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Resumo

A Construgdao 4.0 ganha destaque a partir da busca por alternativas para melhorar o
desempenho produtivo e reduzir os custos, utilizando tecnologias de ponta. Determinar os
fundamentos da Industria 4.0, softwares e tecnologias aplicadas no mercado é importante para
entender os avangos do setor da construgao civil. Esse estudo tem o objetivo de apresentar
uma Revisdo Sistematica de Literatura que busca respostas sobre a utilizagdo de ferramentas,
processos e sistemas que constituem a Construgdo 4.0 e suas aplicagdes em relacdo ao
planejamento e controle de custos e prazos em obras. Foram analisados 53 artigos de
periddicos e eventos no periodo entre 2013 e 2023. Para isso, foram elaboradas duas perguntas
norteadoras, que a busca por suas explicagdes conduziu o desenvolvimento do trabalho. Com
base na pesquisa, foi possivel constatar o avango da industrializagdo 4.0 na construgao civil,
principalmente nas areas de BIM, loT e Big Data, com destaque para o uso de ferramentas BIM
que vem se concretizando nas areas de planejamento e controle de custos e prazos. No
entanto, o avancgo ainda é timido na utilizagdo das tecnologias, devido ao setor apresentar
resisténcia a ado¢do de tecnologias em funcdo das necessidades de adaptacdo da estrutura
organizacional e custos para implantagdo.

Palavras-chave: Construgdo 4.0. Planejamento. Custos. Prazo. Revisdo Sistematica de
Literatura.

Abstract

Construction 4.0 has gained prominence as a means to improve productive performance and
reduce costs by utilizing cutting-edge technologies. Determining the fundamentals of Industry
4.0, software, and technologies applied in the market is crucial to understanding the advances
in the construction sector. This study aims to present a Systematic Literature Review that seeks
answers regarding the use of tools, processes, and systems that constitute Construction 4.0 and
their applications in planning and controlling costs and deadlines in construction projects. A
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total of 53 articles from journals and conferences published between 2013 and 2023 were
analyzed. To this end, two guiding questions were formulated, and the search for their
explanations guided the development of the study. Based on the research, it was possible to
observe the advancement of Industry 4.0 in global civil construction, particularly in the areas of
BIM, loT, and Big Data, with a notable emphasis on the use of BIM tools that have been
solidifying in the areas of planning and controlling costs and deadlines. However, the adoption
of these technologies is still modest due to the sector's resistance to adopting new technologies,
which is attributed to the need for organizational structure adaptation and the costs associated
with implementation.

Keywords: Construction 4.0, Planning, Costs, Time, Systematic Literature Review.

INTRODUCAO

A IndUstria 4.0 ascende no cendrio de construcgado civil em meados da década de 2010,
a partir das necessidades humanas e das demandas dos mercados por uso de
inovacOes e busca o estabelecimento de uma industria mais agil, eficaz e eficiente,
baseado na implantacdo de novas tecnologias, processos mecanizados e concepcées
de novas ferramentas integradas.

A Construcdo 4.0 tem sido catalisada pelo uso crescente de novas tecnologias, como
rob6s e manufatura aditiva, que por sua vez sdo suportados por dados digitais,
conectividade e sistemas cibernéticos [1], e traz consigo premissas de reducdes nos
custos de material, mdo de obra e processamento e consequentes melhorias na
produtividade e eficiéncia [2]. Para [3], a ideia principal da industria 4.0 é uma
producdo totalmente conectada ao mundo digital ou virtual, com objetivo de oferecer
produtos customizados individuais, mas da mesma forma como uma producdo
seriada, em massa.

A abordagem da construcdo 4.0 cresceu nos ultimos anos, porém em situagdo
contrastante, as aplicagGes das inovagGes trazidas por essa revolucdo ainda nao
constituem papel pratico, na construcdo civil, de todo o potencial tedrico que essas
inovacdes carregam [4]. A construgao civil possui relevancia para a economia nacional,
sendo a receita proveniente desse setor, segundo o [5] correspondente a
aproximadamente 25% de toda a receita gerada pela industria brasileira. Além disso,
aproximadamente 6,5 milhdes de brasileiros trabalharam em atividades da construcdo
no primeiro trimestre de 2018 [5]. Esse nimero corresponde a 7,2% da populagao total
ativa desse periodo. Tais dados demonstram a relevancia da construcao civil no ambito
nacional e a necessidade dessa area se manter atualizada com as tecnologias
desenvolvidas para o setor. Dessa forma, o uso de informagdo estruturada ganha
espacgo na construgao civil no qual é suportado pelo uso de softwares computacionais
e esta se tornando parte da pratica usual em arquitetura e construgdo. Segundo [6],
paises estdo comegando a exigir legalmente o uso de tecnologias cada vez mais
madura como forma de incentivar a implanta¢do de novas tecnologias e metodologias
como ferramentas essenciais para o avango da construgao 4.0.

A partir da aplicacdo de tecnologias e inova¢des, destaca-se o a utilizagdo da
construcdo 4.0 voltada ao planejamento e controle de prazos e custos. A discriminagdo
da drea de planejamento e controle na construgdo civil desempenha papel
fundamental na evolugdo do setor de construgdo, em virtude de planejamentos mais
eficientes, obterem resultados mais eficazes, processos mais transparentes e controle
acessivel, corroborando com as inovacgdes trazidas pela construcdo 4.0. A aplicagdo de
ferramentas inovadoras ao planejamento tem a capacidade de integrar a estrutura
organizacional da empresa com os objetivos do negdcio [4].
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Em vista do assunto abordado, o presente trabalho tem o objetivo de executar uma
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) buscando respostas sobre a utilizacdo de
ferramentas, processos e sistemas que constituem a Construcao 4.0 e suas aplica¢des
em relacdo ao planejamento e controle de custos e prazos (PCCP) em obras civis
publicadas em trabalhos cientificos nos ultimos 10 anos.

METODO

Segundo [7], uma RSL é uma abordagem de pesquisa que visa identificar e interpretar,
com base em parametros pré-determinados, os estudos anteriores correlacionados a
um determinado tema. [8] e [9] descrevem a estrutura de uma RSL em trés passos
principais, sendo eles: Planejamento, Condugdo e Relato. Esta pesquisa adotou essa
estruturacao, apresentada em detalhes a seguir.

PLANEJAMENTO

A luz de [8], uma RSL é uma excelente ferramenta na abordagem de teméticas como
gestdo, planejamento e controle de operacdes, avaliando custos e desempenho, sendo
utilizada de modo a gerenciar a produgdo de conhecimento em um dado tema com a
finalidade de guiar estudos académicos especificos. Para condugdo da RSL foram
elaboradas as seguintes perguntas 1 e 2, consideradas norteadoras da pesquisa.

e 1. Identificar quais os eixos tematicos preponderantes em pesquisas que compdem a
Construcdo 4.0 voltadas para PCCP desenvolvidos nos ultimos 10 anos?

e 2. Quais tecnologias e softwares estdo sendo aplicados em relagdo aos principais eixos
tematicos da Construgdo 4.0 nos ultimos 10 anos?

O desenvolvimento das perguntas norteadores tem o objetivo de buscar por
explicagées conduzam o desenvolvimento do trabalho. Sendo assim, a finalidade da
pergunta 1 é apresentar quais sdao os principais eixos tematicos abordados em
pesquisas que envolvam a construcdo 4.0 nos ultimos anos. O entendimento dos eixos
tematico poderd proporcionar a analise do cendrio das principais dreas que estdo
sendo trabalhadas. O propdsito da pergunta 2 é identificar, em primeiro lugar, se
existem softwares/tecnologias da construgdo 4.0, e posteriormente, na observagdo de
existéncia, quais sdo utilizadas no setor da construcdo civil, voltados para
planejamento e controle de custos e prazos.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO

Os critérios adotados na escolha de banco de dados para os artigos foram o lapso
temporal ndo superior aos ultimos 10 anos, dentro da base de dados Periédicos Capes,
sob acesso CAFe, artigos que abordem como tema chave a aplicagao da Construcao
4.0 voltados para planejamento e custos. Foram utilizados na busca por artigos,
palavras-chaves, assim como seus respectivos termos traduzidos para o inglés:
Construcao 4.0, Planejamento, Controle de Custos, Controle de Prazos e Gestdao na
Construcao Civil.

Com a selegdo dos artigos a partir das palavras-chaves, os trabalhos levantados devem
seguir os critérios de inclusdo e exclusdo destacados nas Tabelas 1 e 2 para serem

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagao e capacitacdo profissional 3



considerados na pesquisa. Enfatiza-se que para adequacao do trabalho para inclusao,
os artigos devem atender a todos os critérios destacados na tabela 1. Para exclusdo do
artigo, é necessario somente que atenda a pelo menos um dos critérios de exclusao.

Tabela 1: Critérios de Inclusdo

Critérios de Inclusdo

I1 — O artigo deve abordar a construcédo 4.0 como tema principal e ndo apenas mencionar
I2 — Deve conter em seu conteudo subtemas ligados a PCCP
I3 — Artigos abordam a utilizagdo de softwares/tecnologia da construgdo 4.0

Fonte: o autor.
Tabela 2: Critérios de Exclusao

Critérios de Exclusdo

E1 - Artigo ndo estd totalmente disponivel online

E2 - Artigo ndo relacionado a drea da construcdo civil

E3 - Artigo ndo disponibilizado pela plataforma capes (CAFe)

E4 - Artigo faz apenas mencgdo sobre o tema de construgdo 4.0, porém ndo desenvolve o
assunto

Fonte: o autor.

Apds a selecdo dos artigos que atendem as caracteristicas descritas, os trabalhos serdo
revisados em busca de textos duplicados para exclusdo, restando somente os artigos
considerados adequados para a elaboragdo do estudo.

EXECUCAO DA RSL

Através da leitura dos titulos, palavras-chaves e resumos, foram identificados 53
candidatos ao estudo. Apds a aplicagdo dos critérios de inclusdo, foram descartados
20 trabalhos que ndo atendiam a todos os critérios. Ao aplicar os critérios de exclusao,
o numero de artigos selecionados final diminuiu para 22. Portanto, o estudo se
restringiu a leitura completa de 22 trabalhos que visam responder as perguntas
norteadoras. A Quadro 1 apresenta os estudos analisados com seus respectivos
autores, anos de publicagao e as dreas da construgao 4.0 trabalhadas nos artigos.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagao e capacitacao profissional 4



Quadro 1: Estudos selecionados

Autores Area tematica Ano
Ammar; Nassereddine. [10] CPS e Digital twin 2021
Begic; Galic. [11] BIM, loT e Big Data 2021
Belluzo; Igarashi; Coppi; Filho. [12] Big Data 2016
Borges et al. [13] lot 2020
Calvetti; Méda; Gongalves; Sousa. [14] CPSeloT 2020
Carneiro; Carneiro; Candido. [15] CPS, Tl, loT, Big Data e CC 2019
Chen; Haung; Liu; Osmani; Demian. [16] BIM 2022
Craveiro; Duarte; Bartolo; Bartolo. [17] lot, CC e Big Data 2019
Ding; Kohli. [18] BIM 2020
Forcael; Ferrari; Vega; Arcas. [19] BIM, CPS, loT, Big Data, CC e ML 2022
Ibrahim; Esa; Kamal. [20] BIM 2019
Kozlovska; Klosova; Strukova. [21] BIM, loT e AV 2021
Lopes; Boscarioli; Pereira; Bezerra. [7] Bl 2020

Osunsanmi; Aigbavboa; Oke; Liphadzi. [22] | BIM, CPS, loT, Big Data, CC e ML 2020

Ottoni; Novo; Costa. [23] ML 2022
Oviedo-Haito; Moratti; Cardoso. [24] BIM 2019
Perrier et al. [25] BIM, CPS, loT, Big Data, CC e ML 2020
Shafei; Radzi; Algahtany; Rahman. [26] BIM, CPS, loT, Big Data, CC e ML 2022
Sherratt; Dowsett; Sherratt. [27] BIM 2020
Sim3o et al. [28] BIM, CPS, loT, Big Data, CC e ML 2019
Sousa et al. [4] Big Data, ML e CC 2020
Sun; Fan. [29] BIM 2021

Fonte: o autor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em busca de desenvolver resolu¢Ges das implicagdes trazidas pela pergunta 1, a
andlise dos artigos elencados traz a perspectiva geral de seis areas base para a
construgdo 4.0, que ddo suporte ao planejamento e controle de custos e prazos em
empreendimentos da construcdo civil:

Sistemas fisicos cibernéticos (CPS): [30] retrata o CPS como sistemas fisicos, bioldgicos

e de engenharia cujas operag8es sdo integradas, monitoradas e/ou controladas por
um nucleo computacional, sendo que a computacdo estd associada a rede de
comunicac¢do interligados aos elementos fisicos. Dentre suas caracteristicas, [31]
destaca: Capacidade cibernética em cada componente fisico e restricdes de recursos;
Rede multiplas e extremas; Escalas temporais e espaciais; Reconfiguracdo dinamica;
Alta automacdo e controle de malha fechada; Operagao confiavel e certificada;
Componentes cibernéticos e fisicos integrados com foco em aprendizagem e
adaptacdo, maior desempenho e autoconfiguracgao.

Building Information Modeling (BIM): O BIM se baseia em dados de informagGes

relevantes sobre o projeto de construgdao como base do modelo, além de montar o
modelo do edificio e simular informacgGes reais sobre o edificio por meio de
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informacOes digitais. Através da tecnologia BIM, pode integrar informac¢des de
componentes arquitetdnicos, localizacdo de enderecos e facilitar informacgGes de
atributos e informacgGes espaciais nas fases de projeto e construcdo de projetos de
construcdo para garantir o compartilhamento e a aplicacdo continua de informacgdes
ao longo do ciclo de vida do projeto. [32] destaca que o BIM pode ser caracterizado
em cinco pontos: visualizacdo, coordenacdo, simulacao, otimizacdo e capacidade de
plotar, auxiliando a reducao de falhas de planejamento, estimacao de custos, sugere
modifica¢Oes e fornece cdlculos rapidos.

Internet das Coisas (loT): Para [33], a Internet das Coisas gera conectividade entre o

meio virtual e objetos fisicos reais por meio da comunicacdao em tempo real entre tais
dispositivos. De forma similar, [34] apresenta como uma inovac¢do que seja capaz de
melhorar a produtividade na Construgdo Civil, onde as mais diversas informacdes
sobre produtos e materiais ndo ocorrem de maneira otimizada.

Big Data (BD): A Big Data se caracteriza pelo armazenamento de grande quantidade de
informacBGes para processar dados em grande escala. Para tal, sdo utilizados
algoritmos, ferramentas e cdlculos matemadticos, recuperacdo de informacdo e
inteligéncia artificial para entender padrdes que tornam possiveis as formulacGes de
hipdteses e as regras [12].

Computacdo em nuvem (CC): Para [35], CC se manifesta como uma ferramenta que

permite o acesso a uma plataforma compartilhada de informagdes computacionais
configuraveis que podem ser rapidamente acessadas, transferidas e comunicadas por
meio das redes, servidores, nuvem de armazenamento, aplicativos, dentre outros.

Machine Learning (ML): E um ramo da Inteligencia Artificial que busca desenvolver

técnicas capazes de ensinar ao computador a utilizar sua prépria experiéncia para
aprender e desempenhar determinada atividade da melhor maneira possivel [36].

Dentre as areas destacadas, a leitura dos artigos atenta ao uso facilitado em gestdo da
construcdo civil das areas de: BIM, Big Data e Cloud Computing. Essas dreas tendem a
mais usuais em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas, como a pouca necessidade
de mao de obra para implantacdo e facilidade de compartilhamento e abastecimento
de informagodes. O direcionamento a essas trés areas supracitadas esta de acordo com
o cenario de construgado civil descrito por [28], onde das areas de CPS, loT, Automacgao
e Robotizacdo e Industrializagdo de metodologias construtivas necessitam de maiores
investimentos e preparagao para aplicagdes no cenario brasileiro onde os métodos de
trabalho sdao bastante varidveis, sem repeticdo nas suas operagdes e as tentativas de
“racionalizacdo” acabam-se frustrando. E importante salientar que a drea de ML ainda
nao se apresenta com relevante uso aplicado nas gestdes de planejamento e controle.
Isso se manifesta em fungdo da dificuldade de automatizar todas ou parcialmente as
operacdes e estabelecer controle das mesmas [28].

A partir da organizacdo dos eixos tematicos abordados na busca por responder a
primeira pergunta norteadora, foi possivel entender o uso das tecnologias abordadas
nos eixos tematicos. No caso da Pergunta 2, por se tratar de pergunta exploratéria, a
estratégia adotada para extracdao de informagdes, foi a descricdo das formas de
utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 na construgdo civil. A RSL destacou,
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principalmente, aplicacGes de tecnologias voltadas para as areas de BIM, loT e Big
Data. Percebeu-se que estudos relacionados a aplicacdo direta softwares de
tecnologias da Construcdao 4.0 ndo aparecem com frequéncia nas pesquisas de
projetos de construcdo. Embora, nos ultimos quatro anos (Figura 1), tenha havido um
aumento significativo de estudos relacionados a construcdo 4.0.

Figura 1: Relagao de trabalhos por ano
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Fonte: o autor.

A Figura 2 destaca o levantamento quantitativo dos temas abordados que envolvem a
Construcdo 4.0 nos trabalhos analisados, é possivel constatar o avanco em pesquisas
da tematica BIM em relacdo as demais.

Figura 2: Relagdo de eixos tematicos
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Fonte: o autor.

Essa realidade ocorre em fungdo do BIM ser uma ferramenta que consegue alinhar as
demais tematicas de forma conjunta. E importante salientar que as ferramentas que
se aplicam ao BIM, sdo as que estdo mais adaptdveis ao mercado da construgao civil,
com diversas aplicabilidades em gerenciamento, projetos e construgdao em relagao as
demais ferramentas utilizadas das tematicas constituintes da Constru¢do 4.0. O BIM é
um avanco significativo no uso de programas computacionais para desenhos de
engenharia. A introducdo de ferramentas BIM estd de acordo com os preceitos de
construgao 4.0. Aplicagdes em BIM podem operar em sistemas de CC e carregar

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagao e capacitacao profissional 7



consigo Big Datas de bases estabelecidas pelas empresas operadoras dos softwares ou
bases pessoais de usuarios.

[32] afirma que o BIM pode ser otimizado no estagio construtivo pelas tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, como CPS, lot, Inteligéncia Artificial, Big Data e
aplicativos de producao inteligentes, auxiliando no monitoramento de todo o canteiro
de obras. Nesse sentido, destaca-se o trabalho de [15], onde é trabalhado o uso de um
sistema intitulado AGILEAN. Esse sistema tem como ac¢des as interoperabilidades das
bases de construcdo 4.0, como identificacdo por radiofrequéncia (RFID), loT e CC. O
sistema opera integrando a gestdo de paralizacOes e alertas automaticos para os
gestores da obra, folha de pagamentos, localizacdo dos funcionarios, medicao de
servicos em campo automatizado, conexao entre folha de pagamento e verificacdo de
qualidade de servicos e apresentacdo de resultados em forma de dashboards
interativos, atualizados em tempo real.

Notou-se que os trabalhos ndo apresentam aplicacGes diretas de softwares ou
aplicativos, sdo trabalhadas as dreas temdticas como todo, buscando agregar
conhecimento sobre formas de uso e como as inova¢des podem contribuir para o
avanco da construcdo 4.0. O sistema integrado de entrega de edificios digitais baseado
em BIM e tecnologia de realidade virtual e o modelo integrado GIS-BIM para o layout
de guindastes de torre, destacados por [25] sdo bons exemplos de integracao
tecnoldgica. Percebeu-se também, que a possibilidade de integragcdo dos principios da
construcdo 4.0 na industria da construcdo ainda é baixa. Para [24], o fato de haver
tecnologias disponiveis com potencial de aumentar os patamares de qualidade e
produtividade ndo implica no seu uso com sucesso. Segundo [22], isso ocorre porque
as principais tecnologias como a robética, a interagdo humano-computador e os
sistemas ciber-fisicos que incentivam canteiros de obras inteligentes ainda sdo
classificados como ndo importantes pelas partes interessadas da construcdo. A
utilizacdo da robotizagdo e automagao na construgao civil € uma realidade que vem se
concretizando ao longo dos anos como forma de contornar baixa renovagao da mao
de obra para o setor. No entanto, adog¢do dessas tecnologias ainda esta em fase
incipiente, tendo em vista altos custos de implantagdo. Para [37], o futuro dessa
indUstria sera por meio da transformacdo do processo produtivo de forma a otimizar
os processos obtendo beneficios das tecnologias e técnicas adotadas na Industria 4.0.

CONCLUSOES

O presente trabalho traz a luz a importancia das inovacGes que a construgdo 4.0
carrega consigo o uso crescente de novas tecnologias no setor da construgdo civil. Para
o entendimento da situacdo atual da construcdo 4.0 com foco no PCCP, foi conduzida
a RSL que avaliou inicialmente 53 artigos cientificos e considerou 22 trabalhos, entre
2013 e 2023 para aplicagao de duas perguntas norteadoras, que a busca pelas suas
respostas conduziu o desenvolvimento dessa pesquisa.

A partir da primeira pergunta foi possivel identificar que existem seis principais eixos
temdticos que dao suporte ao planejamento e controle de custos e prazos em
empreendimentos da construcgdo civil na construcdo 4.0. Essas areas sdo: Sistemas
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Fisicos Cibernéticos, Building Information Modeling, Internet das Coisas, Big Data,
Computacdo em Nuvem e Machine Learning. Essas dreas conduzem o andamento das
inovacOes que sdo desenvolvidas na industria 4.0 aplicada a construgdo civil. Dentre
0s eixos tematicos, destacam-se as dreas BIM, Big Data e Computacdo em Nuvem em
funcdo de suas caracteristicas intrinsecas, como a pouca necessidade de mao de obra
para implantacgado e facilidade de compartilhamento e abastecimento de informacdes.

A andlise da segunda pergunta norteadora trouxe a tona as tecnologias trabalhadas
nos respectivos eixos tematicos. BIM, loT e Big Data formam os eixos tematicos que
possuem maiores apropriacdes nos artigos. Pode-se perceber que os trabalhos nao
apresentam aplicacbes diretas de softwares ou aplicativos, sdo trabalhadas as areas
temadticas como todo, buscando agregar conhecimento sobre formas de uso e como
as inovagbes podem contribuir para o avango da construcao 4.0. Percebeu-se também,
gue as inovacoes relacionadas ao BIM se destacam diante das aplicacdes de outras
areas, pela sua integracdo com inovacGes de outras areas, podendo operar em
sistemas de CC e considerando Big Datas, e ser otimizado pelas tecnologias da Industria
4.0, como CPS, loT, ML e aplicativos de producdo inteligentes.

Enfatiza-se também, a dificuldade de implantacdo de novas tecnologias, isso ocorre,
pois as principais tecnologias como a robdtica, a interagdo humano-computador e os
CPS sdo classificados como ndo importantes pelas partes interessadas da construcado e
em funcdo adocgdo dessas tecnologias ainda estd em fase incipiente, tendo em vista
altos custos de implantacdo. Constata-se, portanto que o setor da construcdo civil
precisa evoluir e absorver o uso efetivo das tecnologias que baseiam a construcdo 4.0,
entendendo que as solucGes que essa revolucdo oferece, ainda ndo sdo utilizadas em
sua totalidade pelo setor.

Aimplicacdo tedrica deste estudo é promover insights sobre o que tem sido explorado
nas tecnologias da Construgdo 4.0. Esses insights podem nortear futuras pesquisas
acerca da construgdo 4.0 e suas implicagdes. Indica-se a realizagdo de novas pesquisas
para entendimento das dificuldades das empresas em implantar ferramentas
tecnologias da construcdo 4.0 e como podem trazer beneficios a curto, médio e longo
prazo para as organizagoes.
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