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Resumo

O predominio de construc¢des informais no Brasil impde desafios a quantificacdo das emissdes
de CO: embutido e a qualidade ambiental de moradias. Esta comunicacdo apresenta a defini¢do
de requisitos de modelagem BIM desenvolvida no ambito da Rede MORE — Bem-Estar e Baixo
Carbono nas Moradias, com o objetivo de estruturar entradas e saidas de informagao necessarias
ao calculo de carbono embutido e a simulagdo de conforto ambiental em construcdes informais.
O método foi aplicado a 39 residéncias da comunidade Sdo Remo (Sao Paulo, Brasil), utilizando
levantamento convencional e nuvem de pontos sintética obtida por dispositivo movel. O fluxo
de trabalho foi estruturado de forma iterativa, articulando levantamento, modelagem
paramétrica, extracdo automatizada de quantitativos e validacdo dos dados para analises
subsequentes. Como resultado, foram definidos requisitos minimos de levantamento,
parametros obrigatorios por elemento construtivo e critérios de padronizagdo, viabilizando a
extracdo sistematica de volumes e areas para célculo de CO2 com base no SIDAC e para
simulacdes de desempenho. Conclui-se que a modelagem BIM, quando estruturada como
infraestrutura informacional, permite transformar dados de campo heterogéneos em inventarios
quantitativos rastreaveis, oferecendo base metodoldgica replicavel para avaliagdo ambiental de
construgdes informais.

1. Introducao

Frente a urgéncia da crise climatica e seus efeitos sobre as ocupagdes urbanas, diversos setores
sdo desafiados a minimizar os impactos de sua produgdo, reduzindo as emissdes de gases de
efeito estufa (GEEs), entre eles, o didxido de carbono CO.. O Global Status Report for
Buildings and Construction 2024/25 alerta que, em 2023, o setor da construgdo foi responsavel
por 34% das emissdes globais [1]. Este nimero pode ser mais grave em decorréncia de fatores
especificos, particulares a cada regido [2]. No Brasil, uma pesquisa do Datafolha/CAU-BR
estimou que 82% das moradias do pais sdo produzidas, ampliadas ou reformadas sem o auxilio
de um profissional habilitado [3], impactando no aumento das emissdes de CO- e na qualidade
do ambiente construido por nao seguirem padrdes técnicos e produzirem mais residuos [4], [5].
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Nesse sentido, faz-se necessario realizar um diagndstico das emissdes de GEEs de forma ampla
e padronizada, considerando a complexidade do cenario construtivo brasileiro, para que seja
possivel tragar estratégias para reduzir estas emissdes e mitigar seus impactos. A utiliza¢ao de
Building Information Modeling (BIM), comumente ligada a construgdo formal e edificios
complexos, também pode ser utilizada em contextos de constru¢ao informal, onde falta
documentagao técnica, como um instrumento de reconstituicdo digital a partir do levantamento
instrumentalizado da situagdo existente.

1.1 Contexto: Projeto Rede More — Bem-Estar e Baixo Carbono nas Moradias

Diante da necessidade de descarbonizar o setor da construgao civil, foi criada a Rede de
pesquisa MORE - Bem-Estar e Baixo Carbono nas Moradias com o objetivo de “mensurar a
emissdo de CO: das moradias, considerando a contribui¢do destas para o bem-estar das pessoas,
apoiar politicas publicas e promover a transi¢ao do setor privado para uma economia de baixo
carbono” [6]. O projeto piloto da rede identificou um caso representativo da construcao
informal brasileira em uma comunidade, a Sdo Remo, zona oeste da cidade de Sdo Paulo — SP
(Figura 1, Figura 2), para, a partir de estudos deste caso, desenvolver um método de
quantificagdo das emissdes de CO: replicavel em escala nacional e propor solugdes para a
mitigacdo da pegada de carbono para os tipos de construgdo recorrentes.
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Figura 2: Exemplo de tipologia construtiva encontrada em Sao Remo. Fonte: Ben Tavene.

A rede MORE ¢ composta pelos grupos de trabalho (GT) comunidades, tomada de decisao,
mapeamento, materializacdo e qualidade do ambiente interno; articulados para focar em
diferentes perspectivas do problema de pesquisa. A presente pesquisa ¢ parte do GT
Materializacdo, colaborando para o desenvolvimento de um método para estimativa do
consumo de materiais em constru¢des informais e sua emissao de carbono embutido.
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1.2 Objetivo

Estruturar processo e recursos BIM para a classificacdo e extragdo de quantitativos dos
materiais empregados em construgdes informais — isto €, sem projeto ou gestao de profissional
habilitado — que atendam as necessidades de informacgdes de estudos de simulacio de conforto
e de célculo de emissdes de CO: da Rede MORE.

2. Revisao da Literatura

BIM evoluiu de uma visdo tecnologica para uma abordagem sistémica que articula politicas,
processos e tecnologias na gestao de dados digitais do ciclo de vida da construcao [7], podendo
ser categorizado como modelo (representagado digital), processo (gestao de atividades) e sistema
(infraestrutura computacional) [8]. Assim, deve ser compreendido como uma base digital para
tomada de decisdo e analise ambiental do ciclo de vida [9, 10].

Em favelas, o uso do BIM enfrenta desafios de complexidade morfoldgica e falta de registros
[11], tornando-se um instrumento de reconhecimento do ambiente construido para superar as
limitagdes cartograficas tradicionais [12]. Nas constru¢des informais utiliza-se modelos na
engenharia reversa para reconstruir digitalmente o existente [13], um fluxo de trabalho
associado ao Scan-to-BIM [14]. Tecnologias como o LiDAR oferecem acuracia, substituindo
levantamentos manuais suscetiveis erros [12]. Contudo, a confiabilidade do modelo exige
validagdo geométrica em macro (edificio) e microescala (objetos) [15]. Devido ao alto custo do
laser [13], a fotogrametria por Structure from Motion ¢ uma alternativa viavel, construindo
nuvens de pontos a partir de imagens capturada com cameras de drones ou smartphones [16],
com precisdo adequada para ambientes pequenos e médios [17].

A modelagem paramétrica permite extragdes de quantitativos (BoQ) automatizadas [10], com
precisdo superior aos métodos manuais [18]. Para viabilizar contextos multidisciplinares, a
informacao deve ser padronizada via sistemas de classificagdo, visando informacdes
interoperaveis e rastreaveis [19]. No Brasil, a NBR 15965 normatiza essa estrutura ao longo do
ciclo de vida.

A integragdo entre BIM e Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) permite mitigar impactos
ambientais ainda em estagios iniciais do projeto, onde as decisdes t€ém maior potencial de
mitigacdo [20]. Esses modelos BIM podem ser base de certificagdo do carbono embutido [10],
desde que apoiados por dados setoriais que reduzam incertezas de fornecedores. No Brasil, essa
métrica requer fatores de emissdo alinhados a matriz energética local, disponibilizados pelo
SIDAC (Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcao) [21]. Sao
indicadores maximo e minimos que, se analisados durante o desenvolvimento, pode reduzir a
pegada de carbono em até quatro vezes [2], reforcando a importancia de indicadores disponiveis
no momento da decisdo projetual. Neste sentido, foi lancado em 2025 a véspera da COP30, o
Benchmark Iterativo para projetos de Baixo Carbono (BIPc), uma plataforma que utiliza dados
do SIDAC para oferecer estimativas de CO2 embutidos nos projetos, durante seu uso. Paralelo
a este esforco, o método desenvolvido pela Rede MORE alinha-se a este esfor¢o, porem com
foco nas constru¢des informais.
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3. Meétodo

O fluxo de trabalho foi estruturado de forma iterativa, em que as etapas foram em partes
simultaneas de forma a uma atender ao feedback da etapa que usualmente ocorreria apenas na
sequéncia. Tal estratégia foi adotada para permitir ajustar requisitos e melhorias fluxo do
trabalho enquanto a interpretagdo do mapeamento e modelagem ocorriam. Assim, trabalho foi
organizado em trés etapas iterativas (Figura 3): (1) analise dos dados de entrada e defini¢cdo de
requisitos de levantamento; (2) modelagem e extracdo de quantitativos; (3) avaliagdo da
qualidade da informagao para simulagdo e calculo de CO2, com consolidac¢ao dos requisitos do
método.

Etapas
seguintes

Etapas Etapas da equipe de modelagem

anteriores
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1.2 requisitos de
levantamento
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Figura 3: Recorte do fluxo de trabalho do GT de Materializacdo, destaque para modelagem

Além destas etapas, o procedimento completo inclui etapas prévias de coleta de dados fisicos e
etapas posteriores de analise de desempenho ambiental, sinteticamente representadas no fluxo
de trabalho.

3.1 Equipe

A equipe de modelagem era constituida por um arquiteto pesquisador, trés alunos de Iniciagao
Cientifica, trés engenheiros consultoras para apoiar a andlise do modelo para simulacdo e
calculo.

3.2 Dados primarios

Os materiais empregados na modelagem incluiram: (1) levantamentos in loco para verificagao
dimensional e caracterizagdo construtiva, como sistemas estruturais e de vedagao; (2) relatorios
técnicos de estudos de caso da rede MORE que descrevem tipologias, sistemas construtivos,
composicao de materiais e pardmetros geométricos; (3) premissas de modelagem, estabelecidas
pela equipe de levantamento, que definem os requisitos de modelagem e padronizacao da
informacgao; (4) diretrizes de modelagem, compreendendo a padronizacio de arquivo, classe e
tipos de objetos, nivel de modelagem, tipos de entrada e de saida de dados do modelo.

Os itens 1 e 2 compreendem dados de entrada para a modelagem, foram obtidos com outras
equipes do MORE e seu detalhamento estd condicionado a divulgagdo de seus resultados. Os
itens 3 e 4 estdo relacionados ao trabalho da equipe de modelagem, referentes tanto a

636



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

classificacdo dos objetos BIM como a delimitagdo do nivel de detalhamento das informagdes
relativas a composi¢do dos elementos construtivos (estrutura, vedagdo vertical, cobertura e
pisos), espessuras, materiais constituintes e areas correspondentes, necessarias a consolidagao
do inventario quantitativo para utilizagdo em simula¢des de desempenho e calculo de CO-
embutido.

As tabelas apresentadas nos resultados derivam da analise e sintese destes materiais.

3.3 Etapas de pesquisa

3.3.1 Levantamento de Dados (Etapas Preliminares)

A etapa anterior a modelagem compreendeu a coleta de dados em campo na comunidade Sao
Remo. A etapa foi realizada junto do GT Comunidade. Enquanto o GT Comunidade investigava
praticas construtivas e percepcdao de conforto, o GT Materializagdo levantava caracteristicas
fisicas e espaciais das moradias. Para tanto foram utilizados dois procedimentos concorrentes:

e Levantamento Convencional: Medi¢des com trena eletrOnica, croquis, registros
fotograficos e videos para caracterizacdo espacial e material;

e Levantamento de nuvem de pontos: mapeamento digital por aplicativo gerador de nuvem
de pontos sintética.

3.3.2 [Etapa 1: Analise de Dados e Requisitos de Levantamento

Os registros obtidos em campo foram organizados, pos-processados e submetidos a uma analise
de consisténcia. Com base nestas andlises foi redigido e comunicado a equipe de campo os
requisitos de levantamento para modelagem. A andlise utilizou software Autodesk Revit,
Bonsai (antigo BlenderBIM) e CloudCompare. Os achados foram documentados e convertidos
em requisitos de levantamento.

3.3.3 Etapa 2: Modelagem, definicio de premissas e extracio de quantitativos

A modelagem das moradias foi iterativamente realizada com testes de BoQ (etapa 3) e reportes
de inconsisténcias identificadas no levantamento (etapa 1). Assim, os requisitos € premissas
foram atualizados conforme evidéncias surgiam durante a modelagem. Devido informalidade
das construcdes, foram definidas premissas construtivas para elementos ndo visiveis para
aproximar a quantidade do consumo real de materiais. Essas premissas foram obtidas pela
equipe de campo que investigou as praticas de execucdo locais. Assim, por exemplo, arbitrou-
se a insercao de pilaretes em quinas e distancia tipica de 3m entre pilaretes embutidos nas
paredes, além de espessuras de argamassa, lajes com lajota ceramica, lastro de concreto de 15
cm no pavimento térreo etc.

As moradias foram modeladas utilizando software Autodesk Revit, padronizado segundo a
ABNT NBR 15965. O modelo foi disponibilizado em IFC para a equipe responsavel pela
simulacdo de desempenho. Os registros das evidéncias foram documentados em relatdrios de
trabalho e sua andlise e sintese subsidiaram a discussdo dos resultados.

3.3.4 Etapa 3: Qualidade da Informacio e Requisitos do Método da rede MORE

A partir da metade da modelagem, analisou-se a qualidade das informagdes para atender aos
requisitos de célculo de CO: embutido. A partir do calculo para as primeiras moradias
modeladas, foram revisados os requisitos e diretrizes de modelagem visando simplificé-la e
adequa-la as necessidades de dados. Tais dados foram disponibilizados conforme solicitado,
por meio de planilhas de quantidades em CSV, com valores classificados segundo a ABNT
NBR 15965.
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3.3.5 Simula¢io de desempenho e Calculo de CO2 embutido (Etapas seguintes)

Os modelos e planilhas produzidos serviram de entrada para as duas analises do GT, ligadas a
simulacdo de desempenho térmico e luminico das unidades habitacionais — associadas ao bem-
estar dos moradores — e ao calculo do CO: embutido, baseado nos quantitativos e nos fatores
de emissao brasileiros obtidos no SIDAC — ligado a definicdo de estratégias de mitigagdao em
construcdes informais.

4. Resultados e Discussao

4.1 Base analitica da Complexidade de Modelagem

O método foi aplicado a 39 residéncias na comunidade Sao Remo. Foram modeladas 24
unidades a partir de nuvem de pontos sintética, 10 de levantamento convencional e 5 utilizando
ambos os métodos para fins comparativos (Figura 1).

Tabela 1: comparagao entre métodos de levantamento

Tipo Técnica Geometria N° Impacto na Modelagem
Scanner + facil facil 1 Unidade com geometria clara
+ Trena média dificil 4  Nuvem permitiu ajustar desniveis complexos.
Scanner + facil facil 2 Morfologia simples, unidades térreas.
facil média 14 1 a2 pavimentos com dados suficientes.
média dificil 6  maior compartimentagao
dificil +dificil 2 3 pavimentos; alta densidade de dados
Trena + dificil média 10 maior dependéncia de premissas
TOTAL 39

Observou-se que o processo de modelagem e seus resultados foram influenciados diretamente
pela técnica de levantamento e pela complexidade geométrica das unidades, onde a modelagem
realizada a partir de nuvens de pontos sintéticas reduziu as incertezas em comparag¢ao ao método
manual, principalmente na observacao de detalhes e ajuste da complexidade geométrica
decorrente da ndo ortogonalidade dos elementos construtivos.

Os modelos derivados exclusivamente de levantamento manual exigiram maior numero de
premissas geométricas devido a falta de dados sobre espessuras de lajes e desniveis internos.
Em contrapartida, o uso de nuvens de pontos, mesmo obtidas por sensores LiDAR integrados
em dispositivos moveis ndo profissionais, proporcionou uma melhor compreensao volumétrica
e reduziu significativamente as incertezas de modelagem. Esta constatacdo corrobora os estudos
[15] que indicam que a andlise de desvios baseada em nuvens de pontos permite identificar
inconsisténcias geométricas com maior agilidade e precisao do que medigdes fisicas manuais.

4.2 Demonstracao do Fluxo: Estudo de Caso de uma residéncia

A fim de demonstrar a aplicagdo do método a partir da técnica com melhor desempenho, ¢
descrito a seguir processo de modelagem de uma unidade com complexidade média, com dois
pavimentos e 43 m? de area 1til, levantada via sensores LIDAR em dispositivo movel.

4.2.1 Levantamento e Processamento:

O uso do 3D Scanner App realizado em todos os ambientes oferece dois recursos: modelo de
superficies dos ambientes e videos do trajeto. Estes modelos sdo entdo processados, integrados
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em um modelo base (Figura 4), que permitiu capturar a geometria interna com precisao de
centimetros e identificar detalhes construtivos ndo medidos no local, como espessuras de lajes
(12 cm) e de paredes (14 cm). O tempo de levantamento foi de 4 minutos por pavimento, mais
rapido que observado em medi¢des manuais de residéncias semelhantes, com 40 minutos
devido a complexidade organica das autoconstrucdes. Além disso, o registro permitiu a
conferencia de detalhes sem a necessidade de retornar ao local, minimizando o incbmodo dos
moradores.

g

Figura 4: Levantamento, nuvem de pontos e registros video-fotograficos do caso de exemplo.

4.2.2 Definicao de Premissas construtivas e Modelagem:

A modelagem dos elementos da construgdo foi realizada em software proprietario (Autodesk
Revit) e os elementos foram classificados segundo a NBR 15965 (Figura 5). A modelagem dos
elementos visiveis baseou-se no modelo base e imagens do scanner. Os elementos ocultos foram
modelados a partir premissas construtivas levantadas com os construtores locais, tais como a
inserc¢ao de pilaretes de betdo nas quinas e vigas de travamento perimetrais (0,20 m de altura).
Este procedimento possibilitou que o inventario ndo subestimasse elementos ocultos, como
estruturas, que nao podem ser conferidos no local nem por meio de documentagao, dado que as
construcdes informais sdo executadas sem projetos.

| Tabeia de ambiente

[AWBIENTE| Contagem _ Nome Nivei | Nomero | Permeno | Area |
[Coznha |1 Cozinha___ Nivel 1 2 1195 o mt
1 Acea de Nivel 2 2 998 6 m
senvico
Banhoio |1 Banhowo  Nivel1 |3 592 2m
T
1

Tae Nvei2 |9 763 3
descoberts
Ouaro _ Nivel1 |10 15,57 Hm

Tabela de piso

[ Espessura-
AMBIENTE|  Tipo padrio

Area JPerimelm Volume

Areade |Piso_cimen |0.05
|servico |tado_5cm

3
[Banheiro |c.mmco_ ‘o.os

8 m? ]9.95 028 m* \

8m? 9.95
2m?* ]5.92

0.29 m*

0.08 m*

l
[ |
Iz m* 592 ‘o 08 m*
(s:::m.co_ }0.05 ls m* 1193 [obu m
[ I
l {

m

1
Cozinha

1
[Caje Piso_cimen [0.05
tado_Scm

am’ 11.83
15m’ 117.93

"]
o,7s:= \
|

1
Quarto

15m? 17.93
12m? 19.39

0.76 m*
0.60 m*

Ceramico_ |0.05
m

1 12m? 19.39 060m*

Figura 5: modelo, plantas, tabelas do caso de exemplo.
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4.2.3 Extracao e Calculo

A extragdo automatizada de quantidades (Bill of Quantities: BoQ), associada a classificacao
dos elementos e a exportagdo de IFC, ofereceu os subsidios para a andlise do conforto e de
calculo de CO2. A analise de conforto utilizou o modelo IFC da geometria e aberturas associada
a especificagdo dos materiais; e o inventario de CO2 embutido baseou-se no BoQ da moradia
associado aos fatores de emissdo do SIDAC.

4.3 Definicio de uma matriz de Requisitos e Extracdo de Quantitativos

A andlise iterativa entre modelagem e calculo permitiu consolidar um conjunto minimo de
requisitos de levantamento, incluindo geometria fechada, espessuras reais de elementos,
identificacdo de sistemas construtivos, orientacao solar, caracterizacdo de esquadrias e
composicdo de camadas. A auséncia desses dados, observada nos primeiros ciclos de
modelagem, impactou diretamente a confiabilidade dos quantitativos extraidos. As ocorréncias
foram documentadas em uma lista de requisitos de entrada e de saida da modelagem acerca dos
itens indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Requisitos de entrada e de saida da modelagem

Categoria Requisitos de Entrada Requisitos de Saida

Registro dimensional (LiDAR) Geometria fechada, localizacdo, orientagao,
e material (video-fotografico) aberturas e fechamentos.

BoQ por material, classificacao,
discriminacdo em camadas; relatorio BIM:
inventario de dados ndo modelados.

Padrao de modelagem, sistema Modelo IFC interoperavel; documentagio
de classificacao, materiais (pranchas e tabelas), relatorio BIM: relagdo
SIDAC e dados ambientais. de dados externos usados.

Geométrico

Construtivo / Caracteristica dos sistemas €
Material elementos construtivos ocultos.

Informacional /
Analitico

A extragdo automatizada de quantitativos foi estruturada para responder a Matriz de Entrada—
Processamento—Saida, consolidada no relatdrio de infraestrutura informacional para integracao
de dados do método MORE e sintetizada na Tabela 3. Em vermelho, a entrada das atividades
de levantamento que requerem atencdo e cooperacdo da equipe de modelagem; em azul as
entradas, processamento e saidas das equipes de andlise, que sdo apoiadas e podem ser
parcialmente integradas a modelagem de informagdo com o processo de digitalizagdo dos
métodos de analise do MORE.

Tabela 3: Matriz Entrada — Processamento — Saida

Etapa Entrada Processamento Saida

Levantamento Tabela 2, coluna 2 Pos-processamento  Modelo base, premissas

Modelagem Modelo base, premissas Modelagem IFC, relatério BIM

Andlise Tabela 2, coluna 3 Simulagdo Relatérig de conforto
Célculo Inventario do CO2 emb.

O fluxo atual permitiu que os volumes e areas extraidos fossem classificados segundo a NBR
15965, alimentassem as planilhas de calculo de CO: baseadas em fatores do SIDAC e
fornecessem parametros geométricos para simulagdo de desempenho.
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5. Conclusao

A aplicacdo da modelagem BIM no contexto de construgdes informais demonstrou ser eficaz
para sistematizar dados e a comunicagao de informagdes em situagdes sem registros técnicos.
A defini¢do de requisitos minimos e a padronizagdo via NBR 15965 permitiram conformar
dados de campo heterogéneos em inventarios de quantitativos rastreaveis e replicaveis.

O uso de tecnologias de baixo custo, como sensores LIDAR em smartphones para obter nuvens
sintéticas, confirmou o potencial de acesso a modelagem digital, mesmo em contextos com
poucos recursos, permitindo que o método da Rede MORE seja aplicado em larga escala sem
a dependéncia de equipamentos onerosos, melhorando a previsibilidade dos custos, a qualidade
da documentacdo primaria e, consequentemente, as condi¢des de comparagdo dos resultados
obtidos. O modelo BIM, utilizado como infraestrutura informacional, oferece uma base
metodoldgica com a escala adequada para fomentar politicas publicas de baixo carbono e bem-
estar em assentamentos habitacionais informais.

Como limitagdo, identifica-se a necessidade de integrar as ferramentas de calculo de CO2 a
modelagem de informacao. Hoje a transposi¢do de dados ¢ indireta e unidirecional. Entende-se
que este deve ser o objeto de trabalhos futuros, via interoperabilidade com IFC, APIs ou
programacao visual.
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