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RESUMO

Uma alternativa para superar as dificuldades do setor da construção e melhorar seu

desempenho é a adoção de soluções relacionadas à Indústria 4.0, também conhecida como

Construção 4.0 ou transformação digital na construção civil. Apesar dos benefícios associados

a essa abordagem, como redução de custos, diminuição de prazos e aumento da qualidade, a

adoção dessas soluções pelas empresas do setor ainda é limitada. Nesse contexto, é importante

entender os motivos pelos quais os benefícios da Construção 4.0 ainda não foram plenamente

incorporados ao setor. Portanto, o objetivo deste trabalho é identificar os desafios e possíveis

soluções para a adoção de práticas e tecnologias relacionadas à Construção 4.0, com foco na

transformação digital. Por meio de uma revisão sistemática da literatura, foram identificadas

dez categorias de desafios e soluções: Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional,

Padronização, Integração entre tecnologias, Investimento financeiro, Obsolescência,

Qualificação profissional, Cibersegurança e Privacidade, Legislação e regulamentação e

Políticas Públicas e Setoriais. Além disso, foi realizada uma análise PESTEL (Político,

Econômico, Social, Tecnológico, 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 visão abrangente dos fatores internos e externos que

influenciam estas classificações. Como resultado, este trabalho oferece uma contribuição para

o entendimento dos aspectos que devem ser considerados ao decidir pela incorporação das

tecnologias e práticas da Indústria 4.0 na construção. Essa análise pode servir como um guia

para orientar a tomada de decisões estratégicas nas empresas do setor, facilitando a transição

para uma era de construção mais eficiente e sustentável.

Palavras-chave: Construção 4.0; Desafios; Soluções; Transformação 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.
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1. INTRODUÇÃO

Em relação à economia mundial, a indústria da construção não apenas representa 14%

do Produto Interno Bruto (PIB) global, mas também impulsiona o crescimento econômico

mais amplo e gera empregos (Arora et al., 2020), sendo uma importante força de trabalho

(Hossain; Nadeem, 2019). Além disso, essa indústria gera um grande impacto ambiental,

sendo responsável 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 milhões e meio de trabalhadores em 2021

(Abramat, 2022).

De acordo com o IBGE (2024), as empresas da indústria da construção podem ser

caracterizadas pela sua atuação no setor da construção civil, envolvendo a execução de obras,

reformas, ampliações, recuperações, demolições, entre outras atividades relacionadas à

edificação ou infraestrutura. Essas empresas são responsáveis por planejar, coordenar e

executar as obras, bem como gerenciar os recursos humanos, materiais e financeiros

necessários para a realização dos projetos de construção. Nesse sentido, diversos agentes

influenciam as empresas das indústrias do setor da construção, incluindo entidades

governamentais, fabricantes e fornecedores de materiais, engenheiros, arquitetos, entre outros

(Sears; Clough; Sears, 2008).

Adicionalmente, as empresas do setor da construção estão envolvidas em um

ecossistema complexo, envolvendo uma série de fatores internos e externos que influenciam

suas operações e decisões (Rowlinson, 2007). Internamente, há fatores como estrutura e

cultura organizacional, recursos humanos qualificados, gestão financeira eficaz e capacidade

de inovação, dentre outros, que influenciam diretamente a capacidade das empresas de

alcançar seus objetivos e se adaptar às mudanças 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 condições econômicas globais,

regulamentações governamentais, concorrência no mercado, tendências sociais,

disponibilidade de mão de obra e materiais, dentre outros, moldam o ambiente em que as

empresas operam e podem criar ameaças 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 indústria da construção tenha uma longa história que se entrelaça com a

evolução da humanidade, sua eficiência 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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persistência no uso de métodos tradicionais e pela ausência de adoção de tecnologias e

abordagens inovadoras (Nagy; Papp; Szabó, 2021). Além disso, ainda encontra dificuldades

em cumprir prazos e orçamentos (Oti-Sarpong et al., 2021) e é caracterizada por uma baixa

taxa de produção e automação mínima (Hossain; Nadeem, 2019). Nesse contexto, a

industrialização se apresenta como uma alternativa para modificar essa realidade, a mesma

pode ser entendida como o aumento do grau da organização da produção (Sabbatini, 1989).

Portanto, a construção pode ser industrializada por meio de uma organização e padronização

aprimoradas das atividades e do uso de equipamentos que possibilitam uma maior

automatização na produção (Gerhard, 2005). Assim, a industrialização traz benefícios como o

aumento da sustentabilidade, melhor coordenação das atividades, controle aprimorado do

processo de fabricação, maior nível de automação, redução dos custos associados ao

transporte de trabalhadores e equipamentos, além da diminuição dos desperdícios na

construção (Zimmermann, 2022).

Nesse sentido, ao longo dos anos, o mundo testemunhou importantes revoluções

industriais. A transição do trabalho manual para a mecanização foi o marco distintivo da

Primeira Revolução Industrial, que foi impulsionada pela energia a vapor e a água (Lau et al.,

2019). A Segunda Revolução Industrial, por sua vez, foi impulsionada pela produção em

massa, viabilizada pela eletricidade. Essa produção em grande escala influenciou na

integração da tecnologia da informação e dos computadores, ocasionando a Terceira

Revolução Industrial (Klinc; Turk, 2019; Lau et al., 2019). Em suma, as três primeiras

revoluções industriais surgiram da mecanização e evoluíram posteriormente com a introdução

da produção digital e automatizada (Lau et al., 2019). Desse modo, a Quarta Revolução

Industrial, também chamada de Indústria 4.0, está em curso.

A Indústria 4.0 é caracterizada pela digitalização e servitização (Oviedo-Haito;

Moratti; Cardoso, 2019). O conceito de digitalização, pode ser definido como a conversão de

informações analógicas em qualquer formato digital (Zimmermann, 2022), ou seja, a

Indústria 4.0 trabalha com a cópia digital do mundo real (Klinc; Turk, 2019). Assim,

máquinas e sistemas têm a capacidade de aprender, comunicar e aprimorar-se a partir de

experiências prévias (Lau et al., 2019). Já a servitização, é a integração dos serviços aos

produtos (Santos; Paladini; Jungles, 2014), correspondendo à evolução de serviços com baixa

digitalização (serviços manuais) para serviços altamente integrados (Betiatto, 2021; Frank et

al., 2019).

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

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

https://www.zotero.org/google-docs/?SkgUcb
https://www.zotero.org/google-docs/?LRJ8b6
https://www.zotero.org/google-docs/?NSSRMq
https://www.zotero.org/google-docs/?4EqoJn
https://www.zotero.org/google-docs/?b3tnJY
https://www.zotero.org/google-docs/?ZPhspe
https://www.zotero.org/google-docs/?WEri5I
https://www.zotero.org/google-docs/?WEri5I
https://www.zotero.org/google-docs/?03Lfih
https://www.zotero.org/google-docs/?iu4cBx
https://www.zotero.org/google-docs/?gjqf7E
https://www.zotero.org/google-docs/?gjqf7E
https://www.zotero.org/google-docs/?MySJ9C
https://www.zotero.org/google-docs/?okJnJ5
https://www.zotero.org/google-docs/?Bw989k
https://www.zotero.org/google-docs/?kx8xRo
https://www.zotero.org/google-docs/?KsYPTI
https://www.zotero.org/google-docs/?KsYPTI
https://www.zotero.org/google-docs/?scncqt
https://www.zotero.org/google-docs/?scncqt
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refere-se ao processo de adoção de tecnologias digitais em uma organização ou setor, visando

aprimorar a eficiência, a produtividade e a capacidade de inovação. Desse modo, ocorre a

digitalização de processos, a implementação de novas tecnologias e a reestruturação

organizacional para maximizar os benefícios da digitalização (Dolla; Jain; Delhi, 2023).

Conforme Gerbert et al., (2016), considera-se que na próxima década (2020-2030) a

digitalização em grande escala levará a economias globais anuais de US$0,7 trilhões a

US$1,2 trilhões. Além disso, haverá um impulso de produtividade de 5 a 10 vezes

considerando a construção tradicional atual (Arora et al., 2020) e redução dos custos e

desvios de prazos em cerca de 10 a 20% (Álvarez; De Reyna, 2020).

Neste sentido, tecnologias associadas à Indústria 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 (IoT), 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 aplicações dos novos conceitos relacionados à Indústria 4.0 podem ser

incorporadas à construção, denominando-se Construção 4.0 (Hossain; Nadeem, 2019). A

Construção 4.0, além dos conceitos de digitalização e servitização da Indústria 4.0, ainda

engloba o conceito de construção fora do canteiro ou offsite construction (Craveiro et al.,

2019; Forcael et al., 2020; Sawhney; Riley; Irizarry, 2020; Zimmermann, 2022).

Portanto, a Construção 4.0 tem duas propostas. A primeira é a de digitalizar os

processos e serviços da construção civil, transformando-os em sistemas inteligentes e

autônomos, promovendo, assim, um avanço significativo na industrialização das operações

do setor (Sawhney; Riley; Irizarry, 2020). Desse modo, a Construção 4.0 traz consigo uma

série de benefícios, incluindo aprimoramento da qualidade do produto, redução do tempo de

comercialização, encurtamento do prazo de execução da obra, realização da construção

dentro ou abaixo do orçamento previsto (Betiatto, 2021; Dallasega; Rauch; Linder, 2018;

Oesterreich; Teuteberg, 2016), redução de ineficiências, diminuição de desperdícios, melhoria

da imagem da indústria (Sawhney; Riley; Irizarry, 2020), integração horizontal, longitudinal e

vertical, redução da mão 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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informações, além de trazer inovação, maior lucratividade, eficiência organizacional e

vantagem competitiva estratégica (Zimmermann, 2022).

A segunda proposta é a de incorporar os benefícios da construção fora do canteiro/

offsite. O termo construção offsite refere-se ao processo de manufatura e pré-montagem de

elementos, componentes ou módulos, que antecede sua instalação final no canteiro (Kamali;

Hewage, 2016). Assim, o nível de industrialização da produção aumenta proporcionalmente à

quantidade de atividades realizadas fora do canteiro de obras (Baú, 2021). Diante disso, a

literatura aborda os desafios da sua aplicação, vinculados a aspectos tais como cumprimento

de regulamentações locais e padrões de construção, superação da resistência à mudança e

cultura organizacional, desafios financeiros e de investimento, problemas de padronização

(Álvarez; 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 e acesso ao canteiro de obras, adequação às máquinas necessárias para montagem,

exigência de projetos mais detalhados, coordenação intensificada em todas as etapas e

programação precisa de entrega e instalação (Abdul Nabi; El-adaway, 2020; Baú, 2021).

Conforme esses autores, apesar dos desafios elencados, a segunda proposta está sendo

amplamente adotada, já que empresas de construção e proprietários estão cada vez mais

interessados nas melhorias da qualidade dos serviços (Vuuren; Middleton, 2020) e da

diminuição de até 30% nos custos, viabilizadas pela construção fora do canteiro, com 26%

dos executivos planejando aumentar o uso desses produtos nos próximos anos (Meisels et al.,

2021).

Em oposição, embora a adoção de tecnologias associadas à Indústria 4.0 apresente

expressivos benefícios potenciais para o setor da construção, poucas empresas as integram

efetivamente (Betiatto, 2021). A introdução dessas tecnologias representa um desafio

significativo para esse setor, visto que apenas 6% das empresas de construção em 2019

efetivamente adotaram essas inovações (Nagy; Papp; Szabó, 2021). Diante disso, surge a

necessidade de responder a pergunta: quais os desafios e soluções para a adoção da

Construção 4.0? Portanto, este estudo busca entender os obstáculos para essa adoção, com

ênfase na transformação digital, ou seja, na primeira proposta da Construção 4.0. Ademais, a

pesquisa utiliza uma revisão sistemática da literatura, combinada com uma análise PESTEL,

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

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 adoção das

tecnologias e práticas da Construção 4.0, limitadas aos aspectos mais próximos da Indústria

4.0, vinculados à transformação digital.

1.1.2 Objetivos específicos

● Categorizar os desafios e soluções da adoção das tecnologias da Construção 4.0

conforme Revisão Sistemática da Literatura;

● Identificar as subcategoria presentes em cada categoria;

● Realizar uma análise PESTEL para as categorias encontradas.

1.2 LIMITAÇÕES DA PESQUISA

Este estudo foi realizado através de uma Revisão Sistemática da Literatura, e os

resultados obtidos basearam-se na análise de diversos documentos encontrados por esse

método. Além disso, a pesquisa se concentrou nas tecnologias e práticas relacionadas à

Indústria 4.0. Ou seja, embora esteja aplicada ao setor da construção, não abordou os desafios

associados à construção fora do canteiro/offsite.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em quatro capítulos. O Capítulo 1 abordou a Introdução,

onde foi feita a contextualização do setor da construção, a discussão dos conceitos da

Construção 4.0, os fatores internos e externos que afetaram as empresas do setor, bem como

os benefícios potenciais da incorporação das tecnologias e práticas da Indústria 4.0 ao setor,

ou Construção 4.0, com ênfase na chamada transformação digital. Além disso, apresentou-se

as limitações da pesquisa, os objetivos gerais e específicos do trabalho e a descrição da sua

estrutura.

O Capítulo 2 descreveu a Metodologia desenvolvida, que consistiu em uma Revisão

Sistemática de Literatura combinada com uma Análise PESTEL. Dada a natureza dessa

metodologia, a Revisão e a Análise foi um resultado. Assim, os resultados obtidos foram

detalhados no Capítulo 3, contendo as categorias dos desafios e possíveis soluções para a
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adoção das tecnologias vinculadas com a Construção 4.0, assim como as subcategorias e a

realização da análise PESTEL. Adicionalmente, esse Capítulo contém a síntese e a discussão

do trabalho. Por fim, o Capítulo 4 traz as conclusões obtidas a partir das análises realizadas

nos capítulos anteriores.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo consiste em uma revisão sistemática da

literatura, utilizada para identificar estudos relevantes sobre um tema específico, utilizando

métodos sistemáticos e explícitos de busca. Além disso, ela permite avaliar a qualidade e

validade desses estudos, facilitando a identificação das melhores evidências e sua posterior

síntese (De-la-Torre-Ugarte-Guanilo; Takahashi; Bertolozzi, 2011).

As etapas dessa revisão 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, serão as mesmas utilizadas na metodologia

deste trabalho.

Quadro 1 - Matriz autores x Etapas da Revisão Sistemática

Principais etapas Bryman
(2012)

Castagnoli et al.
(2022)

Sampaio; Mancini
( 2007)

Definição da pergunta inicial x x x

Seleção de fontes/ base de dados x x x

Criação da string de busca x x x

Critérios de exclusão x x x

Identificação e seleção de dados x x x

Organização e agrupamento dos
dados

x x x

Categorização x x x

Redação x x x

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

Em adição à categorização relativa à Revisão Sistemática da Literatura (Quadro 1), os

dados encontrados também foram classificados segundo uma análise 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 críticos que podem afetar as condições de trabalho em uma indústria e

desempenho das empresas que operam nesse setor. Assim, a análise pode ser empregada para

a avaliação externa (por exemplo, em nível de país e setor) e organizacional (em nível de

empresa). Essa análise considera seis aspectos: Political (Político), Economic (Econômico),

Social (Social), Technological (Tecnológico), Environmental (Ambiental) e Legal (Legal)

(Pan; Chen; Zhan, 2019).

As principais vantagens ao utilizar esse modelo incluem orientar a tomada de decisões

estratégicas das empresas, mediante a identificação de benefícios competitivos em relação 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 Revisão Sistemática de Literatura com a Análise PESTEL,

definiu-se a metodologia a ser seguida nesta pesquisa, apresentada na Figura 1.

https://www.zotero.org/google-docs/?XMOSH8
https://www.zotero.org/google-docs/?JV2zQN
https://www.zotero.org/google-docs/?hPxglD
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Figura 1 - Metodologia da pesquisa

Fonte: a autora
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A Figura 1 é composta por cinco fases representadas pelos elementos verticais à

esquerda: Planejamento, Triagem, Seleção, Análise e Redação. Cada uma dessas fases é

subdividida em doze passos principais, indicados por retângulos sequenciais.

2.1.1 Planejamento

2.1.1.1 Definição da pergunta de pesquisa

A definição da pergunta inicial da pesquisa foi orientada pela análise de artigos

científicos recomendados pelo professor orientador. Esses documentos exploraram os

conceitos e vantagens da Construção 4.0, ressaltando a disparidade entre esses benefícios

teóricos e sua implementação prática nas empresas de construção. Isso levantou a questão de

que, apesar dos benefícios da Construção 4.0 para o setor da construção, poucas tecnologias

dessa vertente são eficazmente incorporadas pelas empresas (Betiatto, 2021).

Consequentemente, é crucial compreender por que as práticas e tecnologias da

Construção 4.0 ainda não foram completamente integradas ao setor. Além disso, é igualmente

importante identificar as soluções para esses desafios. Portanto, o objetivo dessa pesquisa é

responder à pergunta: "Quais são os desafios e soluções para a adoção da construção 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 exportação dos

dados das buscas para posterior manipulação e análise, bem como a qualidade dos artigos

encontrados. Ademais, foram consideradas bases de dados cujos documentos estiverem com

acesso gratuito ou concedido pelo domínio da Universidade Federal de Santa Catarina.

Outro ponto em questão é a quantidade de base de dados. Conforme Okoli; Schabram

(2010), utilizar mais de uma base de busca é crucial em uma revisão sistemática para garantir

uma cobertura ampla e confiável 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 sequência de termos

ou palavras-chave empregados para buscar informações em bases de dados ou outras fontes

de informação. Essa sequência é elaborada para recuperar os resultados mais pertinentes e

precisos relacionados à uma pergunta específica ou tópico de pesquisa.

https://www.zotero.org/google-docs/?s2Qwve
https://www.zotero.org/google-docs/?HmGNcG
https://www.zotero.org/google-docs/?HmGNcG
https://www.zotero.org/google-docs/?K1uuQt
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Dessa forma, as strings de busca foram testadas com base na contribuição dos seus

artigos resultantes para responder a pergunta de pesquisa. Para realizar esses testes,

utilizou-se o VOSViewer, um software que mostra a relação entre as palavras-chave

encontradas nos documentos resultantes da consulta. Assim, cada resultado de uma string de

busca foi exportado para uma planilha eletrônica, importado para o VOSViewer e as

palavras-chave que se repetiam pelo menos 20 vezes em cada documento foram verificadas,

devido sua abrangência 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 início dos testes. Além disso, foram utilizadas

palavras-chave em inglês para o acesso aos estudos mais abrangentes e atualizados. Com essa

string, os resultados teriam que pelo menos ter os termos “Construção 4.0”, “Indústria 4.0”,

“riscos”, “soluções” e “implantação”. Assim, foram encontrados 10.838.309 (dez milhões,

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 não tinham relação 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 específica. 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 relação 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 análise preliminar. Como resultado, identificaram-se possíveis categorias que abordavam

a pergunta inicial, tais como financial risk (risco financeiro), organizational culture (cultura

organizacional), cybersecurity (cibersegurança) e professional qualification (qualificação
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profissional). Para tornar a pesquisa mais específica, considerou-se também a inclusão desses

termos na próxima string de busca.

Para a terceira e última 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 última 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 análise está

presente na Figura 2. Dessa forma, a terceira string foi escolhida, visto que adicionando mais

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

Figura 2 - Análise VOSViewer

Fonte: a autora, a partir do software VOSViewer

Assim, para a última string foram encontrados 1.908 (mil, novecentos e oito)

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 eletrônica

MS-Excel e passaram para a próxima etapa: critérios de exclusão.

2.1.2.2 Critérios de exclusão

Com o objetivo de avançar para a próxima 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. É importante destacar

que, devido à relativa novidade da Construção 4.0, a pesquisa não estabeleceu critérios de

exclusão com relação ao intervalo temporal e foi conduzida em outubro de 2023.

Tabela 1 - Critérios de exclusão

Ordem Critérios Descrição Documentos
excluídos

1º Artigos
duplicados

Se houvesse artigos duplicados entre as
bases de dados, eles seriam removidos. 0

2º
Sem

palavras-chave
no resumo

Após a análise realizada pelo VOSViewer,
foram identificadas palavras-chave
relevantes. Caso o resumo de um
documento não contivesse pelo menos uma
dessas palavras-chave, ele seria excluído.

1091

3º Sem título
relevante

Os títulos foram examinados
individualmente para determinar sua
relevância em relação ao tema. Os títulos
considerados irrelevantes eram excluídos.

882

4º Sem acesso
liberado

Os documentos cujo acesso era restrito ou
pago foram removidos da análise. 9

5º Sem dados
relevantes

Após a aplicação dos critérios anteriores,
os artigos foram lidos na íntegra. Aqueles
que não apresentavam dados relevantes
para o tema foram excluídos.

18

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 (três) da base de dados Engineering Village, conforme Figura 3.

Figura 3 - Gráfico Documentos x Base de dados

Fonte: a autora

Conforme parágrafo anterior, é possível notar que grande parte das publicações

vieram da base de dados Scopus, enquanto poucas são 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:

● Scopus: 94 milhões de registros (Elsevier, 20241);

● Engineering village: 10,3 milhões de registros (Engineering Village, 20242);

● Scielo: 1 milhão de registros (Scielo, 20243).

Além da Figura 3, com base nas informações obtidas desses documentos foi criada a

Figura 4. Essa figura ilustra os anos de publicação dos resultados encontrados, mostrando o

aumento constante de publicações sobre o tema ao longo dos anos, o que pode sugerir a

crescente conscientização sobre os benefícios potenciais da Indústria 4.0 na indústria da

construção.

3 Fonte: https://images.webofknowledge.com/WOKRS519B3/help/pt_BR/SCIELO/hp_database.html#:~:text=
Scientific %20Electronic%20Library%20On%2Dline,Brasil).

2 Fonte: https://www.elsevier.com/products/engineering-village/databases/compendex.
1 Fonte: https://www.elsevier.com/products/scopus?dgcid=RN_AGCM_Sourced_300005030).
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Figura 4 - Gráfico Documentos x Anos

Fonte: a autora

Ainda com base nas informações 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 - Relação documentos x continente

Continente Quantidade de documentos

África 1

América 3

Antártica 0

Ásia 9

Europa 7

Oceania 2

Continente não identificado 15

Fonte: a autora
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2.1.3 Seleção

2.1.3.1 Identificação e seleção de trechos

Os 37 documentos selecionados na etapa anterior foram lidos na íntegra. Assim,

trechos que remeteram aos desafios da adoção da Construção 4.0 e suas possíveis soluções

foram selecionados e armazenados na planilha eletrônica MS-Excel, com os seus autores,

título do documento, página de extração, tradução, palavras-chaves e se eles

caracterizavam-se como desafio ou solução para a adoção de tecnologias 4.0. O quadro 2

indica exemplos desse agrupamento e categorização retirados da planilha do Apêndice A. O

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

Quadro 2 - Exemplo de extração dos trechos

Trecho Tradução Palavras-
chaves

Barreira/
Solução Autores Artigo Pág.

Industry 4.0 requires
an understanding of
analytical,
programming, and
technical knowledge

A Indústria 4.0
requer uma
compreensão de
conhecimento
analítico, de
programação e
técnico

conhecimento
analítico, de

programação e
técnico

Barreira
Singh et
al. (2023)

Identification and
severity assessment
of challenges in the
adoption of industry

4.0 in Indian
construction

industry

7

Thus, inadequate
qualifications of the
workforce is a
barrier to I4.0
implementation

Assim, as
qualificações
inadequadas da
força de trabalho
são uma barreira à
implementação da
I4.0

qualificações
inadequadas

Barreira
Tamvada
et al.

(2022)

Adopting new
technology is a

distant dream? The
risks of

implementing
Industry 4.0 in

emerging economy
SMEs

8

Fonte: a autora

2.1.4 Análise

2.1.4.1 Agrupamento e categorização dos trechos

Após a seleção dos dados, identificaram-se trechos relacionados com diferentes

objetos, como pessoas, empresas e governo. Em sequência, estes foram agrupados de acordo

com seu grau de proximidade para uma posterior categorização. Consequentemente, uma

nova coluna foi adicionada à planilha, indicando a categoria, definida pela autora, na qual

cada trecho se enquadrava. O Quadro 3 indica exemplos desse agrupamento e categorização

retirados da planilha do Apêndice A.
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Quadro 3 - Exemplo de agrupamento e categorização dos trechos

Trecho Tradução Palavras-
chaves Categoria Barreira/

Solução Autores Artigo Pág.

Industry 4.0
requires an
understanding
of analytical,
programming,
and technical
knowledge

A Indústria 4.0
requer uma
compreensão de
conhecimento
analítico, de
programação e
técnico

conhecimento
analítico, de

programação e
técnico

Qualificação
profissional

Barreira
Singh et

al.
(2023)

Identification and
severity

assessment of
challenges in the

adoption of
industry 4.0 in

Indian
construction

industry

7

Thus,
inadequate
qualifications
of the
workforce is a
barrier to I4.0
implementatio
n

Assim, as
qualificações
inadequadas da
força de trabalho
são uma barreira
à implementação
da I4.0

qualificações
inadequadas

Qualificação
profissional

Barreira
Tamvada
et al.

(2022)

Adopting new
technology is a
distant dream?

The risks of
implementing
Industry 4.0 in

emerging
economy SMEs

8

Fonte: a autora

Dessa forma, foram estabelecidas dez categorias para a classificação dos trechos, são

elas:

● Capacidade das tecnologias;

● Cultura organizacional;

● Padronização;

● Integração entre tecnologias;

● Investimento financeiro;

● Obsolescência;

● Qualificação profissional;

● Cibersegurança e Privacidade;

● Legislação e regulamentação;

● Políticas Públicas e Setoriais.

Assim, com as categorias acima foi possível a criação da Tabela 3 e 4.
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Tabela 3 - Categorias x Barreiras x Soluções

CATEGORIAS DESAFIOS SOLUÇÕES TRECHOS

Capacidade das tecnologias 32 4 36

Cultura organizacional 24 5 29

Padronização 11 3 14

Integração entre tecnologias 21 3 24

Investimento financeiro 31 1 32

Obsolescência 6 - 6

Qualificação profissional 28 7 35

Cibersegurança e privacidade 35 6 41

Legislação e regulamentação 11 2 13

Políticas públicas e setoriais 10 1 11

Fonte: a autora

A Tabela 3 relaciona as categorias identificadas com a quantidade de trechos extraídos

que representam desafios ou soluções para a adoção das tecnologias da Indústria 4.0. Desse

modo, as categorias com maior quantidade de trechos encontrados foram Cibersegurança e

Privacidade, Capacidade das Tecnologias e Qualificação Profissional, enquanto

Obsolescência e Políticas Públicas e Setoriais foram as categorias com menos trechos

identificados.

Também observou-se que poucas soluções foram encontradas em relação aos desafios

da adoção das tecnologias da Indústria 4.0. Isso sugere que a indústria da construção ainda

tem um longo caminho a percorrer para aproveitar completamente o potencial das tecnologias

associadas à Indústria 4.0.

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

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

Autores Capacidade
tecnologias Cibersegurança Cultura

organizacional Integração Investimento
financeiro

Legislação e
regulamentação Obsolescência Padronização Políticas

Públicas
Qualificação
profissional

Alarefi (2023) x
Almarri et al.

(2023) x x x x x

Attaran; Celik
(2023) x x x x x

Bazan; Estevez
(2022) x x x x

Custovi et al.
(2023) x x x x x

Demirkesen; Tezel
(2022) x x x x x x

Dinmohammadi
(2023) x x x x x x

Elghaish et al.
(2022)

x

Franco et al. (2022) x
García De Soto et

al. (2022) x

Guo et al. (2023) x x
Hayat; Reda (2022) x

Jan et al. (2023) x x x x x x

Jesus; Lima (2022) x
Kieseberg; Weippl

(2018) x

Kozlovska et al.
(2021)

x

Maqbool et al.
(2023) x x x x x

Maskuriy et al.
(2019) x
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Autores Capacidade
tecnologias Cibersegurança Cultura

organizacional Integração Investimento
financeiro

Legislação e
regulamentação Obsolescência Padronização Políticas

Públicas
Qualificação
profissional

Meneghello et al.
(2019) x x

Nagy et al. (2021) x x x x x
Nigam; Talcott

(2022) x

Oesterreich;
Teuteberg (2016) x x x x x x x x

Omari et al. (2023) x
Omrany et al.

(2023) x x x x x x x

Pan; Zhang (2021) x
Prabhakar et al.

(2023) x x x x x x

Regona et al.
(2022) x x x x x x x x x x

Schnasse et al.
(2021) x x

Sharma et al.
(2023) x

Singh et al. (2023) x x x x x x x x x x
Tamvada et al.

(2022) x x x x x x x

Teisserenc;
Sepasgozar (2021)

x

Trung et al. (2021) x
Turner et al. (2021) x x
Wang et al. (2021) x x x x x x

Xie et al. (2019) x
Zhdaneev et al.

(2020) x x x x

Fonte: a autora
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2.1.4.2 Análise PESTEL

As categorias criadas na etapa anterior foram analisadas conforme PESTEL.

Consequentemente, uma nova coluna foi adicionada à planilha do Apêndice A, indicando

qual aspecto de PESTEL o trecho se enquadrava. O Quadro 4 indica exemplos dessa análise

retirados da planilha.

Quadro 4 - Exemplo da Análise PESTEL

Trecho Tradução Palavras-
chaves PESTEL Categoria Barreira/

Solução Autores Artigo Pág.

Industry 4.0
is a new

technology
that requires

an
understandin

g of
analytical,

programmin
g, and

technical
knowledge.

A Indústria 4.0
é uma nova

tecnologia que
requer uma

compreensão
de

conhecimento
analítico, de

programação e
técnico.

conhecimento
analítico, de
programação

e técnico

Social e
Tecnológico

Qualificação
profissional

Barreira
Singh et
al. (2023)

Identification
and severity

assessment of
challenges in

the adoption of
industry 4.0 in

Indian
construction

industry

7

Thus,
inadequate

qualification
s of the

workforce is
a barrier to

I4.0
implementati

on

Assim, as
qualificações
inadequadas
da força de
trabalho são

uma barreira à
implementaçã

o da I4.0

qualificações
inadequadas

Social
Qualificação
profissional

Barreira
Tamvada
et al.

(2022)

Adopting new
technology is a
distant dream?

The risks of
implementing
Industry 4.0 in

emerging
economy

SMEs

8

Fonte: a autora

2.1.5 Produção

2.1.5.1 Redação e criação

Com base nos dados coletados e nas análises das etapas anteriores, foi possível gerar

tabelas, quadros, figuras e esquemas para os resultados desta pesquisa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 CATEGORIAS

As categorias identificadas com base no agrupamento dos trechos coletados na

revisão sistemática de literatura estão detalhadas no Quadro 5, que apresenta a descrição de

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

compreensão.

Quadro 5 - Resumo das categorias e seus exemplos

CATEGORIA DESCRIÇÃO DESAFIOS SOLUÇÕES

Capacidade das
tecnologias

Destaca a importância do
funcionamento eficaz das
soluções tecnológicas
digitais na indústria da
construção, através de
infraestrutura de rede
sólida, dispositivos
robustos e sistemas
escaláveis capazes de lidar
com grandes volumes de
dados.

Escassez e lentidão da
conectividade à Internet;
congestionamento de rede;
capacidade computacional
reduzida; falhas de
hardware e software; falta
de infraestrutura;
equipamentos ineficientes.

Uso de infraestruturas
robustas para o crescente
volume de dados;
Dispositivos projetados para
condições adversas no
canteiro de obras; Constante
diagnóstico para a realização
de manutenções.

Cultura
organizacional

Envolve a promoção de
uma mentalidade de
inovação, adaptação e
aprendizado contínuo,
além da valorização da
colaboração
interdisciplinar e da
liderança comprometida
com a mudança.

Hesitação em passar por
mudanças radicais;
resistência ao aprendizado;
falta de entendimento sobre
o valor gerado pela
digitalização e automação;
falta de confiança; medo de
perder o emprego.

Ações governamentais, como
o fornecimento de programas
de financiamento; Promoção
de seminários, workshops e
sessões de discussão para
treinar a equipe e promover o
contato entre trabalhadores e
máquinas.

Padronização

Salienta a importância de
diretrizes comuns para
facilitar o
compartilhamento de
informações dentro das
empresas, entre elas e no
âmbito internacional.

Padrões que dificultam o
compartilhamento de
informações entre
empresas; falta de padrões
completos e internacionais;
processos não padronizados
dentro da empresa.

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

Integração
entre

tecnologias

Destaca a importância de
garantir que diferentes
sistemas e tecnologias
possam trabalhar de forma
conjunta e eficiente através
da integração de novas

Integração de novas
tecnologias com tecnologias
existentes; integração de
tecnologias digitais com
equipamentos tradicionais;
comunicação entre

As empresas devem alinhar os
fluxos de dados entre os
sistemas e tecnologias.
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CATEGORIA DESCRIÇÃO DESAFIOS SOLUÇÕES
tecnologias com as
existentes.

sistemas; integração de
diferentes fontes de
informação.

Investimento
financeiro

Aponta os desafios e
considerações relacionados
aos recursos financeiros
necessários para a
implementação e
manutenção de tecnologias
inovadoras.

Incerteza em relação ao
retorno do investimento;
altos custos de adoção de
novas tecnologias; os custos
de manutenção; falta de
incentivos financeiros.

Ações governamentais que
incentivem financeiramente
as organizações para a adoção
das práticas;

Obsolescência

Salienta os desafios
enfrentados devido à
rápida evolução do cenário
tecnológico. Isso inclui a
necessidade constante de
atualização tecnológica e
de mão de obra.

Constante evolução do
cenário tecnológico;
obsolescência dos
trabalhadores humanos.

-

Qualificação
profissional

Destaca a importância da
formação e
desenvolvimento contínuo
dos profissionais para
enfrentar os desafios e
aproveitar as oportunidades
trazidas pela digitalização
e automação.

Falta de profissionais
qualificados com
conhecimento analítico, de
programação e técnico.

Criar e desenvolver novas
competências e atrair pessoas
com conhecimentos técnicos;
Treinamentos para que todas
as partes envolvidas
compreendam as tecnologias
4.0.

Cibersegurança
e Privacidade

Aponta a importância de
proteger dados pessoais,
das empresas, obras e dos
sistemas contra ameaças
cibernéticas em um
ambiente cada vez mais
digitalizado.

Proteção contra ataques
cibernéticos e malware;
proteção de dados pessoais;
prevenção de vazamento de
dados; implementação de
mecanismos de segurança
adequados, completos e
bem projetados.

Estabelecer protocolos
abrangentes de proteção de
dados; Uso de tecnologias e
práticas de segurança
cibernética para mitigar os
riscos; Controles de acesso e
procedimentos de
autenticação.

Legislação e
regulamentação

Envolve os desafios da
ausência de regulamentos e
certificações específicas
para assegurar a
conformidade com os
padrões de segurança e
qualidade. A diversidade
de legislações locais
acrescenta complexidade
adicional, exigindo
adaptação para atender aos
requisitos em diferentes
jurisdições.

Ausência de padrões,
questões legais e
contratuais; falta de
regulamentos e
certificações; diferentes
legislações locais.

Ações governamentais para a
criação de leis e normas; As
legislações devem incluir
formatos de dados, modelos,
protocolos de comunicação e
diretrizes de
interoperabilidade.
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CATEGORIA DESCRIÇÃO DESAFIOS SOLUÇÕES

Políticas
Públicas e
Setoriais

Destaca os desafios e
considerações relacionados
às políticas governamentais
e ao desenvolvimento da
indústria da construção em
nível nacional e
internacional, que pode
retardar a adoção de
tecnologias inovadoras.

Natureza da indústria da
construção em diferentes
países; falta de adesão dos
executivos ou políticas
alternativas; falta de
entusiasmo e apoio do
governo; questões éticas,
morais e legais que ainda
precisam ser abordadas pelo
governo ou órgãos
institucionais.

Estabelecer quadros de
governança para orientar as
práticas responsáveis de uso
de dados; Promover a boa
integração entre as partes
interessadas.

Fonte: a autora

3.1.1 Capacidade das tecnologias

Os avanços tecnológicos na construção 4.0 demandam componentes e dispositivos

preparados com infraestrutura robusta e competências especializadas. No entanto, a escassez

e a lentidão da conectividade à Internet (Oesterreich; Teuteberg, 2016; Singh et al., 2023;

Wang et al., 2021), a capacidade computacional reduzida (Meneghello et 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 soluções tecnológicas da Construção 4.0.

Em relação à conectividade à Internet, a implementação dessas tecnologias depende,

em grande medida, da infraestrutura física da rede para capturar, transferir, armazenar e

analisar dados (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). Já no aspecto da infraestrutura, é

necessário que os dispositivos sejam projetados para enfrentar condições adversas no canteiro

de obras, como vibrações, quedas e umidade (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Além disso, para

a comunicação de dados, é necessária uma infraestrutura física essencial de diferentes tipos

de equipamentos para transmitir, armazenar e processar dados (Calvetti et al., 2020).

No quesito da capacidade computacional e dos equipamentos, as tecnologias devem

ser escaláveis, o que significa que devem ser capazes de lidar com projetos de construção

desde pequena a grande escala, mantendo o desempenho ideal (Omrany et al., 2023).

De acordo com Omrany et al., (2023), é essencial capturar e integrar todos os dados

relevantes de várias fontes, incluindo, por exemplo, modelos BIM, dados de sensores,

registros históricos 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, é necessário o constante diagnóstico sobre as condições dos

mesmos para a realização de manutenções preventivas (Attaran; Celik, 2023).

Portanto, os desafios enfrentados na implementação das tecnologias da Construção

4.0 envolvem questões cruciais relacionadas à infraestrutura, conectividade, capacidade

computacional e eficiência dos dispositivos. A necessidade de dispositivos robustos, capazes

de resistir às condições adversas encontradas nos locais de construção, ressalta a importância

da consideração dos aspectos práticos e operacionais na implementação dessas tecnologias.

3.1.2 Cultura organizacional

Tradicionalmente, o setor da construção tem demonstrado resistência à incorporação

de inovações em suas práticas operacionais. Na literatura utilizada, a hesitação em passar por

mudanças (Jan et al., 2023), a resistência ao aprendizado (Wang et al., 2021), a falta de

entendimento sobre os benefícios da Construção 4.0 (Demirkesen; Tezel, 2021), a falta de

confiança (Wang et al., 2021) e o medo de perder o emprego (Prabhakar; Belarmin Xavier;

Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Wang et al., 2021) são fatores que contribuem para a

relutância em adotar inovações tecnológicas.

Nesse sentido, observaram-se dois cenários vinculados à cultura organizacional:

a) Ao nível da direção das empresas;

b) Ao nível dos funcionários das empresas.

No cenário "a", quando há falta de compreensão sobre os benefícios da Construção

4.0 reforça-se a relutância das empresas em adotar essas tecnologias (Wang et al., 2021).

Além disso, as tecnologias da Construção 4.0 são relativamente novas, levando os gestores a

hesitar em incorporá-las devido à falta de confiança (Dinmohammadi, 2023). Já no cenário

"b", ressalta-se a resistência dos funcionários devido ao receio de perderem seus empregos

para as máquinas (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Wang

et al., 2021), além da relutância em aprender novas competências (Singh et al., 2023).

Portanto, é crucial tornar as tecnologias mais atrativas para promover sua adoção

(Nagy; Papp; Szabó, 2021). Segundo Oesterreich; Teuteberg (2016), a nível de mercado,

ações institucionais, como o fornecimento de programas de financiamento, desempenham um

papel fundamental no estímulo às empresas para adotarem tais tecnologias. Além disso, a

nível das empresas, a conscientização e o treinamento dos colaboradores nas empresas de

construção são essenciais para facilitar a adoção dessas inovações (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

organização de seminários, workshops e sessões de discussão, não apenas para treinar a

equipe, mas também para promover um ambiente propício ao contato eficiente entre

trabalhadores e máquinas (Singh et al., 2023).

Portanto, a indústria da construção, famosa por sua relutância em adotar mudanças ao

longo da história, confronta-se agora com o desafio iminente da Construção 4.0. Essa nova

abordagem requer uma transformação cultural nas empresas em vários níveis e em todo o

mercado.

3.1.3 Padronização

A padronização eficaz é a chave para desbloquear o potencial das tecnologias da

Construção 4.0. Nesse sentido, dentre as características que impedem alcançar este potencial

incluem-se: processos não padronizados dentro das empresas (Attaran; Celik, 2023;

Oesterreich; Teuteberg, 2016; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023), padrões que dificultam

o compartilhamento de informações entre empresas (Regona et al., 2022), falta de padrões

completos e internacionais (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Esses são alguns dos fatores que

inibem a adoção de novas tecnologias.

Na indústria da construção, as novas tecnologias vinculadas à Indústria 4.0 não têm

padrões que facilitem o compartilhamento de informações entre empresas (Regona et al.,

2022). Outro desafio é estabelecer padrões dentro da própria organização (Oesterreich;

Teuteberg, 2016), uma vez que cada projeto apresenta suas próprias variáveis (Bazan;

Estevez, 2021). Isso dificulta a criação de estruturas que permitam a inovação e a adoção de

tecnologia 4.0 (Demirkesen; Tezel, 2021). De acordo com Singh et al. (2023), é necessário

padronizar as informações entre os diversos departamentos das empresas para adotar as novas

tecnologias 4.0. Caso haja alguma desconexão na cadeia de suprimentos, as novas

tecnologias não poderão ser integradas à organização.

Para enfrentar esse desafio, é prioritário desenvolver formatos de dados padronizados

e protocolos que facilitem a colaboração e a troca contínua de dados entre diversos sistemas e

partes interessadas. Além disso, é importante adotar padrões completos e internacionais para

todas as tecnologias e empresas (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Essa abordagem colaborativa

permite o compartilhamento de informações durante todo o ciclo de vida do projeto,

maximizando os benefícios e a eficácia da implementação de tecnologias 4.0 na indústria da

construção (Omrany et al., 2023).

https://www.zotero.org/google-docs/?Q473TK
https://www.zotero.org/google-docs/?bNsGPk
https://www.zotero.org/google-docs/?bNsGPk
https://www.zotero.org/google-docs/?ssZwQ5
https://www.zotero.org/google-docs/?i11fYz
https://www.zotero.org/google-docs/?D47glE
https://www.zotero.org/google-docs/?D47glE
https://www.zotero.org/google-docs/?a5w3xF
https://www.zotero.org/google-docs/?a5w3xF
https://www.zotero.org/google-docs/?0Bk4Y8
https://www.zotero.org/google-docs/?0Bk4Y8
https://www.zotero.org/google-docs/?Np3yQg
https://www.zotero.org/google-docs/?mcG0AM
https://www.zotero.org/google-docs/?QJwSvm
https://www.zotero.org/google-docs/?ZuWTtA
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Nesse sentido, a PAS 1192-2, uma especificação técnica desenvolvida pelo BSI

(British Standards Institution), é um exemplo notável de padronização para novas

tecnologias. Conforme Rêgo et al. (2022), ela foi criada para fornecer diretrizes e padrões

para a troca de informações de construção durante a fase de operação e manutenção de ativos

construídos, com foco especial no contexto do Building Information Modelling (BIM).

Desse modo, é crucial estabelecer padrões dentro das organizações, entre as empresas

e internacionalmente para garantir a adoção eficaz das novas tecnologias vinculadas à

Indústria 4.0.

3.1.4 Integração entre tecnologias

O encontro entre a inovação do futuro e a tradição do passado promove uma

revolução na eficiência e produtividade da indústria. Diante disso, a integração de novas

tecnologias com tecnologias existentes (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Attaran;

Celik, 2023; Wang et al., 2021), a integração de tecnologias com competências digitais (Jan

et al., 2023; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Tamvada et al., 2022), e a

comunicação entre diferentes tipos de dados (Čustović; Cao; Hall, 2023; Guo; Zhang; Zhang,

2023; Maqbool; Saiba; Ashfaq, 2023; Omrany et al., 2023), são desafios a serem superados.

Conforme Tamvada et al. (2022), as tecnologias 4.0 integram os mundos digital e

físico, confundindo as fronteiras desses dois domínios 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 à

Indústria 4.0, as empresas devem integrar novas tecnologias e competências digitais em seus

negócios (Tamvada et al., 2022). Adicionalmente, para Omrany et al. (2023), estas devem

enfrentar os desafios relacionados à integração e interoperabilidade de dados, sendo

necessário alinhar os fluxos de dados entre elas.

Um exemplo de integração de novas tecnologias com processos convencionais é o uso

de drones para a inspeção na obra. Para Ciampa; Vito; Pecce, (2019), os drones podem ser

programados para voar sobre a obra regularmente, capturando imagens e vídeos detalhados

de diferentes ângulos e perspectivas. Essas imagens e vídeos são então processados por

software de análise de dados, que pode identificar automaticamente potenciais problemas,

como rachaduras, deslocamentos ou falhas estruturais. Desta maneira, as informações

capturadas com o uso drones podem ser integradas ao serviço de inspeção de obras.

https://www.zotero.org/google-docs/?53Bd8c
https://www.zotero.org/google-docs/?85WlNo
https://www.zotero.org/google-docs/?85WlNo
https://www.zotero.org/google-docs/?0UMHMy
https://www.zotero.org/google-docs/?0UMHMy
https://www.zotero.org/google-docs/?Lzdbsg
https://www.zotero.org/google-docs/?Lzdbsg
https://www.zotero.org/google-docs/?EyzHFv
https://www.zotero.org/google-docs/?VtdgzO
https://www.zotero.org/google-docs/?0XAi3F
https://www.zotero.org/google-docs/?KhnfKR
https://www.zotero.org/google-docs/?q6h50w
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Consequentemente, ao unir serviços tradicionais, como inspeções manuais, com

tecnologias associadas à Construção 4.0, como drones e análise automatizada de dados, as

empresas podem aprimorar a eficiência, segurança e qualidade do processo construtivo. Essa

convergência entre inovação e tradição impulsionará a eficácia da indústria.

3.1.5 Investimento financeiro

O investimento financeiro é um grande aliado na aquisição de tecnologia e

capacitação da força de trabalho (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). No entanto, a

incerteza em relação ao retorno do investimento (Jan et al., 2023; Singh et al., 2023), os altos

custos de adoção de novas tecnologias (Attaran; Celik, 2023; Bazan; Estevez, 2021; Nagy;

Papp; Szabó, 2021; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022;

Zhdaneev; Korenev; Lyadov, 2020), os custos de manutenção (Jan et al., 2023) e a falta de

incentivos financeiros (Čustović; Cao; Hall, 2023), são obstáculos que dificultam a adoção da

inovação tecnológica relativas à Indústria 4.0 por parte dos diretores das empresas.

É crucial realizar investimentos, não apenas para adquirir a tecnologia, mas também

para aprimorar as competências da força de trabalho (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi,

2021). A implementação de soluções da Construção 4.0 requer investimentos significativos

em plataformas tecnológicas (sensores, software etc.), desenvolvimento de infraestrutura,

manutenção, controle de qualidade de dados e soluções de segurança (Attaran; Celik, 2023;

Jan et al., 2023; Tamvada et al., 2022). No entanto, esses custos podem ser inacessíveis para

a maioria dos subempreiteiros e pequenas empresas que compõem a maior parte da indústria

da construção (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 (Čustović; Cao; Hall, 2023). Além disso, são fundamentais políticas públicas que

incentivem financeiramente as organizações para a adoção das práticas 4.0 (Čustović; Cao;

Hall, 2023). Conforme Betiatto (2021), em 2020 houve um aumento de 180% no número de

empresas quando comparado com os valores de 2017. Para a autora, esse crescimento no

número de empresas deve-se sobretudo ao aumento de incentivos à inovação no Brasil.

Um exemplo de política pública voltada para o estímulo à inovação no mercado é a

Lei do Bem (Lei nº 11.196/2005), regulamentada pelo Decreto nº 5.798/2006, é um incentivo

às atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) nas empresas brasileiras.

Essa legislação oferece incentivos fiscais para empresas de todos os setores da economia e
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regiões do país, visando estimular investimentos privados em pesquisa e desenvolvimento

tecnológico. Os benefícios fiscais abrangem a concepção de novos produtos, o processo de

fabricação e a melhoria incremental de produtos ou processos, promovendo maior

competitividade no mercado ao incentivar a fase de maior incerteza nas etapas de criação e

teste de novas tecnologias (Brasil, 2005).

Em conclusão, os desafios enfrentados pelos diretores das empresas na adoção das

tecnologias da Indústria 4.0, especialmente na indústria da construção, incluem a incerteza

quanto ao retorno do investimento, altos custos de adoção e manutenção, além da falta de

incentivos financeiros. Para superar esses obstáculos, é crucial realizar investimentos não

apenas na aquisição de tecnologia, mas também no desenvolvimento das competências da

força de trabalho. Parcerias colaborativas, métodos de otimização de investimentos e políticas

públicas, como a Lei do Bem no Brasil, desempenham um papel fundamental ao oferecer

incentivos fiscais para atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovação, promovendo

assim uma maior competitividade e estimulando investimentos em tecnologia e inovação na

indústria da construção.

3.1.6 Obsolescência

Na corrida contra o ritmo frenético das mudanças e o constante surgimento de novas

tecnologias digitais, é exigido adaptação ágil e inovação constante. Nesse sentido, dentre as

características que exemplificam essa categoria incluem-se: a constante evolução do cenário

tecnológico (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Maskuriy et al., 2019; Regona et al.,

2022; Singh et al., 2023; Tamvada et al., 2022) e a obsolescência da qualificação dos

trabalhadores (Singh et al., 2023). Esses fatores contribuem para a complexidade dessa

situação.

Em relação à obsolescência tecnológica, um dos fatores a ser considerado é o fato de

que a tecnologia está evoluindo rapidamente e as organizações do setor público e privado não

conseguem acompanhar essas mudanças. Assim, os componentes da rede e infraestrutura

tecnológica podem se tornar obsoletos rapidamente (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi,

2021).

No sentido da obsolescência humana há dois cenários que podem ser abordados:

a) A substituição humana por máquinas;

b) A substituição das qualificações profissionais tradicionais.
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Em relação ao cenário “a”, Singh et al. (2023) afirmam que a adoção da Construção

4.0 pode substituir tarefas humanas por tecnologias automatizadas, transformando a maneira

como o trabalho é realizado em diversos níveis. Referente ao cenário “b”, com o rápido

avanço da adoção e transformação digital referente a Indústria 4.0, muitas organizações lutam

para encontrar e capacitar seus funcionários com as competências adequadas (Tamvada et al.,

2022). Este último será tratado mais especificamente no tópico abaixo “Qualificação

Profissional”.

Portanto, o rápido avanço das aplicações da Construção 4.0 tem gerado dilemas para

as empresas em decidir sua adoção, devido à constante evolução do cenário tecnológico e à

obsolescência potencial da mão de obra humana.

3.1.7 Qualificação profissional

Na inovação tecnológica relativa à Indústria 4.0, o conhecimento é uma das chaves

para uma construção mais eficiente. No entanto, a falta de profissionais qualificados, que

tenham competências técnicas, analíticas e de programação (Demirkesen; Tezel, 2021; Jan et

al., 2023; Nagy; Papp; Szabó, 2021; Singh et al., 2023; Tamvada et al., 2022; Wang et al.,

2021), em conjunto com profissionais da produção que não são digitalmente certificados

(Demirkesen; Tezel, 2021; Elghaish et al., 2022), são fatores que influenciam essa categoria.

Para exemplificar esta situação foi utilizada a classificação proposta por Oviedo Haito

(2010). Segundo este autor, os trabalhadores da construção civil podem se agrupar, de

maneira geral, em dois grandes grupos:

a) Apoio à produção;

b) Produção.

O cenário “a” ainda se divide em:

a1) Apoio à produção no canteiro;

a2) Apoio à produção no escritório.

Considera-se como participantes de “a1” os engenheiros de obra, responsáveis pela

segurança, apontadores, dentre outros. Já para no cenário “a2”, encontram-se os projetistas,

contadores, auxiliares técnicos, e assim por diante. Por fim, para o cenário “b” tem-se

pedreiros, instaladores, montadores, dentre outros. Dessa forma, é necessário que os

profissionais citados desenvolvam competências para adoção de tecnologias da Construção

4.0, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Cenários “a” e “b”

Fonte: a autora

Em relação ao cenário “a”, na maioria das empresas adotar novas tecnologias é difícil

devido à falta de pessoal especializado (Tamvada et al., 2022). Dessa forma, as competências

dos trabalhadores devem ser adaptadas para lidar com a inovação tecnológica referente à

Indústria 4.0 (Schnasse; Menzefricke; Dumitrescu, 2021). De acordo com Souza; Debs

(2023), para a era da Construção 4.0, competências técnicas como alfabetização digital,

programação/codificação, análise e gerenciamento de dados, gestão e planejamento da

construção, de pessoas e de recursos naturais, bem como processos de automação, são

essenciais.

Em relação ao cenário "b", a maioria dos trabalhadores da indústria da construção

possui pouca ou nenhuma formação educacional formal (Singh et al., 2023). Para esses

trabalhadores, a introdução de conceitos como Construção 4.0 pode ser desafiadora (Hayat;

Réda, 2022). Conforme Calvetti et al. (2020), é necessário que esses profissionais estejam

familiarizados com o uso de tecnologias como drones, óculos de realidade mista, além de

ferramentas, máquinas e equipamentos automatizados.

Portanto, a introdução de novas tecnologias pode impactar negativamente as

competências tradicionais (Tamvada et al., 2022). Desse modo, há uma necessidade crescente

de treinamento e desenvolvimento dos profissionais. O desafio é criar e desenvolver novas

competências e atrair pessoas com conhecimentos técnicos (Oesterreich; Teuteberg, 2016).

Além disso, a incorporação de uma nova tecnologia requer treinamentos para que todas as

partes envolvidas compreendam a mesma. Logo, a gestão da empresa pode organizar

seminários e workshops, por exemplo (Singh et al., 2023).
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Em resumo, na inovação tecnológica da Construção 4.0, a falta de profissionais

qualificados é um desafio. Assim, a adaptação das competências dos trabalhadores e o

investimento em treinamento são cruciais para superar essas barreiras e garantir uma

transição gradativa para a nova era da construção.

3.1.8 Cibersegurança e privacidade

O uso de dados digitais requer uma série de precauções. Isso inclui proteção contra

ataques cibernéticos e malware (García 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), proteção de dados pessoais (Alarefi, 2023; Demirkesen; Tezel, 2021; Meneghello et

al., 2019; Oesterreich; Teuteberg, 2016; Wang et al., 2021), prevenção de vazamento de

dados (Trung et al., 2021), e implementação de mecanismos de segurança adequados,

completos e bem projetados (Meneghello et al., 2019). Todos esses elementos estão

relacionados à segurança e privacidade de empresas e usuários envolvidos na utilização de

tecnologias digitais.

À medida que os ataques cibernéticos aumentam, a segurança cibernética representa

um risco significativo para as empresas que implementam as tecnologias da Construção 4.0

(Tamvada et al., 2022). Segundo Sharma; Jindal; Borah (2023), as questões de privacidade

aumentam quando as organizações não têm certeza sobre os riscos da era digital. Para esses

autores, avaliar as ameaças associadas é um processo tedioso para as organizações.

A cibersegurança e a privacidade são questões críticas, pois podem ter implicações

financeiras e comprometer a segurança das obras e das empresas (Regona et al., 2022). Além

disso, infraestruturas pouco robustas e de baixo custo geralmente não suportam mecanismos

de segurança fortes e podem ser alvo de ataques (Meneghello et al., 2019). Também é

importante notar que, caso haja instabilidade persistente na rede, ela se torna suscetível a

ataques e ameaças externas (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021).

Adicionalmente, a segurança e privacidade dos usuários também devem ser

abordadas. Nesse cenário, muitas vezes o usuário final desconhece as questões de segurança

relacionadas aos dispositivos que fazem parte do seu cotidiano. Por exemplo, sem proteções

contra espionagem, as redes sem fio podem expor informações pessoais confidenciais

(Meneghello et al., 2019).

Segundo Omrany et al. (2023), para enfrentar o desafio da privacidade e da

segurança, é crucial estabelecer protocolos abrangentes de proteção de dados. Isso envolve o

uso de tecnologias e práticas de segurança cibernética para mitigar os riscos potenciais. Além
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disso, a implementação de controles de acesso, procedimentos de autenticação e permissões

de usuário ajuda a restringir o acesso aos dados pessoais.

Nigam; Talcott (2022), destacam o uso de wrappers de segurança como uma técnica

fundamental para reforçar a segurança de aplicativos ou sistemas de software. Esses

wrappers atuam como uma camada de proteção adicional, encapsulando o componente de

software e controlando as interações com ele. Além disso, eles podem ser empregados para

proteger sistemas vulneráveis, aplicando medidas de controle de acesso, autenticação e

autorização adicionais.

Outro ponto abordado é a influência governamental, que desempenha um papel

fundamental na garantia da conformidade com regulamentos e normas (Omrany et al., 2023).

Já que os esforços para adotar a Construção 4.0 são dificultados pela falta de medidas

legislativas adequadas para o crescimento da segurança cibernética (Singh et al., 2023).

Portanto, o uso de dados digitais requer precauções robustas, abrangendo proteção

contra eventuais ataques cibernéticos, vazamento de dados e garantia da privacidade. Essas

medidas são cruciais para garantir a segurança das operações na Construção 4.0.

3.1.9 Legislação e regulamentação

A conformidade com a legislação e regulamentação é fundamental para garantir a

adoção segura da Construção 4.0. No entanto, a ausência de padrões, aspectos legais e

contratuais (Maqbool; Saiba; Ashfaq, 2023; Omrany et al., 2023; Prabhakar; Belarmin

Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023), falta de regulamentos e

certificações (Demirkesen; Tezel, 2021; Dinmohammadi, 2023; Singh et al., 2023) e as

diferentes legislações locais e internacionais (Čustović; Cao; Hall, 2023), são fatores

predominantes nessa categoria.

A maioria das organizações de construção enfrenta obstáculos devido à falta de

normas e indefinição quanto a aspectos legais e contratuais (Singh et al., 2023). Dessa forma,

essas lacunas precisam ser abordadas pelo governo ou por órgãos institucionais (Regona et

al., 2022). A ausência de práticas e estruturas padronizadas dificulta a interoperabilidade e a

consistência entre projetos e diferentes partes interessadas (Omrany et al., 2023).

Para enfrentar esse desafio, é crucial estabelecer normas e promover a padronização

(Omrany et al., 2023). Para isso, é necessário 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 legislações devem abranger diversos aspectos, incluindo formatos de dados,

modelos, protocolos de comunicação e diretrizes de interoperabilidade.

Um exemplo disto são as normas ISO 19650, desenvolvidas pela Organização

Internacional de Normalização (ISO). Estas representam uma regulamentação significativa

para novas tecnologias na indústria da construção. De acordo com Ribeiro et al. (2023), essa

série compreende um conjunto de diretrizes internacionais que estabelecem os padrões para a

gestão da informação em projetos de construção que adotam o Building Information

Modeling (BIM). Composta por várias partes publicadas e uma em desenvolvimento, as

normas ISO 19650 são fundamentais para promover a padronização, a colaboração e a

eficiência na troca de informações ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos

construídos.

Portanto, a conformidade com legislação e regulamentação é crucial para a segura

adoção da Construção 4.0, porém, a falta de padrões e regulamentos legais e contratuais

apresenta desafios significativos. Assim, é importante estabelecer legislações e

regulamentações por parte do governo ou outros órgãos institucionais.

3.1.10 Políticas públicas e Setoriais

O desenvolvimento eficaz da Construção 4.0 depende diretamente de políticas

públicas e setoriais robustas que impulsionem a inovação e modernização do setor. No

entanto, a natureza da indústria da construção em diferentes países (Omrany et al., 2023), a

falta de adesão dos executivos ou políticas alternativas (Dinmohammadi, 2023), falta de

apoio do governo (Al-Omari et al., 2023; Singh et al., 2023); aspectos éticos, morais e legais

que ainda precisam ser abordados pelo governo ou órgãos institucionais (Kozlovska;

Klosova; Strukova, 2021; Regona et al., 2022; Teisserenc; Sepasgozar, 2021), interferem

nessa categoria.

O contexto único de cada país, incluindo sua maturidade digital, quadros

regulamentares e práticas industriais, torna difícil a implementação da inovação tecnológica

relativa à Indústria 4.0 na construção civil (Omrany et al., 2023). Adaptar as tecnologias às

diferentes políticas locais também é um desafio, de acordo com Čustović; Cao; Hall, (2023).

É crucial estabelecer quadros de governança para orientar as práticas responsáveis de

uso de dados, definir diretrizes claras para a propriedade, acesso, compartilhamento e uso

ético dos dados na indústria da construção e promover a cooperação entre as partes

interessadas. Essas medidas resultam em maior eficiência e sustentabilidade a longo prazo,
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tornando a indústria mais resiliente e adaptável às mudanças tecnológicas em curso (Omrany

et al., 2023). Além disso, com o apoio governamental, é possível um desenvolvimento no

setor da inovação da indústria da construção, o que possibilitaria a adoção mais abrangente

das tecnologias 4.0 nas empresas (Kozlovska; Klosova; Strukova, 2021).

Uma demonstração notável, apresentada por Jin et al. (2024), ocorreu em Hong Kong,

onde o governo lançou diversas políticas para promover a adoção de novas tecnologias 4.0 na

indústria da construção. Isso incluiu a implementação de requisitos obrigatórios e esquemas

de incentivo para estimular uma maior adesão às inovações. Essas políticas foram concebidas

para impulsionar a modernização do setor, melhorando a eficiência, a qualidade e a

sustentabilidade dos projetos de construção em Hong Kong.

Desse modo, o desenvolvimento eficaz da Construção 4.0 depende de políticas

públicas e setoriais robustas que promovam a inovação e modernização do setor. No entanto,

desafios como a falta de adesão dos executivos, questões éticas e legais, e a necessidade de

adaptação aos diferentes contextos nacionais interferem nesse processo. Para enfrentar tais

desafios, o estabelecimento de quadros de governação é crucial, orientando práticas

responsáveis de uso de dados e promovendo a cooperação entre as partes interessadas,

impulsionando a eficiência e a sustentabilidade a longo prazo.

3.2 SUBCATEGORIAS

As discussões identificadas em cada categoria relacionaram-se com subcategorias

específicas. Por exemplo, a categoria Qualificação Profissional, destacou dois grupos

a) Apoio à produção e b) Produção, enquanto que a categoria Cultura Organizacional

salientou os cenários a) Direção das empresas e b) Funcionários das empresas. Estas

subcategorias representam os fatores de produção afetados pelas barreiras associadas às dez

categorias identificadas. De forma sucinta, estas vinculam-se com aspectos internos e

externos à produção das obras, como sendo pessoas, capital, infraestrutura tecnológica, 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 nível da

indústria, da empresa (organização) e a nível da obra (empreendimento) (Hu et al., 2019).

Além disso, se relacionam com fatores internos - estrutura e cultura organizacional, recursos

humanos qualificados, gestão 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 - condições econômicas globais, regulamentações

governamentais, concorrência no mercado, tendências sociais, disponibilidade de mão de

obra e materiais, e 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 indústria da construção.

A Figura 6 sintetiza as subcategorias levantadas.

Figura 6 - Principais aspectos vinculados com os desafios e soluções para a adoção de
tecnologias da Construção 4.0

Fonte: a autora
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A identificação desses objetos permite visualizar em quais fatores de produção as

empresas do setor devem focar para desenvolver as características associadas à transformação

digital.

3.3 ANÁLISE PESTEL

Com as categorias descritas e exemplificadas, foi possível analisá-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

Político

Refere-se ao impacto das políticas
governamentais, estabilidade política,
regulamentações e intervenções
governamentais na indústria. Isso
inclui políticas fiscais,
regulamentações ambientais,
políticas comerciais e estabilidade
política que podem afetar as
operações e estratégias das empresas.

- Mudanças nas políticas
governamentais de incentivo à
inovação e tecnologia na construção.
- Apoio governamental para
programas de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias
construtivas avançadas.

Econômico

Envolve fatores econômicos como
taxa de crescimento econômico, taxas
de juros, inflação, taxa de câmbio e
ciclo econômico. Esses fatores
influenciam os padrões de demanda
dos consumidores, custos de
produção, rentabilidade e viabilidade
de investimentos.

- Custos de investimento em novas
tecnologias e treinamento de pessoal.

- Impacto na disponibilidade de
financiamento para projetos de
tecnologia da construção 4.0.

Social
Considera aspectos sociais, culturais,
demográficos e comportamentais que
impactam a indústria.

- Aceitação da tecnologia por parte
dos trabalhadores da construção.
- Adaptação às novas competências
de trabalho.

Tecnológico

Refere-se ao impacto da inovação
tecnológica, avanços, pesquisa e
desenvolvimento na indústria. Isso
engloba o ritmo de inovação,
automação, novos materiais e
processos de produção que podem
alterar radicalmente os modelos de
negócios e a competitividade das
empresas.

- Avanços em software de
modelagem de construção (BIM),
realidade virtual, drones e
automação.

- Desenvolvimento de novos
materiais de construção e métodos de
fabricação aditiva.

Ambiental

Envolve fatores ambientais,
ecológicos e climáticos que afetam as
operações das empresas. Isso inclui
mudanças climáticas,

- Ênfase em construção verde e
práticas sustentáveis.
- Regulamentações ambientais em

constante evolução, afetando a
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PESTEL CONCEITO EXEMPLOS

sustentabilidade, regulamentações
ambientais, conservação de recursos
naturais e pressão para práticas
empresariais responsáveis.

escolha de materiais e processos de
construção.

Legal
Considera o impacto das leis,
regulamentações, legislações
trabalhistas, tributárias e comerciais
na indústria.

- Regulamentações de segurança e
conformidade para a utilização de
drones e robótica na construção.
- Requisitos legais para proteção de

dados e privacidade na utilização de
tecnologias digitais na construção.

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

Através das categorias apresentadas, é possível realizar uma análise 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 X

Cultura organizacional X

Padronização X X

Integração entre tecnologias X X

Investimento financeiro X X X

Obsolescência X X X X

Qualificação profissional X X X

Cibersegurança e Privacidade X X X

Legislação e regulamentação X X

Políticas Públicas 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 tecnológico são os mais

frequentes. No aspecto social, destaca-se dada à necessidade imperativa de aceitação social e

à complexa cadeia de suprimentos, que envolve às diversas partes interessadas da construção

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

líderes comunitários (Osunsanmi et al., 2020), destacando a importância de considerar os

https://www.zotero.org/google-docs/?NZoUQY
https://www.zotero.org/google-docs/?RYVC7g
https://www.zotero.org/google-docs/?2khqRS
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aspectos sociais para garantir o sucesso na implementação das inovações tecnológicas

referentes à Indústria 4.0.

No aspecto tecnológico, a constante inovação exige que as empresas acompanhem e

adotem continuamente novas soluções para se manterem competitivas no mercado (Tamvada

et al., 2022). No entanto, essa rápida evolução pode representar desafios significativos, como

altos custos de implementação (Attaran; Celik, 2023), complexidade técnica (Almarri;

Boussabaine; Al Nauimi, 2021), interoperabilidade (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker,

2023) e preocupações com segurança cibernética (Guo et al., 2023). Esses fatores tornam o

aspecto tecnológico uma barreira proeminente para a adoção da Construção 4.0.

Em resumo, os dados coletados indicam que as abordagens social e tecnológica

exigem maior atenção para superar desafios e impulsionar a adoção das tecnologias

vinculadas com a Construção 4.0. Ademais, em relação aos aspectos legal e ambiental e suas

baixas quantidades de trechos encontrados, estes são descritos de forma conjunta às soluções

nos próximos parágrafos.

De forma complementar, através das categorias apresentadas, também é possível

realizar uma análise PESTEL para as soluções encontradas, conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Soluções por PESTEL

SOLUÇÕES P E S T E L

Capacidade das tecnologias instaladas X X

Cultura organizacional X X X

Padronização X X X

Integração entre tecnologias X

Investimento financeiro X X X

Obsolescência

Qualificação profissional X X X

Cibersegurança e Privacidade X X X

Legislação e regulamentação X X X

Políticas Públicas e Setoriais X X

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

Neste sentido, com relação às soluções para enfrentar os desafios, os aspectos político

e econômico são os mais recorrentes. No aspecto político, isso ocorre devido ao papel crucial

https://www.zotero.org/google-docs/?1XxjBk
https://www.zotero.org/google-docs/?1XxjBk
https://www.zotero.org/google-docs/?A7lCix
https://www.zotero.org/google-docs/?ujSgGl
https://www.zotero.org/google-docs/?ujSgGl
https://www.zotero.org/google-docs/?z0p3CK
https://www.zotero.org/google-docs/?z0p3CK
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das políticas governamentais na superação das barreiras à adoção da Construção 4.0 (Omrany

et al., 2023). Essas políticas podem estabelecer um ambiente propício para a inovação e a

incorporação de tecnologias avançadas, por meio da oferta de incentivos financeiros,

regulamentações que encoraje a inovação, programas de capacitação para os trabalhadores e

padrões de qualidade e segurança (Čustović; Cao; Hall, 2023; Oesterreich; Teuteberg, 2016).

Além disso, as políticas governamentais podem fomentar a colaboração entre empresas e

instituições de pesquisa, estimulando a inovação e o desenvolvimento na indústria da

construção (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023).

Por sua vez, o aspecto financeiro desempenha um papel fundamental na superação das

barreiras à adoção da Construção 4.0, devido à natureza intensiva em capital das tecnologias

envolvidas. A implementação bem-sucedida de soluções da Construção 4.0 geralmente exige

investimentos substanciais em diversas áreas, como infraestrutura digital, aquisição de

equipamentos de última geração, licenças de software especializado (Attaran; Celik, 2023;

Jan et al., 2023; Tamvada et al., 2022) e programas abrangentes de treinamento para os

funcionários (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). Esses investimentos são essenciais

para capacitar as empresas a enfrentarem os desafios da transformação digital e garantir uma

transição tranquila para um ambiente de construção mais tecnologicamente avançado.

Também é importante mencionar que o aspecto legal e ambiental da análise PESTEL

não desempenharam um papel proeminente ao abordar os tanto os desafios, quanto às

soluções para a adoção da Construção 4.0. Em relação ao aspecto legal, isso pode ser

atribuído à falta de preocupações legais significativas relacionadas às tecnologias nesta fase

inicial de adoção. Por exemplo, o Building Information Modeling (BIM) foi implementado na

primeira década de 2000, mas suas regulamentações só foram estabelecidas e continuam a ser

desenvolvidas ao longo da segunda década (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022). À medida que a

indústria da construção continua a evoluir e novas tecnologias são adotadas, é possível que

questões legais específicas venham a surgir e ganhar destaque no futuro.

No que diz respeito ao aspecto ambiental, historicamente, a indústria da construção

não priorizou de forma significativa as questões ambientais (Kuyven; Oliveira, 2023). Apesar

do aumento da conscientização sobre sustentabilidade nos últimos anos, muitas empresas

ainda não consideram o aspecto ambiental como uma prioridade ao discutir a adoção de

novas tecnologias. No entanto, à medida que a pressão por práticas sustentáveis ​​aumenta,

espera-se que as empresas da indústria da construção ganhem cada vez mais conscientização

para considerar os impactos ambientais de suas atividades (Gálvez-Martos et al., 2018;

Kuyven; Oliveira, 2023).

https://www.zotero.org/google-docs/?04r2Kj
https://www.zotero.org/google-docs/?04r2Kj
https://www.zotero.org/google-docs/?MEVDPR
https://www.zotero.org/google-docs/?6OWAMK
https://www.zotero.org/google-docs/?XB5999
https://www.zotero.org/google-docs/?XB5999
https://www.zotero.org/google-docs/?hUck5l
https://www.zotero.org/google-docs/?DPVLP7
https://www.zotero.org/google-docs/?bVjS7C
https://www.zotero.org/google-docs/?cDWXPA
https://www.zotero.org/google-docs/?cDWXPA
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Ademais, é perceptível a ausência de soluções para a categoria de obsolescência,

possivelmente devido à natureza recente das tecnologias, que estão em estágios iniciais de

desenvolvimento e adoção, não chegando ao ponto de se tornarem obsoletas (Schuh et al.,

2020).

3.4 SÍNTESE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Diante da necessidade de compreender por que a Construção 4.0 não está sendo

amplamente adotada, no item 3.1 identificaram-se dez categorias que interferem nessa

adoção: Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional, Padronização, Integração entre

tecnologias, Investimento financeiro, Obsolescência, Qualificação profissional,

Cibersegurança e Privacidade, Legislação e regulamentação e Políticas Públicas e Setoriais.

Em relação à literatura especializada, os desafios encontrados para a adoção das

tecnologias 4.0 são: hesitação em adotar, alto custo de implementação, necessidade de

competências aprimoradas, falta de padrões, requisitos mais altos para equipamentos de

computação, segurança e proteção de dados, aprimoramento das redes de comunicação

existentes, incerteza legal e contratual (Dinmohammadi, 2023; Jan et al., 2023; Oesterreich;

Teuteberg, 2016), bem como a falta de colaboração e de compartilhamento de informações,

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 dimensões de Integração entre as tecnologias, Obsolescência e Políticas

públicas e Setoriais emergem como contribuições à literatura sobre a adoção da Indústria 4.0

na construção civil tanto em relação aos desafios, quanto às soluções.

Em relação às soluções, poucos dados foram encontrados para esse fim. A categoria

de Obsolescência, por exemplo, não obteve nenhum dado sobre as soluções. Isso sugere que a

indústria da construção ainda tem um longo caminho a percorrer para aproveitar

completamente o potencial das tecnologias associadas à Indústria 4.0.

As subcategorias também foram um objetivo a ser alcançado nesta pesquisa, como

observado no item 3.2. Adicionalmente, em relação ao que traz a literatura especializada, há

fatores que influenciam o desempenho de uma empresa de construção como: pessoas, capital,

energia, material, ferramentas/equipamentos, ambiente interno e ambiente externo (Thomas

et al., 1990), modelos de negócios adequados ao contexto das operações digitais (Li;

Greenwood; Kassem, 2019), formas de contratação (Ahmadisheykhsarmast; Sonmez, 2020;

Budayan; Okudan, 2023; Hamledari; Fischer, 2021b, 2021a), cadeia de suprimentos (Barbosa

https://www.zotero.org/google-docs/?QXElf3
https://www.zotero.org/google-docs/?QXElf3
https://www.zotero.org/google-docs/?Np78Ny
https://www.zotero.org/google-docs/?Np78Ny
https://www.zotero.org/google-docs/?M1tEXq
https://www.zotero.org/google-docs/?M1tEXq
https://www.zotero.org/google-docs/?YmVZEC
https://www.zotero.org/google-docs/?YmVZEC
https://www.zotero.org/google-docs/?47LOXr
https://www.zotero.org/google-docs/?47LOXr
https://www.zotero.org/google-docs/?9kucu1
https://www.zotero.org/google-docs/?9kucu1
https://www.zotero.org/google-docs/?0jGSIt
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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 contribuições e sugestões

futuras.

Quadro 9 - Relação subcategorias com fatores da literatura especializada

FATORES SUBCATEGORIAS CATEGORIAS

Pessoas

Usuários das tecnologias Cibersegurança e Privacidade

Obsolescência humana Obsolescência

Funcionários das empresas Cultura Organizacional

Direção das empresas Cultura Organizacional

Capacitação profissional Investimento financeiro

Vinculadas à Produção Qualificação profissional

Apoio à produção Qualificação profissional

Capital

Compra de novas tecnologias 4.0 Investimento financeiro

Manutenção das tecnologias 4.0 Investimento financeiro

Incentivos financeiro Investimento financeiro

Ambiente interno

Empresas Cibersegurança e Privacidade

Dentro das empresas Padronização

Padrões para as empresas Legislação e regulamentação

Ambiente externo

Entre
empresas Padronização

Normas para as tecnologias 4.0 Legislação e regulamentação

Padrões internacionais Legislação e regulamentação

Apoio governamental Políticas Públicas e Setoriais

https://www.zotero.org/google-docs/?0jGSIt
https://www.zotero.org/google-docs/?0jGSIt
https://www.zotero.org/google-docs/?LwwTkG
https://www.zotero.org/google-docs/?LwwTkG
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FATORES SUBCATEGORIAS CATEGORIAS

Contexto de cada país Políticas Públicas e Setoriais

Definição de diretrizes Políticas Públicas e Setoriais

Padronização internacional Padronização

Legislações internacionais Legislação e regulamentação

Infraestrutura Tecnológica

Infraestrutura Capacidade das tecnologias

Conectividade à Internet Capacidade das tecnologias

Tecnologias inteligentes Integração entre tecnologias

Obsolescência tecnológica Obsolescência

Tecnologias 4.0 e tradicionais Integração entre tecnologias

Diferentes tipos de dados Integração entre tecnologias

Capacidade computacional Capacidade das tecnologias

Energia, Formas de
contratação, Material,

Cadeia de suprimentos,
Ferramenta/equipamento,

Processos de projeto,
Modelos de negócios

- -

Fonte: a autora

Ao relacionar esses fatores com as subcategorias desta pesquisa, nota-se que o fator

Infraestrutura Tecnológica emerge como contribuição à literatura. Ademais, também

destaca-se que os fatores Energia, Material, Ferramentas/Equipamentos, Formas de

contratação, Modelos de negócio e Cadeia de suprimentos são trazidos pela literatura

especializada, porém não foram identificados neste trabalho. Isto pode se dever, em parte, às

limitações de pesquisa, já que o foco do estudo é a transformação digital da Construção 4.0,

além de trazer os resultados vinculados com a Revisão Sistemática de Literatura. No entanto,

é notável que aspectos como a cadeia de suprimentos, formas de contratação e processo de

projeto não tenham sido identificados nos artigos avaliados, uma vez que a literatura
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acadêmica e de mercado destaca a necessidade de integração 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 relação à cadeia de suprimentos, a preocupação passa pela integração,

colaboração e desenvolvimento relacionamentos entre os agentes (Chen et al., 2020; Hu et

al., 2019), tais como proprietários, projetistas, construtoras, subempreiteiras e fornecedores

(Xue et al., 2007), visando o aumento da eficiência das suas operações conjuntas. Koolwijk et

al., (2018) afirmam que, para integrar a cadeia de suprimentos, é essencial promover a

colaboração entre os agentes, incluir todos na tomada de decisões, integrar financeiramente e

melhorar o compartilhamento de informações. Segundo eles, a escolha de modalidades de

contratação integradas, como o modelo projeto-construção (design-build), é fundamental para

alcançar essa integração.

Com relação às formas de contratação, a literatura destaca que os chamados

“contratos inteligentes” (smart contracts) têm o potencial de resolver os problemas da

contratação tradicional mediante a automatização da gestão dos contratos (Budayan; Okudan,

2023). Porém, estes autores atribuem a sua limitada aceitação a desafios como a falta de um

vínculo confiável entre os mundos físicos 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 benefício deste tipo de contratação é a desintermediação de

processos, como por exemplo, de pagamentos, que incluem atividades manuais e altamente

interdependentes em torno do seu preparo, revisão, aprovação e execução (Hamledari;

Fischer, 2021). Neste sentido, contratos inteligentes provém plataformas seguras, eficientes e

confiáveis para pagamentos seguros que dispensam da intermediação 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 característica integradora do BIM com relação a ser um

repositório das informações vinculadas com os diferentes agentes atuantes e etapas (projeto,

execução e operação) 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 informações que lhes permitam realizar diferentes análises e

escolhas de projeto, como por exemplo otimizar aspectos ambientais das obras.

https://www.zotero.org/google-docs/?t2KKz5
https://www.zotero.org/google-docs/?t2KKz5
https://www.zotero.org/google-docs/?kmeili
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https://www.zotero.org/google-docs/?hNBMGT
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https://www.zotero.org/google-docs/?OACrOA
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https://www.zotero.org/google-docs/?Yqla0r
https://www.zotero.org/google-docs/?CbRwJj
https://www.zotero.org/google-docs/?CbRwJj
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Neste sentido, um dos objetivos desta característica integradora é a transformação da

maneira em que os edifícios são concebidos, projetados, construídos, entregues, operados,

geridos, mantidos, renovados, desconstruídos e reciclados (Piroozfar et al., 2019). No

entanto, essa transformação pode causar tensões entre a colaboração necessária e a eficiência

do processo de projetos, entre os objetivos de curto e longo prazo, bem como entre práticas

de projeto tradicionais e as consideradas integradoras (Leoto; Lizarralde, 2019).

Já em relação aos resultados da Análise PESTEL realizada neste estudo, observou-se

uma predominância dos aspectos social e tecnológico nos desafios identificados, enquanto os

aspectos político e econômico foram mais recorrentes nas soluções propostas. No entanto, é

importante notar que tanto o aspecto legal quanto o ambiental não tiveram papel de destaque.

Porém, a literatura traz questões como o alto consumo de energia por tecnologias específicas

(Dakhli; Lafhaj; Mossman, 2019; Perera et al., 2020), que não foram abordadas nesta revisão

sistemática, por exemplo, e que iriam interferir nesses aspectos. Dessa forma, pode-se indicar

a necessidade de uma complementação futura para abordar essas particularidades de forma

mais abrangente.

Ademais, é relevante considerar o impacto das políticas governamentais e

regulamentações ambientais que estão em constante evolução e que podem afetar

significativamente o setor de construção. Por exemplo, as políticas de incentivo para

construções sustentáveis e o uso de materiais eco-friendly podem alterar a dinâmica 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 revisão sugere

uma lacuna importante que deve ser preenchida em futuras pesquisas.

https://www.zotero.org/google-docs/?y8lht6
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4. CONCLUSÃO

Este trabalho teve como objetivo identificar os desafios para a adoção das tecnologias

e práticas da Construção 4.0, com foco nos aspectos relacionados à transformação digital da

Indústria 4.0. Para isso, foi realizada uma revisão sistemática da literatura, na qual trinta e

sete documentos foram selecionados para leitura completa, após o cumprimento dos critérios

estabelecidos.

A partir desses documentos, coletaram-se trechos que identificavam os desafios

relacionados à adoção das tecnologias da Construção 4.0, bem como possíveis soluções.

Esses trechos foram agrupados e categorizados, resultando nas seguintes categorias:

Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional, Padronização, Integração entre

tecnologias, Investimento financeiro, Obsolescência, Qualificação profissional,

Cibersegurança e Privacidade, Legislação e regulamentação, e Políticas Públicas e Setoriais.

Com base nessas categorias, analisaram-se subcategorias, comparando-as com os

fatores internos e externos às empresas do setor descritos na literatura. Além disso, uma

análise PESTEL foi realizada tanto para os desafios quanto para as soluções, revelando a

complexidade e interconexão dos fatores que afetam a adoção da Indústria 4.0 na construção

civil. Especificamente, essa complexidade e interconexão se manifestam na necessidade de

abordar simultaneamente questões tecnológicas, organizacionais, econômicas, políticas,

sociais, legais e ambientais, onde cada fator influencia e é influenciado pelos demais, criando

um cenário dinâmico e multifacetado para a adoção da Indústria 4.0 na construção civil.

Diante disso, foi observado uma predominância dos aspectos social e tecnológico nos

desafios identificados, enquanto os aspectos político e econômico foram mais recorrentes nas

soluções propostas.

Em suma, esse trabalho contribuiu para o conhecimento dos desafios e soluções

relacionados à adoção das tecnologias da Construção 4.0, identificando categorias,

subcategorias e relacionando-as aos fatores internos e externos de empresas do setor da

construção. Especificamente, ao comparar as categorias encontradas com as já existentes na

literatura, observou-se que as categorias Integração entre tecnologias, Obsolescência e

Políticas públicas e Setoriais surgiram como contribuições para o conhecimento sobre a

adoção da Indústria 4.0 na construção civil.

Ademais, ao comparar as subcategorias com os fatores que influenciam uma empresa

da indústria da construção já existentes na literatura, notou-se que o fator “Infraestrutura

Tecnológica” também surgiu como contribuição. Ao reconhecer e compreender essas
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relações, as empresas podem se preparar melhor para enfrentar os desafios e aproveitar as

oportunidades proporcionadas pela transformação digital no setor da construção.

É importante ressaltar que este trabalho se limitou a uma revisão sistemática da

literatura. Portanto, sugere-se como futuras pesquisas a coleta de dados junto às empresas do

setor da construção para comparar os resultados teóricos com os resultados práticos. Além

disso, considerando que a Construção 4.0 é definida pelos conceitos de digitalização,

servitização e construção offsite, e que este trabalho abordou apenas a transformação digital,

sugere-se que trabalhos futuros abordem os desafios e soluções da Construção 4.0 em relação

aos outros conceitos. Dessa forma, para o entendimento completo dos impactos da Indústria

4.0 no setor da construção, tanto os aspectos digitais (conforme discutido neste trabalho),

quanto os aspectos físicos devem ser avaliados em conjunto.

Nesse sentido, também sugere-se uma complementação em relação aos fatores

Energia, Material, Ferramentas/Equipamentos, Formas de contratação, Processos de projeto e

Cadeia de suprimento, que são trazidos pela literatura especializada, porém não foram

tratados neste trabalho. Além disso, sugere-se pesquisar sobre como os países estão se

preparando para adotar as tecnologias da Indústria 4.0 no setor da construção.

Também é recomendado, futuramente, coletar novos dados sobre as soluções para os

desafios encontrados, especialmente para a categoria "Obsolescência", que não apresentou

nenhuma informação sobre possíveis soluções. Por fim, sugere-se a investigação de novas

categorias relacionadas ao tema, com questões sobre a sustentabilidade, por exemplo,

considerando fatores como a pegada de carbono e a gestão de resíduos.
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