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Resumo

A transformacdo digital no setor da construcdo e a norma NBR 15.575 demandam ferramentas
computacionais capazes de simular desempenho luminico e térmico integradas a fluxos de trabalho
BIM (Building Information Modeling) interoperaveis. Este estudo analisa o potencial de customizacdo
e interoperabilidade no formato IFC (Industry Foundation Classes) de seis ferramentas computacionais:
Blender + Bonsai, FreeCAD, OpenFOAM, Ladybug Tools, Revit + pyRevit e Rhinoceros + Grasshopper.
Mediante pesquisa qualitativa, aplicou-se matriz de avaliagdo com sete critérios: demanda de
processamento, customizacao, interface IFC, qualidade IFC, material de suporte, repositério oficial e
custo. Como resultados, Ladybug Tools e Rhinoceros + Grasshopper apresentam maior potencial de
customizagdo para simulagdo conforme NBR 15.575, enquanto Blender + Bonsai destaca-se em
interoperabilidade IFC. Contudo, nenhuma das ferramentas oferece solugdo completa, indicando a
necessidade de desenvolvimentos especificos em funcionalidades ou plugins.

Palavras-chave: BIM; IFC; Processo de Projeto; Experiéncia do Usudrio; Pardmetros de Simulag3o.
Abstract

The digital transformation in the construction sector and the NBR 15.575 standard demand
computational tools capable of simulating lighting and thermal performance integrated into
interoperable BIM (Building Information Modeling) workflows. This study analyzes the customization
and interoperability potential in the IFC (Industry Foundation Classes) format of six computational
tools: Blender + Bonsai, FreeCAD, OpenFOAM, Ladybug Tools, Revit + pyRevit, and Rhinoceros +
Grasshopper. Through qualitative research, an evaluation matrix with seven criteria was applied:
processing demand, customization, IFC interface, IFC quality, support material, official repository, and
cost. As a result, Ladybug Tools and Rhinoceros + Grasshopper show the greatest potential for
customization for simulation according to NBR 15.575, while Blender + Bonsai stands out in IFC
interoperability. However, none of the tools offers a complete solution, indicating the need for specific
developments in functionalities or plugins.
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1. Introdugao

A construgdo civil passa, constantemente, por processos que transformam suas praticas
projetuais, abrangendo desde a concep¢do até o desenvolvimento e a avaliagao de projetos.
Impulsionada pelo avango das ferramentas digitais, essa transformagdo também passa pela
reorganizagdo dos proéprios fluxos de trabalho. No contexto brasileiro, a norma NBR 15.575
(ABNT, 2021) representa um marco regulatdrio importante ao estabelecer requisitos minimos
de desempenho para sistemas construtivos habitacionais, incluindo critérios especificos para
desempenho luminico e térmico. Um aspecto relevante dessa norma é sua flexibilidade
metodoldgica, pois o atendimento a esses requisitos pode ser comprovado tanto por métodos
prescritivos quanto por métodos de simulacdo computacional. Neste método de simulacdo,
cria-se uma representacdo computacional de um sistema do mundo real para analisar sua
dinamica e avaliar estratégias operacionais, sendo que a utilizagao de modelos BIM (Building
Information Modeling) para esse fim representa uma solugao relevante para avaliar
alternativas de projeto desde as fases iniciais (Santos et al., 2022).

Na busca pelo potencial do BIM em simula¢des de desempenho, partindo da premissa de
integracdo, a interoperabilidade e a possibilidade de customizagao sao essenciais na escolha
das ferramentas computacionais. A interoperabilidade tem como objetivo tornar a troca de
informacdes mais eficiente e produtiva, facilitando o fluxo de trabalho. No formato de
interoperabilidade IFC (Industry Foundation Classes) cada objeto recebe uma classe IFC, que
define sua fungao e comportamento no ambiente de modelagem (BuildingSmart, 2025). Essa
classificacdo garante que os dados geométricos e ndo geométricos sejam organizados de
maneira estruturada e compreensivel para diferentes ferramentas e profissionais, assim
garantido fluxos de trabalhos abertos e independentes de fornecedores especificos.

Ferramentas que permitem customizacdao por meio de APIs (Application Programming
Interfaces), linguagens de script e desenvolvimento de plugins possibilitam a automacao de
tarefas repetitivas, a integracdao entre dominios de analise e a adaptagdao a contextos
regulatorios especificos. Essa flexibilidade técnica demanda e, ao mesmo tempo, possibilita
um novo perfil profissional: o projetista programador. Com habilidades interdisciplinares, esse
arquiteto ou engenheiro utiliza a programacao para criar recursos e resolver problemas,
atuando de forma mais autonoma e direta no fluxo de projeto (Silva et al., 2019).

A relacdo entre a NBR 15.575, o processo BIM e as ferramentas de simulacao
computacional pode ser analisada sob a perspectiva da experiéncia do usuario (UX). Embora
a norma estabeleca requisitos de desempenho voltados ao usuario final, a conformidade
desses parametros depende diretamente da experiéncia de arquitetos com a norma e
aplicacdo dela nas ferramentas de modelagem e simulacdo. Ferramentas centradas no usuario
gue combinam avaliacdo em tempo real e otimizacdo geram recomendacodes interpretaveis e
alternativas de projeto, aumentando a participacdo dos arquitetos no processo de projeto
orientado ao desempenho (Li et al., 2023). Por fim, ferramentas de simulacdo integradas ao
processo BIM favorecem analises de desempenho desde as etapas iniciais do projeto, essa
integracdo agiliza a avaliacdo preliminar de alternativas e permite a verificacdo automatizada
de conformidade de cédigos (Garcia et al., 2020).
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Este artigo propGe uma andlise do potencial de customizagdo e interoperabilidade de seis
ferramentas computacionais aplicaveis a projetos, visando a dois objetivos principais: analisar
a capacidade dessas ferramentas para criar plug-ins e/ou scripts voltados para a simulagdo
computacional da NBR 15.575, com foco em desempenho luminico e térmico, e avaliar sua
integracdo com o formato IFC.

2. Caracterizagao das Ferramentas Computacionais

Este capitulo caracteriza as seis ferramentas computacionais selecionadas, por meio de
revisdo técnica que integra a documentacao oficial e artigos publicados entre 2020 e 2025. A
abordagem descreve brevemente cada ferramenta e contextualiza sua aplicacdo pratica em
pesquisas recentes. A justificativa e o processo de selecdo sdao apresentados no capitulo
metodoldgico “3.1 Levantamento das Ferramentas Computacionais”.

2.1. Blender + Bonsai

Desenvolvido pela Blender Foundation desde 2002, o Blender constitui-se primariamente
como uma ferramenta de cédigo aberto para modelagem, animac3o e renderizacdo 3D. E uma
iniciativa acessivel ao publico, regida pela Licenca Publica Geral (GNU) e de propriedade
coletiva de seus colaboradores, além do acesso gratuito e perpétuo (Blender, 2025). A
ferramenta tem sua estrutura extensivel, baseada em Python, que permite a criacdo de
ferramentas especializadas para diversos setores.

Na construcdo civil, no contexto da modelagem tridimensional voltada para fluxo de
trabalho BIM, o Blender se destaca como uma alternativa gratuita e cédigo aberto que,
quando integrado a extensdao Bonsai (anteriormente BlenderBIM), possibilita a manipulacao
completa de dados no formato IFC. O Bonsai fornece uma interface grafica mais centrada no
usuario e organizada sistematicamente, permitindo que os usuarios interajam com arquivos
IFC de maneira intuitiva, sem precisar de intera¢ao direta com o cddigo-fonte do IFC OpenShell
(Garlet; Dias; Melo, 2025). A integracdo do Blender com o Bonsai viabiliza, portanto, a
manipulacao e o enriquecimento de modelos IFC de forma automatizada, o que favorece sua
utilizacdo em simulacdes de desempenho ao assegurar a padronizagao e a completude das
informacdes necessarias (Garlet; Dias; Melo, 2025).

2.2. FreeCAD

O FreeCAD é uma ferramenta de modelagem tridimensional paramétrica de cédigo aberto,
com origem em 2001, voltada para a criacdo de objetos tangiveis de dimensdes variadas
(Freecad, 2025). Seu desenvolvimento é apoiado por uma grande comunidade de usuarios e
desenvolvedores, o que resultou em um continuo enriquecimento de suas ferramentas para
areas como arquitetura e engenharia (Diara, 2022). A organiza¢do da sua estrutura modular
contribui para seu carater multiplataforma e customizdvel com suporte a leitura e escrita em
diversos formatos de arquivo abertos (Freecad, 2025). A ferramenta permite personalizacdo,
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no qual suas bibliotecas, pacotes e plugins podem ser adaptados ao contexto de um projeto
especifico (Diara, 2022).

O nucleo principal do FreeCAD é codificado em C++, enquanto uma parte consideravel das
camadas externa, bancos de trabalho (workbenches) e quase toda a comunicagdo entre o
nucleo e a interface do usuario sao codificadas em Python, permitindo codificar ferramentas
proprias (Freecad, 2025). Com relagdo a interoperabilidade, o FreeCAD oferece suporte aos
esquemas IFC, permitindo projetar classificacdes personalizadas em seu ambiente, além de
associar essa classificacao IFC a objetos paramétricos customizados (Diara, 2022).

2.3. Ladybug Tools

O Ladybug Tools é um conjunto de ferramentas gratuitas, de cddigo aberto e que permite
executar scripts em Python. Seu desenvolvimento comegou em 2012, e ele opera por meio de
uma série de plugins para ambientes de modelagem paramétrica para simulagdes e analises
ambientais (Ladybug Tools, 2025). As ferramentas possibilitam customizacao, permitindo aos
usudrios personalizarem fluxos de trabalho para avaliacdo interativa de parametros como
geometria, materiais e climas, o que viabiliza uma tomada de decisdo informada durante o
processo de projeto (Nicholson et al., 2024).

Quanto a interoperabilidade com modelos BIM, as ferramentas ndo oferecem suporte
direto e nativo no formato IFC. Um possivel fluxo de trabalho consiste em importar os arquivos
para o Autodesk Revit e utilizar o plugin Pollination Revit para converter o modelo para
ferramentas de simulagdo ambiental. A plataforma comercial Pollination estende as
funcionalidades, focada em extrair e exportar modelos a partir do Revit ou do Rhinoceros para
analise de desempenho. Sua proposta é reduzir o tempo de preparacado ao converter dados
de projeto em formatos nativos de simuladores, além de oferecer recursos para trabalho em
nuvem e colaboracdo em equipe (Pollination, 2025).

2.4. OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) é uma ferramenta gratuita e de
codigo aberto para Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), desenvolvida pela OpenCFD Ltd
desde 2004 e distribuida sob a Licenca Publica Geral. Seu desenvolvimento é sustentado por
um modelo colaborativo que envolve uma comunidade internacional ativa de académicos e
profissionais da industria (OpenFOAM, 2025). A CFD refere-se ao conjunto de métodos
numeéricos para analisar e resolver problemas que envolvem escoamentos de fluidos,
transferéncia de calor e fend6menos relacionados, sendo uma ferramenta com potencial para
areas como engenharia e ciéncias ambientais (Guo et al., 2022).

A ferramenta permite customizacdo dos modelos CFD, o que viabiliza, por exemplo, seu
acoplamento com simuladores de energia predial para andlise de ventilacdo natural e conforto
térmico (Guo et al., 2022). No ambito da interoperabilidade com processos de projeto de
edificios, o OpenFOAM é utilizado em estruturas que automatizam a criacdao de modelos CFD
a partir de dados padronizados no formato IFC (Richter; Treeck; Frisch, 2024). Esta integracdo
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visa reduzir o esfor¢o manual tradicionalmente associado a prepara¢dao de geometrias e a
definicdo de condi¢des de contorno para simulagdes CFD no setor da construcdo,
aproveitando dados semanticos do modelo BIM (Richter; Treeck; Frisch, 2024).

2.5. Revit + pyRevit

O Revit é uma ferramenta computacional da Autodesk que permite trabalhar com
processos BIM com ampla adoc¢do no setor de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). O
pyRevit é uma extensdo de cddigo aberto que permite executar scripts em Python diretamente
no Revit para automagao de rotinas, desenvolvimento de funcionalidades e conexao com
outras APIs (pyRevit Labs, 2025). Criado por Ehsan Iran-Nejad e sustentado por uma
comunidade global de colaboradores, a sua estrutura permite criar extensdes rapidas, sem a
etapa tradicional de compilacdo, ao utilizar duas ferramentas especializadas: o IronPython,
para a comunicagdo direta com a AP/ .NET do Revit, e o CPython, para tarefas genéricas e
bibliotecas externas (pyRevit Labs, 2025).

O pyRevit oferece uma interface integrada e acessivel mesmo para usudrios sem
familiaridade com programacao (Silva, 2024). Sua aplicacdo é demonstrada em pesquisas que
automatizam a extracdo de quantidades e o calculo de carbono incorporado em modelos BIM,
integrando-os a bancos de dados de avaliacdo do ciclo de vida (Parece et al., 2024). Em relagao
a interoperabilidade, o Revit oferece suporte nativo a exportacao e importacao do formato
IFC (Autodesk Revit, 2025). No entanto, a literatura revisada nao identificou metodologias
replicaveis que utilizem o pyRevit especificamente para andlise de desempenho ambiental,
apesar do suporte da APl do Revit a verificacbes automatizadas. Para operar, o pyRevit requer
uma instalagao prévia do Revit. O Revit, como ferramenta proprietaria da Autodesk, exige uma
licenga com custos mensais ou anuais (Autodesk Revit, 2025), o pyRevit é distribuido sem
custos sob a Licenga Publica Geral (pyRevit Labs, 2025).

2.6. Rhinoceros + Grasshopper

O Rhinoceros (Rhino) e seu ambiente nativo de programacdo visual, Grasshopper,
constituem um padrdo consolidado para modelagem, parametrizacdo e andlise de
desempenho. Desenvolvido pela Robert McNeel & Associates, o Rhino é uma ferramenta de
modelagem 3D com nucleo baseado na tecnologia NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines),
uma representacao matematica que confere precisdo e controle flexivel sobre geometrias
complexas (Robert McNeel & Associates, 2025).

O Grasshopper, integrado de forma nativa, permite a construcdo de algoritmos
generativos e a exploragcdo paramétrica sem exigir conhecimento profundo em script ou
programacao textual, sendo ampliado por uma extensa biblioteca de plugins para simulacao
e otimizacdo de geometrias complexas (Robert McNeel & Associates, 2025). Nessa estrutura,
a manipulacdo da geometria é controlada por uma matriz de nds, permitindo o controle
algoritmico e consolidando a ferramenta para fluxos de trabalho que integram geracao
geomeétrica a analise de desempenho em edificacdes (Yang et al., 2024; Ji et al., 2023).
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Quanto a interoperabilidade com modelos BIM, a exportagdo e importagao nativa para
formato IFC ndo é suportada diretamente no Rhino/ Grasshopper, sendo necessario recorrer
a automacgOes e extensdes. As ferramentas oferecem suporte ao desenvolvimento de
scripts em linguagens como Python e C#, além da criagdo de componentes e plugins
personalizados (Robert McNeel & Associates, 2025). Comercialmente, o Rhinoceros é
disponibilizado sob licenga proprietaria paga, enquanto o Grasshopper é oferecido como uma
extensdo gratuita de instalagdo automatica e integrada.

3. Procedimentos Metodoldgicos

Do ponto de vista metodoldgico, desenvolveu-se uma pesquisa qualitativa, de natureza
descritiva e analitica, organizada em cinco etapas principais: (1) levantamento das
ferramentas computacionais; (2) definicdo do modelo de andlise, que compreendeu a
classificacdo da experiéncia de uso em trés niveis, o desenvolvimento dos critérios de
avaliacdo e a definicdo das escalas; (3) aplicacdo do modelo de analise; (4) comparacdo das
ferramentas e a interpretacao dos resultados e (5) elabora¢do das consideragées finais.

3.1. Levantamento das Ferramentas Computacionais

Realizou-se uma pesquisa exploratdria para mapear ferramentas computacionais com
potencial de customizacdo para simulacao de desempenho de projetos. As fontes consultadas
foram plataformas de divulgacdo (como sites oficiais, YouTube e LinkedIn) e a literatura
cientifica. O mapeamento inicial resultou em 13 ferramentas potenciais. Refinou-se a busca
com triagem pratica baseada na experiéncia das pesquisadoras, avaliando usabilidade e
relevancia operacional para o contexto da pesquisa. Em seguida, aplicou-se o critério de
elegibilidade cientifica, selecionando as ferramentas para as quais ja existiam analises,
aplicagdes ou validagdes documentadas em artigos cientificos correlatos ao tema, publicados
entre 2020 e 2025. Reconhece-se que essa abordagem nao esgota o universo de ferramentas
existentes, configurando recorte intencional e fundamentado. Desse processo, seis
ferramentas foram selecionadas para a analise aprofundada.

3.2. Experiéncia de Uso

A experiéncia de uso configura-se como uma variavel metodoldgica relevante, devido a
sua possivel influéncia na percepcdo sobre usabilidade, curva de aprendizado e potencial de
customizacdo das ferramentas avaliadas. Reconhece-se a heterogeneidade na familiaridade
prévia das pesquisadoras com as seis ferramentas. Portanto, neste estudo, adota-se uma
abordagem de transparéncia, declarando-se o nivel de experiéncia para cada ferramenta e
priorizando-se critérios objetivos para a avaliacdo. A classificacdo da experiéncia foi realizada
em trés niveis, definidos com base no tempo de uso e na profundidade de dominio: Nivel 1 -
Familiaridade Inicial; Nivel 2 - Dominio Operacional; Nivel 3 - Dominio Consolidado.
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3.3. Critérios de Avaliagao

Definiram-se sete critérios de avaliagdao (Quadro 1), alinhados aos objetivos da pesquisa,
os quais foram aplicados como parametros objetivos para orientar a coleta e interpretacao de

dados.

Quadro 1: Especificagdo dos critérios.

Critérios de de Avaliagao

Critério (C)

Descrigao

Tipo de Escala

Demanda de
Processamento (C1)

Avaliacdo dos requisitos (sistema, hardware) e testes praticos
para avaliar a acessibilidade e a viabilidade de implantagdo em
configuragBes computacionais tipicas da area de arquitetura.

Escala Ordinal
1 a5 pontos

Potencial de
Customizagdo (C2)

Investigacdo das possibilidades de estender e personalizar as
funcionalidades da ferramenta via plugins ou APIs para criagdo de
estruturas personalizadas com foco no objetivo da pesquisa.

Escala Ordinal
1 a5 pontos

Interface IFC (C3)

Identificagdo da presenga ou auséncia de funcionalidades nativas
de importacdo/exportacdo do formato IFC.

Escala Binaria

Qualidade do Suporte
IFC (C4)

Avaliacdo da qualidade na troca de dados geométricos e
propriedades semanticas.

Escala Ordinal
1 a5 pontos

Material de Suporte
(C5)

Andlise da disponibilidade e qualidade dos recursos de
aprendizagem, suporte, documentacao oficial, tutoriais e féruns.

Escala Ordinal
1a5 pontos

Interagdo Repositorio
Oficial (C6)

Andlise da atividade, atualizagbes, manutencdo, engajamento e
resolucdo de problemas no repositdrio oficial da ferramenta.

Escala Ordinal
1 a5 pontos

Custo (C7)

Identificagdo do modelo de licenciamento (gratuita ou licenga
comercial).

Escala Binaria

Fonte: As autoras (2026).

3.4. Escalas de Avaliagao

Destaca-se as escalas de avaliacdo para a analise comparativa das seis ferramentas
selecionadas. A estrutura baseia-se em uma abordagem multicritério, que permite avaliar
objetivamente cada ferramenta, alinhado ao objetivo da pesquisa. Foram adotadas duas
escalas de mensurac¢ao, conforme a natureza de cada critério:

Escala Ordinal (Tipo Likert de 5 pontos): Aplica-se a critérios que admitem gradagdo de
desempenho ou adequacao, conforme disposto no Quadro 2.

Quadro 2: Escala para critérios com gradagao.

Escala Ordinal (Tipo Likert de 5 pontos)
1= Totalmente Inadequado/ Nulo
2= Parcialmente Inadequado/ Baixo
3= Minimo Adequado / Satisfatério

Requisito ndo atendido
Atende de forma limitada, com obstaculos significativos
Atende ao basico, mas exige adaptagao
4= Bem Adequado / Alto Atende bem e com vantagens, pouco esforgo extra
5= Excepcionalmente Adequado / Excelente Supera as expectativas
Fonte: As autoras (2026).
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Escala Binaria: Aplica-se a critérios que avaliam a presenca ou auséncia de funcionalidades
especificas, sem gradagdes intermediarias. Sim = A funcionalidade esta presente e funciona;
Ndo = A funcionalidade esta ausente ou ndo possui suporte oficial.

3.5. Avaliagao

As seis ferramentas foram avaliadas pela experiéncia pratica de uso e em critérios
predefinidos (C1 a C7), com objetivo de se obter uma resposta para cada um deles. Os testes
praticos constituiram a base principal da investigacdo, sendo complementados pela analise da
documentacdo oficial, repositérios e literatura especializada. Os critérios C1, C2, C4, C5 e C6
foram pontuados por meio da Escala Ordinal de 1 a 5. Para Demanda de Processamento (C1),
por exemplo, a pontuacdo 1 indica requisitos de sistema muito elevados, enquanto 5 aponta
alta eficiéncia e acessibilidade. Ja os critérios C3 e C7 foram classificados pela escala Binaria
(Sim/N3&o), como na avaliacdo da presenca ou da auséncia da interface IFC. Dessa forma,
integrou-se a percepgao pratica a uma analise objetiva e fundamentada em dados.

4. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliagdo comparativa das ferramentas em relacao
aos sete critérios definidos, além do respectivo nivel de experiéncia de uso declarado.

Tabela 1: Matriz de Avalia¢do das Ferramentas Computacionais

Matriz B::::;: FreeCAD Ladybug Tools OpenFOAM ::;:v:-t RGI:;::;‘;L‘:;
Experiéncia de Uso Nivel 2 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 3 Nivel 3
C1 3 4 4 2 3 3
c2 4 3 4 4 3 4
Cc3 Sim Sim N3o N3o Sim Nao
ca 5 3 2 1 4 2
c5 5 3 3 5
(¢ 4 5 5 3 4
c7 Sim Sim Sim Sim Ndo Nao

Fonte: As autoras (2026).

A Figura 1 apresenta o grafico das pontuacGes médias de cada ferramenta:

4 4
..

Blender + FreeCAD Ladybug  OpenFOAM Revit +  Rhinoceros +
Bonsai Tools pyRevit  Grasshopper

- N W A~ o,

Figura 1: Média dos Critérios da Escala Ordinal. Fonte: As autoras (2026).
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As médias foram calculadas com base nas notas atribuidas aos critérios que utilizaram a
Escala Ordinal de 1 a 5 pontos (C1, C2, C4, C5 e C6), permitindo uma comparagao visual direta
do seu desempenho na avaliagao realizada.

5. Analise dos Resultados e Discussoes

A matriz de avaliacdo consolidada (Tabela 1) demonstra perfis tecnolégicos distintos entre
as seis ferramentas analisadas. Este capitulo apresenta andlise dos resultados de cada
ferramenta considerando os sete critérios estabelecidos.

A combinacdo Blender + Bonsai obteve média geral (4.0), destacando-se pelo suporte IFC
excepcional (5/5), sendo uma implementacado de referéncia buildingSmart compativel com IFC
4.3. O potencial de customizacdo é alto (4/5) com extensibilidade em Python que propicia o
desenvolvimento de scripts para simulagdes da NBR 15.575, mas depende da integragao com
motores externos, como Radiance e EnergyPlus. Seu repositério é ativo (4/5) e o material de
suporte de alta qualidade (4/5), embora a curva de aprendizado exija dedica¢do do usuario,
dada a versatilidade da ferramenta. A demanda de processamento é moderada (3/5),
necessitando de hardware dedicado em projetos complexos. Por ser gratuita e de cédigo
aberto, oferece boa relagdo custo-beneficio para o meio académico e escritoérios.

O FreeCAD, com média (3.6), também é gratuito e de cddigo aberto, com baixa demanda
de processamento (4/5). Oferece customizagdo satisfatoria (3/5) via modulos especializados
e em Python, mas carece de uma interface de programacao visual (VPL). O suporte IFC
satisfatorio (3/5) para trocas geométricas bdasicas, porém com perda de dados semanticos.
Seu repositério se destaca (5/5), enquanto o material de suporte é satisfatério (3/5). Para a
NBR 15.575, é mais adequado para modelagem paramétrica e exportagdao de geometria para
processamento externo, sendo necessarios avancos significativos para simulagdo integrada.

O Ladybug Tools alcangou média (4.0), consolidando-se como a solugdo mais madura para
simulacdo paramétrica de desempenho ambiental. Destaca-se pelo material de suporte
excelente (5/5) e repositério hiperativo (5/5), refletindo um ecossistema robusto e bem
documentado. Seu potencial de customizacdo € alto (4/5) principalmente em ambientes de
programacao visual como o Grasshopper. A demanda de processamento é baixa (4/5) para
interface, pois as simulacdes complexas podem ser terceirizadas para a nuvem pelo
Pollination. A principal limitacdo é o suporte IFC variavel (2/5), dependente de conversores
externos. Embora gratuito, para uso das solucdes prontas, depende de ferramentas
hospedeiras como o Rhino ou Revit com custos associados.

O OpenFOAM com média (3.0), é especializado em CFD, focado em simulacbes de
ventilacdo e fluxo de ar. Tem suporte IFC praticamente nulo (1/5), exigindo conversdo
complexa de geometria. A demanda de processamento é limitada (2/5), pois exige hardware
especializado principalmente para simula¢des. Oferece alta customizacdo (4/5) para
especialistas que desenvolvem em C++/ Python e com conhecimento avancado em mecanica
dos fluidos. Seu repositdorio € hiperativo (5/5), enquanto o material de suporte é satisfatorio
(3/5). Para NBR 15.575, tem potencial de simulagdo e analises de desempenho térmico.
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O Revit + pyRevit mantém relevancia como padrao de mercado, com média (3.2). Oferece
alto suporte IFC (4/5), embora possa precisar de alguns ajustes. O potencial de customizagdo
é satisfatério (3/5), ampliado pela estrutura do pyRevit para automacgdo em Python, porém
exige do processamento (2/5). O material de suporte e atividade do repositério sdo
satisfatdrios (3/5). A limitagdo principal é a estrutura proprietdria e os custos de licenga. Para
a NBR 15.575, integra-se a ferramentas como o Pollination para analises, mas com custos.

O Rhinoceros + Grasshopper com média (3.6), destacando-se pelo excelente material de
suporte (5/5) e alto potencial de customizagdo (4/5) por meio de programacdo visual. A
demanda de processamento é satisfatdria (3/5), mas o suporte IFC é limitado (2/5), pois
depende de extensdes de qualidade varidvel. A integracao nativa com Ladybug Tools tem alto
potencial para simulagdao paramétrica de desempenho. Oferece licengas permanentes (custo
Unico) e descontos especiais para educa¢do. Sendo uma solugdo interessante para design
paramétrico e desenvolvimento de estruturas personalizadas para NBR 15.575.

A discussdao evidencia a auséncia de uma solugdo Unica e completa, destacando a
necessidade de integracdo entre ferramentas especializadas. Mesmo as mais bem pontuadas,
como Blender + Bonsai e Ladybug Tools, mostram-se insuficientes quando utilizadas de forma
isolada.

6. Consideragoes Finais

Este estudo, ao avaliar seis ferramentas computacionais quanto ao potencial de
customizacgdo e integragao via formato IFC para simulagdo de desempenho luminico e térmico
da NBR 15.575, demonstrou que a implementacao eficiente exige fluxos de trabalho
integrados, pois nenhuma delas se apresenta como uma solugdao completa e pronta. Ladybug
Tools e Blender + Bonsai destacam-se como as op¢des mais equilibradas, combinando alto
potencial de customizagdo, suporte de qualidade, além de gratuitas e open source (coddigo
aberto). A primeira consolida-se como referéncia para simula¢cdes ambientais paramétricas,
enquanto a segunda destaca-se pela exceléncia na interoperabilidade via IFC.

A viabilidade pratica dessa integracdao demanda estruturacao de fluxos BIM centrados no
IFC para reduzir retrabalhos e garantir consisténcia de dados entre modelagem, simulacdo e
analises de desempenho. Ferramentas open source ampliam significativamente a
acessibilidade, mas demandam dedicacdo para o aprendizado, dependem de materiais de
suporte adequados e requerem integragcdo com motores de simulagdo externos, como por
exemplo, Radiance e Energyplus. O IFC mantém-se como padrdo indispensavel para a troca
de dados. No entanto, para que atenda plenamente a integracdo de andlises de desempenho
sua implementacdo requer eficiéncia, especialmente na preservacao dos dados e geometria.

Como direcionamentos futuros, recomendam-se: o desenvolvimento de extensGes open
source que integrem diretamente critérios da NBR 15.575 aos processos BIM; definicao de
especificacdes IDS (Information Delivery Specification) para desempenho luminico e térmico;
e validacdo pratica de fluxos de trabalho integrados em projetos ou modelos de referéncia,
demonstrando sua aplicabilidade e eficiéncia. A transformacdo digital na construcao civil
brasileira demanda, portanto, ferramentas que combinem customizacao, interoperabilidade
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e acessibilidade, fortalecendo a avaliagdo de desempenho como pratica integrada ao processo
de projeto.
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