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Resumo 
A Indústria 4.0 visa otimizar operações em tempo real e criar modelos de negócios 
completamente inovadores pela introdução de tecnologias como Internet das Coisas e Sistemas 
Ciberfísicos no ambiente industrial. Para que fabricantes de componentes para sistemas 
construtivos industrializados se beneficiem dessa revolução industrial, é necessário 
contextualizar o conceito da Indústria 4.0 para o setor da construção pré-fabricada. Como parte 
de uma pesquisa de mestrado em progresso, esse artigo utiliza uma abordagem de Design 
Science Research para sistematizar as tecnologias da Indústria 4.0, propor uma configuração 
da Indústria 4.0 para fabricantes de componentes para sistemas construtivos e desenvolver 
uma ferramenta de avaliação de maturidade para caracterizar o estágio atual de 
desenvolvimento tecnológico do setor segundo conceitos da Indústria 4.0. 

Palavras-chave: Indústria 4.0. Sistemas construtivos. Pré-fabricação. Industrialização.  

Abstract 
Industry 4.0 aims to optimize operations in real time and create innovative business models by 
introducing technologies such as Internet of Things and Cyberphysical Systems in the industrial 
environment. In order for manufacturers of components for industrialized building systems to 
benefit from this industrial revolution, it is necessary to contextualize the concept of Industry 
4.0 for the prefabricated construction sector. As part of a master’s thesis in-progress, this paper 
uses a Design Science Research approach to systematize the technologies of Industry 4.0, 
propose an Industry 4.0 configuration for building component manufacturers and develop a 
maturity assessment tool in order to characterize the current stage of technological 
development of the sector according to Industry 4.0 concepts. 

Keywords: Industry 4.0. Construction systems. Prefabrication. Industrialization. 

INTRODUÇÃO   

A Industrialização da construção é um processo evolutivo que envolve implementação 

de inovações tecnológicas, além de novos métodos de trabalho e outras ações 

organizacionais, com objetivo de aumentar a capacidade de transformação de 

recursos em produtos [1]. 
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A pré-fabricação de componentes exerce papel importante na industrialização da 

construção e significa a produção de produtos construtivos através de técnicas 

industriais em plantas especializadas onde elementos podem ser manufaturados 

independentemente de clima e debaixo de condições ótimas de produção [2]. Técnicas 

industriais incluem não somente ferramentas e tecnologias para mecanização e 

automação de processos, mas também a aplicabilidade de ciências de administração 

da produção industrial como Fordismo, Lean, entre outros. Do contexto controlado 

sucede a redução de incertezas que apresentam riscos ao planejamento da produção. 

A repetibilidade de processos permite a eliminação de desperdícios e otimização 

operacional resultando, por fim, em vantagens como qualidade constante e a redução 

de prazos e custos de construção.  

Sistemas construtivos utilizam componentes pré-fabricados com elevados níveis de 

industrialização e organização [1]. A pré-fabricação industrial de componentes para 

sistemas construtivos surgiu junto com a primeira revolução industrial no século XIX, 

com a produção serial de elementos estruturais em aço [2]. Outros exemplos de 

sistemas construtivos são: concreto pré-moldado/protendido, light steel frame, wood 

frame e madeira laminada cruzada. 

Apesar da pré-fabricação industrial para construção não ser um conceito novo, há uma 

renovação recente de interesses tanto da academia quanto da indústria [3][4] devido 

aos benefícios potenciais (redução de prazos e custos de construção), a ampla adoção 

de tecnologias digitais como ferramentas de Modelagem de Informação de Construção 

(BIM) por profissionais da construção e a crescente conscientização sobre a construção 

sustentável [3]. De acordo com [4], as tecnologias digitais aumentam a qualidade e 

variabilidade do projeto, melhoram a precisão e a produtividade no processo de 

fabricação e ainda facilitam a coordenação logística entre agentes da cadeia de valor.  

O termo “Indústria 4.0” (I4.0) se refere ao quarto estágio da revolução industrial na 

manufatura, que se desenvolve a partir dos três primeiros: I1.0- mecanização; I2.0- 

emprego de eletricidade e linhas de produção; I3.0- tecnologias de informação e 

comunicação. A I4.0 será proporcionada pela convergência de novas tecnologias, 

promovendo um “processo de transformação na indústria além da automação, 

envolvendo monitoramento inteligente e processos de tomada de decisão autônomos 

através da Internet das Coisas (IoT) baseada em Sistemas Ciberfísicos (CPS)” [5]. A visão 

é de atingir a capacidade de otimizar logística e produção de redes de valor completas 

em tempo real e ainda ‘criar modelos de negócios inovadores mais focados em 

atendimento de requisitos individuais customizados de forma ágil’ [6]. 

Devido ao ambiente estruturado da fábrica, a I4.0 apresenta potenciais aplicações para 

Fabricantes de Componentes para Sistemas Construtivos Industrializados (FSCIs) 

permitindo abordar simultaneamente questões de produtividade dos processos de 

produção e variabilidade dos projetos de edificações.  

Existe uma lacuna na literatura acadêmica e técnica de uma configuração 

sistematizada da I4.0 na construção civil, com o objetivo de orientar o seu 

desenvolvimento tecnológico e industrial. Especificidades de projeto e produção de 
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componentes, e desafios próprios da indústria da construção denotam a necessidade 

de uma abordagem específica para direcionar ações estratégicas organizacionais.  

É necessário conhecer o estágio atual de desenvolvimento tecnológico de FSCIs 

segundo tecnologias da I4.0. Para tanto, esta pesquisa, tem por objetivo desenvolver 

o Modelo de Maturidade da Indústria 4.0 para FSCIs (MM-FSCI4.0), uma ferramenta 

de diagnóstico para fabricantes individuais associada a um sistema de pontuação para 

determinar o seu Índice de Maturidade (IM-4.0).  

O MM-FSCI4.0 servirá tanto para a caracterização individual das empresas quanto para 

a informar o quadro atual do setor. A avaliação da maturidade dos FSCIs é um ponto 

de partida importante para a realização efetiva da I4.0 no setor da construção.  

Os objetivos específicos envolvem:  

1. Sistematizar o escopo tecnológico da I4.0, as inter-relações entre as tecnologias e 

pré-requisitos para sua implantação; 

2. Propor uma configuração das tecnologias da I4.0 para FSCIs a partir do conjunto de 

tecnologias sistematizadas para a I4.0; 

3. Projetar o MM-FSCI4.0. 

MÉTODO 

O método utilizado é a Design Science Research, “abordagem metodológica prescritiva 

orientada à solução de problemas específicos do mundo real, por meio da construção 

e avaliação de artefatos [7], conforme Figura 1. 

É utilizado o método sistêmico para apoiar a solução da projeção de desenvolvimento 

de tecnologias industriais e as inter-relações entre essas tecnologias no contexto dos 

FSCIs.  

A partir da identificação do problema, a pesquisa divide a conscientização do mesmo 

em duas etapas. 

1) Sistematização das tecnologias da I4.0:  

a. Delimitação do escopo pela identificação das tecnologias-chave da 

I4.0. Envolve consulta a revisões sistemáticas e publicações técnicas 

mais citadas no tema; 

b. Definições das tecnologias identificadas e discernimento dos pré-

requisitos. 

2) Configuração tecnológica da I4.0 para os FSCIs: 

a. Identificação e análise das tecnologias específicas da Indústria da 

Construção que representam o sentido de desenvolvimento do setor 

que demonstram potencial para confluir com a concepção da I4.0. 

Aqui é realizada uma revisão sistemática da literatura, investigando a 

ocorrência simultânea das palavras-chave das tecnologias da I4.0 com 

a pré-fabricação ou construção pré-fabricada no tópico de artigos 

científicos utilizando a base da Web of Science.  

b. Estruturação das inter-relações entre as tecnologias identificadas. 
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O desenvolvimento do MM-FSCI4.0 parte da conscientização do problema para 

estabelecer o escopo de análise e requisitos. É importante avaliar a aplicabilidade de 

modelos/índices de maturidade existentes de outras indústrias. Artefatos 

desenvolvidos para resolver problemas similares, especificamente voltados para 

Indústria 4.0 ou para BIM, fornecem uma ‘forma de assegurar que a pesquisa que está 

sendo desenvolvida oferece uma contribuição relevante’ [7]. A análise de 

aplicabilidade dos modelos preexistentes inclui o atendimento do escopo de análise e 

requisitos, e a identificação de lacunas. A partir desse embasamento, propõem-se um 

projeto conceitual para o MM-FSCI4.0, as perguntas e as escalas de respostas.  

Figura 1: Metodologia de pesquisa para o desenvolvimento do modelo de maturidade 

 

Fonte: os autores. 

SISTEMATIZAÇÃO DAS TECNOLOGIS DA I4.0 E CONFIGURAÇÃO PARA FSCI 

A avaliação de revisões sistemáticas da I4.0 que utilizam métodos diferentes e 

exploram o tema com enfoques distintos permite uma compreensão abrangente da 

temática abordada. É possível identificar e priorizar tecnologias em diferentes níveis 

desde implementações específicas até níveis mais altos de abstrações de conceitos e 

temas de pesquisa. Com esta síntese de resultados, é fornecida uma resposta concreta 

à delimitação do escopo da I4.0 e são estabelecidas prioridades para composição de 

tecnologias que poderão ser implementadas no contexto das pré-fabricação industrial 

para a construção. A Figura 2 demonstra as inter-relações entre as tecnologias 

dominantes na literatura acadêmica referente à I4.0, e a sua configuração dessas 

tecnologias para os FSCIs.  
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Figura 2: Estrutura de relações entre tecnologias da I4.0 para FSCIs 

 
Fonte: os autores. 

MODELAGEM DA INFORMAÇÃO DA CONSTRUÇÃO 

Modelagem da Informação da Construção (BIM) é um processo integrado para criar, 

usar e atualizar um modelo digital de uma construção, podendo ser usado por todos 

os participantes do empreendimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da 

construção [8]. A presença do BIM é ubíqua na digitalização na indústria da construção, 

possuindo interface com as demais tecnologias mais relevantes à I4.0. BIM e pré-

fabricação são dois paradigmas reivindicados para potencialmente resolver os 

problemas de eficiência e produtividade na indústria da construção e promover 

inovações profundas [9]. BIM para a pré-fabricação possibilita design aprimorado, 

facilita a colaboração e cobre uma quantidade extensa e precisa de informações [10].  

AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL E ROBÓTICA  

Automação Industrial e Robótica são tecnologias principais da terceira revolução 

industrial, pré-requisitos para a I4.0. O aumento da automação é uma consequência 

lógica da digitalização [11]. FSCIs podem utilizar a entrada de dados paramétricos de 

objetos BIM (não fornecidos pelo CAD-2D convencional) para auxiliar o processo de 

fabricação [12], inclusive manufatura digital através de controle numérico 

computadorizado (CNC) e impressão 3D. 

Na construção atual, os sistemas de manufatura automatizados são usados quase 

exclusivamente no contexto da pré-fabricação [11]. Orlowski [13] explora os processos 

na fabricação automatizada em painéis de madeira que tem mostrado níveis 

crescentes de automação.  

Na fabricação de estruturas de concreto pré-moldado, a circulação de paletes 

começam a substituir as fôrmas fixas; um passo para automação e robótica [14]. Junto 

com Projeto e Manufatura Assistidos por Computadores (CAD/CAM) e introdução de 
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Controladores Lógicos Programáveis (PLCs), máquinas automatizadas e robóticas 

foram introduzidas, como plotters, robôs de fôrma e espalhadores de concreto 

automatizados [15].  

A construção em aço é caracterizada por um alto grau de pré-fabricação em 

comparação com outras tipologias construtivas [11]. Sistemas especializados 

executam serração, furação e soldagem em processos repetitivos.  

Avançando para I4.0, esperam-se ver instalações de produção mais flexíveis através de 

robótica e manufatura aditiva, padronização de interfaces CAD/CAM, interfaces 

operacionais mais intuitivas e agregação de ciência de contexto. 

SISTEMAS CIBERFÍSICOS 

Os Sistemas Ciberfísicos (CPS) são prioritários ao I4.0 desde sua concepção inicial. 

Geisberger et al. [16] identificam múltiplas formas pelas quais os CPS agregam valor 

para fábricas inteligentes, incluindo otimização de processos de produção e fabricação 

de produtos individualizados.  

CPS são integrações de computação com processos físicos [17]. Computadores e redes 

incorporados monitoram e controlam os processos físicos, geralmente com loops de 

feedback, onde os processos físicos afetam os cálculos e vice-versa. Tradicionalmente, 

os sistemas embarcados eram vistos simplesmente como pequenos computadores 

com processamento e memória limitados. A engenharia desses sistemas tinha foco na 

otimização [18]. No entanto, devido à crescente integração e sinergia de objetos físicos 

e processos computacionais, o termo CPS foi introduzido [19]. 

 INTERNET DAS COISAS 

A Internet das Coisas (IoT) pode ser apresentada como mais uma fase de 

desenvolvimento e evolução da internet e de componentes de rede [20]. A IoT 

descreve computadores capazes de coletar informações por si mesmos, sem 

necessidade de entrada por parte de pessoas usando teclados. O compartilhamento 

dessas informações pela internet e entre máquinas (M2M) permite uma enorme 

variedade de novas aplicações, incluindo produtos e serviços inteligentes. O uso 

crescente da IoT na manufatura transformará as cadeias de valor e levará ao 

surgimento de novos modelos de negócios [6].  

A integração de BIM e IoT possibilita o monitoramento, compartilhamento e a 

comunicação de informações em tempo real, como dados ambientais, localização de 

componentes e equipamentos, progresso e produtividade do trabalho, que auxiliam 

as operações de construção e gerenciamento [21]. Essa integração é um passo 

significativo na direção da automação para pré-fabricação. Informações de tags RFID 

anexas a componentes pré-fabricados podem ser integradas com modelos BIM para 

rastreamento, localização, visualização facilitada e montagem automática. 

ANALÍTICA DE BIG DATA (ABD) 

No ambiente industrial, uma riqueza de dados provenientes de sensores de diversos 

tipos está disponível e cria grandes oportunidades para gerar melhor compreensão, 

gestão e exploração estratégica através da analítica de dados. Big Data compreende 
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dados que não podem ser tratados com software tradicional e que nem mesmo 

poderiam ser armazenados em uma única máquina, tradicionalmente caracterizados 

por seu Volume, Velocidade e Variedade.   

COMPUTAÇÃO EM NUVEM 

Hoje, grande parte dos processos de fabricação industrial já são suportados por 

Tecnologias da Informação e Comunicação (TICs) e existe uma tendência de cada vez 

mais infraestrutura e serviços de TIC migrarem para a Computação em Nuvem (CN) 

que permite acesso onipresente, conveniente e sob demanda por rede a um conjunto 

compartilhado de recursos (redes, servidores, armazenamento, aplicativos e serviços) 

[22]. 

Reconhecida como um paradigma para armazenamento e análise de big data [28], das 

interconexões entre objetos inteligentes e computação quase omnipresente, se 

manifesta um mundo ciberfísico para o qual a Computação em Nuvem providencia 

parte crucial da infraestrutura necessária. 

GÊMEOS DIGITAIS 

GD é um constructo digital de informações sobre um sistema físico [24], incluindo 

modelos baseados em física quanto modelos baseados em dados de sensores [25], 

permitindo otimização em tempo real e simulação de cenários futuros [26]. O GD 

espelha todo o ciclo de vida de seu gêmeo físico [27] (ativos ou produtos), agindo como 

fonte única de verdade [28]. Associado à integração ciberfísica [29], o GD cria um canal 

bidirecional através do qual os mundos físico e digital se influenciam.  

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MATURIDADE  

O Quadro 1 apresenta uma lista não exaustiva de modelos/índices de maturidade da 

I4.0 e BIM. Nota-se claramente uma lacuna de abordagem do processo de projeto nos 

modelos/índices da I4.0. Como é de se esperar, não há tentativa de modelos/índices 

BIM ou VDC (Virtual Design and Construction) de abordar a integração do projeto e da 

produção automatizada. Isso indica a necessidade de uma ferramenta de avaliação 

projetada especificamente para FSCIs.  

Quadro 1: Análises de Aplicabilidade de Modelos de Maturidade 

 Tecnologias-chave Escopo de interesse 

PAPER BIM AUTO CPS IoT CN ABD CD Projeto Produção 
Logística 
Interna 

[30] x ✓ x ✓ ✓ ✓ x x ✓ ✓ 

[31] x ✓ x ✓ ✓ ✓ x x ✓ ✓ 

[32] x ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x ✓ ✓ 

[33] ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x ✓ ✓ 

[34] x ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x ✓ ✓ 

[35] x ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ x x ✓ ✓ 

[36] ✓ x x x x x x ✓ x x 

[37] ✓ x x x x x x ✓ x x 
Fonte: os autores. 
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MODELO DE MATURIDADE PROPOSTO 

O objetivo geral do MM-FSCI4.0 é fornecer um meio de determinar o estágio de 

maturidade tecnológico-industrial atual das empresas FSCIs, com foco no conjunto de 

tecnologias que, através de avaliação sistemática da literatura, demonstram 

prioridade para o desenvolvimento no futuro próximo.  

Para esse estudo, o escopo de interesse é no projeto e produção de componentes para 

sistemas construtivos industrializados projetados sob demanda incluindo atividades 

de logística interna. Uma sequência esquemática abstraída do processo na fábrica é 

inviável devido à diversidade de processos produtivos entre fabricantes de diferentes 

tipos (e.g., concreto pré-moldado, estruturas metálicas ou wood frame). Optou-se, ao 

invés disso, por uma análise de alto nível descrita por dois artefatos de apoio: (1) 

Modelo de interações entre o FSCI com fornecedores e clientes, conforme indicado na 

Figura 3; (2) Dimensões de análise e processos constituintes na Figura 4. 

Figura 3: Diagrama de interações entre agentes analisados no MM-FSCI4.0 

 
Fonte: os autores. 

O Diagrama da Figura 3 apresenta o FSCI como figurante central da análise. 

Internamente dividido em gestão, equipe de projeto, central e produção e chão de 

fábrica com máquinas e humanos. Inclui ainda aspectos das interações com os 

fornecedores e clientes mais próximos ao escopo de projeto e produção.  

O MM-FSCI4.0 considera a existência de duas dimensões entrelaçadas, mas distintas: 

Dimensão Virtual e Dimensão Física. Essa descrição está em linha com o uso do 

conceito de CPS no contexto da I4.0. Na Dimensão Virtual estão incluídos todos os 

processos que envolvem fluxo de dados e informações: (i) Desenvolvimento de 

Projeto; (ii) Entrada de parâmetros de produção; (iii) Sensoriamento; (iv) Transmissão 

de dados; (v) Armazenamento e processamento de dados; (vi) Aplicações Avançadas. 
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A Dimensão Física inclui os processos que envolvem fluxo material: Produção e 

Logística Interna. Veja Figura 4. 

O modelo apresenta 30 questões, cada uma associada a uma Dimensão Física e/ou 

uma Dimensão Virtual e também a uma tecnologia-chave da I4.0 ou pré-requisito 

tecnológico. Cada questão possui uma escala de cinco respostas possíveis ao longo de 

uma escala crescente de nível de desenvolvimento associada diretamente à escala de 

pontuação máxima, exemplificado pelos Quadro 2 e Quadro 3. O IM-4.0 é dado pela 

média aritmética das pontuações nas 30 questões do modelo.  

Figura 4: Dimensões de análise e processos constituintes 

 
Fonte: os autores. 

Quadro 2: Primeiro exemplo de questão do MM-FSCI4.0 

Dimensão Física - 

Dimensão Virtual Desenvolvimento de Projeto 

Tecnologia/Conceito Software de Projeto: CAD/BIM/CAM 

Questão Como se caracterizam os softwares de desenvolvimento de projetos em sua empresa? 

max pts. 0 
Trabalhos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD 
equivalente. 

max pts. 25 
Trabalhamos com projetos 2D desenvolvidos em AutoCAD ou outro software CAD 
equivalente. Utilizamos outros softwares de modelagem 3D não-semânticos como 
Skecthup para auxiliar na visualização. 

max pts. 50 
Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produção. 
As ferramentas são capazes de gerar processos executivos para produção em fábrica. 

max pts. 75 
Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produção. 
As ferramentas são capazes de gerar processos executivos para produção em fábrica. 

max pts. 100 
Trabalhamos com ferramentas BIM apropriadas para nossos processos de produção. 
As ferramentas são capazes de gerar processos executivos para produção em fábrica 
e gerar instruções computacionais necessárias para operação do maquinário. 

Fonte: os autores. 
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Quadro 3: Segundo exemplo de questão do MM-FSCI4.0 

Dimensão Física Produção 

Dimensão Virtual Aplicações avançadas 

Tecnologia/Conceito CPS (M2M). Sistemas flexíveis, reconfiguráveis, autônomos. 

Questão 
A empresa possui máquinas capazes de ajustar sua operação de acordo com 
informações recebidas de outras máquinas? 

max pts. 0 Não. 

max pts. 25 
Sim. Já fizemos experimentos com máquinas com capacidade de ajustar a operação de 
acordo com informações recebidas de outras máquinas. 

max pts. 50 
Sim. Temos algumas máquinas com capacidade de ajustar a operação de acordo com 
informações recebidas de outras máquinas (até 25% das máquinas). 

max pts. 75 
Sim. Entre 25% e 50% das nossas etapas de produção possuem máquinas com 
capacidade de ajustar a operação de acordo com informações recebidas de outras 
máquinas. 

max pts. 100 
O sistema de produção da nossa empresa permite que máquinas se comuniquem e se 
ajustem de forma autônoma a requisitos de produção customizados e parâmetros 
técnicos monitorados a fim de otimizar a eficácia operacional. 

Fonte: os autores. 

CONCLUSÃO 

A evolução e convergência de tecnologias digitais e industriais sob o conceito da I4.0 

vão revolucionar a maneira como bens são produzidos inclusive na pré-fabricação de 

componentes para sistemas construtivos industrializados. Esse artigo marca uma 

etapa intermediária de um trabalho de pesquisa de mestrado. Sua principal 

contribuição é a configuração das tecnologias da I4.0 para FSCIs focado nas atividades 

de projeto e produção e o desenvolvimento de um MM direcionado às 

particularidades do setor.   

Os próximos passos na pesquisa incluem a atribuição de pesos às questões do MM-

FSCI4.0, a validação do mesmo a fim de demonstrar a sua a confiabilidade como 

ferramenta de diagnóstico. Por fim, a coleta de dados de número significativo de 

fabricantes poderá traçar o retrato do estado atual da indústria e proporcionar um 

meio para definir estratégias para dar continuidade à industrialização tanto das 

empresas individuais quanto do setor dos FSCIs. 
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