigo em Python que utiliza
bibliotecas como ifcopenshell [10] e trimesh, que emprega processamento geométrico baseado
em malha triangular [11], sdo exportadas relagdoes de dependéncia entre elementos estruturais
com foco na demolicao de edificios verticais.

O algoritmo analisa o modelo IFC e seleciona todos os elementos estruturais com
representacoes geométricas explicitas. Em seguida, realiza uma analise par a par para identificar
elementos em contato, extrai dados de cada elemento, como GUID e classe IFC, e calcula suas
elevagdes, areas e volumes.

Caso dois elementos estejam em contato, aplica-se um conjunto de regras predefinidas para
determinar a precedéncia entre eles. Tais regras baseiam-se no posicionamento vertical relativo
(elevacdes superiores ¢ inferiores) dos elementos e, em casos ambiguos, em suas areas.

O resultado ¢ uma relacdo de precedéncia que indica qual elemento deve ser removido antes de
outro. Tanto as regras para extracao de precedéncias quanto as métricas de validaciao que foram
aplicadas para verificar a conformidade dos resultados sao apresentados em [12].

Todas estas relagdes sdo agregadas numa matriz de precedéncias estruturada, na qual cada linha
representa um par predecessor-sucessor. Finalmente, cada elemento ¢ identificado por nimeros
inteiros distintos, garantindo, assim, rastreabilidade.

Entre os controles do processo, aplicam-se as normas ISO 19650 [8] para definir os requisitos
de informacao, enquanto a ISO 7817-1 [9] ¢ utilizada para estabelecer o Nivel de Informagao
Necessario para cada elemento estrutural do modelo. Por fim, a ISO 16739-1 [13] ¢ empregada
para inferir as relagdes entre entidades e propriedades do esquema IFC, necessarias para que a
metodologia proposta seja exequivel.

2.3 Utilizagdo de informacio de precedéncia para planeamento de demoli¢cio

Uma vez extraida, a matriz de precedéncias ¢ utilizada como entrada ldgica fixa na formulagao
de um problema de planeamento de demolicdo multiobjetivo [14]. O objetivo desta etapa
consiste em gerar e avaliar sequéncias alternativas de demolicdo que minimizem
simultaneamente a duragdo total e o custo total, respeitando estritamente a ordem fisica de
demoli¢do derivada do modelo BIM.

O problema de escalonamento ¢ resolvido através do algoritmo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II (NSGA-II), adequado a exploragdo de grandes espacos de solucdes combinatdrias
com objetivos concorrentes. A otimizag¢do considera dois conjuntos principais de dados: os
elementos do edificio a demolir e as equipas de demolicao disponiveis, caracterizadas por
produtividades e custos horarios especificos. Em principio, qualquer elemento pode ser
atribuido a qualquer equipa, originando um elevado nimero de combinagdes possiveis de
sequenciacdo e alocacao de recursos.

As solucdes candidatas sdo representadas sob a forma de cromossomas, nos quais os genes
codificam a atribuicdo dos elementos do edificio as equipas de demoli¢cdo ao longo de fases
sucessivas. Cada fase corresponde a um intervalo temporal no qual varias equipas podem
trabalhar em paralelo, sujeitas as restricoes de precedéncia derivadas do modelo BIM.
Consoante a sequéncia e as restrigdes, algumas equipas podem permanecer inativas numa
determinada fase, permitindo que a otimizacdo explore compensagdes entre menor utilizagao
de recursos e maior duragao total.

Para garantir a viabilidade das solugdes, ¢ aplicada a todos os cromossomas gerados pelo
NSGA-II uma estratégia de reparagao especifica do problema. Este mecanismo assegura o
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cumprimento da matriz de precedéncias derivada do BIM, ajustando dinamicamente sequéncias
inviaveis sempre que um elemento ¢ programado antes dos seus predecessores. Durante o
processo de reparagdo, os elementos demolidos e remanescentes sdo continuamente
monitorizados, e os tempos de demoli¢ao sdo calculados com base nos volumes dos elementos
e nas produtividades das equipas. A duracao de cada fase ¢ determinada pelo menor tempo de
conclusao ndo nulo, permitindo simular trabalho paralelo e periodos de inatividade das equipas.
O tempo ¢ o custo totais de cada cromossoma reparado sao entdo calculados e utilizados pelo
NSGA-II no processo de ordenagdo por dominancia, garantindo que todas as solugdes
candidatas sdo fisicamente viaveis e comparaveis em termos de compensagdes entre tempo e
custo, com base na logica construtiva derivada do BIM. A Fig. 3 apresenta a logica do algoritmo
NSGA-II desenvolvido.

equipa a elemento construtivo

Selecionar primeira alocacdo de
(gene 1)

l l! v I

Selecionar proximo
elemento da lista de
elementos por demolir

JySim | N&o i

Verificagdo: os elementos construtivos com
precedéncia ja foram demolidos?

- Calcular duragdo e custo da demalicdo do elemento pela
equipa alocada
-Remover elemento da lista de elementos por demolir

!
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A
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Figura 3: Processo de reparagdo e avaliagcdo da qualidade de solugdes de alocagao.
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3. Estudo de Caso

A metodologia proposta foi aplicada em um modelo BIM real, representando um edificio
vertical de betdo armado de 5 andares, como apresenta a Fig. 4. O modelo inclui elementos
estruturais tipicos, como lajes (IfcSlab), vigas (IfcBeam), pilares (IfcColumn), paredes
estruturais  (IfcWall), escadas (IfcStair/IfcStairFlight), telhado (IfcRoof) e trelicas
(IfcElementAssembly/IfcMember). O edificio foi modelado através de um software comercial
de autoria BIM e exportado para o formato IFC4 ADD2 TC1, a fim de garantir compatibilidade
com as ferramentas de processamento openBIM.

IfcRoof

IfcMember
l O
IfcBeam

IfcStair /
IfcStairFlight

IfcColumn

Figura 4: Estudo de caso de um edificio vertical.

[ IfcElementAssembly / J

Apenas foram considerados elementos estruturais neste estudo, uma vez que a ordem de
demoli¢do ¢ predominantemente regida por dependéncias fisicas. Os acabamentos
arquitetonicos e os sistemas MEP foram excluidos para manter o foco na légica estrutural e
demonstrar a viabilidade da abordagem como prova de conceito.

Adicionalmente, somente métodos de demoli¢do manuais foram considerados, por estarem
alinhados a circularidade, na qual a demolicdo seletiva ¢ essencial. Além disso, restrigdes de
seguranca, como trabalho em altura, uso de componentes adicionais, como andaimes ou
estruturas de suporte, e a resisténcia de estruturas em betdo ndo foram consideradas na analise.
Por fim, os dados de produtividade e de custo associados a demolicdo, inseridos no algoritmo
NSGA-II, sdo valores reais fornecidos por uma empresa de demoli¢ao.

3.1 Geracao e validacdo da Matriz de Precedéncias

O algoritmo de extragcdo de precedéncias baseado em IFC foi executado no modelo do caso de
estudo, resultando numa matriz de precedéncias abrangente, contendo mais de mil relagdes
predecessor-sucessor e suas respectivas informagdes geométricas e alfanuméricas, como GUID,
Classe IFC, elevagdes inferiores e superiores, areas e volumes totais.

Para validar as relagdes extraidas, uma amostra estatisticamente representativa das entradas da
matriz foi verificada manualmente em relagdo ao modelo BIM através de inspe¢do visual [12].
O processo de validagdo confirmou que a grande maioria das relagdes extraidas era consistente
com a légica de demolicdo esperada. 98% dos resultados foram consistentes em uma
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amostragem de 64 elementos conferidos visualmente, demonstrando que as dependéncias
fisicas podem ser inferidas com confiabilidade a partir da geometria BIM, quando se seguem
praticas de modelagdo apropriadas.

3.2 Geracao de sequéncias alternativas de demoliciao

Usando a matriz de precedéncia extraida como uma restricao logica, foram geradas multiplas
sequéncias de demoli¢do viaveis, plotadas em um diagrama de Pareto, como indicado na Fig.
5. Estas sequéncias diferem em termos de ordem e utiliza¢do de recursos, mas todas respeitam
as restri¢des fisicas codificadas na informacao de precedéncia derivada do BIM.

Os cronogramas resultantes ilustram como um unico modelo BIM pode suportar multiplas
alternativas de planeamento sem a necessidade de redefinir manualmente as dependéncias dos
elementos. Esta capacidade ¢ particularmente relevante para cenarios de construcdo circular,
onde podem ser avaliadas diferentes estratégias de sequenciacdo para maximizar o potencial de
reutilizagdo ou minimizar o impacto ambiental.
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Figura 5: Solugdes 6timas em diagrama de Pareto (linha vermelha a esquerda) e excerto de
um cronograma de uma solucao 6tima em grafico de Gantt (a direita).

4. Conclusoes

Este artigo apresentou uma metodologia centrada em BIM para extrair automaticamente
relacdes de precedéncia de demoli¢do diretamente de modelos IFC, com o objetivo explicito de
viabilizar o planeamento de demoli¢ao baseado em otimizagdo. Ao formalizar a l6gica fisica da
constru¢do numa matriz de precedéncias estruturada, a abordagem proposta fornece uma base
logica fiavel e reutilizavel para gerar e avaliar multiplos cronogramas de demoligao.

Os resultados demonstram que, quando os requisitos de modelagdo e de Nivel de Informacgao
Necessario apropriados sdao cumpridos, os dados openBIM podem ser transformados em
restrigdes de planeamento aciondveis sem interven¢do manual. Esta capacidade ¢
particularmente relevante para problemas de planeamento de demolicao que se beneficiam da
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otimizagdo, em que a capacidade de explorar sistematicamente sequéncias alternativas depende
da disponibilidade de informacao precisa e completa sobre precedéncias.

Em vez de tratar a otimizagdo como uma etapa analitica isolada, este trabalho posiciona a
extragcdo de precedéncias baseada em BIM como um facilitador necessario para processos de
apoio a decisdo com multiplos objetivos. O estudo de caso ilustra como um unico modelo IFC
pode apoiar a geracdo de maultiplas estratégias de demolicdo vidveis, cada uma em
conformidade com a mesma logica fisica derivada do BIM.

Trabalhos futuros poderao alargar esta integragao incorporando objetivos adicionais, restricdes
de seguranga ou indicadores de circularidade, refor¢ando ainda mais a ligacao entre os dados
BIM, as técnicas de otimizacdo e as praticas de constru¢do sustentavel.
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