e

-

3
7
ITTTT!
33310

&

UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

CURSO ENGENHARIA CIVIL

Gabrielle Silva Soares
Desafios para a adocio da Industria 4.0 na Constru¢ao: Uma Revisao Sistematica de

literatura e Analise PESTEL

Florianopolis

2024



Gabrielle Silva Soares

Desafios para a ado¢io da Industria 4.0 na Construcio: Uma Revisao Sistematica de

literatura e Analise PESTEL

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao curso de
Engenharia Civil do Centro Tecnologico da
Universidade Federal de Santa Catarina como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de Bacharela em

Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Juan José Oviedo Haito

Florianopolis

2024



Soares, Gabrielle Silva

Desafios para a adogdo da Indastria 4.0 na Construcédo:
Uma Revisio Sistemdtica de literatura e Analise DESTEL /
Gabrielle Silva Soares ; orientador, Ricardo Juan José
Ooviedo-Haito, 2024.

74 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacgdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico, Graduacdo em Engenharia Civil, Floriandpolis,
2024,

Inclui referéncias.

1. Engenharia civil. 2. Construcdo 4.0. 3. Desafios. 4.
Solucgées. 5. Transformacdo digital. I. Oviedo-Haito,
Ricardo Juan José. II. Universidade Federzl de Santa
Catarina. Graduacdo em Engenharia Civil. III. Titulo.




Gabrielle Silva Soares

Desafios para a ado¢ao da Industria 4.0 na Construciao: Uma Revisao Sistematica de literatura e

Analise PESTEL

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do titulo de Engenheira
Civil e aprovado em sua forma final pelo Curso Graduagao em

Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Florianopolis, 19 de junho de 2024.

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Ricarde Juan Jose Oviedo Haito

Data: 06/07/2024 12:11:07-0300

CPF: ***.295.638-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Ricardo Juan José Oviedo Haito, Dr.
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Eduardo Lobo, Dr.
Avaliador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Francisco Ferreira Cardoso, Dr.
Avaliador

Universidade de Sao Paulo

Engenheiro Rafael Fernandes de Matos, Msc.
Avaliador

Verum Partners

Engenheiro Murilo Blanco Mello
Avaliador

Brasil ao Cubo






AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratidao a todos que contribuiram para a
realizagdo deste trabalho de conclusao de curso.

Primeiramente, agradego a Deus, por me guiar e dar forgas em todos os momentos.
Aos meus pais, Jaqueline e Emerson, pelo amor, encorajamento e por todos os investimentos
ao longo da minha vida. Vocés s3o a base de todas as minhas conquistas.

Agradeco a minha irma, Beatriz, por deixar esse processo mais leve e divertido, por
seu carinho e por estar sempre ao meu lado. Vocé deixou tudo mais especial.

Aos meus avds, por todo o amor, sabedoria e suporte ao longo da minha jornada
académica. Suas palavras de incentivo foram fundamentais.

Ao meu namorado e companheiro de vida, Nelson Eduardo, agradeco pela paciéncia,
compreensdo e pelo apoio incondicional durante os momentos de desafio. Sua presenca ao
meu lado tornou essa jornada mais tranquila e repleta de amor.

Ao meu grupo de amigas, Isadora, Luiza, Maria Eduarda e Eduarda, que estdao
comigo desde o ensino fundamental, agradeco pelo companheirismo e apoio inestimavel
durante todos esses anos.

Ao meu Sexteto do ensino médio e técnico, sou grata pelas memorias alegres
compartilhadas em nossos encontros. Especialmente, a minha amiga Marina, agradeco pelas
longas horas de conversas reconfortantes e pelas palavras de incentivo.

Também agradego ao meu grupo de amigas da faculdade, Elisa, Raquel, Maria
Eduarda e Leticia, por deixarem a rotina, que muitas vezes foi desgastante, repleta de bom
humor e mais leve. Em especial, & minha amiga Tamara, agradeco por ser minha dupla e
parceira ao longo desse periodo, pelas risadas, companheirismo e pelo apoio mutuo.

Agradeco a todos os docentes que passaram pela minha vida académica, pelos
ensinamentos e incentivos. Em especial, ao meu professor e orientador, Ricardo, por sua
orientacdo, paciéncia e dedicag@o. Por me escolher como sua aluna de Iniciacdo Cientifica e
por seus conselhos valiosos.

A todos vocés, meu sincero e profundo agradecimento. Este trabalho ¢ resultado do

apoio e incentivo que recebi de cada um de vocés. Muito obrigada!



RESUMO

Uma alternativa para superar as dificuldades do setor da constru¢do e melhorar seu
desempenho ¢ a adoc¢do de solucdes relacionadas a Industria 4.0, também conhecida como
Construgdo 4.0 ou transformacao digital na construgao civil. Apesar dos beneficios associados
a essa abordagem, como redu¢do de custos, diminui¢do de prazos e aumento da qualidade, a
adogao dessas solugdes pelas empresas do setor ainda € limitada. Nesse contexto, € importante
entender os motivos pelos quais os beneficios da Construgdo 4.0 ainda ndo foram plenamente
incorporados ao setor. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ identificar os desafios e possiveis
solugdes para a adogdo de praticas e tecnologias relacionadas a Construgdo 4.0, com foco na
transformagado digital. Por meio de uma revisao sistematica da literatura, foram identificadas
dez categorias de desafios e solugdes: Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional,
Padronizacdo, Integracdo entre tecnologias, Investimento financeiro, Obsolescéncia,
Qualificagdo profissional, Ciberseguranca ¢ Privacidade, Legislagio e regulamentacido e
Politicas Publicas e Setoriais. Além disso, foi realizada uma analise PESTEL (Politico,
Econdmico, Social, Tecnoldgico, Ambiental e Legal) dessas categorias para relacionar os
macrofatores que influenciam cada uma delas. Também foram identificadas e analisadas as
subcategorias, a fim de fornecer uma visdo abrangente dos fatores internos e externos que
influenciam estas classificagdes. Como resultado, este trabalho oferece uma contribuicao para
o entendimento dos aspectos que devem ser considerados ao decidir pela incorporagao das
tecnologias e praticas da Industria 4.0 na construg¢do. Essa andlise pode servir como um guia
para orientar a tomada de decisdes estratégicas nas empresas do setor, facilitando a transi¢ao

para uma era de constru¢do mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Constru¢do 4.0; Desafios; Solugdes; Transformagao digital.



ABSTRACT

One alternative to overcoming the challenges in the construction sector and improving its
performance is the adoption of Industry 4.0 solutions, also known as Construction 4.0 or
digital transformation in the construction industry. Despite the benefits associated with this
approach, such as cost reduction, shorter project timelines, and improved quality, the adoption
of these solutions by companies in the sector remains limited. In this context, it is important to
understand the reasons why the benefits of Construction 4.0 have not yet been fully
incorporated into the sector. Therefore, the objective of this work is to identify the challenges
and possible solutions for adopting practices and technologies related to Construction 4.0,
with a focus on digital transformation. Through a systematic literature review, ten categories
of challenges were identified: Capacity of technologies, Organizational culture,
Standardization, Integration between technologies, Financial investment, Obsolescence,
Professional qualification, Cybersecurity and Privacy, Legislation and regulation and Public
Policies. Additionally, a PESTEL (Political, Economic, Social, Technological, Environmental,
and Legal) analysis of these categories was conducted to relate the macro factors influencing
each of them. Subcategories were also identified and analyzed to provide a comprehensive
view of the internal and external factors that influence these classifications. As a result, this
work contributes to the understanding of the aspects that should be considered when deciding
to incorporate Industry 4.0 technologies and practices in construction. This detailed analysis
can serve as a guide to inform strategic decision-making in companies within the sector,

facilitating the transition to a more efficient and sustainable construction era.

Keywords: Construction 4.0; Challenges; Solutions; Digital Transformation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Metodologia da PeSqUISA........cc.ueecuieruiieiieiieeieeiie ettt ettt e ve et seaeeaee e 21
Figura 2 - AndliSe VOSVIEWET....c..cocuiiiiiiiiiiiiiicieetet ettt 24
Figura 3 - Grafico Documentos x Base de dados..........cccceeuieeiiiieiiiiiiiiecieeeeeeeee e 26
Figura 4 - Grafico DOCUMENTOS X ANOS......coruiriertieiiiieniieieeiiesie ettt ettt ettt enee e 27
Figura 5 - Cenarios “a” € “D”....cciiiiiiiiieieeeeesee ettt e 43

Figura 6 - Principais aspectos vinculados com os desafios e solugdes para a adogdo de

tecnologias da CoNSIUGAO 4.0.....cc.eiiiieriieiieie ettt ettt ste et e s e et esabeesbeeseneenseens 48



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Matriz autores x Etapas da Revisao Sistematica..........c.cecceevveeviienieeieenieciieees 19
Quadro 2 - Exemplo de extracdo dos treChos...........coeevueiiiniinenieniieeeceeceeeseee e 28
Quadro 3 - Exemplo de agrupamento e categorizagao dos trechos.........cccceecveeeciveenieeenneenne, 29
Quadro 4 - Exemplo da Andlise PESTEL..........ccccioiiiiiiiiiiicieeieee ettt 33
Quadro 5 - Resumo das categorias € SEUS €XEMPlOS.......ccueeruieriieriieriienieerie e eieeereeseeeeaens 34
Quadro 6 - Seis aspectos de PESTEL........ccccooiiiiiiiiiiiicetcectceeeeeeeee e 49
Quadro 7 - Desafios por PESTEL.......cccuiiiiiiieeeee et 50
Quadro 8 - Solugdes por PESTEL.......ccoiiiiiiiiieiieieettee ettt st ens 51

Quadro 9 - Relagdo subcategorias com fatores da literatura especializada..............cccceeuvenneen. 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Critérios de EXCIUSAO......ccuiiiiuiiieiieectie ettt ettt e et e eette e e teeeetreesreeeesseeeareeenes 25
Tabela 2 - Relacdo docUmMENtoS X CONTINEITC. ..........eeeeeureeieirieeeeieeeeeitieeeeetreeeeeteeeeeiteeeeeetreeeeetreeeeereeeens 27
Tabela 3 - Categorias X Barreiras X SOIUGOES. .....cccuveueirieriiiiieiieiese e 30

Tabela 4 - Matriz AUtOr X Cat@OTIAS. . ccveeriereieriieeieetieieesieesteeteeteesteeseeesaeenteeseesseesaseenneenseenees 31



SUMARIO

1. INTRODUGAQ . ...ccuceeeeeennsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
LT OBIETIVOS ...ttt sttt ettt sttt nbe s 18
L.1.1 ODJEHIVOS ETAIS. .. .eeeueietieriieeiieeieeieeeteeeieesteeteesteeseeseeesseesnseesseesnseenseesnseenseenns 18

1.1.2 Objetivos @SPECTTICOS. ..cuuviiiiiieeiiieciieeeieeeeiee et e et eesre e e e e e eareeeaaeeebeeeesseeennnes 18

1.2 LIMITACOES DA PESQUISA ..ottt ettt ettt 18

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.......cooiiiiiiiiteieeeteesee et 18

2. METODOLOGIA....cuuueiiiinnnniicnssnniecssssssisssssssssssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssss 19
2.1 ETAPAS DA METODOLOGIA.........ooioieeeeieeee ettt 20
2.1.1 Plan@jamento........cueeeiuiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesiteeeeaeeestaeesnsaeesareesseeesnneeennneeennseeens 22
2.1.1.1 Definicao da pergunta de PeSqUISaA..........cccveerrreriireriienireenieeieerieeeveesieennneas 22

2.1.1.2 Escolhas das bases de dados.........coceeverieriiiiiiiniinieiiineeieciceeeeeene 22

B B B F: TS o USRS SRRRPSRUPR 22

2.1.2.1 Strings de DUSCA......cccviieiiieeiiie ettt e e e e s 22

2.1.2.2 Critérios de eXCIUSAO.......couiriirieriiiieiierteete et 25

2.1.3 SCIECAOD. .. eettiee et e e e earaae s 28
2.1.3.1 Identificacdo e selecao de trechoS........cueeeeeeiiiiiieciiiec e, 28

2,104 ANALISC...c.eeieie ettt ettt et naeen 28

2.1.4.1 Agrupamento e categorizacao dos treChos..........cccveeviveriiieniieiienieeieeeee 28

2.1.4.2 Analise PESTEL........c.cccoeiiiiiiiieeeeceee ettt 33

2.1.5 PrOAUGAO. ...ttt ettt e et e et e e e e et e e e eaaaaaean 33
2.1.5.1 Redaga0 € CIIACAD. ......ecceureeetiieeiie et eetee ettt e et e e e e e v e eeaneeens 33

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ.....ucouiminincsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 34
3.1 CATEGORIAS ... oottt ettt ettt e e s e ste e s e eseenseenseesaenseensenneens 34
3.1.1 Capacidade das teCnOlOZIaS. ........cccuvieruieeeiieeiie et 36

3.1.2 Cultura organizacional...............ccueriieiiieriiieiiieeie e ce e saeesiee e e saeeesaas 37

3.1.3 PadrONIZAGAO. ......ccccuvieeiiie e ettt eetee et e et e e e ae e e saaee e areeenareeenreeenens 38

3.1.4 Integragao entre teCNOlOZIAS. ....ccuuiiiieriieeiieiie ettt 39

3.1.5 INVEStIMENTO fINANCEIIO. «..nnneee ettt ee e e e e e e eeeaeaeeeeeeeeeeanens 40



3. 1.6 ODSOLESCEINCIA. ..ottt e eee e e e e e e e e e e e e e eeeeeaanaan 41

3.1.7 Qualificacao profiSsional..........ccceeeciieiiiieiiiieiiie et 42

3.1.8 Ciberseguranga € privacidade..........ccceeviiiiiiiniieniieiieeieeieeee e 44

3.1.9 Legislacao € regulamentacao...........coceevuerieniienieiieniiniinieeece et 45

3.1.10 Politicas publiCas € SETOTIAIS. .....ccueerrurrerirrreriieerieeesieeesreeeereeeereesseeesseeessreens 46

3.2 SUBCATEGORIAS. ...ttt sttt ettt 47
3.3 ANALISE PESTEL......cttiimiiiriieisereseeeseessseesses st ssesssesssesssssssssssses s ssessssesees 49
3.4 SINTESE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS..........coooiviiieieeeeeeseeeeseeeseeesneees 53

4. CONCLUSAQ . .c.couinninciscsssisssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
REFERENCIAS 60

APENDICE A - EXTRATO DA PLANILHA DE DADOS.......ooeeeueereennsnsssssssessessessesss 71



14

1. INTRODUCAO

Em relacdo a economia mundial, a industria da constru¢do ndo apenas representa 14%
do Produto Interno Bruto (PIB) global, mas também impulsiona o crescimento econdmico
mais amplo e gera empregos (Arora et al., 2020), sendo uma importante forca de trabalho
(Hossain; Nadeem, 2019). Além disso, essa industria gera um grande impacto ambiental,
sendo responsavel por quase metade do consumo de energia e matérias-primas globais
(Labaran et al., 2022). No Brasil, em 2022, esse setor correspondeu a 6,2% do PIB (Abramat,
2023) e empregou diretamente quase sete milhdes e meio de trabalhadores em 2021
(Abramat, 2022).

De acordo com o IBGE (2024), as empresas da industria da constru¢do podem ser
caracterizadas pela sua atuacdo no setor da construgdo civil, envolvendo a execugdo de obras,
reformas, ampliagdes, recuperagdes, demolicdes, entre outras atividades relacionadas a
edificacdo ou infraestrutura. Essas empresas sdo responsaveis por planejar, coordenar e
executar as obras, bem como gerenciar os recursos humanos, materiais e financeiros
necessarios para a realizacdo dos projetos de construgdo. Nesse sentido, diversos agentes
influenciam as empresas das industrias do setor da construcdo, incluindo entidades
governamentais, fabricantes e fornecedores de materiais, engenheiros, arquitetos, entre outros
(Sears; Clough; Sears, 2008).

Adicionalmente, as empresas do setor da construgdo estdo envolvidas em um
ecossistema complexo, envolvendo uma série de fatores internos e externos que influenciam
suas operagoes e decisoes (Rowlinson, 2007). Internamente, hd fatores como estrutura e
cultura organizacional, recursos humanos qualificados, gestdo financeira eficaz e capacidade
de inovagdo, dentre outros, que influenciam diretamente a capacidade das empresas de
alcangar seus objetivos e se adaptar as mudancas do mercado (Jiang et al., 2018; Lu, 2010;
Madigan, 1997; Sha; Yang; Song, 2008; Turkyilmaz et al., 2019; Zavadskas; Turskis;
Tamosaitiene, 2011). Por outro lado, fatores externos, como condi¢des econdmicas globais,
regulamentacdes governamentais, concorréncia no mercado, tendéncias sociais,
disponibilidade de mao de obra e materiais, dentre outros, moldam o ambiente em que as
empresas operam e podem criar ameacas ou oportunidades (Gao; Low, 2014; Lu, 2010;
Rowlinson, 2007; Tang; Atkinson; Zou, 2012; Zavadskas; Turskis; Tamosaitiene, 2011; Zeng;
Chen; Tam, 2005; Zhang et al., 2021).

Embora a industria da construgdo tenha uma longa historia que se entrelaga com a

evolucdo da humanidade, sua eficiéncia tem sido progressivamente comprometida pela


https://www.zotero.org/google-docs/?ktqd1q
https://www.zotero.org/google-docs/?eqLvUU
https://www.zotero.org/google-docs/?Lyu7so
https://www.zotero.org/google-docs/?iqZyD1
https://www.zotero.org/google-docs/?iqZyD1
https://www.zotero.org/google-docs/?flIylG
https://www.zotero.org/google-docs/?mU51gp
https://www.zotero.org/google-docs/?ZMGjLv
https://www.zotero.org/google-docs/?1PAomM
https://www.zotero.org/google-docs/?1PAomM
https://www.zotero.org/google-docs/?1PAomM
https://www.zotero.org/google-docs/?70dqgp
https://www.zotero.org/google-docs/?70dqgp
https://www.zotero.org/google-docs/?grmFRx
https://www.zotero.org/google-docs/?cCugdO
https://www.zotero.org/google-docs/?cCugdO
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persisténcia no uso de métodos tradicionais e pela auséncia de adocdo de tecnologias e
abordagens inovadoras (Nagy; Papp; Szabd, 2021). Além disso, ainda encontra dificuldades
em cumprir prazos e orcamentos (Oti-Sarpong et al., 2021) e ¢é caracterizada por uma baixa
taxa de produgcdo e automag¢do minima (Hossain; Nadeem, 2019). Nesse contexto, a
industrializacdo se apresenta como uma alternativa para modificar essa realidade, a mesma
pode ser entendida como o aumento do grau da organizagdo da producgdo (Sabbatini, 1989).
Portanto, a construgdo pode ser industrializada por meio de uma organizagdo e padronizacao
aprimoradas das atividades e do uso de equipamentos que possibilitam uma maior
automatizacao na producao (Gerhard, 2005). Assim, a industrializagdo traz beneficios como o
aumento da sustentabilidade, melhor coordenacdo das atividades, controle aprimorado do
processo de fabricagdo, maior nivel de automacdo, reducdo dos custos associados ao
transporte de trabalhadores e equipamentos, além da diminui¢do dos desperdicios na
constru¢do (Zimmermann, 2022).

Nesse sentido, ao longo dos anos, o mundo testemunhou importantes revolucdes
industriais. A transi¢do do trabalho manual para a mecanizagdo foi o marco distintivo da
Primeira Revolugdo Industrial, que foi impulsionada pela energia a vapor e a agua (Lau et al.,
2019). A Segunda Revolugdo Industrial, por sua vez, foi impulsionada pela producao em
massa, viabilizada pela eletricidade. Essa produgdo em grande escala influenciou na
integracdo da tecnologia da informagdo e dos computadores, ocasionando a Terceira
Revolucao Industrial (Klinc; Turk, 2019; Lau ef al, 2019). Em suma, as trés primeiras
revolugdes industriais surgiram da mecanizagao e evoluiram posteriormente com a introdugao
da producdo digital e automatizada (Lau et al, 2019). Desse modo, a Quarta Revolucao
Industrial, também chamada de Industria 4.0, esta em curso.

A Indutstria 4.0 ¢ caracterizada pela digitalizagdo e servitizacdo (Oviedo-Haito;
Moratti; Cardoso, 2019). O conceito de digitalizagao, pode ser definido como a conversao de
informagdes analdgicas em qualquer formato digital (Zimmermann, 2022), ou seja, a
Indtstria 4.0 trabalha com a coépia digital do mundo real (Klinc; Turk, 2019). Assim,
maquinas e sistemas t€m a capacidade de aprender, comunicar e aprimorar-se a partir de
experiéncias prévias (Lau et al., 2019). Ja a servitizacdo, ¢ a integracdo dos servigos aos
produtos (Santos; Paladini; Jungles, 2014), correspondendo a evolugdo de servigos com baixa
digitalizagdo (servigos manuais) para servigos altamente integrados (Betiatto, 2021; Frank et
al., 2019).

Alguns autores denominam esse contexto como “transformacao digital” (Olanipekun;

Sutrisna, 2021; Régo et al., 2022; Schnasse; Menzefricke; Dumitrescu, 2021). Esse termo


https://www.zotero.org/google-docs/?SkgUcb
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https://www.zotero.org/google-docs/?NSSRMq
https://www.zotero.org/google-docs/?4EqoJn
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https://www.zotero.org/google-docs/?03Lfih
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https://www.zotero.org/google-docs/?KsYPTI
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refere-se ao processo de adogdo de tecnologias digitais em uma organizagdo ou setor, visando
aprimorar a eficiéncia, a produtividade e a capacidade de inovagdo. Desse modo, ocorre a
digitalizagdo de processos, a implementagdo de novas tecnologias e a reestruturacio
organizacional para maximizar os beneficios da digitalizacdo (Dolla; Jain; Delhi, 2023).
Conforme Gerbert et al, (2016), considera-se que na proxima década (2020-2030) a
digitalizagdo em grande escala levarda a economias globais anuais de USS$0,7 trilhdes a
USS$1,2 trilhdes. Além disso, havera um impulso de produtividade de 5 a 10 vezes
considerando a construcdo tradicional atual (Arora et al, 2020) e reducao dos custos e
desvios de prazos em cerca de 10 a 20% (Alvarez; De Reyna, 2020).

Neste sentido, tecnologias associadas a Industria 4.0 incluem: Building Information
Modeling (BIM), Augmented Reality, Blockchain, Digital Twin, Artificial Intelligence, Global
Navigation Satellite System (GNSS), Unmanned Land Vehicle (ULV), Additive
Manufacturing, Drone, Internet of the Things (loT), 5G/6G, Edge Computing, Sensors, Cloud
Computing, Radio Frequency Identification (RFID), Quantum computing, Geographic
Information System (GIS), Big Data, Advances robotics (RPA), Laser Scanning, Mixed
Reality, Virtual Reality, Augement reality, 3D printing, Web Service, dentre outras (Betiatto,
2021; Dallasega; Rauch; Linder, 2018; Hawerroth, 2022; Marques, 2023; Oesterreich;
Teuteberg, 2016; Sawhney; Riley; Irizarry, 2020).

As aplicagdes dos novos conceitos relacionados a Industria 4.0 podem ser
incorporadas a constru¢do, denominando-se Construcao 4.0 (Hossain; Nadeem, 2019). A
Construcao 4.0, além dos conceitos de digitalizagdo e servitizagao da Industria 4.0, ainda
engloba o conceito de construgdo fora do canteiro ou offsite construction (Craveiro et al.,
2019; Forcael et al., 2020; Sawhney; Riley; Irizarry, 2020; Zimmermann, 2022).

Portanto, a Constru¢do 4.0 tem duas propostas. A primeira ¢ a de digitalizar os
processos € servicos da construcdo civil, transformando-os em sistemas inteligentes e
auténomos, promovendo, assim, um avango significativo na industrializagdo das operagdes
do setor (Sawhney; Riley; Irizarry, 2020). Desse modo, a Construg¢do 4.0 traz consigo uma
série de beneficios, incluindo aprimoramento da qualidade do produto, reducao do tempo de
comercializacdo, encurtamento do prazo de execucdo da obra, realizagdo da construgdo
dentro ou abaixo do orcamento previsto (Betiatto, 2021; Dallasega; Rauch; Linder, 2018;
Oesterreich; Teuteberg, 2016), reducdo de ineficiéncias, diminui¢ao de desperdicios, melhoria
da imagem da industria (Sawhney; Riley; Irizarry, 2020), integragao horizontal, longitudinal e

vertical, redu¢do da mao de obra, maior flexibilidade, melhor compartilhamento e coleta de


https://www.zotero.org/google-docs/?ZtAJQk
https://www.zotero.org/google-docs/?zEBfUz
https://www.zotero.org/google-docs/?fDzWTn
https://www.zotero.org/google-docs/?LQT5b6
https://www.zotero.org/google-docs/?96XoAQ
https://www.zotero.org/google-docs/?96XoAQ
https://www.zotero.org/google-docs/?96XoAQ
https://www.zotero.org/google-docs/?fW7ri0
https://www.zotero.org/google-docs/?6GIWqh
https://www.zotero.org/google-docs/?6GIWqh
https://www.zotero.org/google-docs/?TJiEfH
https://www.zotero.org/google-docs/?XHACe2
https://www.zotero.org/google-docs/?XHACe2
https://www.zotero.org/google-docs/?Mvnuyy
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informacdes, além de trazer inovag¢do, maior lucratividade, eficiéncia organizacional e
vantagem competitiva estratégica (Zimmermann, 2022).

A segunda proposta ¢ a de incorporar os beneficios da constru¢do fora do canteiro/
offsite. O termo construgdo offsite refere-se ao processo de manufatura e pré-montagem de
elementos, componentes ou modulos, que antecede sua instalagao final no canteiro (Kamali;
Hewage, 2016). Assim, o nivel de industrializacdo da produ¢ao aumenta proporcionalmente a
quantidade de atividades realizadas fora do canteiro de obras (Bau, 2021). Diante disso, a
literatura aborda os desafios da sua aplicacao, vinculados a aspectos tais como cumprimento
de regulamentagdes locais e padrdes de construgdo, superacao da resisténcia a mudanca e
cultura organizacional, desafios financeiros e de investimento, problemas de padronizacao
(Alvarez; De Reyna, 2020; Bertram et al., 2019; Carson, 2020; Kordestani Ghalehnoei et al.,
2022; Ribeirinho et al.,, 2020; Robinson; Leonard; Whittington, 2021), requisitos de
transporte € acesso ao canteiro de obras, adequagdo as maquinas necessarias para montagem,
exigéncia de projetos mais detalhados, coordenacdo intensificada em todas as etapas e
programacao precisa de entrega e instalacdo (Abdul Nabi; El-adaway, 2020; Baua, 2021).
Conforme esses autores, apesar dos desafios elencados, a segunda proposta estd sendo
amplamente adotada, ja que empresas de construcdo e proprietarios estdo cada vez mais
interessados nas melhorias da qualidade dos servicos (Vuuren; Middleton, 2020) e da
diminui¢do de até 30% nos custos, viabilizadas pela construgdo fora do canteiro, com 26%
dos executivos planejando aumentar o uso desses produtos nos proximos anos (Meisels et al.,
2021).

Em oposi¢do, embora a adogdo de tecnologias associadas a Industria 4.0 apresente
expressivos beneficios potenciais para o setor da constru¢do, poucas empresas as integram
efetivamente (Betiatto, 2021). A introdugdo dessas tecnologias representa um desafio
significativo para esse setor, visto que apenas 6% das empresas de construcdo em 2019
efetivamente adotaram essas inovagdes (Nagy; Papp; Szabd, 2021). Diante disso, surge a
necessidade de responder a pergunta: quais os desafios e solugdes para a adocdo da
Construgdo 4.0? Portanto, este estudo busca entender os obstaculos para essa adogdo, com
énfase na transformacao digital, ou seja, na primeira proposta da Construgao 4.0. Ademais, a
pesquisa utiliza uma revisao sistematica da literatura, combinada com uma analise PESTEL,

para identificar os desafios enfrentados pelas empresas do setor nessa adocao.


https://www.zotero.org/google-docs/?2UKiAD
https://www.zotero.org/google-docs/?Mh8ZpA
https://www.zotero.org/google-docs/?Mh8ZpA
https://www.zotero.org/google-docs/?X4o42l
https://www.zotero.org/google-docs/?6BENIM
https://www.zotero.org/google-docs/?6BENIM
https://www.zotero.org/google-docs/?AV6G8S
https://www.zotero.org/google-docs/?hxnXXx
https://www.zotero.org/google-docs/?vRPclm
https://www.zotero.org/google-docs/?vRPclm
https://www.zotero.org/google-docs/?J9UwCx
https://www.zotero.org/google-docs/?ApRL15
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo principal identificar os desafios para a adogao das
tecnologias e praticas da Construcgdo 4.0, limitadas aos aspectos mais proximos da Industria

4.0, vinculados a transformacao digital.

1.1.2 Objetivos especificos

e C(Categorizar os desafios e solucdes da adogdo das tecnologias da Construgdo 4.0
conforme Revisdo Sistematica da Literatura;
e Identificar as subcategoria presentes em cada categoria;

e Realizar uma anélise PESTEL para as categorias encontradas.

1.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Este estudo foi realizado através de uma Revisdo Sistematica da Literatura, € os
resultados obtidos basearam-se na andlise de diversos documentos encontrados por esse
método. Além disso, a pesquisa se concentrou nas tecnologias e praticas relacionadas a
Industria 4.0. Ou seja, embora esteja aplicada ao setor da construcao, nao abordou os desafios

associados a construcdo fora do canteiro/offsite.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em quatro capitulos. O Capitulo 1 abordou a Introdugao,
onde foi feita a contextualizagdo do setor da construgdo, a discussao dos conceitos da
Construgdo 4.0, os fatores internos e externos que afetaram as empresas do setor, bem como
os beneficios potenciais da incorporacao das tecnologias e praticas da Industria 4.0 ao setor,
ou Construcao 4.0, com énfase na chamada transformacao digital. Além disso, apresentou-se
as limitagdes da pesquisa, os objetivos gerais e especificos do trabalho e a descricdo da sua
estrutura.

O Capitulo 2 descreveu a Metodologia desenvolvida, que consistiu em uma Revisao
Sistematica de Literatura combinada com uma Andlise PESTEL. Dada a natureza dessa
metodologia, a Revisdo e a Andlise foi um resultado. Assim, os resultados obtidos foram

detalhados no Capitulo 3, contendo as categorias dos desafios e possiveis solugdes para a
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adocdo das tecnologias vinculadas com a Constru¢do 4.0, assim como as subcategorias € a
realizacdo da andlise PESTEL. Adicionalmente, esse Capitulo contém a sintese e a discussao
do trabalho. Por fim, o Capitulo 4 traz as conclusdes obtidas a partir das analises realizadas

nos capitulos anteriores.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo consiste em uma revisdo sistematica da
literatura, utilizada para identificar estudos relevantes sobre um tema especifico, utilizando
métodos sistematicos e explicitos de busca. Além disso, ela permite avaliar a qualidade e
validade desses estudos, facilitando a identificagdo das melhores evidéncias e sua posterior
sintese (De-la-Torre-Ugarte-Guanilo; Takahashi; Bertolozzi, 2011).

As etapas dessa revisdo foram estabelecidas com base nos procedimentos descritos
por Bryman, 2012; Castagnoli et al., 2022; Sampaio; Mancini, (2007). Dessa forma, as etapas
citadas por cada autor, presentes no Quadro 1, serdo as mesmas utilizadas na metodologia

deste trabalho.

Quadro 1 - Matriz autores x Etapas da Revisao Sistematica

Principais etapas Bryman  Castagnoli eral. Sampaio; Mancini
(2012) (2022) (2007)
Defini¢do da pergunta inicial X X X
Selecao de fontes/ base de dados X X X
Criagdo da string de busca X X X
Critérios de exclusao X X X
Identificagdo e sele¢ao de dados X X X
Organizagao e agrupamento dos X X X
dados
Categorizagao X X X
Redacao X X X

Fonte: a autora, a partir de Bryman, 2012; Catagnoli et al., 2022; Sampaio; Mancini, 2007

Em adicdo a categorizagdo relativa a Revisdo Sistematica da Literatura (Quadro 1), os

dados encontrados também foram classificados segundo uma analise PESTEL. Conforme


https://www.zotero.org/google-docs/?RIwxoU
https://www.zotero.org/google-docs/?dPC2s1
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Turkyilmaz et al., (2019), essa metodologia visa identificar e avaliar os fatores
macroambientais criticos que podem afetar as condi¢cdes de trabalho em uma industria e
desempenho das empresas que operam nesse setor. Assim, a analise pode ser empregada para
a avaliacdo externa (por exemplo, em nivel de pais e setor) e organizacional (em nivel de
empresa). Essa andlise considera seis aspectos: Political (Politico), Economic (Econdmico),
Social (Social), Technological (Tecnoldgico), Environmental (Ambiental) e Legal (Legal)
(Pan; Chen; Zhan, 2019).

As principais vantagens ao utilizar esse modelo incluem orientar a tomada de decisoes
estratégicas das empresas, mediante a identificacdo de beneficios competitivos em relacao a
outras modalidades, bem como evitar erros que possam prejudicar o desempenho das

empresas ou das suas atividades (Vieitas, 2023).

2.1 ETAPAS DA METODOLOGIA

Dessa forma, unindo a Revisdo Sistematica de Literatura com a Analise PESTEL,

definiu-se a metodologia a ser seguida nesta pesquisa, apresentada na Figura 1.
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A Figura 1 é composta por cinco fases representadas pelos elementos verticais a
esquerda: Planejamento, Triagem, Sele¢do, Andlise e Redagdo. Cada uma dessas fases ¢

subdividida em doze passos principais, indicados por retdngulos sequenciais.

2.1.1 Planejamento
2.1.1.1 Defini¢ao da pergunta de pesquisa

A definicdo da pergunta inicial da pesquisa foi orientada pela analise de artigos
cientificos recomendados pelo professor orientador. Esses documentos exploraram os
conceitos e vantagens da Construgao 4.0, ressaltando a disparidade entre esses beneficios
tedricos e sua implementacdo pratica nas empresas de construgdo. Isso levantou a questdo de
que, apesar dos beneficios da Construgdo 4.0 para o setor da construcdo, poucas tecnologias
dessa vertente sdo eficazmente incorporadas pelas empresas (Betiatto, 2021).

Consequentemente, ¢ crucial compreender por que as praticas e tecnologias da
Construgado 4.0 ainda ndo foram completamente integradas ao setor. Além disso, ¢ igualmente
importante identificar as solugdes para esses desafios. Portanto, o objetivo dessa pesquisa ¢

responder a pergunta: "Quais sdo os desafios e solugdes para a adocao da construgao 4.0?".

2.1.1.2 Escolhas das bases de dados

Para a escolha das bases de dados, levou-se em conta a facilidade de exportacdo dos
dados das buscas para posterior manipulagcdo e andlise, bem como a qualidade dos artigos
encontrados. Ademais, foram consideradas bases de dados cujos documentos estiverem com
acesso gratuito ou concedido pelo dominio da Universidade Federal de Santa Catarina.

Outro ponto em questdo ¢ a quantidade de base de dados. Conforme Okoli; Schabram
(2010), utilizar mais de uma base de busca € crucial em uma revisdo sistemdtica para garantir
uma cobertura ampla e confiavel dos resultados. Dessa forma, as bases de dados escolhidas

foram: Scopus, Engineering Village e Scielo.
2.1.2 Triagem

2.1.2.1 Strings de busca

Conforme Marques (2023), uma string de busca consiste em uma sequéncia de termos
ou palavras-chave empregados para buscar informagdes em bases de dados ou outras fontes
de informagdo. Essa sequéncia € elaborada para recuperar os resultados mais pertinentes e

precisos relacionados a uma pergunta especifica ou topico de pesquisa.


https://www.zotero.org/google-docs/?s2Qwve
https://www.zotero.org/google-docs/?HmGNcG
https://www.zotero.org/google-docs/?HmGNcG
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Dessa forma, as strings de busca foram testadas com base na contribuicdo dos seus
artigos resultantes para responder a pergunta de pesquisa. Para realizar esses testes,
utilizou-se o VOSViewer, um software que mostra a relacdo entre as palavras-chave
encontradas nos documentos resultantes da consulta. Assim, cada resultado de uma string de
busca foi exportado para uma planilha eletronica, importado para o VOSViewer e as
palavras-chave que se repetiam pelo menos 20 vezes em cada documento foram verificadas,
devido sua abrangéncia na pesquisa.

A primeira string de busca - TITLE-ABS-KEY ((construction 4.0) OR (industry 4.0)
OR (risks) OR (solutions) OR (implantation)) - foi aplicada na base de dados Scopus e tinha o
intuito de ser mais genérica para o inicio dos testes. Além disso, foram utilizadas
palavras-chave em inglés para o acesso aos estudos mais abrangentes e atualizados. Com essa
string, os resultados teriam que pelo menos ter os termos “Construgdo 4.0”, “Industria 4.0,
“riscos”, “solugdes” e “implantacao”. Assim, foram encontrados 10.838.309 (dez milhdes,
oitocentos e trinta e oito mil, trezentos e nove) resultados. Posteriormente, ao analisar esses
resultados no VOSViewer, verificou-se que muitas das palavras-chave destacadas pelo
software nao tinham relagdo com a pergunta de pesquisa. Dessa forma, essa string foi
descartada.

A segunda string de busca - TITLE-ABS-KEY ((construction 4.0) AND ((industry 4.0)
OR (risks) OR (solutions) OR (problems) OR (digital AND twins) OR (Artificial AND
intelligence) OR (bim) OR (internet AND of AND things) OR (Virtual Reality) OR (Cloud
Computing) OR (Web Service technology) OR (Robot) OR (Big Data) OR (Blockchain) OR
(GIS) OR (Drones) OR (3D Printing) OR (RFID) OR (Laser Scanning) OR (Sensors) OR
(5G/6G) OR (GNSS) OR (Mixed reality) OR (Augmented Reality))) - teve o intuito de ser
mais especifica. Desse modo, além das palavras-chaves da primeira string, foram adicionadas
tecnologias encontradas pela autora na leitura dos artigos iniciais que definiram o tema. Para
essa string foram encontrados 1.906 (mil, novecentos e seis) resultados. Posteriormente, ao
analisar esses resultados no VOSViewer, verificou-se que as palavras-chave encontradas pelo
software tinham maior relagdo com a pergunta de pesquisa do que as da primeira string de
busca. Dessa forma, essa string foi considerada.

Ainda com base nos resultados encontrados na segunda string de busca, realizou-se
uma analise preliminar. Como resultado, identificaram-se possiveis categorias que abordavam
a pergunta inicial, tais como financial risk (risco financeiro), organizational culture (cultura

organizacional), cybersecurity (ciberseguranga) e professional qualification (qualificagdao
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profissional). Para tornar a pesquisa mais especifica, considerou-se também a inclusao desses
termos na proxima s¢ring de busca.

Para a terceira e ultima string realizada nesse trabalho - TITLE-ABS-KEY
((construction 4.0) AND ((industry 4.0) OR (risks) OR (solutions) OR (problems) OR (digital
AND twins) OR (Artificial AND intelligence) OR (bim) OR (internet AND of AND things) OR
(Virtual Reality) OR (Cloud Computing) OR (Web Service technology) OR (Robot) OR (Big
Data) OR (Blockchain) OR (GIS) OR (Drones) OR (3D Printing) OR (RFID) OR (Laser
Scanning) OR (Sensors) OR (5G/6G) OR (GNSS) OR (Mixed reality) OR (Augmented
Reality) OR (financial AND risk) OR (organizational AND culture) OR (cybersecurity) OR
(professional AND qualification))) - além das palavras-chave da segunda string, foram
adicionadas os termos encontrados anteriormente. Essa string retornou 1.908 (mil,
novecentos e oito) resultados, apenas dois a mais do que a ultima busca. Assim, ao analisar os
resultados dessa string no VOSViewer, verificou-se que as palavras-chave encontradas pelo
software estabilizaram-se naquelas mesmas encontradas anteriormente. A andlise estd
presente na Figura 2. Dessa forma, a terceira string foi escolhida, visto que adicionando mais

palavras-chave a quantidade dos resultados ndo se alterava significativamente.

Figura 2 - Anélise VOSViewer
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Fonte: a autora, a partir do sofiware VOSViewer

Assim, para a Ultima string foram encontrados 1.908 (mil, novecentos e 0ito)

resultados na base de dados Scopus, 125 (cento, vinte e cinco) resultados na base de dados
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Engineering Village e 4 (quatro) resultados na base de dados Scielo, totalizando 2.037 (dois
mil, trinta e sete) documentos, que foram importados para o software de planilha eletronica

MS-Excel e passaram para a proxima etapa: critérios de exclusdo.

2.1.2.2 Criterios de exclusdo

Com o objetivo de avangar para a proxima fase apenas com os documentos
considerados relevantes para responder a pergunta inicial, estabeleceram-se critérios para
filtrar os resultados obtidos nas etapas anteriores, conforme Tabela 1. E importante destacar
que, devido a relativa novidade da Construgdo 4.0, a pesquisa nao estabeleceu critérios de

exclusao com relacdo ao intervalo temporal e foi conduzida em outubro de 2023.

Tabela 1 - Critérios de exclusio

L. . Documentos
Ordem Critérios Descricao R
excluidos
. Artigos Se houvesse artigos duplicados entre as
1 X : . 0
duplicados bases de dados, eles seriam removidos.
Apds a andlise realizada pelo VOSViewer,
Sem foram identificadas palavras-chave
2° palavras-chave relevantes. Caso o resumo de um 1091
no resumo documento ndo contivesse pelo menos uma
dessas palavras-chave, ele seria excluido.
Os titulos foram examinados
. Sem titulo individualmente para determinar sua
3 A ~ . 882
relevante relevancia em relagdo ao tema. Os titulos
considerados irrelevantes eram excluidos.
" Sem acesso Os documentos cujo acesso era restrito ou 9
liberado pago foram removidos da analise.
Apds a aplicagdo dos critérios anteriores,
50 Sem dados os artigos foram lidos na integra. Aqueles 18
relevantes que ndo apresentavam dados relevantes

para o tema foram excluidos.

Fonte: a autora
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Portanto, selecionaram-se 37 (trinta e sete) documentos cujos dados foram
identificados e utilizados nessa pesquisa, sendo 34 (trinta e quatro) artigos da base de dados

Scopus e 3 (trés) da base de dados Engineering Village, conforme Figura 3.

Figura 3 - Grafico Documentos x Base de dados
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Fonte: a autora

Conforme pardgrafo anterior, ¢ possivel notar que grande parte das publicagdes
vieram da base de dados Scopus, enquanto poucas sdo da base Engineering Village e
nenhuma da base Scielo, o que pode ser explicado considerando que a base de dados Scopus

tem maior quantidade de documentos do que as outras duas bases:
e Scopus: 94 milhdes de registros (Elsevier, 2024");
e Engineering village: 10,3 milhdes de registros (Engineering Village, 2024%);
e Scielo: 1 milhdo de registros (Scielo, 2024°).

Além da Figura 3, com base nas informagdes obtidas desses documentos foi criada a
Figura 4. Essa figura ilustra os anos de publica¢dao dos resultados encontrados, mostrando o
aumento constante de publicacdes sobre o tema ao longo dos anos, o que pode sugerir a
crescente conscientizacdo sobre os beneficios potenciais da Industria 4.0 na induastria da

construcao.

' Fonte: https://www.elsevier.com/products/scopus?dgcid=RN_AGCM_Sourced 300005030).

2 Fonte: https://www.elsevier.com/products/engineering-village/databases/compendex.

% Fonte: https://images.webofknowledge.com/WOKRS519B3/help/pt BR/SCIELO/hp_database.html#:~:text=
Scientific %20Electronic%20Library%200n%2Dline,Brasil).
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Figura 4 - Grafico Documentos x Anos
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Fonte: a autora

Ainda com base nas informag¢des obtidas dos documentos, foi criada a Tabela 2, que
relaciona a quantidade dos documentos encontrados com o continente no qual foi feita a
amostragem dos resultados.

Tabela 2 - Relagdo documentos x continente

Continente Quantidade de documentos
Africa 1
América 3
Antartica 0
Asia 9
Europa 7
Oceania 2
Continente ndo identificado 15

Fonte: a autora
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2.1.3 Selecao
2.1.3.1 Identificagdo e selegdo de trechos

Os 37 documentos selecionados na etapa anterior foram lidos na integra. Assim,
trechos que remeteram aos desafios da adogdao da Construgdo 4.0 e suas possiveis solugdes
foram selecionados ¢ armazenados na planilha eletronica MS-Excel, com os seus autores,
titulo do documento, pagina de extragdo, traducdo, palavras-chaves e se eles
caracterizavam-se como desafio ou solucdo para a adocdo de tecnologias 4.0. O quadro 2
indica exemplos desse agrupamento e categorizagao retirados da planilha do Apéndice A. O

Apéndice A deste trabalho contém o extrato da planilha elaborada nesse processo.

Quadro 2 - Exemplo de extracao dos trechos

Palavras- Barreira/
Trecho Traducio . Autores Artigo Pag.
chaves Soluc¢ao
A Indastria 4.0 Identification and
Industry 4.0 requires requer uma . severity assessment
Y q q N conhecimento Y .
an understanding of compreensdo  de s . of challenges in the
. . analitico, de . Singh et . .
analytical, conhecimento N Barreira adoption of industry =~ 7
. . programacao e al. (2023) . .
programming, and analitico, de reenico 4.0 in Indian
technical knowledge programagio e construction
técnico industry
. Adopting new
Assim, as pung

technology is a

Th inad t lificacd .
us, inadequate qualificacdes distant dream? The

qualifications of the inadequadas da Tamvada

lificagd isks of
workforce is a forca de trabalho Cil;l: (;elca:;);s Barreira et al. im rllesmseztin 8
barrier to 4.0 sdo uma barreira a a (2022) P ’g
. . . ~ Industry 4.0 in
implementation implementagdo da .
14.0 emerging economy
’ SMEs
Fonte: a autora

2.1.4 Analise

2.1.4.1 Agrupamento e categorizagdo dos trechos

Apoés a selecdo dos dados, identificaram-se trechos relacionados com diferentes
objetos, como pessoas, empresas € governo. Em sequéncia, estes foram agrupados de acordo
com seu grau de proximidade para uma posterior categorizagdo. Consequentemente, uma
nova coluna foi adicionada a planilha, indicando a categoria, definida pela autora, na qual
cada trecho se enquadrava. O Quadro 3 indica exemplos desse agrupamento e categorizacao

retirados da planilha do Apéndice A.



Quadro 3 - Exemplo de agrupamento e categorizagdo dos trechos
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Pal - Barreira/
Trecho Traducio aavras Categoria arrelfa Autores Artigo Pag.
chaves Solucio
Identification and
Industry 4.0 A Industria 4.0 severity
requires an requer uma . assessment of
. N conhecimento . .
understanding compreensdo de . . . Singh ef | challenges in the
. . analitico, de  Qualificagao . .
of analytical, conhecimento Foeramacio ¢ | profissional Barreira al. adoption of 7
programming, analitico, de p %écnicf) P (2023) industry 4.0 in
and technical programacgdo e Indian
knowledge técnico construction
industry
Th . Adopti
s Assim, as Opting new
inadequate . ~ technology is a
. . qualificagdes i
qualifications . distant dream?
inadequadas da . . . . Tamvada .
of the qualificagdes  Qualificacdo . The risks of
. for¢a de trabalho . . Barreira et al . . 8
workforce is a = _ ) inadequadas = profissional implementing
) sdo uma barreira (2022) .
barrier to 14.0 | . R Industry 4.0 in
. . a implementacao .
implementatio emerging
da14.0
n economy SMEs
Fonte: a autora
Dessa forma, foram estabelecidas dez categorias para a classificacdo dos trechos, sdo
elas:
e Capacidade das tecnologias;
e Cultura organizacional,;
e Padronizacao;
e Integracdo entre tecnologias;
e Investimento financeiro;
e Obsolescéncia;
e Qualifica¢do profissional;
e Ciberseguranca e Privacidade;
e Legislacao e regulamentacao;
e Politicas Publicas e Setoriais.

Assim, com as categorias acima foi possivel a criagdo da Tabela 3 ¢ 4.
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Tabela 3 - Categorias x Barreiras x Solucdes

CATEGORIAS DESAFIOS SOLUCOES TRECHOS
Capacidade das tecnologias 32 4 36
Cultura organizacional 24 5 29
Padronizagao 11 3 14
Integracdo entre tecnologias 21 3 24
Investimento financeiro 31 1 32
Obsolescéncia 6 - 6
Qualificagdo profissional 28 7 35
Ciberseguranga e privacidade 35 6 41
Legislacao e regulamentacao 11 2 13
Politicas publicas e setoriais 10 1 11

Fonte: a autora

A Tabela 3 relaciona as categorias identificadas com a quantidade de trechos extraidos
que representam desafios ou solugdes para a adocao das tecnologias da Industria 4.0. Desse
modo, as categorias com maior quantidade de trechos encontrados foram Ciberseguranca e
Privacidade, Capacidade das Tecnologias e Qualificagdo Profissional, enquanto
Obsolescéncia e Politicas Publicas e Setoriais foram as categorias com menos trechos
identificados.

Também observou-se que poucas solugdes foram encontradas em relagao aos desafios
da adocao das tecnologias da Industria 4.0. Isso sugere que a industria da construgdo ainda
tem um longo caminho a percorrer para aproveitar completamente o potencial das tecnologias
associadas a Industria 4.0.

Adicionalmente, a Tabela 4 apresenta a correlagdo entre as categorias identificadas e

os autores dos trechos extraidos que se enquadram nessas categorias.
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Tabela 4 - Matriz Autor x Categorias

Autores

Capacidade
tecnologias

Ciberseguranca

Cultura
organizacional

Integracao

Investimento
financeiro

Legislacao e
regulamentacio

Obsolescéncia Padronizacgao

Politicas
Publicas

Qualificacao
profissional

Alarefi (2023)

Almarri et al.
(2023)

Attaran; Celik
(2023)

Bazan; Estevez
(2022)

Custovi et al.
(2023)

Demirkesen; Tezel
(2022)

Dinmohammadi
(2023)

Elghaish et al.
(2022)

Franco et al. (2022)

Garcia De Soto et
al. (2022)

Guo et al. (2023)

Hayat; Reda (2022)

Jan et al. (2023)

Jesus; Lima (2022)

Kieseberg; Weippl
(2018)

Kozlovska et al.
(2021)

Magbool et al.
(2023)

Maskuriy et al.
(2019)
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Autores

Capacidade
tecnologias

Ciberseguranca

Cultura
organizacional

Integracio

Investimento
financeiro

Legislacdo e
regulamentacio

Obsolescéncia Padronizacgao

Politicas
Publicas

Qualificacao
profissional

Meneghello et al.
(2019)

X

Nagy et al. (2021)

X

Nigam; Talcott
(2022)

Oesterreich;
Teuteberg (2016)

Omari et al. (2023)

Omrany et al.
(2023)

Pan; Zhang (2021)

Prabhakar et al.
(2023)

Regona et al.
(2022)

Schnasse et al.
(2021)

Sharma et al.
(2023)

Singh et al. (2023)

Tamvada et al.
(2022)

Teisserenc;
Sepasgozar (2021)

Trung et al. (2021)

Turner et al. (2021)

Wang et al. (2021)

b

Xie et al. (2019)

Zhdaneev et al.
(2020)

Fonte: a autora
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2.1.4.2 Analise PESTEL

As categorias criadas na etapa anterior foram analisadas conforme PESTEL.
Consequentemente, uma nova coluna foi adicionada a planilha do Apéndice A, indicando
qual aspecto de PESTEL o trecho se enquadrava. O Quadro 4 indica exemplos dessa analise

retirados da planilha.

Quadro 4 - Exemplo da Analise PESTEL

- Palavras- . Barreira/ . ;
Trecho = Traducio PESTEL Categoria . Autores  Artigo Pag.
chaves Solucio
Industry 4.0
isanew A Industria 4.0 . .
. Identification
technology = ¢ uma nova .
. . and severity
that requires ' tecnologia que
. assessment of
an requer uma  conhecimento challenees in
understandin = compreensdo = analitico, de Sociale  Qualificagdo . Singh et g.
~ . . Barreira the adoption of 7
g of de programacdo Tecnoldgico profissional al. (2023) . .
. . .. industry 4.0 in
analytical, = conhecimento e técnico .
. - Indian
programmin = analitico, de .
and programagio e construction
5 . . industry
technical técnico.
knowledge.
Th i
. us, Assim, as Adopting n§W
inadequate . N technology is a
. . qualificagoes .
qualification inadequadas distant dream?
s of the d . R . R Tamvada = The risks of
. da forcade = qualificagdes . Qualificacao . . .
workforce is N . Social . Barreira etal. implementing 8
. trabalho sdo = inadequadas profissional .
a barrier to . (2022)  Industry 4.0 in
uma barreira a .
14.0 . N emerging
. . implementagd
implementati o0da140 economy
on ’ SMEs
Fonte: a autora
2.1.5 Producao

2.1.5.1 Redacdo e cria¢do

Com base nos dados coletados e nas andlises das etapas anteriores, foi possivel gerar

tabelas, quadros, figuras e esquemas para os resultados desta pesquisa.
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3.1 CATEGORIAS
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As categorias identificadas com base no agrupamento dos trechos coletados na

revisdo sistematica de literatura estdo detalhadas no Quadro 5, que apresenta a descri¢do de

cada uma delas, juntamente com exemplos de desafios e solucdes para facilitar a

compreensao.

Quadro 5 - Resumo das categorias e seus exemplos

CATEGORIA

DESCRICAO

DESAFIOS

SOLUCOES

Capacidade das

tecnologias

Destaca a importancia do
funcionamento eficaz das
solucdes tecnologicas
digitais na industria da

de
rede

através

de
dispositivos
robustos e sistemas
escalaveis capazes de lidar
com grandes volumes de
dados.

construcao,
infraestrutura
solida,

da
a Internet;

Escassez e lentidao
conectividade
congestionamento de rede;
capacidade computacional
reduzida; falhas de
hardware e software; falta
de infraestrutura;

equipamentos ineficientes.

Uso
robustas

de
para o crescente
de dados;
Dispositivos projetados para
condi¢des adversas no
canteiro de obras; Constante
diagndstico para a realizagdo

infraestruturas

volume

de manutencgodes.

Cultura
organizacional

Envolve a promocdo de
uma  mentalidade de
inovagdo, adaptacdo e
aprendizado continuo,
além da valorizagdo da
colaboracao

interdisciplinar e da
lideranga  comprometida

com a mudanga.

Hesitagdo em passar por
mudangas radicais;
resisténcia ao aprendizado;
falta de entendimento sobre
gerado  pela
digitalizagdo e automacgao;
falta de confian¢a; medo de
perder o emprego.

o valor

Acdes governamentais, como
o fornecimento de programas
de financiamento; Promocgéao
de seminarios, workshops ¢
sessoes de discussdo para
treinar a equipe e promover o
contato entre trabalhadores e
maquinas.

Padronizagao

Salienta a importancia de

diretrizes comuns para
facilitar 0
compartilhamento de
informa¢des dentro das
empresas, entre elas e no

ambito internacional.

Padrdes que dificultam o
de
entre

compartilhamento
informagoes
empresas; falta de padroes
completos e internacionais;
processos ndo padronizados
dentro da empresa.

Agdes governamentais para
desenvolver  formatos de
dados padronizados para as
partes interessadas.

Integracao
entre
tecnologias

Destaca a importancia de
garantir que diferentes
sistemas e tecnologias
possam trabalhar de forma
conjunta e eficiente através

da integragdo de novas

Integragdo de
tecnologias com tecnologias

novas

existentes;
tecnologias

integracdo de
digitais com
equipamentos tradicionais;

comunicagdo entre

As empresas devem alinhar os
fluxos de dados entre os
sistemas e tecnologias.
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CATEGORIA DESCRICAO DESAFIOS SOLUCOES
tecnologias com as sistemas; integragdo de
existentes. diferentes fontes de
informacao.
Aponta os desafios e N
. ~ . Incerteza em relagdo ao
consideracgoes relacionados . . N .
. retorno do investimento; Ag¢des governamentais que
. aos recursos financeiros N . . .
Investimento . altos custos de adocdo de incentivem financeiramente
. necessarios para a . . ~
financeiro . ~ novas tecnologias; os custos as organizac¢des para a adogdo
implementacao e

manutencdo de tecnologias
inovadoras.

falta de
incentivos financeiros.

de manutencio;

das praticas;

Salienta 0s desafios
enfrentados devido a N
. N , . Constante evolugdo do
rapida evolug@o do cenario . .
. . ) . cenario tecnologico;
Obsolescéncia tecnoldgico. Isso inclui a . -
. obsolescéncia dos
necessidade constante de
.. .. trabalhadores humanos.
atualizacdo tecnologica e
de mao de obra.
Destaca a importancia da .
N Criar e desenvolver novas
formagdo e a .
. , . . competencias e atrair pessoas
desenvolvimento continuo Falta de  profissionais . ..
. ~ . . com conhecimentos técnicos;
Qualificagdo dos profissionais para qualificados com .
. . . Treinamentos para que todas
profissional enfrentar os desafios e conhecimento analitico, de

aproveitar as oportunidades
trazidas pela digitalizacao
€ automacao.

programacao e técnico.

as partes envolvidas
compreendam as tecnologias

4.0.

Ciberseguranca

e Privacidade

Aponta a importincia de
proteger dados pessoais,
das empresas, obras e dos
sistemas contra ameacas
cibernéticas em um

ambiente cada vez mais

Protecdo contra ataques
cibernéticos e malware;
protecdo de dados pessoais;
prevencdo de vazamento de
dados; implementacdo de

mecanismos de seguranca

Estabelecer protocolos
abrangentes de protegdo de
dados; Uso de tecnologias e
praticas de seguranga
cibernética para mitigar os

riscos; Controles de acesso ¢

adaptagdo para atender aos
requisitos em diferentes

jurisdicdes.

. adequados, completos e procedimentos de
digitalizado. . L
bem projetados. autenticagdo.
Envolve os desafios da
auséncia de regulamentos e
certificacdes  especificas Acdes governamentais para a
ara assegurar a .. N criacdo de leis e normas; As
P . g Auséncia  de  padrdes, .g N . .
conformidade com os N . legislagdbes devem incluir
- questdes legais e
D padrdoes de seguranga e . formatos de dados, modelos,
Legislacdo e . . . contratuais; falta de L
_ qualidade. A diversidade protocolos de comunicagdo e
regulamentagio C s . regulamentos e .. .
de legislagdes  locais . ~ . diretrizes de
. certificagoes; diferentes . -
acrescenta complexidade =~ . . interoperabilidade.
. .. legislagdes locais.
adicional, exigindo
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CATEGORIA DESCRICAO DESAFIOS SOLUCOES

Natureza da industria da

Destaca os desafios e constru¢do em diferentes
Estabelecer  quadros  de

consideragdes relacionados paises; falta de adesdo dos .
governanga para orientar as

as politicas governamentais executivos ou  politicas

L. . . raticas responsaveis de uso
Politicas e ao desenvolvimento da alternativas; falta de P p

e o . . . de dados; Promover a boa
Publicas e industria da constru¢do em entusiasmo e apoio do

. , . N .. integracdo entre as partes
Setoriais  nivel nacional e governo; questdes ¢ticas,

. . . . . interessadas.
internacional, que pode morais e legais que ainda

retardar a adogdo de precisam ser abordadas pelo
tecnologias inovadoras. governo ou orgaos
institucionais.

Fonte: a autora

3.1.1 Capacidade das tecnologias

Os avangos tecnologicos na construcdo 4.0 demandam componentes e dispositivos
preparados com infraestrutura robusta e competéncias especializadas. No entanto, a escassez
e a lentidao da conectividade a Internet (Oesterreich; Teuteberg, 2016; Singh et al., 2023;
Wang et al., 2021), a capacidade computacional reduzida (Meneghello ef al., 2019), as falhas
de hardware e software (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021), a falta de infraestrutura
(Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Attaran; Celik, 2023; Franco et al., 2022;
Dinmohammadi, 2023; Tamvada et al., 2022; Zhdaneev; Korenev; Lyadov, 2020) e os
equipamentos ineficientes (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023), limitam o
potencial das solugdes tecnoldgicas da Construgdo 4.0.

Em relag@o a conectividade a Internet, a implementagdo dessas tecnologias depende,
em grande medida, da infraestrutura fisica da rede para capturar, transferir, armazenar e
analisar dados (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). Ja no aspecto da infraestrutura, ¢
necessario que os dispositivos sejam projetados para enfrentar condigdes adversas no canteiro
de obras, como vibragdes, quedas e umidade (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Além disso, para
a comunicagdo de dados, ¢ necessaria uma infraestrutura fisica essencial de diferentes tipos
de equipamentos para transmitir, armazenar e processar dados (Calvetti ef al., 2020).

No quesito da capacidade computacional e dos equipamentos, as tecnologias devem
ser escaldveis, o que significa que devem ser capazes de lidar com projetos de construcio
desde pequena a grande escala, mantendo o desempenho ideal (Omrany ef al., 2023).

De acordo com Omrany et al., (2023), ¢ essencial capturar e integrar todos os dados
relevantes de varias fontes, incluindo, por exemplo, modelos BIM, dados de sensores,

registros histéricos e dados operacionais, usando sistemas e infraestruturas robustas capazes


https://www.zotero.org/google-docs/?E5oY5q
https://www.zotero.org/google-docs/?E5oY5q
https://www.zotero.org/google-docs/?FT4Y4C
https://www.zotero.org/google-docs/?ko9AXE
https://www.zotero.org/google-docs/?9kRqYX
https://www.zotero.org/google-docs/?9kRqYX
https://www.zotero.org/google-docs/?KYAqfx
https://www.zotero.org/google-docs/?kaUlyI
https://www.zotero.org/google-docs/?MD7T5o
https://www.zotero.org/google-docs/?DNaKHB
https://www.zotero.org/google-docs/?hE71Pv
https://www.zotero.org/google-docs/?RQwctP
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de lidar eficientemente com o crescente volume de dados. Ademais, para o adequado
funcionamento dos dispositivos, ¢ necessario o constante diagndstico sobre as condigdes dos
mesmos para a realizagdo de manutengdes preventivas (Attaran; Celik, 2023).

Portanto, os desafios enfrentados na implementacdo das tecnologias da Construcao
4.0 envolvem questdes cruciais relacionadas a infraestrutura, conectividade, capacidade
computacional e eficiéncia dos dispositivos. A necessidade de dispositivos robustos, capazes
de resistir as condi¢des adversas encontradas nos locais de construgdo, ressalta a importancia

da consideracao dos aspectos praticos e operacionais na implementacao dessas tecnologias.

3.1.2 Cultura organizacional

Tradicionalmente, o setor da constru¢do tem demonstrado resisténcia a incorporacao
de inovagdes em suas praticas operacionais. Na literatura utilizada, a hesitacao em passar por
mudancas (Jan et al., 2023), a resisténcia ao aprendizado (Wang et al., 2021), a falta de
entendimento sobre os beneficios da Construcao 4.0 (Demirkesen; Tezel, 2021), a falta de
confianca (Wang et al., 2021) e o medo de perder o emprego (Prabhakar; Belarmin Xavier;
Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Wang et al., 2021) sdo fatores que contribuem para a
relutdncia em adotar inovagdes tecnologicas.

Nesse sentido, observaram-se dois cendrios vinculados a cultura organizacional:

a) Ao nivel da dire¢do das empresas;
b) Ao nivel dos funcionarios das empresas.

No cendrio "a", quando ha falta de compreensdo sobre os beneficios da Construgao
4.0 reforca-se a relutdncia das empresas em adotar essas tecnologias (Wang et al., 2021).
Além disso, as tecnologias da Construgao 4.0 sdo relativamente novas, levando os gestores a
hesitar em incorpora-las devido a falta de confianga (Dinmohammadi, 2023). Ja no cenario
"b", ressalta-se a resisténcia dos funcionarios devido ao receio de perderem seus empregos
para as maquinas (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Wang
et al.,2021), além da relutdncia em aprender novas competéncias (Singh et al., 2023).

Portanto, ¢ crucial tornar as tecnologias mais atrativas para promover sua ado¢ao
(Nagy; Papp; Szabo, 2021). Segundo Oesterreich; Teuteberg (2016), a nivel de mercado,
acdes institucionais, como o fornecimento de programas de financiamento, desempenham um
papel fundamental no estimulo as empresas para adotarem tais tecnologias. Além disso, a
nivel das empresas, a conscientizagdo e o treinamento dos colaboradores nas empresas de

constru¢do sdo essenciais para facilitar a adogdo dessas inovagdes (Singh et al., 2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?qzq3zC
https://www.zotero.org/google-docs/?Kw6y0O
https://www.zotero.org/google-docs/?8tVwj9
https://www.zotero.org/google-docs/?zfpUsV
https://www.zotero.org/google-docs/?C4vG7Y
https://www.zotero.org/google-docs/?Hzw5wN
https://www.zotero.org/google-docs/?Hzw5wN
https://www.zotero.org/google-docs/?P55zLM
https://www.zotero.org/google-docs/?SAAkOG
https://www.zotero.org/google-docs/?2FA4rM
https://www.zotero.org/google-docs/?2FA4rM
https://www.zotero.org/google-docs/?m02O1c
https://www.zotero.org/google-docs/?0CZY5d
https://www.zotero.org/google-docs/?BGUMrL
https://www.zotero.org/google-docs/?HAForX
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Assim, os diretores das empresas devem implementar medidas adequadas, como a
organizagdo de seminarios, workshops e sessdes de discussdo, ndo apenas para treinar a
equipe, mas também para promover um ambiente propicio ao contato eficiente entre
trabalhadores e maquinas (Singh et al., 2023).

Portanto, a industria da construgdo, famosa por sua relutancia em adotar mudangas ao
longo da historia, confronta-se agora com o desafio iminente da Construcdo 4.0. Essa nova
abordagem requer uma transformac¢do cultural nas empresas em varios niveis e em todo o

mercado.

3.1.3 Padronizacio

A padronizagdo eficaz ¢ a chave para desbloquear o potencial das tecnologias da
Construgao 4.0. Nesse sentido, dentre as caracteristicas que impedem alcangar este potencial
incluem-se: processos ndo padronizados dentro das empresas (Attaran; Celik, 2023;
Oesterreich; Teuteberg, 2016; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023), padrdes que dificultam
o compartilhamento de informag¢des entre empresas (Regona et al., 2022), falta de padrdes
completos e internacionais (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Esses sdo alguns dos fatores que
inibem a adog¢do de novas tecnologias.

Na industria da construgdo, as novas tecnologias vinculadas a Industria 4.0 ndo tém
padrdes que facilitem o compartilhamento de informacgdes entre empresas (Regona et al.,
2022). Outro desafio ¢ estabelecer padrdes dentro da propria organizacdo (Oesterreich;
Teuteberg, 2016), uma vez que cada projeto apresenta suas proprias variaveis (Bazan;
Estevez, 2021). Isso dificulta a criacdo de estruturas que permitam a inovagao ¢ a adogao de
tecnologia 4.0 (Demirkesen; Tezel, 2021). De acordo com Singh et al. (2023), ¢ necessario
padronizar as informagdes entre os diversos departamentos das empresas para adotar as novas
tecnologias 4.0. Caso haja alguma desconexdo na cadeia de suprimentos, as novas
tecnologias ndo poderado ser integradas a organizagao.

Para enfrentar esse desafio, ¢ prioritario desenvolver formatos de dados padronizados
e protocolos que facilitem a colaboragdo e a troca continua de dados entre diversos sistemas e
partes interessadas. Além disso, é importante adotar padrdes completos e internacionais para
todas as tecnologias e empresas (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Essa abordagem colaborativa
permite o compartilhamento de informagdes durante todo o ciclo de vida do projeto,
maximizando os beneficios e a eficacia da implementagdo de tecnologias 4.0 na industria da

construgdo (Omrany et al., 2023).
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Nesse sentido, a PAS 1192-2, uma especificagdo técnica desenvolvida pelo BSI
(British Standards Institution), ¢ um exemplo notdvel de padronizacdo para novas
tecnologias. Conforme Régo et al. (2022), ela foi criada para fornecer diretrizes e padrdes
para a troca de informagdes de construcao durante a fase de operagao e manutencao de ativos
construidos, com foco especial no contexto do Building Information Modelling (BIM).

Desse modo, ¢ crucial estabelecer padrdes dentro das organizagdes, entre as empresas
e internacionalmente para garantir a adogdo eficaz das novas tecnologias vinculadas a

Industria 4.0.

3.1.4 Integracao entre tecnologias

O encontro entre a inovacdo do futuro e a tradicdo do passado promove uma
revolugdo na eficiéncia e produtividade da industria. Diante disso, a integracdo de novas
tecnologias com tecnologias existentes (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Attaran;
Celik, 2023; Wang et al., 2021), a integracao de tecnologias com competéncias digitais (Jan
et al., 2023; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Tamvada et al, 2022), ¢ a
comunicacao entre diferentes tipos de dados (Custovié; Cao; Hall, 2023; Guo; Zhang; Zhang,
2023; Magbool; Saiba; Ashfaq, 2023; Omrany et al., 2023), sao desafios a serem superados.

Conforme Tamvada et al. (2022), as tecnologias 4.0 integram os mundos digital e
fisico, confundindo as fronteiras desses dois dominios ao combinar tecnologias digitais
modernas com tecnologias tradicionais. Dessa forma, um desafio seria permitir a
interoperabilidade de diferentes tecnologias (Turner et al., 2021).

Assim, para explorar as oportunidades decorrentes das tecnologias relacionadas a
Industria 4.0, as empresas devem integrar novas tecnologias e competéncias digitais em seus
negocios (Tamvada et al., 2022). Adicionalmente, para Omrany et al. (2023), estas devem
enfrentar os desafios relacionados a integracdo e interoperabilidade de dados, sendo
necessario alinhar os fluxos de dados entre elas.

Um exemplo de integracdo de novas tecnologias com processos convencionais € 0 uso
de drones para a inspe¢do na obra. Para Ciampa; Vito; Pecce, (2019), os drones podem ser
programados para voar sobre a obra regularmente, capturando imagens e videos detalhados
de diferentes angulos e perspectivas. Essas imagens e videos sdo entdo processados por
software de andlise de dados, que pode identificar automaticamente potenciais problemas,
como rachaduras, deslocamentos ou falhas estruturais. Desta maneira, as informagdes

capturadas com o uso drones podem ser integradas ao servigco de inspecao de obras.
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Consequentemente, ao unir servigos tradicionais, como inspe¢des manuais, com
tecnologias associadas a Construg¢ao 4.0, como drones e analise automatizada de dados, as
empresas podem aprimorar a eficiéncia, seguranca e qualidade do processo construtivo. Essa

convergéncia entre inovagao e tradi¢ao impulsionard a eficacia da industria.

3.1.5 Investimento financeiro

O investimento financeiro ¢ um grande aliado na aquisicdo de tecnologia e
capacitacdo da for¢a de trabalho (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). No entanto, a
incerteza em relacdo ao retorno do investimento (Jan et al., 2023; Singh et al., 2023), os altos
custos de adogdo de novas tecnologias (Attaran; Celik, 2023; Bazan; Estevez, 2021; Nagy;
Papp; Szabd, 2021; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022;
Zhdaneev; Korenev; Lyadov, 2020), os custos de manuten¢do (Jan ef al., 2023) ¢ a falta de
incentivos financeiros (Custovié; Cao; Hall, 2023), sao obstaculos que dificultam a adogao da
inovacgao tecnologica relativas a Industria 4.0 por parte dos diretores das empresas.

E crucial realizar investimentos, ndo apenas para adquirir a tecnologia, mas também
para aprimorar as competéncias da forca de trabalho (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi,
2021). A implementagao de solugdes da Construgao 4.0 requer investimentos significativos
em plataformas tecnologicas (sensores, software etc.), desenvolvimento de infraestrutura,
manutengdo, controle de qualidade de dados e solugdes de seguranga (Attaran; Celik, 2023;
Jan et al., 2023; Tamvada et al., 2022). No entanto, esses custos podem ser inacessiveis para
a maioria dos subempreiteiros € pequenas empresas que compdem a maior parte da industria
da construcao (Regona et al., 2022).

Diante disso, o desenvolvimento de métodos e ferramentas para estimar e otimizar
investimentos, juntamente com parcerias industriais colaborativas, pode ajudar a reduzir os
custos (Custovi¢; Cao; Hall, 2023). Além disso, sio fundamentais politicas publicas que
incentivem financeiramente as organizacdes para a adocdo das praticas 4.0 (Custovié; Cao;
Hall, 2023). Conforme Betiatto (2021), em 2020 houve um aumento de 180% no numero de
empresas quando comparado com os valores de 2017. Para a autora, esse crescimento no
numero de empresas deve-se sobretudo ao aumento de incentivos a inovagao no Brasil.

Um exemplo de politica publica voltada para o estimulo a inovacdo no mercado ¢ a
Lei do Bem (Lei n° 11.196/2005), regulamentada pelo Decreto n°® 5.798/2006, ¢ um incentivo
as atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) nas empresas brasileiras.

Essa legislacdo oferece incentivos fiscais para empresas de todos os setores da economia e
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regides do pais, visando estimular investimentos privados em pesquisa e desenvolvimento
tecnologico. Os beneficios fiscais abrangem a concep¢do de novos produtos, o processo de
fabricagdio e a melhoria incremental de produtos ou processos, promovendo maior
competitividade no mercado ao incentivar a fase de maior incerteza nas etapas de criagdo e
teste de novas tecnologias (Brasil, 2005).

Em conclusdo, os desafios enfrentados pelos diretores das empresas na adogdo das
tecnologias da Industria 4.0, especialmente na industria da construgdo, incluem a incerteza
quanto ao retorno do investimento, altos custos de ado¢do e manutengdo, além da falta de
incentivos financeiros. Para superar esses obstaculos, ¢ crucial realizar investimentos nao
apenas na aquisi¢do de tecnologia, mas também no desenvolvimento das competéncias da
forca de trabalho. Parcerias colaborativas, métodos de otimizacao de investimentos e politicas
publicas, como a Lei do Bem no Brasil, desempenham um papel fundamental ao oferecer
incentivos fiscais para atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, promovendo
assim uma maior competitividade e estimulando investimentos em tecnologia e inovagdo na

industria da construgao.
3.1.6 Obsolescéncia

Na corrida contra o ritmo frenético das mudancgas e o constante surgimento de novas
tecnologias digitais, ¢ exigido adaptagdo agil e inovagdo constante. Nesse sentido, dentre as
caracteristicas que exemplificam essa categoria incluem-se: a constante evolu¢do do cendrio
tecnologico (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Maskuriy et al., 2019; Regona et al.,
2022; Singh et al., 2023; Tamvada et al., 2022) e a obsolescéncia da qualificagdo dos
trabalhadores (Singh ef al., 2023). Esses fatores contribuem para a complexidade dessa
situagao.

Em relacdo a obsolescéncia tecnoldgica, um dos fatores a ser considerado ¢ o fato de
que a tecnologia esta evoluindo rapidamente e as organizagdes do setor publico e privado nao
conseguem acompanhar essas mudangas. Assim, os componentes da rede e infraestrutura
tecnologica podem se tornar obsoletos rapidamente (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi,
2021).

No sentido da obsolescéncia humana hé dois cenarios que podem ser abordados:

a) A substitui¢do humana por maquinas;

b) A substitui¢do das qualificagdes profissionais tradicionais.
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Em relagdo ao cendrio “a”, Singh et al. (2023) afirmam que a adocdo da Construcao
4.0 pode substituir tarefas humanas por tecnologias automatizadas, transformando a maneira
como o trabalho ¢ realizado em diversos niveis. Referente ao cenario “b”, com o rapido
avango da adogdo e transformacao digital referente a Industria 4.0, muitas organizagdes lutam
para encontrar e capacitar seus funcionarios com as competéncias adequadas (Tamvada et al.,
2022). Este ultimo sera tratado mais especificamente no tdpico abaixo “Qualificacao
Profissional”.

Portanto, o rapido avango das aplicacdes da Constru¢ao 4.0 tem gerado dilemas para
as empresas em decidir sua adogdo, devido a constante evolugdo do cendrio tecnologico e a

obsolescéncia potencial da mao de obra humana.

3.1.7 Qualificacio profissional

Na inovagdo tecnoldgica relativa a Industria 4.0, o conhecimento ¢ uma das chaves
para uma constru¢ao mais eficiente. No entanto, a falta de profissionais qualificados, que
tenham competéncias técnicas, analiticas e de programacao (Demirkesen; Tezel, 2021; Jan et
al., 2023; Nagy; Papp; Szabo, 2021; Singh et al., 2023; Tamvada et al., 2022; Wang et al.,
2021), em conjunto com profissionais da produ¢do que ndo sdo digitalmente certificados
(Demirkesen; Tezel, 2021; Elghaish et al., 2022), sdo fatores que influenciam essa categoria.

Para exemplificar esta situacdo foi utilizada a classificagdao proposta por Oviedo Haito
(2010). Segundo este autor, os trabalhadores da construgdo civil podem se agrupar, de

maneira geral, em dois grandes grupos:

a) Apoio a produgao;

b) Producio.
O cenario “a” ainda se divide em:

al) Apoio a produ¢do no canteiro;

a2) Apoio a producao no escritorio.

Considera-se como participantes de “al” os engenheiros de obra, responsaveis pela
seguranga, apontadores, dentre outros. Ja para no cendrio “a2”, encontram-se os projetistas,
contadores, auxiliares técnicos, ¢ assim por diante. Por fim, para o cendrio “b” tem-se
pedreiros, instaladores, montadores, dentre outros. Dessa forma, ¢ necessario que os
profissionais citados desenvolvam competéncias para adocdo de tecnologias da Construgao

4.0, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Cenarios “a” e “b”
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Em relacdo ao cendrio “a”, na maioria das empresas adotar novas tecnologias ¢ dificil
devido a falta de pessoal especializado (Tamvada et al., 2022). Dessa forma, as competéncias
dos trabalhadores devem ser adaptadas para lidar com a inovagdo tecnologica referente a
Industria 4.0 (Schnasse; Menzefricke; Dumitrescu, 2021). De acordo com Souza; Debs
(2023), para a era da Construgdo 4.0, competéncias técnicas como alfabetizacdo digital,
programacao/codificagdo, andlise e gerenciamento de dados, gestdo e planejamento da
construcao, de pessoas e de recursos naturais, bem como processos de automagdo, sdo
essenciais.

Em relacdo ao cenario "b", a maioria dos trabalhadores da industria da construgao
possui pouca ou nenhuma formacdo educacional formal (Singh et al, 2023). Para esses
trabalhadores, a introdugdo de conceitos como Construcao 4.0 pode ser desafiadora (Hayat;
Réda, 2022). Conforme Calvetti et al. (2020), € necessario que esses profissionais estejam
familiarizados com o uso de tecnologias como drones, 6culos de realidade mista, além de
ferramentas, maquinas e equipamentos automatizados.

Portanto, a introdu¢do de novas tecnologias pode impactar negativamente as
competéncias tradicionais (Tamvada et al., 2022). Desse modo, ha uma necessidade crescente
de treinamento e desenvolvimento dos profissionais. O desafio ¢ criar e desenvolver novas
competéncias e atrair pessoas com conhecimentos técnicos (Oesterreich; Teuteberg, 2016).
Além disso, a incorpora¢do de uma nova tecnologia requer treinamentos para que todas as
partes envolvidas compreendam a mesma. Logo, a gestdo da empresa pode organizar

seminarios ¢ workshops, por exemplo (Singh et al., 2023).
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Em resumo, na inovagdo tecnoldgica da Constru¢do 4.0, a falta de profissionais
qualificados ¢ um desafio. Assim, a adaptagdo das competéncias dos trabalhadores e o
investimento em treinamento sdo cruciais para superar essas barreiras e garantir uma

transi¢do gradativa para a nova era da construgao.
3.1.8 Ciberseguranca e privacidade

O uso de dados digitais requer uma série de precaugdes. Isso inclui prote¢do contra
ataques cibernéticos ¢ malware (Garcia de Soto et al., 2022; Guo; Zhang; Zhang, 2023;
Meneghello et al., 2019; Regona et al., 2022; Sharma; Jindal; Borah, 2023; Tamvada et al.,
2022), protecdo de dados pessoais (Alarefi, 2023; Demirkesen; Tezel, 2021; Meneghello et
al., 2019; Oesterreich; Teuteberg, 2016; Wang et al., 2021), prevencdo de vazamento de
dados (Trung et al, 2021), e implementacdo de mecanismos de seguranca adequados,
completos e bem projetados (Meneghello et al., 2019). Todos esses elementos estdo
relacionados a seguranga e privacidade de empresas e usudrios envolvidos na utilizagdo de
tecnologias digitais.

A medida que os ataques cibernéticos aumentam, a seguranca cibernética representa
um risco significativo para as empresas que implementam as tecnologias da Constru¢do 4.0
(Tamvada et al., 2022). Segundo Sharma; Jindal; Borah (2023), as questdes de privacidade
aumentam quando as organizagdes ndo tém certeza sobre os riscos da era digital. Para esses
autores, avaliar as ameacas associadas € um processo tedioso para as organizagoes.

A ciberseguranca e a privacidade sdo questdes criticas, pois podem ter implicagdes
financeiras e comprometer a seguranca das obras e das empresas (Regona et al., 2022). Além
disso, infraestruturas pouco robustas e de baixo custo geralmente ndo suportam mecanismos
de seguranca fortes e podem ser alvo de ataques (Meneghello et al., 2019). Também ¢
importante notar que, caso haja instabilidade persistente na rede, ela se torna suscetivel a
ataques e ameagas externas (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021).

Adicionalmente, a seguranga e privacidade dos usudrios também devem ser
abordadas. Nesse cenario, muitas vezes o usuario final desconhece as questdes de seguranca
relacionadas aos dispositivos que fazem parte do seu cotidiano. Por exemplo, sem protegdes
contra espionagem, as redes sem fio podem expor informagdes pessoais confidenciais
(Meneghello et al., 2019).

Segundo Omrany et al. (2023), para enfrentar o desafio da privacidade e da
segurancga, ¢ crucial estabelecer protocolos abrangentes de protecao de dados. Isso envolve o

uso de tecnologias e praticas de seguranca cibernética para mitigar os riscos potenciais. Além
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disso, a implementagdo de controles de acesso, procedimentos de autenticacao e permissoes
de usuario ajuda a restringir o acesso aos dados pessoais.

Nigam; Talcott (2022), destacam o uso de wrappers de seguranga como uma técnica
fundamental para reforgar a seguranga de aplicativos ou sistemas de software. Esses
wrappers atuam como uma camada de prote¢do adicional, encapsulando o componente de
software e controlando as interagdes com ele. Além disso, eles podem ser empregados para
proteger sistemas vulneraveis, aplicando medidas de controle de acesso, autenticacdo e
autorizagao adicionais.

Outro ponto abordado ¢ a influéncia governamental, que desempenha um papel
fundamental na garantia da conformidade com regulamentos e normas (Omrany et al., 2023).
J& que os esfor¢cos para adotar a Construcdo 4.0 sdo dificultados pela falta de medidas
legislativas adequadas para o crescimento da seguranca cibernética (Singh et al., 2023).

Portanto, o uso de dados digitais requer precaugdes robustas, abrangendo protecao
contra eventuais ataques cibernéticos, vazamento de dados e garantia da privacidade. Essas

medidas s3o cruciais para garantir a seguranga das operagdes na Construgao 4.0.

3.1.9 Legislacio e regulamentacio

A conformidade com a legislagdo e regulamentagdo ¢ fundamental para garantir a
adogdo segura da Construcdo 4.0. No entanto, a auséncia de padrdes, aspectos legais e
contratuais (Magbool; Saiba; Ashfaq, 2023; Omrany et al., 2023; Prabhakar; Belarmin
Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023), falta de regulamentos e
certificagdes (Demirkesen; Tezel, 2021; Dinmohammadi, 2023; Singh et al., 2023) e as
diferentes legislagdes locais e internacionais (Custovi¢; Cao; Hall, 2023), sio fatores
predominantes nessa categoria.

A maioria das organizagdes de construcdo enfrenta obstaculos devido a falta de
normas ¢ indefini¢do quanto a aspectos legais e contratuais (Singh et al., 2023). Dessa forma,
essas lacunas precisam ser abordadas pelo governo ou por 6rgdos institucionais (Regona et
al., 2022). A auséncia de praticas e estruturas padronizadas dificulta a interoperabilidade ¢ a
consisténcia entre projetos e diferentes partes interessadas (Omrany et al., 2023).

Para enfrentar esse desafio, ¢ crucial estabelecer normas e promover a padronizagdo
(Omrany et al., 2023). Para isso, € necessario formar um painel de especialistas e realizar

estudos e pesquisas (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023). De acordo com Omrany
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et al. (2023), as legislacdes devem abranger diversos aspectos, incluindo formatos de dados,
modelos, protocolos de comunicagdo e diretrizes de interoperabilidade.

Um exemplo disto sdo as normas ISO 19650, desenvolvidas pela Organizacio
Internacional de Normalizagao (ISO). Estas representam uma regulamentacao significativa
para novas tecnologias na industria da constru¢do. De acordo com Ribeiro ef al. (2023), essa
série compreende um conjunto de diretrizes internacionais que estabelecem os padrdes para a
gestdo da informacdo em projetos de constru¢do que adotam o Building Information
Modeling (BIM). Composta por vdrias partes publicadas e uma em desenvolvimento, as
normas ISO 19650 sdo fundamentais para promover a padronizacdo, a colaboracdo e a
eficiéncia na troca de informacdes ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos
construidos.

Portanto, a conformidade com legislacdo e regulamentacdo ¢ crucial para a segura
adogdo da Construgao 4.0, porém, a falta de padrdes e regulamentos legais e contratuais
apresenta desafios significativos. Assim, ¢ importante estabelecer legislagdes e

regulamentagdes por parte do governo ou outros 6rgdos institucionais.

3.1.10 Politicas publicas e Setoriais

O desenvolvimento eficaz da Construcdo 4.0 depende diretamente de politicas
publicas e setoriais robustas que impulsionem a inovacdo e modernizagao do setor. No
entanto, a natureza da industria da constru¢do em diferentes paises (Omrany et al., 2023), a
falta de adesdo dos executivos ou politicas alternativas (Dinmohammadi, 2023), falta de
apoio do governo (Al-Omari ef al., 2023; Singh et al., 2023); aspectos éticos, morais e legais
que ainda precisam ser abordados pelo governo ou oOrgdos institucionais (Kozlovska;
Klosova; Strukova, 2021; Regona et al., 2022; Teisserenc; Sepasgozar, 2021), interferem
nessa categoria.

O contexto Unico de cada pais, incluindo sua maturidade digital, quadros
regulamentares e praticas industriais, torna dificil a implementacdo da inovagdo tecnoldgica
relativa a Industria 4.0 na construgdo civil (Omrany et al., 2023). Adaptar as tecnologias as
diferentes politicas locais também ¢ um desafio, de acordo com Custovi¢; Cao; Hall, (2023).

E crucial estabelecer quadros de governanga para orientar as praticas responsaveis de
uso de dados, definir diretrizes claras para a propriedade, acesso, compartilhamento e uso
¢tico dos dados na industria da construgdo e promover a cooperagdo entre as partes

interessadas. Essas medidas resultam em maior eficiéncia e sustentabilidade a longo prazo,
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tornando a industria mais resiliente e adaptdvel as mudangas tecnoldgicas em curso (Omrany
et al., 2023). Além disso, com o apoio governamental, ¢ possivel um desenvolvimento no
setor da inovacdo da industria da construc¢do, o que possibilitaria a adogdo mais abrangente
das tecnologias 4.0 nas empresas (Kozlovska; Klosova; Strukova, 2021).

Uma demonstracao notavel, apresentada por Jin et al. (2024), ocorreu em Hong Kong,
onde o governo lancou diversas politicas para promover a adocao de novas tecnologias 4.0 na
industria da construgdo. Isso incluiu a implementagdo de requisitos obrigatorios e esquemas
de incentivo para estimular uma maior adesdo as inovagdes. Essas politicas foram concebidas
para impulsionar a modernizacdo do setor, melhorando a eficiéncia, a qualidade e a
sustentabilidade dos projetos de constru¢cdo em Hong Kong.

Desse modo, o desenvolvimento eficaz da Constru¢do 4.0 depende de politicas
publicas e setoriais robustas que promovam a inovac¢ao ¢ modernizagdo do setor. No entanto,
desafios como a falta de adesdo dos executivos, questdes éticas e legais, e a necessidade de
adaptagdo aos diferentes contextos nacionais interferem nesse processo. Para enfrentar tais
desafios, o estabelecimento de quadros de governagdo ¢ crucial, orientando praticas
responsaveis de uso de dados e promovendo a cooperacdo entre as partes interessadas,

impulsionando a eficiéncia e a sustentabilidade a longo prazo.

3.2 SUBCATEGORIAS

As discussdes identificadas em cada categoria relacionaram-se com subcategorias
especificas. Por exemplo, a categoria Qualificacdo Profissional, destacou dois grupos
a) Apoio a producdao e b) Producdo, enquanto que a categoria Cultura Organizacional
salientou os cenarios a) Direcdo das empresas e b) Funcionarios das empresas. Estas
subcategorias representam os fatores de producdo afetados pelas barreiras associadas as dez
categorias identificadas. De forma sucinta, estas vinculam-se com aspectos internos e
externos a produgdo das obras, como sendo pessoas, capital, infraestrutura tecnoldgica, dentre
outros fatores.

Especificamente, estas subcategorias variam desde aspectos técnicos e operacionais
até¢ culturais e legais. Estes podem ser entendidos como aspectos que afetam a nivel da
industria, da empresa (organizacdao) e a nivel da obra (empreendimento) (Hu et al., 2019).
Além disso, se relacionam com fatores internos - estrutura e cultura organizacional, recursos
humanos qualificados, gestdo financeira eficaz, dentre outros (Jiang et al., 2018; Lu, 2010;

Madigan, 1997; Sha; Yang; Song, 2008; Turkyilmaz et al., 2019; Zavadskas; Turskis;
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Tamosaitiene, 2011) - e fatores externos - condi¢cdes econdmicas globais, regulamentagdes
governamentais, concorréncia no mercado, tendéncias sociais, disponibilidade de mao de
obra e materiais, ¢ assim por diante (Gao; Low, 2014; Lu, 2010; Rowlinson, 2007; Tang;
Atkinson; Zou, 2012; Zavadskas; Turskis; Tamosaitiene, 2011; Zeng; Chen; Tam, 2005;
Zhang et al., 2021) - que influenciam o desempenho nas empresas da industria da construgao.

A Figura 6 sintetiza as subcategorias levantadas.

Figura 6 - Principais aspectos vinculados com os desafios e solugdes para a adogao de
tecnologias da Construgdo 4.0
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A 1identificacdo desses objetos permite visualizar em quais fatores de produgdo as

empresas do setor devem focar para desenvolver as caracteristicas associadas a transformacao

digital.

3.3 ANALISE PESTEL

Com as categorias descritas e exemplificadas, foi possivel analisad-las conforme

PESTEL. Assim, o Quadro 6 mostra os seis aspectos de PESTEL, seus conceitos e exemplos.

Quadro 6 - Seis aspectos de PESTEL

PESTEL CONCEITO EXEMPLOS
Refere-se ao impacto das politicas
governamentais, estabilidade politica, - Mudangas nas politicas
regulamentagdes e  intervencdes governamentais de incentivo a
governamentais na industria. Isso inovagdo e tecnologia na construgdo.
Politico inclui politicas fiscais, - Apoio governamental para
regulamentagdes ambientais, programas de pesquisa e
politicas comerciais e estabilidade desenvolvimento de tecnologias
politica que podem afetar as construtivas avangadas.
operacgoes e estratégias das empresas.
Envolve fatores econdmicos como
taxa de crescimento econdmico, taxas . )
. . ~ A1 - Custos de investimento em novas
de juros, inflacdo, taxa de cambio e : )
. A tecnologias e treinamento de pessoal.
A ciclo econdmico. Esses fatores . e
Econémico . . ~ - Impacto na disponibilidade de
influenciam os padrdes de demanda . )
. financiamento para projetos de
dos  consumidores, custos de i ~
~ o oy tecnologia da construgdo 4.0.
produgdo, rentabilidade e viabilidade
de investimentos.
. .. . - Aceitagdo da tecnologia por parte
Considera aspectos sociais, culturais, ¢ gl por p
. . . dos trabalhadores da construgao.
Social demograficos e comportamentais que ~ N
) o - Adaptagdo as novas competéncias
impactam a industria.
de trabalho.
Refere-se ao impacto da inovagdo
tecnologica, avangos, pesquisa e - Avancos em software de
desenvolvimento na industria. Isso modelagem de construcao (BIM),
engloba o ritmo de inovagdo, realidade virtual, drones e
Tecnolégico automagdo, novos materiais € automagao.
processos de producdo que podem - Desenvolvimento de novos
alterar radicalmente os modelos de materiais de constru¢ao e métodos de
negocios e a competitividade das fabricagdo aditiva.
empresas.
Envolve fatores ambientais, - Enfase em constru¢do verde e
. ecologicos e climaticos que afetam as praticas sustentaveis.
Ambiental & d p

operacdes das empresas. Isso inclui
mudancas climaticas,

- Regulamentagdes ambientais em
constante  evolugdo, afetando a
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PESTEL CONCEITO EXEMPLOS
sustentabilidade, = regulamentagdes escolha de materiais e processos de
ambientais, conservacao de recursos construgao.
naturais € pressdo para praticas
empresariais responsaveis.

- Regulamentagdes de seguranca e
Considera o impacto das leis, conformidade para a utilizacdo de
Legal regulamentagoes, legislagcdes drones e robodtica na construgao.

trabalhistas, tributarias e comerciais
na industria.

- Requisitos legais para protecdo de
dados e privacidade na utilizagao de
tecnologias digitais na construcao.

Fonte: a autora, a partir de Pan; Chen; Zhan (2019)

Através das categorias apresentadas, ¢ possivel realizar uma analise PESTEL para os

desafios encontrados, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Desafios por PESTEL

DESAFIOS P E S T E L
Capacidade das tecnologias instaladas X
Cultura organizacional X
Padronizagao X X
Integragdo entre tecnologias X X
Investimento financeiro X X X
Obsolescéncia X X X X

Qualificagdo profissional X X X
Ciberseguranga e Privacidade X X X

Legislagao e regulamentagado X X

Politicas Publicas e Setoriais X X

P - Political, E - Economic, S - Social, T -Technological, E - Environmental, L — Legal

Fonte: a autora

No Quadro 7 nota-se que os desafios nos aspectos social e tecnologico sao os mais

frequentes. No aspecto social, destaca-se dada a necessidade imperativa de aceitacao social e

a complexa cadeia de suprimentos, que envolve as diversas partes interessadas da construgao

(Singh et al., 2023). Essas partes interessadas incluem clientes, consultores, empreiteiros e

lideres comunitarios (Osunsanmi et al., 2020), destacando a importancia de considerar os
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aspectos sociais para garantir 0o sucesso na implementagdo das inovacdes tecnologicas
referentes a Industria 4.0.

No aspecto tecnoldgico, a constante inovacao exige que as empresas acompanhem e
adotem continuamente novas solucdes para se manterem competitivas no mercado (Tamvada
et al., 2022). No entanto, essa rapida evolucao pode representar desafios significativos, como
altos custos de implementagdo (Attaran; Celik, 2023), complexidade técnica (Almarri;
Boussabaine; Al Nauimi, 2021), interoperabilidade (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker,
2023) e preocupagdes com seguranca cibernética (Guo et al., 2023). Esses fatores tornam o
aspecto tecnoldgico uma barreira proeminente para a adogao da Construgao 4.0.

Em resumo, os dados coletados indicam que as abordagens social e tecnoldgica
exigem maior atencdo para superar desafios e impulsionar a adocdo das tecnologias
vinculadas com a Construcao 4.0. Ademais, em relagdo aos aspectos legal e ambiental e suas
baixas quantidades de trechos encontrados, estes sao descritos de forma conjunta as solugdes
nos proximos paragrafos.

De forma complementar, através das categorias apresentadas, também ¢ possivel
realizar uma andlise PESTEL para as solugdes encontradas, conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Solu¢des por PESTEL

SOLUCOES P E S T E L
Capacidade das tecnologias instaladas X X
Cultura organizacional X X X
Padronizagao X X X
Integracgdo entre tecnologias X
Investimento financeiro X X X
Obsolescéncia
Qualificagdo profissional X X X
Ciberseguranga e Privacidade X X X
Legislagdo e regulamentagado X X X
Politicas Publicas e Setoriais X X

P - Political, E - Economic, S - Social, T -Technological, E - Environmental, L - Legal
Fonte: a autora

Neste sentido, com relacao as solugdes para enfrentar os desafios, os aspectos politico

e econdmico sdo os mais recorrentes. No aspecto politico, isso ocorre devido ao papel crucial
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das politicas governamentais na superacao das barreiras a adocao da Construcao 4.0 (Omrany
et al., 2023). Essas politicas podem estabelecer um ambiente propicio para a inovagdo e a
incorporagdo de tecnologias avancadas, por meio da oferta de incentivos financeiros,
regulamentagdes que encoraje a inovagao, programas de capacitagdo para os trabalhadores e
padrdes de qualidade e seguranca (Custovi¢; Cao; Hall, 2023; Oesterreich; Teuteberg, 2016).
Além disso, as politicas governamentais podem fomentar a colaboragdo entre empresas e
instituicdes de pesquisa, estimulando a inovacdo e o desenvolvimento na industria da
constru¢do (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023).

Por sua vez, o aspecto financeiro desempenha um papel fundamental na superacao das
barreiras a ado¢do da Construgdo 4.0, devido a natureza intensiva em capital das tecnologias
envolvidas. A implementa¢do bem-sucedida de solu¢des da Construgdo 4.0 geralmente exige
investimentos substanciais em diversas dreas, como infraestrutura digital, aquisicao de
equipamentos de ultima geracdo, licencas de software especializado (Attaran; Celik, 2023;
Jan et al., 2023; Tamvada et al., 2022) e programas abrangentes de treinamento para os
funcionarios (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). Esses investimentos s3o essenciais
para capacitar as empresas a enfrentarem os desafios da transformacao digital e garantir uma
transi¢do tranquila para um ambiente de construcao mais tecnologicamente avangado.

Também ¢ importante mencionar que o aspecto legal e ambiental da analise PESTEL
ndo desempenharam um papel proeminente ao abordar os tanto os desafios, quanto as
solucdes para a adog¢do da Construcdo 4.0. Em relagdo ao aspecto legal, isso pode ser
atribuido a falta de preocupagdes legais significativas relacionadas as tecnologias nesta fase
inicial de adogdo. Por exemplo, o Building Information Modeling (BIM) foi implementado na
primeira década de 2000, mas suas regulamentagdes s6 foram estabelecidas e continuam a ser
desenvolvidas ao longo da segunda década (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022). A medida que a
industria da construgdo continua a evoluir e novas tecnologias sao adotadas, ¢ possivel que
questdes legais especificas venham a surgir e ganhar destaque no futuro.

No que diz respeito ao aspecto ambiental, historicamente, a industria da constru¢ao
ndo priorizou de forma significativa as questdes ambientais (Kuyven; Oliveira, 2023). Apesar
do aumento da conscientizacao sobre sustentabilidade nos ultimos anos, muitas empresas
ainda ndo consideram o aspecto ambiental como uma prioridade ao discutir a adocao de
novas tecnologias. No entanto, 8 medida que a pressdo por praticas sustentaveis aumenta,
espera-se que as empresas da industria da constru¢do ganhem cada vez mais conscientizagdo
para considerar os impactos ambientais de suas atividades (Galvez-Martos et al., 2018;

Kuyven; Oliveira, 2023).
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Ademais, ¢ perceptivel a auséncia de solucdes para a categoria de obsolescéncia,
possivelmente devido a natureza recente das tecnologias, que estdo em estagios iniciais de
desenvolvimento e adog¢do, ndo chegando ao ponto de se tornarem obsoletas (Schuh et al.,

2020).

3.4 SINTESE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante da necessidade de compreender por que a Constru¢do 4.0 ndo estd sendo
amplamente adotada, no item 3.1 identificaram-se dez categorias que interferem nessa
adogdo: Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional, Padronizagado, Integragdo entre
tecnologias, Investimento  financeiro, Obsolescéncia, Qualificacdo  profissional,
Ciberseguranca e Privacidade, Legislacao e regulamentagdo e Politicas Publicas e Setoriais.

Em relacdo a literatura especializada, os desafios encontrados para a adocdo das
tecnologias 4.0 sdo: hesitagdo em adotar, alto custo de implementacdo, necessidade de
competéncias aprimoradas, falta de padrdes, requisitos mais altos para equipamentos de
computacdo, seguranca e protecdo de dados, aprimoramento das redes de comunicacio
existentes, incerteza legal e contratual (Dinmohammadi, 2023; Jan et al., 2023; Oesterreich,;
Teuteberg, 2016), bem como a falta de colaboragdo e de compartilhamento de informagdes,
atrasos nos pagamentos no contexto do uso de tecnologias digitais como o blockchain (Li;
Greenwood; Kassem, 2019). Ao relacionar as categorias identificadas nesta pesquisa,
destaca-se que as dimensdes de Integracdo entre as tecnologias, Obsolescéncia e Politicas
publicas e Setoriais emergem como contribui¢des a literatura sobre a adogao da Industria 4.0
na construgao civil tanto em relacao aos desafios, quanto as solucdes.

Em relagdo as solucdes, poucos dados foram encontrados para esse fim. A categoria
de Obsolescéncia, por exemplo, ndo obteve nenhum dado sobre as solugdes. Isso sugere que a
industria da constru¢do ainda tem um longo caminho a percorrer para aproveitar
completamente o potencial das tecnologias associadas a Industria 4.0.

As subcategorias também foram um objetivo a ser alcancado nesta pesquisa, como
observado no item 3.2. Adicionalmente, em relacdo ao que traz a literatura especializada, ha
fatores que influenciam o desempenho de uma empresa de construgdo como: pessoas, capital,
energia, material, ferramentas/equipamentos, ambiente interno ¢ ambiente externo (Thomas
et al., 1990), modelos de negocios adequados ao contexto das operagdes digitais (Li;
Greenwood; Kassem, 2019), formas de contratagdo (Ahmadisheykhsarmast; Sonmez, 2020;

Budayan; Okudan, 2023; Hamledari; Fischer, 2021b, 2021a), cadeia de suprimentos (Barbosa
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et al., 2017; Chen et al., 2020; Ibem; Laryea, 2014; Sawant; Joshi; Menon, 2022; Xue et al.,
2007) e processo de projeto (Leoto; Lizarralde, 2019; Liu et al., 2019; Panteli; Kylili,
Fokaides, 2020; Piroozfar et al., 2019).

Assim, o Quadro 9 relaciona as subcategorias desta pesquisa com os fatores

encontrados na literatura especializada, a fim de deixar claro as contribuicdes e sugestdes

futuras.
Quadro 9 - Relagdo subcategorias com fatores da literatura especializada
FATORES SUBCATEGORIAS CATEGORIAS
Usuarios das tecnologias Ciberseguranca e Privacidade
Obsolescéncia humana Obsolescéncia
Funcionarios das empresas Cultura Organizacional
Pessoas Diregdo das empresas Cultura Organizacional
Capacitagao profissional Investimento financeiro
Vinculadas a Produgao Qualificacao profissional
Apoio a producao Qualificacao profissional
Compra de novas tecnologias 4.0 Investimento financeiro
Capital Manutengao das tecnologias 4.0 Investimento financeiro
Incentivos financeiro Investimento financeiro
Empresas Ciberseguranga e Privacidade
Ambiente interno Dentro das empresas Padronizagio
Padrdes para as empresas Legislacdo e regulamentacao
enllipr)lrt;:as Padronizagao
Normas para as tecnologias 4.0 Legislagdo e regulamentagdo
Ambiente externo Padrdes internacionais Legislacdo e regulamentagdo

Apoio governamental Politicas Publicas e Setoriais
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FATORES SUBCATEGORIAS CATEGORIAS

Contexto de cada pais Politicas Publicas e Setoriais
Defini¢do de diretrizes Politicas Publicas e Setoriais

Padronizagdo internacional Padronizacgao
Legislagdes internacionais Legislacdo e regulamentacao
Infraestrutura Capacidade das tecnologias
Conectividade a Internet Capacidade das tecnologias
Tecnologias inteligentes Integrac@o entre tecnologias

Obsolescéncia tecnologica Obsolescéncia
Infragstrutura Tecnolégica Tecnologias 4.0 e tradicionais Integracao entre tecnologias
Diferentes tipos de dados Integragdo entre tecnologias
Capacidade computacional Capacidade das tecnologias

Energia, Formas de
contratagdo, Material,
Cadeia de suprimentos,
Ferramenta/equipamento,
Processos de projeto,
Modelos de negdcios

Fonte: a autora

Ao relacionar esses fatores com as subcategorias desta pesquisa, nota-se que o fator
Infraestrutura Tecnoldgica emerge como contribuicdo a literatura. Ademais, também
destaca-se que os fatores Energia, Material, Ferramentas/Equipamentos, Formas de
contratacdo, Modelos de negdcio e Cadeia de suprimentos sdo trazidos pela literatura
especializada, porém nao foram identificados neste trabalho. Isto pode se dever, em parte, as
limitagdes de pesquisa, ja que o foco do estudo ¢ a transformagdo digital da Construcao 4.0,
além de trazer os resultados vinculados com a Revisao Sistematica de Literatura. No entanto,
¢ notavel que aspectos como a cadeia de suprimentos, formas de contratagdo e processo de

projeto ndo tenham sido identificados nos artigos avaliados, uma vez que a literatura
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académica e de mercado destaca a necessidade de integracdo da cadeia de valor, que inclui
esses termos (De Almeida; Solas, 2016; Lund et al., 2021; Nowotarski; Paslawski, 2017;
Schwab; Zahidi, 2020; Zabidin; Belayutham; Ibrahim, 2020).

Em relagdo a cadeia de suprimentos, a preocupagdo passa pela integragdo,
colaboracdo e desenvolvimento relacionamentos entre os agentes (Chen et al., 2020; Hu et
al., 2019), tais como proprietarios, projetistas, construtoras, subempreiteiras e fornecedores
(Xue et al., 2007), visando o aumento da eficiéncia das suas operagdes conjuntas. Koolwijk et
al., (2018) afirmam que, para integrar a cadeia de suprimentos, ¢ essencial promover a
colaboracdo entre os agentes, incluir todos na tomada de decisdes, integrar financeiramente e
melhorar o compartilhamento de informagdes. Segundo eles, a escolha de modalidades de
contratacdo integradas, como o modelo projeto-construcao (design-build), ¢ fundamental para
alcancar essa integragao.

Com relacdo as formas de contratagdo, a literatura destaca que os chamados
“contratos inteligentes” (smart contracts) t€m o potencial de resolver os problemas da
contratacdo tradicional mediante a automatiza¢do da gestdo dos contratos (Budayan; Okudan,
2023). Porém, estes autores atribuem a sua limitada aceitacdo a desafios como a falta de um
vinculo confiavel entre os mundos fisicos e digitais, a necessidade de implementar um
ecossistema entre as partes interessadas e o receio de perda do poder de barganha entre as
estas partes, dentre outros. Um beneficio deste tipo de contratagdo ¢ a desintermediagdo de
processos, como por exemplo, de pagamentos, que incluem atividades manuais e altamente
interdependentes em torno do seu preparo, revisdo, aprovagdo e execucdo (Hamledari;
Fischer, 2021). Neste sentido, contratos inteligentes provém plataformas seguras, eficientes e
confidveis para pagamentos seguros que dispensam da intermediacdo de advogados ou
bancos (Ahmadisheykhsarmast; Sonmez, 2020), diminuindo os riscos no processo de
pagamentos aos quais as partes interessadas se encontram expostos (Hamledari; Fischer,
2021).

Estas formas relacionais afetam também o processo de projeto. Panteli; Kylili;
Fokaides, (2020), destacam a caracteristica integradora do BIM com relagdo a ser um
repositorio das informagdes vinculadas com os diferentes agentes atuantes e etapas (projeto,
execugdo e operagdo) do ciclo de vida das obras. Nesse sentido, tais autores destacam a
necessidade de encorajar os projetistas a adquirirem maior controle no processo de projetos
para enriquecer o modelo de informacdes que lhes permitam realizar diferentes andlises e

escolhas de projeto, como por exemplo otimizar aspectos ambientais das obras.
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Neste sentido, um dos objetivos desta caracteristica integradora ¢ a transformacgado da
maneira em que os edificios sdo concebidos, projetados, construidos, entregues, operados,
geridos, mantidos, renovados, desconstruidos e reciclados (Piroozfar et al, 2019). No
entanto, essa transformagdo pode causar tensdes entre a colaboragdo necessaria e a eficiéncia
do processo de projetos, entre os objetivos de curto e longo prazo, bem como entre praticas
de projeto tradicionais e as consideradas integradoras (Leoto; Lizarralde, 2019).

Ja em relagdo aos resultados da Analise PESTEL realizada neste estudo, observou-se
uma predominancia dos aspectos social e tecnoldgico nos desafios identificados, enquanto os
aspectos politico e economico foram mais recorrentes nas solugdes propostas. No entanto, ¢
importante notar que tanto o aspecto legal quanto o ambiental ndo tiveram papel de destaque.
Porém, a literatura traz questdes como o alto consumo de energia por tecnologias especificas
(Dakhli; Lafhaj; Mossman, 2019; Perera ef al., 2020), que ndo foram abordadas nesta revisao
sistematica, por exemplo, e que iriam interferir nesses aspectos. Dessa forma, pode-se indicar
a necessidade de uma complementacdo futura para abordar essas particularidades de forma
mais abrangente.

Ademais, ¢ relevante considerar o impacto das politicas governamentais e
regulamentagdes ambientais que estdo em constante evolugdo e que podem afetar
significativamente o setor de construcdo. Por exemplo, as politicas de incentivo para
constru¢des sustentaveis e o uso de materiais eco-friendly podem alterar a dindmica do
mercado e introduzir novos desafios e oportunidades para as empresas (Sambucci; Sibai;
Valente, 2021; Silva et al., 2020). A falta de destaque para esses aspectos na revisao sugere

uma lacuna importante que deve ser preenchida em futuras pesquisas.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo identificar os desafios para a adocao das tecnologias
e praticas da Construgdo 4.0, com foco nos aspectos relacionados a transformagao digital da
Industria 4.0. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica da literatura, na qual trinta e
sete documentos foram selecionados para leitura completa, apds o cumprimento dos critérios
estabelecidos.

A partir desses documentos, coletaram-se trechos que identificavam os desafios
relacionados a adogdo das tecnologias da Constru¢do 4.0, bem como possiveis solucoes.
Esses trechos foram agrupados e categorizados, resultando nas seguintes categorias:
Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional, Padronizag¢do, Integracdo entre
tecnologias, Investimento  financeiro, Obsolescéncia, Qualificacdo  profissional,
Ciberseguranga e Privacidade, Legislacdo e regulamentacao, e Politicas Publicas e Setoriais.

Com base nessas categorias, analisaram-se subcategorias, comparando-as com 0s
fatores internos e externos as empresas do setor descritos na literatura. Além disso, uma
analise PESTEL foi realizada tanto para os desafios quanto para as solugdes, revelando a
complexidade e interconexdo dos fatores que afetam a adogao da Industria 4.0 na construgao
civil. Especificamente, essa complexidade e interconexao se manifestam na necessidade de
abordar simultaneamente questdes tecnoldgicas, organizacionais, econdmicas, politicas,
sociais, legais e ambientais, onde cada fator influencia e ¢ influenciado pelos demais, criando
um cenario dindmico e multifacetado para a adogdo da Industria 4.0 na construg¢do civil.
Diante disso, foi observado uma predominadncia dos aspectos social e tecnologico nos
desafios identificados, enquanto os aspectos politico e econdomico foram mais recorrentes nas
solugdes propostas.

Em suma, esse trabalho contribuiu para o conhecimento dos desafios e solugdes
relacionados a adocdo das tecnologias da Construgao 4.0, identificando categorias,
subcategorias e relacionando-as aos fatores internos e externos de empresas do setor da
construcao. Especificamente, ao comparar as categorias encontradas com as ja existentes na
literatura, observou-se que as categorias Integragdo entre tecnologias, Obsolescéncia e
Politicas publicas e Setoriais surgiram como contribui¢des para o conhecimento sobre a
adocao da Industria 4.0 na construgao civil.

Ademais, ao comparar as subcategorias com os fatores que influenciam uma empresa
da industria da construcdo ja existentes na literatura, notou-se que o fator “Infraestrutura

Tecnoldgica” também surgiu como contribui¢do. Ao reconhecer e compreender essas
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relagdes, as empresas podem se preparar melhor para enfrentar os desafios e aproveitar as
oportunidades proporcionadas pela transformagao digital no setor da construgao.

E importante ressaltar que este trabalho se limitou a uma revisdo sistematica da
literatura. Portanto, sugere-se como futuras pesquisas a coleta de dados junto as empresas do
setor da construgdo para comparar os resultados tedricos com os resultados praticos. Além
disso, considerando que a Construgdo 4.0 ¢ definida pelos conceitos de digitalizacao,
servitizagdo e construgdo offsite, e que este trabalho abordou apenas a transformacao digital,
sugere-se que trabalhos futuros abordem os desafios e solugdes da Construgdo 4.0 em relagao
aos outros conceitos. Dessa forma, para o entendimento completo dos impactos da Industria
4.0 no setor da construgdo, tanto os aspectos digitais (conforme discutido neste trabalho),
quanto os aspectos fisicos devem ser avaliados em conjunto.

Nesse sentido, também sugere-se uma complementacdo em relagdo aos fatores
Energia, Material, Ferramentas/Equipamentos, Formas de contratagao, Processos de projeto e
Cadeia de suprimento, que sdo trazidos pela literatura especializada, porém ndo foram
tratados neste trabalho. Além disso, sugere-se pesquisar sobre como os paises estdo se
preparando para adotar as tecnologias da Industria 4.0 no setor da construgao.

Também ¢ recomendado, futuramente, coletar novos dados sobre as solu¢des para os
desafios encontrados, especialmente para a categoria "Obsolescéncia", que ndo apresentou
nenhuma informacdo sobre possiveis solugdes. Por fim, sugere-se a investigagdo de novas
categorias relacionadas ao tema, com questdes sobre a sustentabilidade, por exemplo,

considerando fatores como a pegada de carbono e a gestdo de residuos.
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