Evaluation automatisée de I'empreinte carbone dés les
premiéres phases de conception :

Proposition d’une approche nouvelle basée sur la
modélisation des modes constructifs.

Catherine Bouillonl1, 2, 3[0000-0001-8553-0155], Benjamin Cohen Boulakia4[0000-
0002-4812-5545], Karim Beddiar3[0000-0003-4092-7495], Yves Jaboin1[0009-0004-
2028-3746], Fabrice Duval5[0000-0001-8825-9321]

I ESSOR Group, 2 rue Pierre Gilles de Gennes, 64140 Lons, France
2 Arts et Métiers Paris, ENSAM, 151 Boulevard de I’Hopital, 75013 Paris, France
3 CESI LINEACT, 1 Avenue Augustin-Louis Cauchy, 44307 Nantes, France
4EFREI, 32 Avenue de la République, 94800 Villejuif, France
> CESI LINEACT, 80, Avenue Edmund Halley Rouen Madrillet Innovation, 76800 Saint-
Etienne-du-Rouvray, France
(auteur correspondant : catherine.bouillon@essor.group)

Résumé. La réduction de l'impact environnemental des activités humaines dans
l'industrie de 1'architecture, de 1'ingénierie et de la construction (AEC) est une
préoccupation mondiale majeure. Cet article examine de maniére critique le po-
tentiel de la conception de batiments durables grace a 1'agrégation de voxels so-
lides et & la modélisation 3D de maquettes numériques a différents niveaux
d'automatisation. L'objectif de la méthodologie présentée est de maintenir la créa-
tivité du concepteur en tirant parti des points forts de ces paradigmes. Pour ce
faire, les processus de construction sont décomposés selon une nomenclature de
fabrication dont les données sont établies a partir de 1'analogon du projet, per-
mettant ainsi une Analyse du Cycle de Vie (ACV) automatique. Les estimations
fournies par ce mode¢le, émulées a partir des informations disponibles lors de la
phase d'esquisse, sont ensuite discutées en comparaison des résultats obtenus
dans le cadre de sept projets réels. Une erreur de moins de 5 % démontre I'effi-
cacité du cadre d'évaluation multi-échelle de la méthodologie proposée. Enfin,
on peut affirmer que, au regard des informations disponibles lors de la phase de
conception finale, I'ACV obtenue est conforme a la réglementation en vigueur.

Mots-clés : Empreinte carbone, Phase de conception précoce, Modéle construc-
tif.

1 Introduction

Le changement climatique est une préoccupation mondiale primordiale. A ce titre, les
activités humaines, en particulier dans I'industrie de I'AEC, sont identifiées comme des
contributeurs importants [1][2]. Les mesures mises en ceuvre par de nombreux pays
industrialisés pour réduire les émissions de carbone opérationnel ont conduit par inad-
vertance a une augmentation de la production de carbone intrinséque [3][4]. Pour com-
penser ce probleme, il est essentiel d'intégrer de fagon holistique les études d'impact
environnemental deés les premiéres étapes de la conception [5]. Deux paradigmes



scientifiques abordent cette question : I'un, architectural, qui exploite les primitives to-
pologiques d'un analogon [6], et l'autre, technologique, qui tend & coupler I'ACV et la
conception numérique [7] a différents niveaux d'automatisation [8]. Cependant, des dé-
fis persistent dans I'identification et la quantification des ¢éléments de construction. Dés
lors, la question suivante se pose : Comment assurer une évaluation complete de l'em-
preinte carbone des les premieres phases de conception, de maniére cohérente et con-
tinue ?

La section 2 passe en revue de manicre critique les approches permettant aux con-
cepteurs de faire des choix éclairés [9]. Ensuite, la section 3 présente un modele d'em-
preinte carbone susceptible d’impacter la conception future de batiments durables. Ce
modele est validé par des simulations impliquant sept études de cas. La section 4 dé-
taille le cadre de ces essais et analyse les résultats obtenus a partir des informations
disponibles en phase d'esquisse, au regard des évaluations environnementales menées
a terme. Les principales conclusions et les recherches futures sont décrites a la section
S.

2 Analyse de 1'état de 1'art

Table 1. Venn diagram of the bibliographic review since 2015.

Paradigm 1: Voxel-type modeling

Paradigm 2: Computational design

FDM: “FDM” OR “Finite Difference Mesh”
OR “Voxel” OR “Voxel-Based” OR “Voxel
segmentation-based” OR “Voxelization” OR
“Analogon”

CDE: “Computational Design Environ-
ment” OR “BIM” OR “Building Information
Modeling” OR “Algorithmic Design” OR
“Generative Design”

LCA: “LCA” OR “Life Cycle Assessment” OR “Carbon Footprint”
OR “BPS” OR “Building Performance Simulation” OR “Eco-Conception”

EDS: “Early Design Stage" OR "Early Stage”

HAp: “Holistic Approach” OR “Global Approach” OR “Integrated Approach”

N 34,624\ 663 _-d--._ 1

~
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Dans l'industrie de I'AEC, deux paradigmes facilitent la prise de décision éclairée pour
les concepteurs. L'un est basé sur un analogon (également connu sous le nom de mail-
lage par différences finies), obtenu en discrétisant une structure en éléments polyé-
driques (voxels), tandis que l'autre repose sur un modele construit en assemblant des
composants dans un environnement de conception informatique (CDE).



Cette analyse explore 1'état de I'art correspondant a chacun de ces paradigmes a 1'aide
de quatre mots-clés, dont trois sont communs. Le concept de simulation de la perfor-
mance des batiments (BPS) est ajouté en raison de la similitude entre les approches
correspondantes et I'ACV. Ces mots clés ont été choisis compte-tenu de leur large por-
tée afin d’identifier la sélection d'études pertinentes la plus exhaustive. Pour assurer
une revue compléte et rigoureuse de la littérature, les mesures suivantes ont été prises :
1) définir les mots-clés et les chaines de recherche ; 2) effectuer les recherches dans les
bases de données Scopus et Web of Science ; 3) éliminer les doublons. Les résultats de
la recherche bibliographique menée conformément a ce processus sont résumés dans le
tableau 1 et détaillés ci-dessous.

Dans le cadre du premier paradigme, la modélisation basée sur les voxels apparait
comme la méthode la mieux adaptée pour représenter la géométrie d'un batiment [10],
offrant un avantage notable en termes de simplicité par rapport aux quatre autres alter-
natives. Les articles sélectionnés traitent d'une représentation solide des voxels, ou
chaque primitive (faces et contenu) est caractérisée par un ensemble d'attributs [11]. De
nombreux auteurs parlent de maillage 3D a différences finies [12]. Selon [13], un tel
maillage spatial est une approche de modélisation optimale pour appliquer des mé-
thodes de volumes finis, en particulier en vue d’intégrer la dynamique des fluides nu-
mérique (CFD) dans la simulation de la performance des batiments (BPS). Tyc et al.
[6] présentent une analyse du champ d'application des modéles Voxel visant a faciliter
l'intégration de données multi-domaines dans la conception architecturale et urbaine.

En ce qui concerne le paradigme 2 (CDE), Caetano et al. [8] fournissent une taxo-
nomie précise des domaines d'application des relations entre les composants basés sur
la conception paramétrique (PD) et la conception générative (GD) basée sur des don-
nées provenant de diverses sources, conception algorithmique (AD) incluse. Une ana-
lyse approfondie du couplage ACV+PD, notamment par le biais du Building Informa-
tion Modeling (BIM), souligne les défis et les opportunités inhérents a une telle fusion
sous divers point de vue [14][15][16]. Plus précisément, [17] introduit une méthodolo-
gie facilitant 1'évaluation simultanée du carbone incorporé et de 1'énergie grise. A un
niveau d'automatisation plus élevé, la capacité de la conception générative basée sur la
performance (PBGD) a résoudre des problémes contraints est reconnue [7]. Cette affir-
mation est soutenue par [18] dans le contexte environnemental. Cependant, la métho-
dologie utilisée se concentre uniquement sur l'optimisation de la forme et de la taille
des batiments, négligeant la sélection des matériaux. De plus, pour employer une telle
approche, l'auteur a été contraint de confiner l'espace de la solution avec des objectifs
et des contraintes de conception prédéfinis par une enquéte exploratoire du processus
de prise de décision inhérent a la conception d'un batiment. Cet aspect explique proba-
blement l'affirmation de plusieurs auteurs selon laquelle la PBGD ne répond pas aux
attentes des concepteurs [19]. En outre, [20] souligne qu'en plus des défis d'interopéra-
bilité technique mal gérés [21], ces outils offrent une marge de manceuvre limitée pour
la créativité. D’autre part, [22] critique la qualité des alternatives de conception propo-
sées, citant un haut niveau d'expertise requis, malgré I'utilisation de langages de pro-
grammation visuels (VPL), et une nature chronophage qui empéche toutes applications
en temps réel [23].



En résumé, malgré sa nature réglementaire (ISO/TC 59/SC 17) et sa large reconnais-
sance [24], la mise en ceuvre de I'ACV est rendue obsoléte lorsque les niveaux de détail
(LOD) sont réduits, ce qui est particuliérement le cas lors des premieres itérations de
conception. Compte tenu du fort potentiel de changement et des faibles implications
économiques a ce stade [25], de nombreux articles proposent des alternatives pour sur-
monter cette dualité. Les approches les plus efficaces sont, d'une part, la définition d'es-
timateurs globaux (compacité, couverture d'ombre, performance thermique), dans le
cadre d'approches d'écoconstruction basées sur les voxels [26], et d'autre part, le déve-
loppement de méthodologies d'ACV simplifiées et adaptées aux besoins de la CDE
[27]. Les études comparatives menées au cours de la derniére décennie révélent que
I’imprécision de ces alternatives a diminué. En 2014, 20 % ont été déclarés [28], suivis
de 30 % [29] et entre 5 % et 10 % [30] en 2018, puis 12 % en 2019 [31]. Néanmoins,
un défi de taille persiste : toutes ces approches nécessitent un changement de méthodo-
logie d'évaluation des impacts environnementaux en cours de conception, un processus
colteux en temps et surtout qui perturbe l'approche durable développée par le concep-
teur.

En revanche, deux observations sont faites. Tout d'abord, I'utilisation de modéles
conceptuels basés sur des voxels offre aux concepteurs un potentiel important de créa-
tivité, puisqu’elle permet aux concepteurs d'explorer librement les formes, de visualiser
de manicére réaliste leurs idées, de simuler les comportements et d'itérer rapidement sur
les concepts [26]. Deuxiémement, seule une nomenclature de fabrication est nécessaire
pour déterminer 'ACV réglementaire, les quantités étant simplement multipliées par
les valeurs des ensembles de données respectifs d'une base de données réglementaire
[32][33].

3 Proposition d'une nouvelle approche basée sur des modes
constructifs

Le concept entrepris repose sur trois principes clés tirés de la revue de la littérature.
Tout d'abord, I'utilisation de voxels solides permet de définir en amont les volumes et
les attributs d'un projet. Deuxiémement, I'ACV réglementaire nécessite une définition
précise des macro-composants utilisés. Enfin, la créativité du concepteur est primor-
diale ; il est donc essentiel de caractériser systématiquement et précisément les choix
effectués a chaque itération de conception. La cohérence entre ces énoncés est assurée
par le fait de considérer la conception d'un batiment comme une combinaison séquen-
tielle de modes constructifs. En effet, une telle approche établit une relation entre la
définition topologique d'un projet et ses éléments constitutifs sans entraver la liberté du
concepteur en termes de cohérence esthétique, structurelle et fonctionnelle.

Le concept de modes constructifs fait ici référence a un cluster caractérisé par un
nom et composé d'un ensemble prédéfini d'éléments de construction [34]. Le principe
de base est de permettre au concepteur de définir conjointement, a chaque itération de
conception, la topologie du projet et de sélectionner nominalement les modes construc-
tifs associés, tandis qu'une nomenclature est systématiquement générée. 1l s'agit dés
lors de développer une procédure automatique combinant une Interface Homme-Ma-
chine (IHM) et un générateur automatique de nomenclature. L'objectif de ce dernier est



de synthétiser l'inventaire du cycle de vie (ICV) et I'évaluation de 1'impact du cycle de
vie (EIV) conformément a l'approche présentée par [35]. Pour ce faire, chaque élément
de construction est décomposé en un ensemble valué d'unités de fabrication, chacune
d'elles étant ensuite décomposée en un sous-ensemble valué de composants de fabrica-
tion.

Les grandeurs liées aux unités de fabrication (ex. volume d’une dalle) dépendent de
la topologie du projet, elles sont donc soumises a une modélisation dynamique. En re-
vanche, la composition des composants de fabrication (ex. composition du béton
C25/30) ne dépend que de la distribution des macro-composants impliqués (ex. imposée
parla NF EN 206/CN) et adresse donc une modélisation statique. La figure 1 ci-dessous
présente ce concept sous forme de diagramme, chaque partie étant détaillée dans les
sections suivantes.
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Fig. 1. Représentation schématique du modeéle de mode constructif.

Une approche exploratoire d'un ensemble représentatif de sept projets réalisés (bati-
ments tertiaires) par le groupe ESSOR est entreprise pour formaliser le processus de
définition des nomenclatures utilisées en fin de conception pour définir ACV réglemen-
taire. Il est a noter que la représentativité de ces projets est limitée par un seul type de
vitrage, I'absence de balcons, et une hauteur de niveau quasi constante (3m=5%)) : toutes



les informations relatives a ces trois aspects sont donc considérées constantes et n'ap-
paraissent pas comme parameétres dans les étapes ultérieures de cette étude.

Chacun des modes opératoires génériques identifiés est structuré hiérarchiquement
via un graphe acyclique dirigé (DAG, voir Tableau 2), ou les feuilles correspondent aux
paramétres d'entrée, les nceuds internes représentent les données, les arcs symbolisent
les contraintes de précédence induites par les équations définissant ces données et la
racine unique correspond a la valeur finale (ici, I'estimation globale de l'empreinte car-
bone). A ce stade, le DAG se compose de vingt-deux paramétres d'entrée et de trente
points de données intermédiaires.

Tableau 2. DAG des modes constructifs et définition des différents terrains a batir.
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Une réduction de la dimensionnalité du probleme est ensuite réalisée (a l'aide du
logiciel mode-FRONTIER®) en fonction de la dépendance linéaire de chaque paire de
données, puis en fonction de I'influence ordonnée des parametres de calcul. Les seuils
appliqués sont une valeur absolue du coefficient de corrélation de Pearson de 0,999 et
une contribution cumulative de 97 %. La deuxiéme synthése qui en résulte ne comprend
plus que dix-sept points de données intermédiaires, dont douze correspondent a des
définitions de lots (voir tableau 2). Un examen complet des parameétres d'entrée révele



l'existence de treize blocs d'information correspondant a des attributs de voxels solides.
Ceux-ci sont donc considérées comme des informations de mode constructif sélection-
nées par le concepteur lors de la définition topologique du projet. Par conséquent, seuls
neuf paramétres d’entrée sont retenus (voir tableau 2) pour configurer la modélisation
volumétrique présentée ci-apres.

Aspects structurels. Les unités de discrétisation élémentaires utilisées sont des
voxels solides parallélépipediques. Une structure macroscopique est créée sous la
forme d'un diagramme qui représente le voxel. Ainsi, la liste classique des primitives
géométriques fondamentales (coordonnées spatiales et liens d’adjacence) et des pro-
priétés (matérialité, opacité, etc.) attachées aux voxels est étendue a un ensemble d'at-
tributs qui définissent les éléments de construction qui lui sont associés (voir Fig. 2).

Attributs génériques :
Hauteur \ Distance entre les dalles
Longueur \ Paramétre prédéfini
Largeur \ Surface réglementaire divisée par la longueur

Attributs supplémentaires relatifs aux primitives :
Face inférieure \ Dalle & Finitions de sol

Face avant \ Composants de cloison, Finitions murales
et Menuiseries intérieures

Face droite \ Composants de fagade et menuiseries ex-
térieures

Face arricre \ Matérialité nulle

Face gauche \ Matérialité nulle

Face supérieure \ Matérialité nulle

Contenu \ Installations sanitaires, Eclairage et CVC

0P © 06

Fig. 2. Vue éclatée conceptuelle des voxels solides macroscopiques créés : Exemple prédéfini
correspondant a une zone de type installations sanitaires.

En conséquence, l'interface utilisateur se compose du processus traditionnel d'agré-
gation de voxels combiné & une procédure de sélection des modes constructifs mettant
en ceuvre des menus déroulants et un moteur d'inférence qui initialise des attributs sup-
plémentaires. Certains attributs, tels que le volume et la surface des faces de voxel, sont
définis de maniére redondante pour optimiser les temps de calcul entre les itérations.
D'autres, tel que la résistance thermique, sont calculés en fonction des paramétres de
macro-composants ou définis conformément a la réglementation en vigueur, tel que
'éclairage.

Aspects géométriques. Les voxels sont pré dimensionnés en fonction du type de zone
a laquelle ils sont affectés (sanitaires, espaces de travail, zones de circulation, etc.), puis
agrégés par le concepteur dans un espace contraint prédéfini par les neuf points de don-
nées d'entrée.

Les contraintes d'usage, d'emplacement et de cadastre sont utilisées pour définir les
régles topographiques réglementaires telles que les dimensions, les emplacements in-
terdits, les contraintes d'alignement, les retraits, les hauteurs, etc. Le nombre d'occu-
pants, le nombre de niveaux et la forme (respectivement ’orientation et le taux



d'ouverture par fagade, et la proportion d'espace ouvert) sont utilisés pour prédéfinir les
volumes fonctionnels (respectivement I’enveloppe et le cloisonnement). Une fois
chaque voxel attribué, les voxels dédiés aux zones de circulation sont redimensionnés
conformément a la réglementation relative a la sécurité et a 'évacuation des occupants.
Ce processus automatique ajuste en conséquence la définition des autres familles de
voxels. Le critére appliqué est la minimisation de la compacité (C = S3/V?, ou S est la
surface de I'enveloppe extérieure et V le volume intérieur créé). Ce parameétre est nor-
malisé par rapport a la compacité d'une sphere (36m).

A ce stade, le DAG des modes constructifs n'est qu'une nomenclature de composi-
tion. Par conséquent, il est impératif de poursuivre cette premiére décomposition par
une définition des éléments de construction sous la forme de macro-composants de plus
en plus fins jusqu'a I’obtention d'un bilan des éléments de fabrication (matériels et im-
matériels) ; autrement dit, la génération d'un ICV (Inventaire de Cycle de Vie). Con-
cernant les nouvelles branches du DAG ainsi générées, les feuilles sont définies con-
formément aux Formulaires de Déclaration Environnementale et Sanitaire (FDES)
fournis par des organismes accrédités tels que la base de données francaise INIES et la
pondération des arcs est égale au rapport entre la contribution du nceud de destination
dans la formation du nceud d'origine. Finalement, chaque feuille du DAG est directe-
ment connectée a son élément jumeau de la base de données environnementale. Cha-
cune de ces connexions est pondérée par le rapport entre 1'unité fonctionnelle, qui ca-
ractérise 1'é1ément de référence, et I'unité par le modéle.

Dans le cas particulier de la France, un module de conversion des données d’entrée de la base
INIES est inséré aux fins de disposer de parameétres conformes a une ACV dynamique.
Dés lors, le DAG représente 1'CV du projet.

4 Test de modele

Sept projets précédemment réalisés par le Groupe ESSOR ont été retenus comme études
de cas (voir tableau 3).

Table 3. Summary of the tested projects.

T 2 2 5 sz 8 5 8
; = £ Location 2 5t 3E 5 8% o
z2 5 = s ESLES 5§ g g&
@] © =) =] 5 9 =) ~ o 2
~4 &3 Z ZO O 2
longitude Latitude )
1 09,2021 10,2023 43.54520 1.38614 0O 6 320 S  65% 80%
2 05,2018 03,2019 4722219 -1.62040 O 8 590 S 40% 80%
3 04,2023 01,2024 43.32857 -0.35717 0O 3 190 SW  35% 16%
4 05,2021 08,2023 43.60079 1.35044 O 3 380 W  55% 85%
5 05,2019 02,2020 47.03593 -0.95735 L 2 130 SE 30% 90%
6 02,2017 10,2017 43.47098 -1.59475 L 3 150 E 40% 70%
7 10,2021 09,2022 43.58066 1.51656 L 2 230 SW  60% 55%

Les critére de sélection appliqués sont I'exhaustivité des informations disponibles
concernant les phases d'esquisse et de conception finale, ainsi que la cohérence du



projet entre ces deux phases extrémes (aucune modification significative des principes
du projet pendant le processus de conception). La robustesse du modeéle implémenté
dans l'environnement MS Excel® est évaluée pour chaque cas test en comparant les
valeurs d'impact carbone prédites par le modele, émulées par les informations relatives
a la phase d'esquisse, avec les résultats de I'ACV réglementaire réalisée a la fin de la
phase de conception. Les résultats sont analysés a deux niveaux. Le premier est la re-
présentativité de 'analogon et le second est 'erreur de prédiction du modéle. Les résul-
tats sont présentés par lots et tous corps d’état confondus.

Dans les résultats exposés ci-apres, les voxels macroscopiques sont représentés par
des blocs de couleur beige, a I'exception des faces vitrées (attribuées a une opacité
nulle) qui sont colorisées en cyan (voir tableau 4).

En termes de représentativité, on peut observer que les porte-a-faux et les terrasses,
résultant de contraintes architecturales telles que les volumes bloqués, sont bien repré-
sentés (voir Tableau 4, Projet #2). En revanche, les contraintes cadastrales, telles qu’un
alignement oblique, sont mises en défaut par le format orthogonal des voxels (voir Ta-
bleau 4, Projet #4). Bien que la forme et la disposition des ouvertures ne soient pas
représentatives (voir Tableau 4 - Projet #7), on constate que leur orientation moyenne
est cohérente, méme dans le cas d'une fagade oblique (voir Tableau 4 - Projet #4).

#2 Comparaison de trois cas d'étude significatifs entre l'analogon et le modé¢le final.

# Final model
N
#2 s e ...--':u.lm:!v-':wwl
#4
#7

L'analyse des estimations lot par lot d'empreinte carbone révéle, d’une part, que le
modele est insensible aux variations de forme, sauf pour le lot #1 (Voiries et Réseaux
Divers), pour lequel les cas en forme de L sont surestimés, et, d’autre part, que la dis-
persion des écarts tend a s’équilibrer (voir Fig. 3). La précision du mode¢le appliqué en
phase d'esquisse est dés lors démontrée (-3% *>°%) par rapport a I'écart de 12% qui
caractérise les méthodes semblables selon [35] en 2019.
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Fig. 3. Diagramme de dispersion de l'erreur d'empreinte carbone de Lot.

Le mode¢le de chaque projet a ensuite été testé sur la base de toutes les informations
disponibles a la fin de la phase de conception. Les résultats obtenus sont égaux a ceux
de I'ACV de référence. Ainsi, les résultats montrent clairement que le modéele développé
ne présente aucune perte d'informations essentielles.

Le temps de calcul entre deux itérations n'est pas significatif. Le temps de paramé-
trage complet d'un projet est inférieur a trois heures et tend a diminuer avec l'expérience
acquise sur les projets traités, sachant que plus de la moitié de ce temps est consacrée a
la définition des contraintes topologiques.

Cependant, l'utilisation de voxels prismatiques et d'une résolution plus élevée devrait
étre exploré. L'utilisation d'un langage de programmation plus rapide que Microsoft©
Visual Basic (ex. C++) pourrait alors permettre d'obtenir un compromis efficace entre
la représentativité et le temps de calcul.

5 Conclusion et travaux ultérieurs

Le suivi holistique des impacts environnementaux dés les premiéres phases de concep-
tion est une préoccupation prépondérante pour l'industrie de I'AEC, en particulier
compte tenu de la tendance dominante vers des batiments a consommation d'énergie
quasi nulle. Une revue compleéte de la littérature révele deux paradigmes clés : la mo-
délisation volumétrique a l'aide d'approches basées sur les voxels et le couplage
ACV+CDE a différents niveaux d'automatisation. Bien que ces paradigmes offrent des
avantages distinctifs, ils présentent également des défis liés a l'identification et a la
quantification précises des éléments de construction.

La méthodologie présentée dans cet article considére la conception du batiment
comme une combinaison séquentielle de modes constructifs, offrant une méthodologie
systématique pour évaluer I'empreinte carbone du projet tout au long du processus de
conception itérative. Cette approche originale permet aux concepteurs d'établir une re-
lation cohérente entre les mesures volumétriques et les ¢éléments constitutifs, tout en
assurant aux concepteurs une totale liberté en termes de créativité et la continuité des
stratégies de durabilité déploy¢es.

Cette approche, basée sur la voxélisation macroscopique et la modélisation hiérar-
chique de la nomenclature des macro-composantes, a été éprouvée sur un ensemble de
sept projets achevés. Les résultats démontrent l'efficacité du modeéle pour estimer
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précisément les empreintes carbone lors de la phase d’esquisse, avec des calculs effec-
tués en temps réel et des performances constantes quel que soit la typologie des projets.
De plus, en complétant les informations émulées conformément aux descriptifs dispo-
nible en phase terminale de conception, on constate que les mémes modéles fournissent
directement une ACV précise et réglementaire. Le caractére prédictif et autonome de
cette méthodologie permet donc aux concepteurs de prendre des décisions éclairées
pour relever les défis de neutralité carbone des batiments.

Cependant, la représentativité visuelle du modele est contrainte par des unités spa-
tiales parallélépipédiques. Par conséquent, pour améliorer cet aspet, il est recommandé
d'explorer le potentiel des voxels prismatiques. De plus, la mise en ceuvre du forma-
lisme de discrétisation en voxels permet d'entreprendre d'autres développements ; no-
tamment l'intégration avec des concepts tels que I'urbanisme et les systémes intelligents
(smart systems), ainsi que I'analyse des structures existantes cartographiées a 1'aide de
systémes mobiles (par exemple, Microsoft© HoloLens ou Matterport) associée a une
méthode rigoureuse de reconstruction entiérement automatique [36].

Ces travaux ouvrent une perspective exploratoire sur l'expérimentation multicritére
visant & valider 1'architecture multi-échelle de ce modéle et, plus précisément, sa capa-
cité a étre connecté simultanément a différentes bases de données de référence (ex. im-
pact environnemental, colt global, voire durée de réalisation), tandis que les données
scalaires sont simplement remplacées par des vecteurs, dont chaque élément représente
un critére. De plus, le défi de 'aide a la décision pour la conception de batiments du-
rables est important et cette étude ne s'est concentrée que sur une petite fraction de
celui-ci. Par conséquent, proposer aux concepteurs d'étre guidés vers une prise de dé-
cision éclairée dans des espaces de solutions multi-objectifs est une direction qui mérite
d'étre explorée de fagon plus approfondie.
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