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RESUMO

Os projetos elétricos sdo fundamentais para garantir a seguranga e eficiéncia de instalagcdes em
edificacdes e sistemas industriais. Com o passar dos anos, o mercado tem passado por uma
transi¢do gradual das metodologias tradicionais de CAD (Computer-Aided Design) para
abordagens mais integradas, como o BIM (Building Information Modeling), impulsionada pela
necessidade crescente de colaboragdo entre disciplinas. Esta pesquisa investiga essa mudanga
por meio de uma andlise detalhada de publicacdes académicas e demandas no mercado de
trabalho, com foco na comparagao entre as duas metodologias no contexto de projetos elétricos.
A metodologia incluiu a coleta de dados em repositdrios cientificos, como Google Académico,
Scopus e ScienceDirect, e a analise de vagas no LinkedIn para identificar tendéncias e padrdes
de adocdo de ambas as abordagens. Os resultados mostram que, enquanto o CAD ainda ¢
amplamente utilizado, especialmente em niveis operacionais e intermedidrios, o BIM e
ferramentas como o Revit estdo ganhando relevancia em posi¢des estratégicas e de lideranca,
sugerindo uma coexisténcia momentanea ¢ uma migragdo gradual para metodologias mais
colaborativas e eficientes.

Palavras-chave: Computer-Aided Design (CAD); Building Information Modeling (BIM);
AutoCAD; Revit; Projetos elétricos.



ABSTRACT

Electrical projects are essential to ensuring the safety and efficiency of installations in buildings
and industrial systems. Over the years, the market has gradually transitioned from traditional
CAD (Computer-Aided Design) methodologies to more integrated approaches, such as BIM
(Building Information Modeling), driven by the growing need for interdisciplinary
collaboration. This research investigates this shift through a detailed analysis of academic
publications and market demands, focusing on comparing the two methodologies within the
context of electrical projects. The methodology involved data collection from scientific
repositories such as Google Scholar, Scopus, and ScienceDirect, along with an analysis of
LinkedIn job postings to identify trends and adoption patterns for both approaches. The results
indicate that while CAD is still widely used, particularly in operational and mid-level positions,
BIM and tools like Revit are gaining traction in strategic and leadership roles, suggesting a
temporary coexistence and a gradual migration toward more collaborative and efficient
methodologies.

Keywords: Computer-Aided Design (CAD); Building Information Modeling (BIM);
AutoCAD; Revit; Electrical projects.
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1. INTRODUCAO

A integragdo do Computer-Aided Design (CAD) e Building Information Modeling (BIM)
na engenharia transformou significativamente a induastria, aumentando a eficiéncia,
colaboragdo e sustentabilidade do projeto. O CAD tem sido um item bésico na engenharia para
a criacdao de desenhos e planos detalhados. No entanto, o advento do BIM introduziu uma
abordagem mais holistica ao gerenciamento de projetos, permitindo a incorporagao de modelos
ricos em dados que abrangem nao apenas informacdes geométricas, mas também dados
funcionais e operacionais ao longo do ciclo de vida de uma estrutura (D'Amico, 2020;
Bongiorno et al., 2019).

A aplicagdo do BIM na engenharia ¢ particularmente benéfica para projetos de
infraestrutura, onde facilita a visualizagdao e simulagdo de sistemas complexos. Por exemplo,
D'Amico (2020) destaca que o BIM permite a integracdo de dimensdes 4D (tempo) e 5D
(custo), que sdo cruciais para o cronograma e or¢gamento eficazes do projeto. Essa capacidade
permite que os engenheiros antecipem problemas potenciais e otimizem a alocagao de recursos,
levando, em tltima analise, a reducao dos custos do projeto e a cronogramas aprimorados.

Além disso, o BIM promove a colaboracdo entre varias partes interessadas envolvidas
em projetos de engenharia. Como Bongiorno et al. (2019) observam, o BIM fornece um
ambiente 3D compartilhado onde todos os participantes podem contribuir em tempo real,
aprimorando o compartilhamento de conhecimento e os processos de tomada de decisao. Essa
estrutura colaborativa ¢ essencial na engenharia, onde os projetos geralmente envolvem varias
areas e exigem comunicacdo continua para garantir resultados bem-sucedidos. A
interoperabilidade dos modelos BIM ¢ outro aspecto critico que aumenta sua utilidade na
engenharia. Park et al. (2015) enfatizam que a capacidade de gerar modelos BIM que
incorporem dados graficos e ndo graficos facilita uma melhor integragcdo de informagdes em
diferentes fases de um projeto. Essa interoperabilidade € vital para garantir que todas as partes
interessadas estejam trabalhando com os dados mais atuais e precisos, minimizando erros €
retrabalho.

Além de melhorar a colaboragdo e a interoperabilidade, o BIM também desempenha um
papel significativo na sustentabilidade dos projetos de engenharia. Ao permitir avaliagdes do
ciclo de vida e analises de desempenho, o BIM permite que os engenheiros avaliem o impacto

ambiental de seus projetos e tomem decisdes informadas que promovam praticas sustentaveis
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(Shults, 2022). Isso ¢ cada vez mais importante no contexto dos esforcos globais para reduzir
os impactos ambientais e aumentar a resiliéncia da infraestrutura.

Apesar das diversas vantagens do BIM, sua implementacdo na engenharia ainda esta
evoluindo. Desafios como a necessidade de treinamento especializado, o investimento inicial
em tecnologia e a integragdo do BIM em fluxos de trabalho existentes podem dificultar a
adogao generalizada (Park et al., 2015).

No entanto, as instituicdes educacionais estdo cada vez mais reconhecendo a importancia
do treinamento em BIM para futuros engenheiros civis, como evidenciado pela incorporagio
do BIM em curriculos em varios programas (Bazan et al., 2020). Esse foco educacional visa
equipar os alunos com as habilidades necessarias para alavancar o BIM efetivamente em suas
futuras carreiras.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise comparativa das metodologias
CAD e BIM no desenvolvimento de projetos de instalacdes elétricas. A pesquisa foi realizada
com base na investigacdo das principais caracteristicas e funcionalidades de cada metodologia,
avaliando suas vantagens e desvantagens, como a interoperabilidade entre disciplinas, a
facilidade na deteccdo de interferéncias e a capacidade de simulagdo proporcionada pelo BIM
em relacdo ao CAD. Além disso, o estudo busca identificar os principais desafios enfrentados
por empresas que ainda utilizam predominantemente o CAD e propde estratégias de transi¢ao
para o BIM, considerando a evolucao dessas metodologias ao longo das ultimas décadas nos

contextos académico e profissional.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € identificar e avaliar as vantagens e desvantagens do uso

das metodologias CAD e BIM em projetos de instalacdes elétricas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Investigar e descrever as principais caracteristicas e funcionalidades das metodologias
CAD e BIM, destacando suas aplicacdes no contexto de instala¢des elétricas;

e Analisar as vantagens e desvantagens do uso do BIM em rela¢do ao CAD, incluindo a
interoperabilidade entre disciplinas, facilidade de deteccdo de interferéncias e

capacidade de simulagao;
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e Identificar os principais desafios na implementacdo do BIM em empresas que
tradicionalmente utilizam CAD para o desenvolvimento de projetos elétricos e sugerir
estratégias de transi¢do eficiente.

e Analisar a evolugdo das metodologias de projeto em instalagdes elétricas, considerando
o desenvolvimento do CAD e BIM ao longo das ultimas décadas no ambito académico

e profissional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdao apresentados os conceitos teoricos que norteiam o tema da pesquisa,
com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensdo e apoio as conclusdes.
Inicialmente, sdo apresentados alguns conceitos e aplicagdes do CAD e do BIM no contexto

de projetos elétricos.

2.1 Conceito e Aplicacio do CAD em Projetos Elétricos — Vantagens e Desafios

O CAD ¢ uma tecnologia que utiliza sistemas de computador para auxiliar na criagdo,
modificac¢do, andlise e otimizacdo de um projeto. No contexto de projetos de instalagdes
elétricas, o CAD desempenha um papel crucial ao fornecer ferramentas que facilitam a
representacdo precisa de sistemas elétricos, incluindo layouts de fiacao, diagramas de circuitos
e especificagdes de componentes. Essa tecnologia aumenta a eficiéncia e a precisdo do processo
de projeto, permitindo que engenheiros visualizem e simulem instalacdes elétricas antes da
implementagao real (He et al., 2011; Vitkovic, 2024).

Entre os softwares mais difundidos estdo o AutoCAD, SolidWorks, CATIA,
MicroStation e DraftSight, os quais oferecem ferramentas robustas para o desenvolvimento de
modelos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). O AutoCAD, por exemplo, ¢ amplamente
utilizado para a elaboracdo de desenhos técnicos e plantas arquitetonicas, enquanto o
SolidWorks e o CATIA sdo mais voltados para a modelagem tridimensional complexa e a
simulacdo de componentes mecanicos. Além desses, ferramentas como o Fusion 360 e o
SketchUp também sao populares para modelagens mais leves e rapidas. Softwares como o
TurboCAD e o BricsCAD surgem como alternativas de custo reduzido e versatilidade, sendo
utilizados tanto em ambientes profissionais quanto educacionais. Ja o LibreCAD se destaca por
ser uma opcao de codigo aberto, amplamente utilizada em projetos de menor complexidade.
Esses programas foram desenvolvidos para aumentar a produtividade dos projetistas e
engenheiros, otimizando o processo de criagdo e revisao de projetos por meio de uma interface
grafica intuitiva e a integragdo com normas e padrdes técnicos.

Uma das principais fungdes do CAD na documentagdo de projetos de instalagdes
elétricas € sua capacidade de criar esquemas e diagramas detalhados. Essas representagdes
visuais sdo essenciais para transmitir sistemas elétricos complexos de forma clara e concisa. O

software CAD permite que engenheiros utilizem simbolos e nota¢des padronizados, garantindo
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que a documentagdo esteja de acordo com os padroes da industria e seja facilmente
interpretavel por outros profissionais envolvidos no projeto (Sun et al., 2013).

Essa padronizagao ¢ vital para manter a consisténcia em diferentes projetos e facilitar a
comunicagdo entre os membros da equipe. Além disso, os sistemas CAD permitem a integragao
de varios elementos de projeto, como calculos de carga, especificagdes de circuito e recursos
de seguranga, em um unico modelo. Essa integracdo nao apenas simplifica o processo de
projeto, mas também aumenta a precisdo da documentacdo. Ao incorporar dados e simulagdes
em tempo real, as ferramentas CAD podem ajudar a identificar problemas potenciais, como
sobrecargas ou curtos-circuitos, no inicio da fase de projeto, reduzindo assim a probabilidade
de modifica¢des dispendiosas durante a constru¢ao (Hong et al., 2013; Kitsios et al., 2011).

Outra vantagem significativa do uso de CAD em projetos de instalagdo elétrica é sua
capacidade de modificagdes e atualizagdes faceis. A medida que os requisitos do projeto
evoluem, o software CAD permite que os engenheiros ajustem rapidamente os projetos sem a
necessidade de redesenhar esquemas inteiros. Essa flexibilidade € particularmente benéfica em
ambientes dinamicos onde as mudangas sdo comuns, garantindo que a documentacgdo
permanega atualizada e relevante durante todo o ciclo de vida do projeto (Krishnan et al., 2016;
Sato et al., 2021).

Além disso, os sistemas CAD geralmente incluem recursos para gerar relatorios e
documentacdo automaticamente. Essa capacidade pode reduzir significativamente o tempo
gasto em tarefas administrativas, permitindo que os engenheiros se concentrem mais nos
aspectos do projeto. Os relatdrios gerados a partir de modelos CAD podem incluir listas
detalhadas de materiais, especificagdes e instrugdes de instalacdo, que sdo essenciais para a
execugdo do projeto e conformidade com os padrdes regulatorios (Velickovic et al., 2015;
Komine et al., 2020).

Em contrapartida, o uso do CAD no manuseio de instalagdes elétricas complexas
apresenta varios desafios e limitagdes que podem impactar a eficiéncia e eficicia do processo
de design. Embora as ferramentas CAD tenham revolucionado o design elétrico ao fornecer
recursos poderosos de visualizacdo e documentagdo, elas também enfrentam obstaculos
significativos ao lidar com sistemas complexos. Entre os principais desafios e limitagdes do
uso do CAD em instalagdes elétricas complexas, destacam-se:

e Complexidade dos sistemas elétricos: Sendo esse um dos principais desafios, as
instalacdes elétricas geralmente envolvem varios componentes, como transformadores,
disjuntores e configuragdes de fiagdo, o que pode levar a designs complexos que sao

dificeis de gerenciar dentro do software CAD. Conforme observado por Love et al.
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(2018), a complexidade dos ativos elétricos pode dificultar a capacidade de documentar
e gerenciar efetivamente esses sistemas usando abordagens CAD tradicionais. Essa
complexidade pode resultar em maiores chances de erros durante a fase de projeto,
principalmente quando modifica¢des sdo necessarias.

Limitac6es na interoperabilidade: Outra limitagao significativa das ferramentas CAD
¢ sua interoperabilidade com outros sistemas de software. Muitos aplicativos CAD sao
projetados para funcionar de forma independente, o que pode criar desafios ao integrar
com outras ferramentas ou plataformas de engenharia, como sistemas BIM. A falta de
troca de dados continua pode levar a discrepancias nas informacdes de projeto,
dificultando a manuten¢do da consisténcia entre as diferentes fases do projeto (Love et
al., 2018; Krieger et al., 2018). Esse problema ¢ particularmente pronunciado em
projetos multidreares onde a colaboracao entre varias areas de engenharia ¢ essencial.
Dificuldade em gerenciar mudancas: Os sistemas CAD podem ter dificuldades para
gerenciar mudangas em projetos elétricos complexos. Quando modificagdes sdo feitas
em uma parte do projeto, ele pode ndo atualizar automaticamente os componentes
relacionados, levando a potenciais inconsisténcias e erros. Esse desafio ¢ exacerbado
em grandes projetos onde varios engenheiros podem estar trabalhando em diferentes
aspectos do projeto simultaneamente. Conforme destacado por Giachelle et al. (2021),
a necessidade de documentagdo robusta e processos de gerenciamento de mudancas ¢
critica, mas muitas vezes ausente em ambientes CAD tradicionais.

Experiéncia e treinamento do usuario: O uso eficaz de ferramentas CAD para
instalagdes elétricas complexas requer um alto nivel de experiéncia e treinamento. Os
engenheiros devem ser proficientes ndo apenas no software em si, mas também na
compreensado das complexidades dos sistemas elétricos. Esse requisito pode representar
uma barreira de entrada para profissionais menos experientes, levando a potenciais
ineficiéncias no processo de projeto (Love et al., 2018; Han et al., 2019). Além disso, a
rapida evolugdo das tecnologias CAD exige treinamento continuo, o que pode exigir
muitos recursos das organizagdes.

Problemas de desempenho com modelos grandes: A medida que as instalacdes
elétricas aumentam em complexidade, o tamanho dos modelos CAD pode se tornar
dificil de manejar, levando a problemas de desempenho. Modelos grandes podem
resultar em tempos de renderizagdo lentos e maiores demandas computacionais, o que

pode prejudicar a produtividade e frustrar os usudrios. Esse desafio ¢ particularmente
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relevante ao lidar com gréficos de alta resolugdao e componentes detalhados, conforme
observado por Bagci et al. (2012). As limitagdes de desempenho do software CAD
podem, em ultima analise, impactar a capacidade de conduzir andlises e simulagdes
completas de sistemas elétricos.

e Conformidade e padrdes: As instalagdes elétricas devem aderir a varios regulamentos
e padrodes, o que pode complicar o processo de design. As ferramentas CAD podem
nem sempre incorporar os requisitos de conformidade mais recentes, exigindo
verificagdes manuais adicionais e ajustes por engenheiros. Essa falta de integracao pode
levar ao aumento dos cronogramas do projeto e a potenciais problemas de conformidade
se ndo for gerenciada de forma eficaz (Love et al., 2018; Pomeroy & Marcon, 2018).

e Compatibilidade de projetos: A compatibilidade em fluxos de trabalho CAD muito
afetada pela padronizacdo de formatos de arquivo. Muitos sistemas CAD utilizam
formatos proprietarios, o que pode criar desafios ao compartilhar projetos entre
diferentes aplicativos de software. Para projetos elétricos, onde a colaboragdo entre
engenheiros eletricistas, arquitetos e engenheiros mecanicos é essencial, a falta de
formatos padronizados pode levar a dificuldades na integracao de projetos (Saha, 2017).
O uso de formatos de arquivo comuns, como DXF (Drawing Exchange Format) ou
DWG (Drawing), pode ajudar a mitigar esses problemas e melhorar a interoperabilidade
entre diferentes sistemas CAD.

e Projetos colaborativos: A colaboragdo em fluxos de trabalho CAD geralmente
envolve o compartilhamento de desenhos por e-mail ou plataformas de
compartilhamento de arquivos, o que pode levar a problemas de controle de versao e
informacdes desatualizadas sendo usadas na tomada de decisdes. Essa falta de um
modelo unificado pode resultar em discrepancias entre diferentes saidas de design,

complicando o processo de execugdo (Santos & Couto, 2022).

2.2. Conceito e Aplicacio do BIM em Projetos Elétricos — Vantagens e Desafios

O BIM pode ser definido como um modelo digital que integra varios tipos de
informagdes relacionadas a um projeto de constru¢do, incluindo geometria, relagdes espaciais,
informagdes geograficas e quantidades. Este modelo serve como um recurso de conhecimento

compartilhado para informagdes sobre uma instalacdo, formando uma base confiavel para
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decisdes durante seu ciclo de vida (Lim, 2015; Omer et al., 2022). O uso do BIM permite a
visualizagdo de um projeto em trés dimensodes, facilitando a compreensdo e comunicagao entre
todas as partes interessadas envolvidas (Oz, 2023; Zhabrinna et al., 2018). Exemplo disso sdo
as industrias de arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC) que facilitam a criagdo e o
gerenciamento de representagdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais de edificios e
infraestrutura (Oz, 2023; Zhabrinna et al., 2018).

Dentre os principais softwares utilizados na metodologia BIM, destacam-se o Revit,
ArchiCAD, Tekla Structures, Vectorworks e Navisworks. O Revit, amplamente adotado pela
industria de construcao civil, ¢ conhecido por sua capacidade de modelagem paramétrica e
coordenagdo entre diversas disciplinas, como arquitetura, elétrica e hidraulica. O ArchiCAD,
por sua vez, oferece ferramentas intuitivas para a criagdo de modelos arquitetonicos detalhados
e de alta precisdo. O Tekla Structures ¢ uma solug¢do voltada para a modelagem estrutural,
proporcionando a criacdo de projetos complexos com alto nivel de detalhamento e precisdao na
construcao de elementos metalicos e de concreto. Ja o Navisworks e o BIM 360 sao utilizados
para a coordenacdo de projetos e deteccdo de interferéncias, garantindo maior eficiéncia e
controle durante a fase de construcdo. Outros softwares, como o Allplan e o Bentley AECOsim,
também desempenham um papel importante na modelagem multidisciplinar e na gestdo
integrada de projetos. Em conjunto, essas ferramentas facilitam a colaboracdo entre diferentes
areas, promovendo a interoperabilidade e o gerenciamento eficaz de informagdes, contribuindo
para a reducao de custos e melhoria da qualidade dos empreendimentos.

No Brasil, com o objetivo de criar um ambiente propicio para investimentos na
metodologia BIM, o governo instituiu em 2018 a Estratégia Nacional de Dissemina¢do do BIM,
conhecida como BIM BR, por meio do decreto n® 9.377, posteriormente revogado e atualizado
em 2019 pelo decreto n® 9.983. Em 2020, o decreto n° 10.306 foi publicado, estabelecendo a
adogao gradual do BIM para a execugdo de obras e servigos de engenharia conduzidos por
orgdos e entidades publicas federais. A implementacao € planejada em etapas, cujas descrigdes
e datas de vigéncia estdo apresentadas na Tabela 1. Embora essas iniciativas tenham ocorrido
mais tarde em comparagao ao cenario internacional, elas estimularam a aplicagao do BIM nas
empresas, incentivaram o desenvolvimento tecnoldgico e promoveram a difusdo do

conhecimento sobre a metodologia no mercado brasileiro.
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Tabela 1. Fases de implementagdo do BIM definidas no pelo decreto n° 10.306 (Adaptado de Secretaria-geral da

Presidéncia da Republica, 2020)

Fase Data de vigéncia Adequacao
Desenvolvimento de projetos
referentes a construgdes novas,
ampliacdes ou reabilitacdes
quando consideradas de grande
relevancia

I 1° de janeiro de 2021

Execucao direta ou indireta de
projetos e na gestao de obras,
referentes a constru¢des novas,
reformas, ampliagdes ou
reabilitagdes quando
consideradas de grande
relevancia

II 1 ° de janeiro de 2024

Desenvolvimento de projetos de
arquitetura e engenharia e na
gestdo de obras referentes a
111 1° de janeiro de 2028 construgdes novas, reformas,
ampliacdes e reabilitagdes,
quando consideradas de média
ou grande relevancia

A seguir, sdo apresentadas as principais vantagens do BIM, que refor¢am sua eficécia

e aplicabilidade na gestdo e execucdo de projetos multidisciplinares:

Colaboracao e coordenacio em tempo real: Uma das vantagens mais significativas
do BIM ¢ sua capacidade de facilitar a colaboragdo em tempo real entre varias partes
interessadas, incluindo arquitetos, engenheiros, contratantes e clientes. O BIM serve
como um repositdrio centralizado para todas as informagdes do projeto, permitindo que
os membros da equipe acessem e atualizem o modelo simultaneamente (Santos et al.,
2015; Lin et al., 2020). Esse ambiente colaborativo aprimora a comunicacao e reduz a
probabilidade de erros e mal-entendidos que podem surgir de métodos tradicionais de
compartilhamento de informacdes (Chan et al., 2018). Para projetos elétricos, isso
significa que quaisquer alteragdes feitas no projeto elétrico sdo imediatamente refletidas
no modelo geral, garantindo que todas as partes interessadas estejam trabalhando com
as informagdes mais atuais.

Detecgao e resolucdo de conflitos: A capacidade do BIM de realizar a detecgao de
conflitos € particularmente benéfica para projetos elétricos, onde varios sistemas (por

exemplo, elétricos e hidraulicos frequentemente se cruzam. Ao identificar conflitos no
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inicio da fase de projeto, o BIM permite que as equipes resolvam problemas antes do
inicio da construgdo, reduzindo o risco de retrabalho e atrasos dispendiosos (Sattineni
& Brock, 2019; Lin et al., 2019). Essa abordagem proativa para resolugdo de conflitos
aumenta a eficiéncia geral do projeto e garante uma execu¢do mais tranquila durante a
fase de construgao.

Visualizacdo e simulacdo aprimoradas: O BIM permite a criagdo de modelos 3D
detalhados que fornecem uma representagao visual clara do projeto. Essa capacidade
auxilia na identificacdo de potenciais conflitos de design e problemas espaciais no inicio
do processo de design, o que pode reduzir significativamente mudancgas dispendiosas
durante a constru¢do (Lim, 2015; Omer et al., 2022). A capacidade de visualizar o
projeto em trés dimensdes também aumenta o envolvimento das partes interessadas,
pois os clientes podem entender melhor a intengdo do design e tomar decisdes
informadas. Além disso, o BIM permite recursos avancados de simula¢ao que permitem
que as equipes de projeto analisem o desempenho dos sistemas elétricos antes da
implementagdo real. Por exemplo, simulagdes podem avaliar o consumo de energia,
distribuicdo de carga e interacdes do sistema, fornecendo informagdes sobre a eficiéncia
e eficacia do projeto (Spasevski & Stoikov, 2022). Essa andlise preditiva ajuda a
otimizar projetos elétricos, garantindo que os sistemas nao sejam apenas funcionais,
mas também energeticamente eficientes e compativeis com coddigos e padroes
relevantes.

Integracio e gerenciamento de dados: O uso desse sistema possibilita integrar varios
tipos de dados em um tnico modelo, incluindo especificacdes de design, quantidades
de materiais e estimativas de custo. Essa integragdo simplifica o fluxo de trabalho e
melhora a precisdao dos dados, pois as alteragdes feitas em uma parte do modelo sao
refletidas automaticamente em todo o projeto (Oz, 2023; Sampaio & Gomes, 2021). Ao
aproveitar essas informacgdes, as equipes de projeto podem tomar decisdes informadas
que melhoram a qualidade e a sustentabilidade das instalagdes elétricas. Por exemplo,
a capacidade de analisar o impacto ambiental de diferentes op¢des de design permite
que as equipes escolham solugdes que se alinhem as metas de sustentabilidade
(Spasevski & Stoikov, 2022).

Gerenciamento e manutenc¢ao do ciclo de vida: O BIM se estende além das fases de
design e construcdo, oferecendo ferramentas valiosas para gerenciar o ciclo de vida das

instalacdes elétricas. As informagdes detalhadas armazenadas no modelo BIM podem
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ser utilizadas para gerenciamento de instalagdes, permitindo que equipes de
manutengdo acessem dados criticos sobre sistemas elétricos, como especificacoes e
cronogramas de manutencao (Diaz, 2016; Latiffi et al., 2015). Essa capacidade melhora
o desempenho e a confiabilidade de longo prazo das instalagdes elétricas, contribuindo
para o sucesso geral do projeto.

Recursos de planejamento aprimorados: O BIM fornece uma plataforma abrangente
para o planejamento de instalagdes elétricas integrando varios tipos de dados em um
unico modelo. Essa integracdo permite um cronograma de projeto e alocacdo de
recursos mais precisos. Ao utilizar o BIM 4D, que incorpora o tempo como uma
dimensdo, as equipes de projeto podem visualizar o cronograma de constru¢do junto
com o modelo fisico, facilitando um melhor planejamento e coordena¢do de instalagdes
elétricas (Byun & Sohn, 2020; Valkonen, 2023). Ao melhorar a precisdo na estimativa
de custos e permitir um melhor gerenciamento de recursos, o BIM ajuda a minimizar o
desperdicio e otimizar os cronogramas do projeto (Bueno & Fabricio, 2017; Lim, 2015).
Além disso, a capacidade de conduzir a detecg¢ao de conflitos e resolver problemas antes
do inicio da construgdo pode evitar atrasos € custos adicionais associados ao retrabalho
(Oz, 2023; Omer et al., 2022).

Analise de sustentabilidade: O BIM pode facilitar as avaliagdes de sustentabilidade
ao permitir a integracdo de dados ambientais no processo de design. Essa capacidade
permite que as equipes de projeto avaliem o impacto ambiental de seus designs e tomem
decisdes informadas que promovam praticas de construcdo sustentaveis (Lim, 2015;
Zhabrinna et al., 2018). A capacidade de simular o desempenho energético e analisar
os custos do ciclo de vida aumenta ainda mais a sustentabilidade dos projetos de

construcao.

No entanto, apesar de suas inimeras vantagens, o0 BIM também enfrenta varios desafios

e limitagcdes que podem prejudicar sua eficacia neste contexto. Abaixo estdo alguns dos

principais desafios associados ao BIM no manuseio de instalacdes elétricas complexas:

Complexidade dos sistemas elétricos: As instalacdes elétricas geralmente envolvem
sistemas complexos com varios componentes, como fiagdo, disjuntores,
transformadores e sistemas de controle. A complexidade desses sistemas pode tornar

desafiador criar modelos BIM precisos e abrangentes. Conforme observado por
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Valkonen (2023), projetos pouco claros podem levar a improvisa¢ao no local, o que
acaba afetando a produtividade. A natureza complexa dos sistemas elétricos requer
modelagem precisa, e qualquer descuido pode resultar em problemas significativos
durante a instalagao.

Problemas de interoperabilidade: O BIM depende da integragdo de varias
ferramentas e plataformas de software para funcionar de forma eficaz. No entanto,
problemas de interoperabilidade podem surgir quando diferentes aplicativos de
software ndo se comunicam perfeitamente. Isso pode levar a perda de dados ou
discrepancias entre modelos, complicando a coordenagdo de instalagdes elétricas. A
falta de formatos padronizados de troca de dados pode dificultar a colaboracdo entre
diferentes partes interessadas, dificultando a manuten¢ao de um modelo unificado
durante todo o ciclo de vida do projeto (Chen, 2024).

Lacunas de habilidades e necessidades de treinamento: A implementagdo bem-
sucedida do BIM para instalagdes elétricas requer uma forga de trabalho qualificada e
familiarizada com tecnologias BIM e sistemas elétricos. No entanto, muitas vezes ha
uma falta de programas de treinamento abrangentes que equipem os profissionais com
as habilidades necessarias para utilizar o BIM de forma eficaz. Essa lacuna de
habilidades pode limitar o potencial total do BIM, pois os profissionais podem ter
dificuldade para alavancar suas capacidades para projetos elétricos complexos (Zhou,
2024).

Desafios de gerenciamento de dados: O BIM gera grandes quantidades de dados, o
que pode ser desafiador para as equipes de projeto gerenciarem de forma eficaz.
Garantir que todos os dados sejam precisos, atualizados e acessiveis a todas as partes
interessadas € crucial para a execugdao bem-sucedida do projeto. O envolvimento de
varias partes interessadas pode complicar o gerenciamento de dados, levando a
possiveis falhas de comunicacdo e erros (Zhou, 2024). Estratégias eficazes de
gerenciamento de dados sdo essenciais para mitigar esses desafios.

Resisténcia a mudanca: A transicdo de métodos tradicionais de design para o BIM
pode ser enfrentada com resisténcia por profissionais acostumados as praticas
convencionais. Essa resisténcia pode resultar da falta de compreensao dos beneficios
do BIM ou do medo da curva de aprendizado associada as novas tecnologias. Superar

essa resisténcia ¢ fundamental para a adocdo bem-sucedida do BIM em projetos
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elétricos, pois requer uma mudanca cultural dentro das organizagdes (Alhumayn &
Chinyio, 2017).

e Desafios de coordenaciio e colaboracio: Embora o BIM seja projetado para aprimorar
a colaboragdo, a realidade pode ser diferente, especialmente em projetos complexos que
envolvem varias areas. Conforme observado por Chauhan et al. (2022), fatores como
or¢amentos limitados, cronogramas apertados e espaco limitado no edificio podem
complicar os processos de coordenacao para sistemas mecanicos, elétricos e hidraulico.
Comunicagdo e colaboragdo eficazes sdo essenciais para garantir que todas as areas
trabalhem juntas harmoniosamente, mas conseguir isso pode ser desafiador na pratica.

e Limitacoes em atualiza¢oes em tempo real: Embora o BIM permita atualizagdes em
tempo real, a eficacia desse recurso pode ser limitada pelo software usado e pelos fluxos
de trabalho estabelecidos. Se os membros da equipe nao atualizarem o modelo de forma
consistente ou se houver atrasos na entrada de dados, o modelo pode nao refletir com
precisdo o estado atual do projeto. Isso pode levar a confusdo e erros durante a fase de
construcdo, especialmente para instalacdes elétricas complexas que exigem

coordenagdo precisa (Chen, 2024).

2.3. Comparacio entre CAD e BIM no Contexto de Projetos Elétricos

As diferengas entre BIM e CAD em processos de design e execugdo sdo significativas,
refletindo suas distintas funcionalidades, metodologias e impactos nos resultados do projeto na
industria de AEC. Embora ambas as tecnologias desempenhem papéis cruciais nos processos
de design e construcao, elas diferem fundamentalmente em sua abordagem para gerenciamento
de informagdes, colaboracao e integracao do ciclo de vida.

Segundo Gaidyte (2010), a maior diferenga entre BIM e CAD ¢ que um sistema CAD,
especialmente 2D, utiliza muitos documentos separados para explicar uma constru¢do. Por
exemplo, a vista da parede € representada por duas linhas paralelas e ndo podemos compreender
que essas linhas representam a mesma parede numa sec¢do. O BIM retine todas as informacdes
em um tnico local. E um modelo de banco de dados centralizado. No BIM todos os documentos

sao interdependentes e compartilham inteligéncia (Figural e Figura2).
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Figura 1. Um projeto CAD consiste em muitos arquivos ndo correlacionados criados de forma independente
(Adaptado de Gaidyte, 2010)
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Figura 2. O modelo BIM ¢ uma base de dados centralizada na qual todos os documentos sdo interdependentes
(Adaptado de Gaidyte, 2010)
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2.3.1. Natureza da informacao

O CAD foca principalmente na criagdio de desenhos e modelos 2D e 3D. E
predominantemente uma ferramenta de representacdo grafica que permite aos designers
produzir planos detalhados, se¢des e elevacdes de estruturas. Os sistemas CAD geram desenhos
estaticos que representam os aspectos fisicos de um projeto sem conter inerentemente dados
sobre as relagdes entre componentes ou seu ciclo de vida (Wang et al., 2021; Gankhuyag &
Han, 2020). Isso pode levar a desafios no gerenciamento de projetos complexos, pois as
modificagdes em uma area ndo se propagam automaticamente por todo o modelo, necessitando
de atualiza¢des manuais.

O BIM, por outro lado, integra dados geométricos € ndo geométricos em um Unico
modelo. O BIM abrange um banco de dados que inclui informac¢des sobre materiais,
quantidades, custos e métricas de desempenho, permitindo uma visdo mais holistica do projeto
(Vilas-Boas et al., 2019; Ho et al., 2013). Essa integracdo permite atualizacdes em tempo real
e garante que todas as partes interessadas estejam trabalhando com as informag¢des mais atuais,
reduzindo significativamente o risco de erros e omissdes durante as fases de projeto e

construcdo (Jin, 2023; Lin, 2014).

2.3.2. Colaboragao e comunicagao

As ferramentas de CAD geralmente operam em silos, onde diferentes areas podem
trabalhar em desenhos separados sem um modelo unificado. Isso pode levar a falhas de
comunicagdo e conflitos de projeto, especialmente em projetos multidreares onde a
coordenagdo ¢ essencial (Wang et al., 2021; Lee et al.,, 2016). A falta de um modelo
centralizado pode resultar em discrepancias entre varias saidas de projeto, complicando o
processo de execugdo. Em contraste, o BIM promove colaboragdo aprimorada por meio de um
ambiente digital compartilhado. Todos os participantes do projeto podem acessar e contribuir
para um unico modelo, facilitando a comunicagao e a coordenagao em tempo real (Wang et al.,
2021; Ho et al., 2013). Essa abordagem colaborativa permite a identificagdo e resolucdo de
conflitos de projeto no inicio do processo, melhorando a eficiéncia geral do projeto e reduzindo
a probabilidade de retrabalho dispendioso durante a construgdo (Vilas-Boas et al., 2019; Jin,

2023).
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2.3.3. Gerenciamento do ciclo de vida

O CAD esta principalmente preocupado com a fase de projeto, produzindo desenhos
detalhados que orientam a construcdo. No entanto, ele ndo tem os recursos para gerenciar
informagdes durante todo o ciclo de vida de um edificio. Uma vez que o projeto esteja
concluido, os desenhos CAD podem nao fornecer dados suficientes para manutengdo continua
ou decisdes operacionais (Taha, 2020). O BIM, no entanto, ¢ projetado para dar suporte a todo
o ciclo de vida de um projeto, desde o projeto inicial até a construgao e operagdo € manutengao.

Os modelos BIM podem ser usados para analisar o desempenho do edificio, conduzir
avaliagdes de energia e gerenciar as operagdes das instalacdes, tornando-os inestimaveis para
o gerenciamento de ativos de longo prazo (Lim, 2015; Omer et al., 2022). Essa capacidade
permite uma melhor tomada de decisdo ao longo da vida do edificio, contribuindo para uma

melhor sustentabilidade ¢ eficiéncia (Taha, 2020).

2.3.4. Visualizagado ¢ Analise

Embora o CAD fornega recursos basicos de visualizagdo, ele se concentra
principalmente na producdo de desenhos em vez de analisa-los. A natureza estitica dos
desenhos CAD limita a capacidade de conduzir anélises de desempenho ou simulagdes durante
a fase de projeto (Taha, 2020; Taha, 2020).

Em contraste, o BIM oferece ferramentas de visualizacdo avangadas que permitem que
as partes interessadas explorem o modelo em trés dimensdes e conduzam varias andlises, como
integridade estrutural, eficiéncia energética e estimativa de custo (Wang et al., 2021; Ho et al.,
2013). Esse recurso aprimora o processo de projeto ao permitir uma tomada de decisdo mais
informada e facilitar o envolvimento das partes interessadas por meio de visualizagdes realistas

(Vilas-Boas et al., 2019; Lin, 2014).

2.3.5. Interoperabilidade e Gerenciamento de Dados

Os sistemas de CAD geralmente enfrentam desafios relacionados a interoperabilidade,
pois diferentes pacotes de software podem ndo compartilhar dados facilmente ou se integrar
uns aos outros. Isso pode levar a ineficiéncias e perda de dados durante a transferéncia de

informacdes entre areas (Wang et al., 2021; Lee et al., 2016).
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O BIM ¢ construido em principios de interoperabilidade, utilizando padrdes abertos
como Industry Foundation Classes (IFC) para facilitar a troca de dados entre diferentes
aplicativos de software (Jiang et al., 2019; Meouche et al., 2013). Essa interoperabilidade
permite a integracdo perfeita de informagdes em varias plataformas, aprimorando a
colaboracdo e garantindo que todos os participantes do projeto tenham acesso aos mesmos

dados (Wang et al., 2021; Jin, 2023).

2.4. Impacto do BIM na Industria da Construcao Civil e de Instalacoes Elétricas

Como mostrado nas se¢des anteriores, a integracdo e colaboracdo entre areas usando
CAD e BIM apresentam fluxos de trabalho e metodologias distintas que impactam
significativamente os resultados do projeto na industria de AEC. Esta comparagao destaca as
diferengas em processos, eficiéncias e resultados associados a cada abordagem. Abaixo esta
uma andlise comparativa de como CAD e BIM facilitam a integracao e colaboracdo entre varias

areas.

e Fase de design do projeto: Em fluxos de trabalho CAD tradicionais, a fase de design
normalmente envolve a criagdo de desenhos 2D e modelos 3D que representam os
aspectos fisicos de um projeto. Os designers geralmente trabalham isolados, produzindo
desenhos detalhados que devem ser atualizados manualmente quando ocorrem
alteracdes. Isso pode levar a discrepancias entre diferentes desenhos e a falta de
integragdo entre varias areas de design (Rocha et al., 2020; Byun & Sohn, 2020). A
dependéncia de processos manuais pode resultar em aumento de tempo e esforco,
principalmente quando modificagdes sdo necessarias. Em contraste, o fluxo de trabalho
BIM comega com a criagdo de um modelo digital abrangente que integra varios tipos
de informacdes, incluindo geometria, materiais e dados de desempenho. Este modelo
serve como um repositorio central para todas as informagdes do projeto, permitindo a
colaboragdo em tempo real entre arquitetos, engenheiros e empreiteiros. O BIM facilita
o uso de ferramentas de visualizagdo, simulagdo e analise 3D, permitindo que as partes
interessadas avaliem as opcdes de design e tomem decisdes informadas no inicio do
processo (Chao & Tang, 2019). A capacidade de visualizar o projeto em trés dimensdes

ajuda a identificar potenciais conflitos e ineficiéncias antes do inicio da construgao.
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Natureza da colaboraciao: Em fluxos de trabalho CAD tradicionais, a colaboragao
geralmente ocorre por meio da troca de desenhos 2D e modelos 3D. Cada area
normalmente trabalha em arquivos separados, o que pode levar a falhas de comunicacao
e erros. As alteracdes feitas em um desenho podem ndo ser refletidas em outros,
resultando em discrepancias e potenciais conflitos durante a execucao (Byun & Sohn,
2020; Rahmani, 2022). Essa abordagem isolada pode dificultar o trabalho em equipe
eficaz e prolongar os cronogramas do projeto. O BIM, por outro lado, promove um
ambiente colaborativo por meio de um modelo digital centralizado que integra
informagdes de varias areas. Todas as partes interessadas podem acessar e modificar o
mesmo modelo em tempo real, melhorando a comunicacdo e a coordenacdo (Chao &
Tang, 2019; Zhang et al., 2020). Essa abordagem integrada permite melhor visibilidade
das mudangas do projeto, permitindo que as equipes identifiquem e resolvam conflitos
no inicio da fase de design, reduzindo assim a probabilidade de retrabalho dispendioso
durante a construcao (Croce et al., 2022; Rocha et al., 2020). O uso do BIM 4D ¢ 5D
oferece suporte adicional ao cronograma do projeto e a estimativa de custos, fornecendo
uma visdo mais abrangente do cronograma e do or¢amento do projeto (Basir, 2023).
Gerenciamento e integracio de dados: Os sistemas CAD se concentram
principalmente em representagdes graficas e ndo gerenciam inerentemente o0s
relacionamentos de dados entre os componentes. Essa limitacio pode complicar a
integracdo de informacdes entre diferentes areas, pois cada area pode manter seus dados
de forma independente (Byun & Sohn, 2020; Rahmani, 2022). A falta de uma estrutura
de dados unificada pode levar a ineficiéncias e aumento do risco de erros durante as
fases de design e execugdo. O BIM fornece uma estrutura robusta para gerenciamento
de dados, permitindo a integracdo de informagdes geométricas e ndo geométricas em
um Unico modelo. Esse recurso permite atualizagdes em tempo real e garante que todas
as partes interessadas estejam trabalhando com as informagdes mais atuais (Chao &
Tang, 2019; Bianchini et al., 2021). O BIM oferece suporte a entrega de dados
multidimensionais, o que aumenta a capacidade de analisar e visualizar o projeto de
varias perspectivas, incluindo custo, tempo e desempenho (Zhang et al., 2020; Shafiq
etal., 2018).

Eficiéncia do fluxo de trabalho: O fluxo de trabalho CAD geralmente envolve
processos manuais para atualizar desenhos e coordenar entre areas. Isso pode levar a

atrasos e ineficiéncias, especialmente em projetos complexos onde varias alteragdes sao
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comuns (Byun & Sohn, 2020; Rahmani, 2022) o que pode tornar o fluxo de trabalho
ainda mais lento e aumentar o potencial de erros. O BIM aprimora a eficiéncia do fluxo
de trabalho ao automatizar muitos processos, como detec¢do de conflitos e
levantamento de quantidades. A capacidade de visualizar o projeto em trés dimensdes
permite que as partes interessadas avaliem as opc¢des de design e tomem decisdes
informadas no inicio do processo (Chao & Tang, 2019; Zhang et al., 2020). Além disso,
a integracdo do BIM com ferramentas de gerenciamento de projetos facilita melhor
programacao e alocagdo de recursos, levando a cronogramas de projeto aprimorados e
custos reduzidos (Croce et al., 2022; Rocha et al., 2020).

Deteccao e resolucao de conflitos: Em fluxos de trabalho CAD, a detecgao de conflitos
geralmente ¢ um processo manual que ocorre apds a conclusdo dos desenhos. Essa
abordagem reativa pode levar a atrasos significativos e aumento de custos se conflitos
forem descobertos durante a construgdo (Byun & Sohn, 2020; Rahmani, 2022). O BIM
incorpora recursos avancados de deteccdo de conflitos que permitem que as equipes
identifiquem conflitos no inicio da fase de projeto. Ao simular o processo de construcao
e analisar as interagdes entre diferentes sistemas, o BIM permite a resolugdo proativa
de problemas antes que eles se tornem problemas dispendiosos durante a execucao
(Zhang et al., 2020; Rocha et al., 2020). Esta capacidade ¢ particularmente benéfica
para instalagdes elétricas complexas, onde varios sistemas se cruzam.

Beneficios de longo prazo e gerenciamento do ciclo de vida: o CAD se concentra
principalmente nas fases de projeto e documentagdo, com capacidades limitadas para
gerenciar informagdes durante todo o ciclo de vida de um edificio. Uma vez concluido
o projeto, os desenhos CAD podem nao fornecer dados suficientes para manuten¢ao
continua ou decisdes operacionais (Byun & Sohn, 2020; Rahmani, 2022). O BIM
oferece suporte a todo o ciclo de vida de um edificio, do projeto e construgao a operagao
e manutengdo. As informacdes detalhadas armazenadas no modelo BIM podem ser
utilizadas para gerenciamento de instalagdes, permitindo que as equipes de manutengdo
acessem dados criticos sobre sistemas € componentes do edificio (Chao & Tang, 2019;
Shafiq et al., 2018). Essa capacidade aprimora o desempenho e a confiabilidade de
longo prazo das instalagdes elétricas, contribuindo para o sucesso geral do projeto.
Desafios e limitacées: As limitacdes do CAD incluem dificuldades no gerenciamento
de projetos complexos, falta de colaboragdo em tempo real e desafios na integragao de

dados. A natureza manual dos fluxos de trabalho do CAD pode levar a ineficiéncias e
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aumento do risco de erros durante as fases de projeto e execucao (Rocha et al., 2020;
Byun & Sohn, 2020). Embora o BIM ofereca inumeras vantagens, ele ndo ¢ isento de
desafios. Isso inclui a necessidade de treinamento especializado, problemas de
interoperabilidade entre diferentes plataformas de software e o investimento inicial
necessario para a implementacdo do BIM (Sun et al.,, 2015). Além disso, a
complexidade de criar ¢ manter um modelo BIM abrangente pode ser assustadora,
especialmente para empresas menores ou projetos com recursos limitados (Rifai et al.,

2022).

A implementagdo do BIM em projetos de construgdo envolve varios custos associados
ao investimento inicial, operacdo ¢ manutencdo. Entender esses custos ¢ crucial para que as
partes interessadas tomem decisdes informadas sobre a ado¢do do BIM. Abaixo estd uma
analise abrangente das implicacdes de custo nessas trés fases.

e Investimento Inicial (Implementacio): O investimento inicial em BIM envolve
varios componentes, incluindo licenciamento de software, atualizagdes de hardware,
treinamento e custos de integragdo.

o Licenciamento de Software: O custo de aquisi¢ao de software BIM pode ser
significativo. Ferramentas BIM populares, como Autodesk Revit, ArchiCAD e
Navisworks, exigem um investimento inicial substancial para licencas, que
podem variar com base no nimero de usuérios e nas funcionalidades especificas
necessarias (Alasmari et al., 2022).

o Atualizagoes de hardware: para executar o software BIM de forma eficaz, as
organizagdes podem precisar investir em computadores e servidores de alto
desempenho, capazes de lidar com grandes conjuntos de dados e modelos
complexos. Esse investimento em hardware ¢ essencial para garantir uma
operacao tranquila e eficiéncia durante as fases de projeto e execu¢do (Hamma-
Adama et al., 2020).

o Custos de treinamento: treinar pessoal para usar as ferramentas BIM de forma
eficaz ¢ outro aspecto critico do investimento inicial. De acordo com Alnaser
(2024), o custo do treinamento pode ser substancial, pois requer tempo e
recursos para desenvolver as habilidades necesséarias entre a equipe. Esse
investimento em capital humano ¢ essencial para maximizar os beneficios do

BIM.
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o Custos de integragdo: integrar o BIM com fluxos de trabalho e sistemas
existentes também pode incorrer em custos. Isso pode envolver a personalizagao
de solugdes de software ou o desenvolvimento de novos processos para
acomodar metodologias BIM (Hamma-Adama et al., 2020).

Custos operacionais: Uma vez que o BIM ¢ implementado, os custos operacionais
continuos devem ser considerados. Esses custos incluem manutencao de software,
gerenciamento de dados e treinamento continuo.

o Manutengdo de software: atualizagdes regulares e manutencdo do software
BIM sao necessarias para garantir o desempenho ideal e acesso aos recursos
mais recentes. Essas taxas de manutencdo podem aumentar os custos
operacionais gerais (Hamma-Adama et al., 2020).

o Gerenciamento de dados: gerenciar as grandes quantidades de dados gerados
por modelos BIM requer recursos dedicados. Isso inclui garantir a precisao dos
dados, atualizar modelos conforme as mudangas ocorrem e manter a seguranga
dos dados. Praticas eficazes de gerenciamento de dados sdo essenciais para
alavancar todo o potencial do BIM (Lu et al., 2023).

o Treinamento continuo: conforme a tecnologia BIM evolui, o treinamento
continuo € necessario para manter a equipe atualizada sobre novos recursos e
melhores praticas. Esse investimento continuo em treinamento ajuda a manter
uma forca de trabalho qualificada, capaz de utilizar o BIM de forma eficaz
(Hamma-Adama et al., 2020).

Custos de manutenc¢ao: A fase de manutencao do ciclo de vida de um edificio ¢ onde
o BIM pode impactar significativamente os custos operacionais. O BIM facilita uma
melhor gestdo das instalagdes, o que pode levar a economias de custos ao longo do
tempo.

o Manutengdo preditiva: os modelos BIM podem ser usados para rastrear a
condic¢do dos sistemas e equipamentos do edificio, permitindo estratégias de
manutenc¢do preditiva. Ao analisar dados do modelo BIM, os gerentes das
instalagdes podem antecipar as necessidades de manutencdo e programar
reparos antes que os problemas surjam, reduzindo o tempo de inatividade e
os custos de reparo (Kaewunruen et al., 2022).

o Eficiéncia operacional: o BIM aumenta a eficiéncia operacional ao fornecer

informagdes detalhadas sobre os sistemas do edificio, o que pode agilizar os
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processos de manutencao. Essa eficiéncia pode levar a redugdo dos custos
operacionais ao longo do ciclo de vida do edificio (Kaewunruen et al.,
2022).

o Analise de Custo do Ciclo de Vida (LCCA): O BIM oferece suporte a analise
de custo do ciclo de vida, fornecendo dados precisos para avaliar os custos
de longo prazo associados a operacdo e manutencdo do edificio. Essa
capacidade permite que as partes interessadas tomem decisdes informadas
que otimizam a alocagdo de recursos € minimizam os custos (Alasmari et
al., 2022; Lu et al., 2023).

Em resumo, a andlise de custo da implementacdo do BIM abrange o investimento
inicial, os custos operacionais e as despesas de manutencao. Embora os custos iniciais possam
ser significativos, os beneficios de longo prazo de eficiéncia aprimorada, custos operacionais
reduzidos e gerenciamento aprimorado das instalacdes podem superar esses investimentos
iniciais. Conforme destacado em varios estudos, a ado¢cdo do BIM ndo apenas agiliza o
processo de construgdo, mas também contribui para economias de custo significativas ao longo
do ciclo de vida de um edificio (Alasmari et al., 2022; Pucko et al., 2020). As partes
interessadas devem avaliar cuidadosamente esses custos ¢ beneficios para tomar decisoes

informadas sobre a ado¢do do BIM em seus projetos.
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3. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa com o objetivo de comparar as
metodologias CAD e BIM na execucao de projetos de instalagdes elétricas, buscando
identificar suas principais vantagens e desvantagens. A pesquisa foi conduzida com base em
fontes primarias, tais como artigos cientificos, livros, dissertagdes, normas técnicas e
publicacdes especializadas em engenharia e constru¢ao. Além disso, foram analisadas vagas
abertas disponiveis no LinkedIn para verificar as competéncias e habilidades exigidas no
mercado de trabalho para profissionais que atuam com essas metodologias. As etapas de
desenvolvimento do estudo sdo descritas a seguir:

e Levantamento Bibliografico: A pesquisa bibliografica foi realizada em bases de dados
cientificas como Scopus, Google Scholar, ScienceDirect e periddicos especializados em
engenharia elétrica e construcdo civil. As palavras-chave utilizadas incluiram: "Computer-
Aided Design", "Building Information Modeling", " CAD BIM Comparison", " Revit", "
AutoCAD" e "Electrical Project". A busca foi realizada em inglés, abrangendo o periodo de
1970 a setembro de 2024. Estas informagdes estdo disponiveis na se¢ao 2;

¢ Coleta de Dados de Mercado: Foi realizada uma pesquisa nas principais plataformas
de emprego (como LinkedIn) para identificar as habilidades e competéncias exigidas para
profissionais que utilizam CAD e BIM. As vagas analisadas foram extraidas de empresas que
atuam no setor de engenharia elétrica e construgado civil, com foco nas func¢des de engenheiro
de projetos, projetista elétrico e coordenador de BIM;

¢ Organizacao e Sistematizacdo dos Dados: Os dados coletados foram organizados em
tabelas e graficos comparativos, facilitando a andlise das caracteristicas e da eficiéncia das
metodologias CAD e BIM no contexto de projetos de instalagdes elétricas. As informacgdes
foram sistematizadas de acordo com os objetivos especificos do estudo;

e Investigacio e Descri¢io das Metodologias CAD e BIM: Foi realizada uma revisao
detalhada dos principios de funcionamento, softwares mais utilizados, limitagdes e beneficios
de cada metodologia. As informagdes foram agrupadas para evidenciar a evolucao das
metodologias ao longo das ltimas décadas. Estas informagdes estdo disponiveis na se¢ao 2;

o Identificacido de Desafios e Oportunidades: Foram identificados os principais
desafios enfrentados por empresas que estdo em processo de transi¢do do CAD para o BIM,
assim como as oportunidades para a melhoria da comunicagdo e integracdo de equipes

multidisciplinares. Estas informacdes estdo disponiveis na secao 2;
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e Validacao dos Dados: A validagao dos dados foi realizada por meio de triangulagao,
cruzando informagdes de diversas fontes para garantir a consisténcia e a confiabilidade dos

resultados apresentados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa sao apresentados a seguir, com uma analise das tendéncias
identificadas tanto nos repositérios académicos quanto no mercado de trabalho. Inicialmente,
serdo explorados os dados das buscas em plataformas como Google Académico, Scopus e
ScienceDirect, destacando a evolugdo das metodologias CAD e BIM ao longo das décadas,
com €nfase na aplicacao em projetos elétricos. Em seguida, sera discutida a demanda por essas
competéncias no LinkedIn, evidenciando como o mercado tem se adaptado a transi¢ao entre
CAD e BIM em diferentes niveis hierarquicos e funcdes. Essas andlises fornecerdo uma visao
integrada entre pesquisa cientifica e pratica profissional, revelando as dinamicas e desafios

enfrentados por empresas e profissionais na adoc¢ao dessas metodologias.

4.1. Anailise da Evolucio de Termos Relacionados a CAD e BIM em Repositorios

Académicos

Como mencionado na secdo 3, pesquisando as palavras-chaves "Computer-Aided
Design", "Building Information Modeling"," CAD BIM Comparison", " Revit" e " AutoCAD",
em inglés, encontrou-se 1.004.904 artigos cientificos que foram publicados de 1970 a outubro
de 2024, por meio de consulta as bases de dados como Scopus, Science Direct e Google

Académico, conforme Figura3.

Figura 3. Numero de artigos cientificos de 1970 para outubro de 2024 (O autor, 2024).
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Foram encontrados 682.520 artigos relacionados a “Computer-Aided Design”, 73.170
de “Building Information Modeling”, 27.427 de “CAD BIM Comparison”, 60.127 de “Revit”
e 161.660 de “AutoCAD”.

Nos periodos entre 1970 e 1984, as pesquisas estavam focadas quase exclusivamente
em “Computer-Aided Design”, com um aumento gradual de 2.852 para 36.957 buscas. A
presengca de “AutoCAD” também comeca a surgir a partir de 1980, com 7.165 buscas,
refletindo a introduc¢ao e crescente adogao dessa ferramenta. Naquele ponto, o termo "Building
Information Modelling" nem era usado, o que evidencia que na época tanto o mercado quanto
a pesquisa ainda estavam focados nas metodologias de design auxiliado por computador.

E assim que, durante esses anos entre 1995 ¢ 1999, o niimero de buscas relacionadas a
CAD continua aumentando para 53.405, enquanto o termo "AutoCAD" também se amplia para
abranger 13.923 mengdes. E neste ano que surgem as primeiras buscas relacionadas ao termo
"Building Information Modeling", embora em seu surgimento, em 48 buscas registradas, entre
1995 e 1999. Além disso, vé-se uma inclusdo visivel do termo "CAD BIM Comparison" que
mostra os primeiros sinais de comparacao entre essas metodologias.

O ponto de virada nas solicitagdes de "Building Information Modeling" comeca na
década de 2000. Especificamente, de 2005 a 2009, houve 2.672 solicitagdes, o que mostra que
o inicio da popularizac¢do deste conceito havia sido iniciado. Paralelamente, o termo AutoCAD
também cresce para 19.952 solicitagdes, o que significaria que, embora o BIM estivesse
surgindo, o0 CAD e suas ferramentas ainda eram muito significativos. O aumento na busca pela
comparac¢do de CAD vs BIM, que chega a 1.492, marca o inicio da discussdo da transi¢do na
metodologia de forma técnica.

A década de 2010-2019 experimentou um aumento acentuado na ado¢ao do BIM: as
pesquisas aumentaram de 13.743 no periodo de 2010-2014 para 23.992 no periodo de 2015-
2019. A relevancia entre CAD e BIM continuou tao forte durante esse periodo que, em 2019,
houve 7.908 mencdes feitas. Isso mostrou que o mercado tinha interesse em entender os
beneficios e limitagdes das duas abordagens. O uso da indispensavel ferramenta BIM, Revit,
tem seu uso crescendo para 17.932 pesquisas, indicativo de que se refletiu como uma
plataforma BIM lider de mercado.

Recentemente, no periodo de 2020 a 2024, o BIM continua crescendo, chegando a
32.535 pesquisas, e o termo Revit cresce para 19.885, solidificando sua posi¢ao de mercado.
As buscas do AutoCAD se estabilizaram por enquanto em 23.623, mas isso sugere que, embora

o CAD ainda seja relevante, ele estd perdendo terreno para metodologias mais integradas como
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o BIM. O numero crescente de comparacdes entre CAD e BIM — 13.086 mengdes — mostra
como o mercado continua a investir esforcos para entender como as metodologias devem ser
combinadas e otimizadas para melhor uso em um projeto especifico.

Quando se limita essa pesquisa a “Electrical Project” utilizando o operador AND (em
maiusculas) para garantir que todos os termos aparecam nos resultados, tem-se os resultados

obtidos nos graficos da Figura4.

Figura 4. Numero de artigos cientificos de 1970 para outubro de 2024 limitados a projetos elétricos (O autor,

2024).
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Entre 1970 e 1999, as mencdes a “Computer-Aided Design’ foram consideravelmente
esparsas: apenas 6 ocorréncias entre 1980 e 1994 e 4 entre 1995 e 1999. As buscas por
“AutoCAD” foram ainda mais limitadas, aparecendo de 2 a 5 vezes durante esse periodo. Nao
ha registros de pesquisas para BIM ou “Revit” nesse contexto, sugerindo que, até entdo, o foco
do setor elétrico estava restrito as metodologias tradicionais de desenho assistido por
computador, sem incorporar modelagem mais avangada.

Entre 2000 e 2009, a pesquisa indicava que enquanto o CAD tinha maior frequéncia
nas pesquisas, 11 pesquisas, surgiram as primeiras mengoes ao BIM e ao “Revit”, ambos com
1 ou 2 pesquisas. A presen¢a de comparacdes entre CAD e BIM (3 mengdes) sugere que as
discussdes sobre as caracteristicas e diferencas entre essas metodologias comecavam a entrar
no setor de projetos elétricos.

Durante o periodo de 2015 a 2019, nota-se um crescimento nas buscas por BIM (22

ocorréncias) e “Revit” (15), demonstrando que essas metodologias comecaram a ser aplicadas
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de forma mais consistente em projetos elétricos. As comparagoes entre CAD e BIM também
aumentam para 15 mengdes, o que indica um mercado progressivamente interessado em
integrar ou substituir as metodologias tradicionais por abordagens mais novas. O AutoCAD
ainda mantém uma presenca significativa (43 mencgdes), refletindo sua resiliéncia e relevancia
continua no setor.

Nos anos mais recentes, entre 2020 e 2024, o BIM finalmente supera o CAD em termos
de buscas, com 43 mencgdes para BIM e 31 para “Revit”, enquanto o “AutoCAD” registra 61
ocorréncias. As comparagdes entre BIM e CAD chegam a 30 mengdes, sugerindo uma fase de
consolidagdo na qual o setor de projetos elétricos busca estratégias para adotar e integrar essas
metodologias. Isso indica a ascensdo da modelagem integrada e colaborativa no planejamento

e execugdo de projetos complexos.

4.2. Tendéncias de Demanda por Competéncias em CAD e BIM no Mercado de
Trabalho no LinkedIn

O LinkedIn é a maior plataforma de midia social focada em negocios e empregos do
mundo, com mais de 850 milhdes de usudrios e em 200 paises e territorios (Linkedin, s. d.),
funcionando por meio de sites e aplicativos moveis. A plataforma ¢ utilizada principalmente
para networking profissional e desenvolvimento de carreira, e permite que os candidatos a
emprego publiquem seus curriculos e os empregadores publiquem vagas de empregos (Lunden,
2015).

Para procurar vagas de emprego no LinkedIn, é possivel usar a barra de pesquisa
(Figura5) para inserir palavras-chave relacionadas a fun¢do ou habilidade desejada, como
“CAD”, “BIM”, “AutoCAD” ou “Revit”. A plataforma oferece filtros para refinar os
resultados, permitindo modelos de seleg¢do por local, data de antincio, tipo de vaga (estagiario,
periodo integral, temporario, etc.), nivel (estagiario, junior, sénior, executivo), setor da empresa
e cargo (presencial, hibrido ou remoto). Além disso, vocé pode ativar notificagdes para receber
alertas sobre novas vagas de emprego que atendam aos critérios selecionados. Para este estudo
foi utilizada uma opg¢do de localizagao global, com datas de anuncio definidas como “a
qualquer momento” e sem restricdes aos modos de trabalho entre trabalho presencial, hibrido
ou em casa, garantindo a oportunidade de uma pesquisa abrangente e atualizada para estar

disponivel.



38

Figura 5. Barra de pesquisa de vagas do Linkedin (O autor, 2024).

ISR R

@ Data do antincio * Nivel de experiéncia Empresa ¥ Remoto ~ Candidatura simplificada Todos os filtros

Os resultados obtidos para vagas nas areas de elétrica e construgao civil (como mencionado
na se¢do 3) dessa busca sao mostrados na Tabela 2 e sugerem que o mercado para profissionais
especializados em AutoCAD e Revit ¢ mais amplo do que para aqueles que possuem
competéncias gerais em CAD ou BIM de forma geral. CAD apresenta um volume
significativamente maior de oportunidades (406) em comparagdo ao BIM (83). Isso sugere que,
apesar do crescente interesse pela metodologia BIM, o mercado ainda depende fortemente de

ferramentas CAD tradicionais, especialmente AutoCAD, como referéncia em projetos.

Tabela 2. Distribui¢do de Vagas por Nivel Hierarquico e Competéncias em CAD ¢ BIM (O autor, 2024).

Nivel Computer-Aided Building Information )
Hierarquico Desri)gn (CAD) Mod(ﬁing (BIM) CAD/BIM  Revit  AutoCAD
Estagio 1 2 1 55 178
Assistente 70 7 140 882 1.307
Janior 185 23 41 355 723
Pleno-Sénior 83 30 130 856 3916
Diretor 8 13 3 59 1.102
Executivo 59 8 4 70 529
Total 406 83 319 2277 7755

4.2.1. Niveis Hierarquicos e Evolucdo da Demanda

e [Estagio: Habilidades em AutoCAD e Revit aparecem com menor frequéncia para
estagidrios, com 178 e 55, respectivamente. indicando que essas competéncias sao
buscadas desde o inicio da carreira, preparando profissionais para demandas futuras em
CAD e BIM.

e Assistente e Junior: As posicdes de assistente e junior seguem uma propor¢ao maior
para AutoCAD e Revit, com Revit registrando 882 oportunidades ¢ AutoCAD com
1.307 para assistente. Essa alta demanda para niveis iniciais demonstra a importancia

dessas habilidades basicas e sua aplicagdo pratica em diferentes setores.
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e Pleno-Sénior: O mercado para profissionais mais experientes ¢ amplo tanto em
AutoCAD quanto em Revit, com 3.916 e 856 vagas, respectivamente. As metodologias
CAD e BIM apresentam uma transi¢ao para cargos de maior responsabilidade, com
BIM sendo mais visivel neste nivel (30 vagas Pleno-Sénior) em comparacao ao CAD
(83). Isso sugere que BIM estd ganhando for¢ga em posigcdes estratégicas e de
gerenciamento.

¢ Diretoria e Executivo: Em cargos de lideranca, o BIM se destaca pela sua presenga
em 13 vagas de diretoria e 8 de nivel executivo, superando o CAD, que registra 8 e 59
vagas, respectivamente. Essa predominancia reflete o papel estratégico do BIM na
gestao integrada de projetos e na coordenagdo multidisciplinar, enquanto o Revit, com
59 vagas em diretoria e 70 em nivel executivo, refor¢a sua importancia como
ferramenta para lideres técnicos. Por outro lado, o AutoCAD, embora ainda relevante,
apresenta maior concentragdo em cargos operacionais e intermediarios, indicando uma
transicao gradual para abordagens mais integradas e colaborativas nos niveis mais altos

de gestdo.

4.2.2. Ferramentas na industria de AEC

Quando se trata de vagas sob o termo “Computer-Aided Design”, “CAD” ¢ “AutoCAD”,
foram identificadas 10.705 oportunidades. A maioria das vagas concentra-se nos niveis
assistentes (1.447) e (949) juniores. Para Pleno-Sénior (4.046), revelando que o know-how em
CAD ¢ altamente valorizada em posigdes técnicas e de gestao intermedidria. No nivel executivo
e de diretoria, sio menos comuns (1.634), o que reflete o carater mais técnico dessa
competéncia.

O termo "Building Information Modeling”, “BIM” e “Revit”, por sua vez, apareceu em
2.790 vagas, distribuidas para assistentes e profissionais juniores totalizando 1.267 (889 para
assistentes e 378 para juniores), indicando que empresas estdo apostando na introducao da
metodologia BIM em seus processos desde as primeiras etapas do desenvolvimento
profissional. Para o nivel Pleno-Sénior, hd 886 vagas, j4 que integracdo do BIM em projetos
mais complexos e da coordenacgdo entre disciplinas. No caso de cargos de nivel executivo e de
diretoria, foram identificadas 80 vagas, sugerindo que a metodologia BIM comeca a ser
incorporada nas politicas de gestdo e planejamento de longo prazo das empresas.

A andlise de vagas que mencionam “CAD” e “BIM” simultaneamente mostrou 340
oportunidades no total, com concentragdo em posi¢des de assistente (140) e Pleno-Sénior

(130), mostrando que a integracdo entre CAD e BIM esta se tornando essencial em varias etapas
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da carreira. Curiosamente, o nimero de vagas para junior (41) ¢ relativamente baixo, sugerindo
que essa combinagao ¢ mais buscada em niveis operacionais ¢ gerenciais, onde a experiéncia
em ambas as metodologias agrega maior valor. Nos cargos de diretoria e executivo, as mengdes
sdo raras, com apenas 3 e 4 vagas, respectivamente, indicando que, embora o mercado esteja
adotando o BIM, ele ainda nao substituiu completamente o CAD em posi¢des de lideranga
estratégica. Esse cendrio reflete um momento de transi¢do na industria, em que empresas
comecam a integrar ambas as abordagens, mas a familiaridade com o CAD ainda garante

relevancia, especialmente em fungdes técnicas e intermediarias.

4.3. Tendéncias e Implicacoes

Os resultados das pesquisas em repositorios académicos apontam para uma transi¢ao
gradual da metodologia CAD para BIM, especialmente a partir dos anos 2000. Até os anos
1990, o foco permanecia predominantemente em CAD e AutoCAD, mas a partir de 2010,
observa-se um crescimento acelerado nas pesquisas sobre BIM e ferramentas como Revit. O
aumento nas comparagdes entre CAD e BIM indica uma busca ativa por compreender as
vantagens ¢ limitagdes de cada abordagem, especialmente em areas técnicas como projetos
elétricos. Essa tendéncia sugere que o meio académico estd investindo no estudo da integragao
dessas metodologias, preparando-se para a aplicagdo mais ampla de BIM e suas vantagens
colaborativas em projetos complexos.

No contexto de projetos elétricos, o crescimento do BIM em pesquisas recentes reforca a
relevancia da interoperabilidade e da gestdo integrada. As publicacdes mais recentes indicam
que as ferramentas BIM ndo estdo apenas se consolidando, mas também comegam a ser
exploradas como alternativas estratégicas para solucionar os desafios de comunicagdo e
eficiéncia presentes nos métodos tradicionais baseados em CAD.

A andlise das vagas no LinkedIn revela um mercado em transi¢ao, com um equilibrio
entre a demanda por AutoCAD, que permanece forte em posi¢des operacionais, € 0 crescimento
consistente do BIM e Revit em cargos estratégicos e de lideranga. AutoCAD ¢ amplamente
exigido para fun¢des de nivel junior e assistente, consolidando-se como uma base técnica
essencial. No entanto, a demanda crescente por BIM e Revit sugere que as empresas estao cada
vez mais investindo em metodologias colaborativas para otimizar a gestdo de projetos. A
presenca significativa do BIM em vagas de diretoria e Pleno-Sénior reflete o reconhecimento

de seu valor estratégico na coordena¢do multidisciplinar e planejamento de longo prazo.
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Os resultados das pesquisas académicas e a andlise de demanda no LinkedIn convergem
para uma tendéncia de integracao entre CAD e BIM, com o CAD mantendo sua relevancia em
funcdes técnicas e BIM ganhando forga em niveis estratégicos. Essa dinamica indica que,
embora o mercado ainda dependa das metodologias tradicionais, a transi¢do para o BIM ¢
inevitavel, especialmente para empresas que buscam maior eficiéncia e comunicagao entre
equipes.

A integra¢do entre academia e mercado ¢ fundamental para preparar profissionais que
possam atuar nessa transi¢do. A alta demanda por habilidades em ambas as metodologias
sugere que os profissionais mais bem posicionados serdo aqueles com competéncias hibridas,
capazes de trabalhar tanto com ferramentas CAD quanto BIM, especialmente em setores

técnicos como o de projetos elétricos.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa apresentada destaca das metodologias de projeto no contexto de instalagdes
elétricas, com destaque para a transicdo gradual do CAD para o BIM e as tendéncias
emergentes tanto no mercado de trabalho quanto nos repositorios académicos. Ao longo das
décadas, o CAD consolidou-se como uma ferramenta essencial na engenharia, amplamente
utilizado para a elaboracao de projetos técnicos. No entanto, o avango tecnoldgico e a crescente
necessidade de integragao multidisciplinar abriram espago para o surgimento do BIM, que nao
apenas ganhou relevancia na pratica profissional, mas também se tornou um dos principais
focos de pesquisa académica, especialmente apds 2010.

Os dados analisados indicam que, embora o CAD permanega relevante, principalmente
em cargos técnicos e intermedidrios, ha uma migracdo gradual para metodologias mais
integradas como o BIM. Ferramentas como o Revit vém ganhando popularidade, indicando
uma transicdo em andamento. O mercado, pouco a pouco, direciona suas expectativas para
profissionais que dominem o BIM, especialmente em posi¢des de lideranga e gestdo. Isso ndo
significa que o CAD ser4d completamente substituido — ao contrério, estamos vivenciando uma
fase de coexisténcia entre essas abordagens, onde integrar o tradicional e o inovador se tornou
uma habilidade cada vez mais valorizada.

A andlise das vagas no LinkedIn refor¢a essa transi¢cao. Enquanto o AutoCAD ainda ¢
amplamente exigido em cargos de assistente e pleno-sénior, o BIM e suas ferramentas, como
o Revit, estdo ganhando espaco em fungdes estratégicas. A distribuicdo equilibrada de vagas
de BIM entre niveis janior e sé€nior sugere que as empresas estdo apostando tanto no
desenvolvimento de novos talentos quanto na formacao de lideres experientes para impulsionar
essa transformacdo digital. Ainda assim, a presenga timida do BIM em cargos de diretoria e
executivos aponta que had espago para amadurecimento estratégico na adocdo dessas
metodologias de forma integrada nas organizagoes.

Em suma, mercado e academia parecem seguir em dire¢do a uma adaptacdo gradual e
mutua. Enquanto o CAD permanece como um alicerce s6lido, o BIM desponta como a
metodologia do futuro, capaz de responder as exigéncias contemporaneas de eficiéncia,
comunicacdo e colaboracdo. A combinagdao de competéncias em ambas as metodologias
oferece uma vantagem competitiva significativa para os profissionais, especialmente em

setores técnicos como o de instalagdes elétricas. No entanto, essa transi¢do exige investimentos
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em capacitagdo e adaptacdes culturais, sobretudo nas organizagdes que ainda operam com
fluxos de trabalho predominantemente baseados em CAD.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se para trabalhos futuros avaliar o impacto
econdmico e operacional da implementacdo do BIM para obter uma compreensao mais ampla
dos beneficios e desafios envolvidos. Por fim, ¢ essencial investigar como instituigdes de
ensino e empresas podem preparar melhor seus profissionais para lidar com essas metodologias
de forma integrada, desenvolvendo perfis hibridos capazes de atender as demandas de um

mercado cada vez mais dindmico e competitivo.
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