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RESUMO 

A adoção de soluções vinculadas à Indústria 4.0 na construção — na denominada Construção 4.0 — surge como uma 

alternativa para superar os entraves do setor e aprimorar seu desempenho. Embora os benefícios associados, como 

redução de custos, prazos e aumento da qualidade, sejam reconhecidos, a implementação dessas tecnologias pelas 

empresas ainda é limitada. Neste trabalho objetiva-se identificar os principais desafios para a adoção das dimensões 

digitais da Construção 4.0. A metodologia adotada baseou-se em uma revisão sistemática da literatura, que resultou na 

identificação e análise de dez categorias de desafios: Capacidade das tecnologias, Cultura organizacional, Padronização, 

Adaptação de novas tecnologias, Investimento financeiro, Obsolescência, Qualificação profissional, Cibersegurança e 

Privacidade, Legislação e regulamentação e Políticas Públicas e Setoriais. Complementarmente, realizou-se uma análise 

PESTEL (Político, Econômico, Social, Tecnológico, Ambiental e Legal) dessas categorias, com o objetivo de compreender 

os macrofatores que influenciam sua aplicação no contexto da construção civil. Na teoria, os resultados contribuem ao 

destacar fatores pouco abordados na literatura como Adaptação de novas tecnologias, Obsolescência e Políticas Públicas 

e Setoriais neste contexto. Na prática, este artigo contribui ao identificar fatores de tomada de decisão essenciais a 

estratégias vinculadas à adoção das tecnologias da Indústria 4.0 na construção.   
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ABSTRACT 

The adoption of solutions linked to Industry 4.0 in the construction sector — referred to as Construction 4.0 — emerges as 
an alternative to overcome the industry's challenges and enhance its performance. Although the associated benefits, such 
as cost and time reduction and improved quality, are widely recognized, the implementation of these technologies by 
companies remains limited. This study aims to identify the main challenges to adopting the digital dimensions of 
Construction 4.0. The methodology adopted was based on a systematic literature review, which led to the identification and 
analysis of ten categories of challenges: Technological capability, Organizational culture, Standardization, Technology 
integration, Financial investment, Obsolescence, Professional qualification, Cybersecurity and privacy, Legislation and 
regulation, and Public and sectoral policies. Additionally, a PESTEL analysis (Political, Economic, Social, Technological, 
Environmental, and Legal) was conducted on these categories to understand the macro factors influencing their application 
in the context of civil construction. Theoretically, the results contribute by highlighting factors that are rarely addressed in 
the literature, such as Technology integration, Obsolescence, and Public and sectoral policies. Practically, this article 
contributes by identifying decision-making factors that are essential to strategies related to the adoption of Industry 4.0 
technologies in construction. 

Keywords: building 4.0, contribution, implementation, challenges. 

1 INTRODUÇÃO, LITERATURA E OBJETIVO 

A construção civil é um setor estratégico para a economia global, representando cerca de 14% do PIB mundial 
e gerando milhões de empregos (Arora et al., 2020; Hossain; Nadeem, 2019). No entanto, também é um dos 
maiores responsáveis pelo consumo de recursos naturais e energia (Labaran et al., 2022). No Brasil, o setor 
respondeu por 6,2% do PIB em 2022 (Abramat, 2023) e empregou diretamente cerca de 7,5 milhões de 
trabalhadores em 2021 (Abramat, 2022). Apesar da sua importância, o setor apresenta grandes desafios como 
a sua dificuldade em cumprir prazos e custos, bem como a sua baixa produtividade (OTI-SARPONG et al., 
2021). Para reverter tal situação, a industrialização da construção tem se consolidado como uma alternativa 
viável. Essa abordagem refere-se ao aumento do grau de organização da produção (SABBATINI, 1989), por 
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meio da adoção de métodos de fabricação inovadores aplicados às suas atividades (BAÚ, 2021). 

Essa concepção vem sendo repensada com o avanço da chamada quarta revolução industrial, ou Indústria 
4.0.  

A aplicação da Indústria 4.0 na construção civil dá origem ao conceito de Construção 4.0, que inclui a 
digitalização de processos, a servitização e a adoção da construção offsite (Hossain; Nadeem, 2019; Craveiro 
et al., 2019; Forcael et al., 2020; Zimmermann, 2022). Tecnologias 4.0 como IoT, inteligência artificial, drones, 
blockchain, impressão 3D e ferramentas do BIM vêm sendo integradas ao setor com o potencial de melhorar 
a eficiência, reduzir custos e aumentar a qualidade (Betiatto, 2021; Oesterreich; Teuteberg, 2016; Sawhney; 
Riley; Irizarry, 2020). Estima-se que a digitalização possa gerar economias entre US$ 0,7 e US$ 1,2 trilhões 
por ano até 2030, com ganhos de produtividade até dez vezes superiores aos métodos tradicionais (Gerbert 
et al., 2016; Álvarez; De Reyna, 2020). No entanto, a adesão ainda é baixa: em 2019, apenas 6% das 
empresas do setor haviam adotado soluções digitais (Nagy; Papp; Szabó, 2021), evidenciando a presença de 
barreiras significativas. 

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo identificar e analisar os principais desafios para a 
adoção da Construção 4.0. Para isso, foi realizada uma revisão sistemática da literatura, complementada por 
uma análise PESTEL, a fim de compreender os macrofatores que influenciam essa adoção. O escopo do 
estudo concentra-se nas dimensões digitais da Construção 4.0, não abordando os aspectos específicos da 
construção offsite, os quais permanecem como oportunidade para pesquisas futuras. 

2 METODOLOGIA 

Este estudo utilizou uma revisão sistemática da literatura, com base nos procedimentos de Bryman (2012), 
Sampaio e Mancini (2007) e Castagnoli et al. (2022). Além disso, os dados obtidos foram organizados em um 
marco conceitual segundo uma análise PESTEL, que avalia fatores macroambientais — Político, Econômico, 
Social, Tecnológico, Ambiental e Legal — capazes de influenciar o desempenho do setor (Pan; Chen; Zhan, 
2019; Turkyilmaz et al., 2019). Essa abordagem contribui para decisões estratégicas mais seguras e para a 
identificação de riscos e oportunidades (Vieitas, 2023). 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. 

A metodologia foi dividida em cinco fases: Planejamento, Triagem, Seleção, Análise e Redação. Na fase de 
planejamento, definiu-se a pergunta de pesquisa com base em estudos preliminares, que indicavam a lacuna 
entre os benefícios teóricos da Construção 4.0 e sua aplicação prática (por exemplo, vide Betiatto, 2021). A 
partir disso, formulou-se a pergunta: "Quais são os desafios para a adoção da Construção 4.0?".  
 
As bases de dados selecionadas para a pesquisa foram Scopus, Engineering Village e Scielo, escolhidas com 
base na qualidade dos artigos disponíveis, na facilidade de exportação dos dados para análise e no acesso 
gratuito. A escolha por múltiplas bases segue a recomendação de Okoli e Schabram (2010), que destacam a 
importância dessa prática para garantir uma cobertura ampla e representativa na revisão sistemática. 

Na fase de triagem, foram elaboradas e testadas três strings de busca em inglês (vide Figura 1); refinadas 
com o auxílio do software VOSViewer, que permitiu analisar a frequência e a relação entre os termos mais 
recorrentes nos documentos (Marques, 2023). 

Ao final dessa etapa, os resultados foram submetidos a cinco critérios de exclusão: remoção de duplicatas; 
ausência de palavras-chave no resumo (identificadas via VOSViewer); título irrelevante; acesso restrito; e 
ausência de dados pertinentes ao tema. A aplicação desses critérios reduziu o número inicial de 2.037 
documentos para 37 artigos. 

Os 37 artigos selecionados foram lidos na íntegra, e trechos relacionados aos desafios da adoção da 
Construção 4.0 foram extraídos e organizados em planilha. Cada trecho foi classificado de acordo com suas 
palavras-chave, autores e conteúdo. Posteriormente, os trechos foram agrupados em dez categorias temáticas 
classificadas conforme o Quadro 1. 

As categorias também foram analisadas conforme PESTEL, permitindo uma compreensão ampla dos fatores 
externos que influenciam a adoção da Indústria 4.0 na construção civil. Cada trecho foi classificado conforme 



 
 

 
 

um ou mais aspectos do PESTEL 

Figura 1: Etapas da metodologia 

 

Fonte: A(o) autor(a) 



 
 

 
 

3 RESULTADOS  

3.1 Categorias 

O Quadro 1 contém os critérios de agrupamento dos trechos extraídos na revisão sistemática da literatura. 
Seguido, apresenta-se a fundamentação de cada categoria. Posteriormente, analisam-se essas categorias 
conforme o marco PESTEL. 

Quadro 1: Descrição das categorias e seus desafios 

CATEGORIA DESCRIÇÃO EXEMPLOS DE DESAFIO 

Capacidade 
das tecnologias   

Importância do funcionamento eficaz das soluções 
tecnológicas digitais na indústria da construção, através de 
infraestrutura sólida. 

Escassez e lentidão da conectividade à Internet; 

capacidade computacional reduzida; falhas de 

hardware e software; falta de infraestrutura.  

Cultura 
organizacional  

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 confiança; 

medo de perder o emprego.  

Padronização  
Salienta a importância de diretrizes comuns para facilitar o 
compartilhamento de informações. 

Padrões que dificultam o compartilhamento de 

informações entre empresas; falta de padrões 

completos e internacionais; processos não 

padronizados dentro da empresa.  

Adaptação de 
novas 

tecnologias 

Importância de garantir que diferentes sistemas e 
tecnologias possam trabalhar de forma conjunta. 

Integração de novas tecnologias com tecnologias 

existentes; comunicação entre 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.  

Obsolescência  Rápida evolução do cenário tecnológico e de mão de obra.  
Constante evolução do cenário tecnológico; 

obsolescência dos trabalhadores humanos.  

Qualificação 
profissional  

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.  

Cibersegurança 
e Privacidade  

Importância de proteger dados pessoais, das empresas, 
obras e dos sistemas contra ameaças cibernéticas. 

Proteção contra ataques cibernéticos e malware; 

proteção de dados pessoais; prevenção de 

vazamento de dados. 

Legislação e 
regulamentação  

Ausência de regulamentos e certificações específicas para 
assegurar a conformidade com os padrões de segurança e 
qualidade.  

Ausência de padrões, questões legais e contratuais; 

falta de regulamentos e certificações; diferentes 

legislações locais.  

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. 

      Fonte: A(o) autor(a)     

 



 
 

 
 

3.1.1  Capacidade das tecnologias  

A adoção da Construção 4.0 exige infraestrutura robusta e dispositivos tecnologicamente preparados. No 
entanto, limitações como baixa conectividade à Internet (Oesterreich; Teuteberg, 2016; Singh et al., 2023), 
capacidade computacional insuficiente (Meneghello et al., 2019), falhas de hardware e software (Almarri; 
Boussabaine; Al Nauimi, 2021) e falta de infraestrutura adequada (Tamvada et al., 2022; Franco et al., 2022) 
comprometem o desempenho dessas tecnologias.  

A conectividade é essencial para a coleta, transmissão e análise de dados, demandando redes físicas 
eficientes (Calvetti et al., 2020). Além disso, os dispositivos precisam resistir a condições adversas no canteiro 
de obras, como vibrações, umidade e quedas (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Outro desafio está na 
escalabilidade dos sistemas, que devem manter desempenho desde projetos de pequeno até grande porte, 
integrando fontes diversas como BIM, sensores e dados operacionais (Omrany et al., 2023). Também são 
fundamentais mecanismos de diagnóstico e manutenção preventiva (Attaran; Celik, 2023), além da eficiência 
operacional dos dispositivos (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023).  

3.1.2  Cultura organizacional  

O setor da construção é historicamente resistente à adoção de inovações tecnológicas. A literatura aponta 
diversos fatores que explicam essa resistência, como a hesitação em mudar (Jan et al., 2023), a resistência 
ao aprendizado (Wang et al., 2021), a falta de compreensão sobre os benefícios da Construção 4.0 
(Demirkesen; Tezel, 2021), a desconfiança (Wang et al., 2021) e o medo da substituição de empregos por 
máquinas (Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022).  

Dessa forma, dois cenários distintos foram identificados no contexto da cultura organizacional:  

a) Gestores: a falta de familiaridade com as tecnologias e a ausência de confiança nas soluções digitais 
reduzem o interesse das empresas pela adoção da Construção 4.0 (Dinmohammadi, 2023; Wang et al., 2021).  

b) Funcionários: há resistência à aprendizagem de novas competências e temor pela perda de empregos, o 
que dificulta a aceitação das mudanças (Singh et al., 2023; Wang et al., 2021).  

Para enfrentar esses obstáculos, é necessário tornar as tecnologias mais atrativas (Nagy; Papp; Szabó, 2021) 
e promover ações que incentivem sua adoção. A nível de mercado, políticas públicas e programas de 
financiamento podem estimular as empresas (Oesterreich; Teuteberg, 2016). A nível interno, medidas como 
treinamentos, workshops e atividades de sensibilização são fundamentais para preparar os trabalhadores e 
promover um ambiente de integração com as tecnologias (Singh et al., 2023).  

3.1.3  Padronização 

A padronização é essencial para desbloquear o potencial das tecnologias da Construção 4.0. Entre os 
principais obstáculos estão: a ausência de processos padronizados dentro das empresas (Attaran; Celik, 2023; 
Oesterreich; Teuteberg, 2016; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023), padrões incompatíveis para o 
compartilhamento de informações entre empresas (Regona et al., 2022) e a inexistência de normas completas 
e internacionais (Oesterreich; Teuteberg, 2016).  

Na indústria da construção, a falta de padrões consistentes compromete a interoperabilidade entre sistemas 
e dificulta a colaboração entre os agentes envolvidos (Regona et al., 2022). Internamente, as organizações 
também enfrentam desafios para estabelecer padrões próprios, já que cada projeto possui características 
específicas (Bazan; Estevez, 2021), o que torna difícil criar estruturas que favoreçam a inovação tecnológica 
(Demirkesen; Tezel, 2021).  

Para superar essas barreiras, Singh et al. (2023) ressaltam a necessidade de padronizar a troca de 
informações entre os departamentos de uma empresa, pois qualquer falha nessa comunicação pode 
inviabilizar a integração de tecnologias 4.0. A superação desses entraves requer a criação de formatos de 
dados padronizados e protocolos que permitam a colaboração contínua entre diferentes sistemas e atores.  

Por exemplo, a adoção de padrões completos e internacionalmente reconhecidos — como a PAS 1192-2, 
elaborada pelo British Standards Institution para orientar o uso de BIM (Rêgo et al., 2022) — é fundamental 



 
 

 
 

para garantir a consistência na gestão da informação ao longo do ciclo de vida dos projetos (Omrany et al., 
2023). 

3.1.4  Adaptação de novas tecnologias 

O encontro entre a inovação e a tradição do passado promove uma revolução na eficiência e produtividade da 
indústria da construção. Nesse contexto, a adaptação de novas tecnologias com sistemas legados (Almarri; 
Boussabaine; Al Nauimi, 2021; Attaran; Celik, 2023; Wang et al., 2021), a incorporação de 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 centrais que precisam ser superados. 

Segundo Tamvada et al. (2022), as tecnologias 4.0 integram os mundos digital e físico, diluindo as fronteiras 
entre esses domínios ao combinar soluções digitais avançadas com métodos tradicionais. Nesse cenário, 
permitir a interoperabilidade entre diferentes tecnologias se torna um desafio fundamental (Turner et al., 2021).  

Segundo Omrany et al. (2023), é necessário superar barreiras à integração e à interoperabilidade de dados, 
assegurando que os fluxos de informação estejam sincronizados entre as tecnologias empregadas. Um 
exemplo prático dessa integração é o uso de drones para inspeções em obras. De acordo com Ciampa, Vito 
e Pecce (2019), drones podem ser programados para realizar voos regulares sobre os canteiros, capturando 
imagens e vídeos em alta resolução. Assim, as informações obtidas por drones podem ser incorporadas ao 
processo tradicional de inspeção, otimizando a identificação de problemas e a tomada de decisões.  

3.1.5  Investimento financeiro  

O investimento financeiro é um fator determinante tanto para a aquisição de tecnologias quanto para a 
capacitação da força de trabalho na Construção 4.0 (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021). Contudo, 
diversos obstáculos dificultam essa transição tecnológica, como a incerteza quanto ao retorno do investimento 
(Jan et al., 2023; Singh et al., 2023), os altos custos de adoção (Attaran; Celik, 2023; Bazan; Estevez, 2021; 
Nagy; Papp; Szabó, 2021; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023; Regona et al., 2022; Zhdaneev; 
Korenev; Lyadov, 2020), os elevados custos de manutenção (Jan et al., 2023), e a ausência de incentivos 
financeiros (Čustović; Cao; Hall, 2023). Tais fatores frequentemente desencorajam os diretores das empresas 
a adotarem as inovações associadas à Indústria 4.0.  

A implementação das tecnologias da Construção 4.0 exige aportes financeiros significativos em plataformas 
tecnológicas, desenvolvimento de infraestrutura, manutenção, controle da qualidade dos dados e soluções de 
segurança (Attaran; Celik, 2023; Jan et al., 2023; Tamvada et al., 2022). Essa realidade torna-se 
especialmente desafiadora para subempreiteiros e pequenas empresas, que representam a maior parte do 
setor da construção (Regona et al., 2022).  

Para mitigar esses entraves, é essencial o desenvolvimento de métodos e ferramentas que possibilitem a 
estimativa e a otimização dos investimentos, além da promoção de parcerias industriais colaborativas, 
capazes de reduzir os custos e riscos financeiros envolvidos (Čustović; Cao; Hall, 2023).  

Complementarmente, políticas públicas que ofereçam incentivos fiscais podem desempenhar um papel 
estratégico na aceleração da transformação digital no setor. Um exemplo é a Lei do Bem (Lei nº 11.196/2005), 
regulamentada pelo Decreto nº 5.798/2006, que oferece incentivos fiscais para empresas que realizam 
atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I). Dessa forma, contribui para reduzir a incerteza 
e os custos nas fases mais arriscadas da criação e teste de novas tecnologias (Brasil, 2005).  

3.1.6  Obsolescência  

Na corrida contra o ritmo frenético das mudanças e o constante surgimento de novas tecnologias digitais, 
exige-se das empresas uma capacidade de adaptação ágil e inovação contínua. Dentro desse contexto, 
destacam-se dois fatores principais: 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), que contribuem significativamente para 
a complexidade dessa realidade.  



 
 

 
 

Quanto à obsolescência tecnológica, é importante considerar que a rápida evolução das tecnologias torna 
difícil para organizações, tanto públicas quanto privadas, acompanharem essas mudanças. Dessa forma, 
componentes de rede, sistemas e estruturas de infraestrutura digital podem se tornar obsoletos em curto 
espaço de tempo (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021), exigindo investimentos constantes em atualização 
e modernização.  

No que se refere à obsolescência da força de trabalho, dois cenários se destacam:  

a) A substituição de atividades humanas por tecnologias automatizadas;  

b) A substituição das qualificações profissionais tradicionais por competências digitais emergentes.  

No cenário “a”, a automação promovida pela Construção 4.0 tende a transformar profundamente a maneira 
como o trabalho é realizado, deslocando tarefas anteriormente executadas por humanos para sistemas 
autônomos (Singh et al., 2023). Já no cenário “b”, o avanço veloz da transformação digital torna as habilidades 
tradicionais rapidamente ultrapassadas, exigindo das organizações um esforço contínuo de capacitação e 
atualização de seus colaboradores (Tamvada et al., 2022).  

3.1.7  Qualificação Profissional  

Na inovação tecnológica relacionada à Indústria 4.0, o conhecimento é uma das chaves para alcançar uma 
construção mais eficiente. No entanto, a escassez de profissionais qualificados, com 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), aliada à presença de trabalhadores da produção que não 
possuem certificações digitais (Demirkesen; Tezel, 2021; Elghaish et al., 2022), representa um obstáculo 
significativo à adoção das tecnologias da Construção 4.0. Para ilustrar essa situação, utiliza-se a classificação 
proposta por Oviedo Haito (2010), que divide os trabalhadores da construção civil, de forma geral, em dois 
grandes grupos:  

a) Apoio à produção; 

b) Produção. 

 O grupo “a” se subdivide em:  

a1) Apoio à produção no canteiro (ex.: engenheiros de obra, responsáveis pela segurança, apontadores);  

a2) Apoio à produção no escritório (ex.: projetistas, contadores, auxiliares técnicos).  

Já o grupo “b” engloba os trabalhadores diretamente envolvidos na execução, como pedreiros, instaladores e 
montadores. Assim, é necessário que todos esses profissionais desenvolvam competências específicas para 
possibilitar a adoção das tecnologias da Construção 4.0. No cenário “a”, muitas empresas encontram 
dificuldades em adotar novas tecnologias devido à falta de profissionais especializados (Tamvada et al., 2022). 
Por isso, é fundamental que as competências desses trabalhadores sejam adaptadas à realidade da Indústria 
4.0 (Schnasse; Menzefricke; Dumitrescu, 2021).  

Segundo Souza e Debs (2023), a era da Construção 4.0 exige competências como alfabetização digital, 
programação, análise e gerenciamento de dados, planejamento e gestão de obras, pessoas e recursos 
naturais, além de familiaridade com processos de automação. No cenário “b”, a maioria dos trabalhadores da 
construção ainda possui baixa ou nenhuma formação educacional formal (Singh et al., 2023), o que torna a 
introdução de conceitos da Construção 4.0 particularmente desafiadora (Hayat; Réda, 2022).  

Conforme Calvetti et al. (2020), é essencial que esses profissionais se familiarizem com o uso de tecnologias 
como drones, óculos de realidade mista e equipamentos automatizados. Portanto, a introdução de novas 
tecnologias pode tornar as competências tradicionais obsoletas, exigindo a criação e o desenvolvimento de 
novas habilidades (Tamvada et al., 2022).  

3.1.8  Cibersegurança e Privacidade  



 
 

 
 

O uso de dados digitais na Construção 4.0 exige uma série de precauções, que envolvem desde a proteção 
contra ataques cibernéticos e malwares (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), até a salvaguarda de 
dados pessoais (Alarefi, 2023; Demirkesen; Tezel, 2021; Meneghello et al., 2019; Oesterreich; Teuteberg, 
2016; Wang et al., 2021), prevenção de vazamento de informações (Trung et al., 2021) e implementação de 
mecanismos de segurança completos, adequados e bem projetados (Meneghello et al., 2019).  

Esses elementos estão diretamente relacionados à segurança e privacidade de empresas e usuários 
envolvidos no uso de tecnologias digitais. Com o aumento constante de ataques cibernéticos, a segurança 
digital tornou-se um risco significativo para empresas que adotam tecnologias da Construção 4.0 (Tamvada et 
al., 2022). Segundo Sharma, Jindal e Borah (2023), as preocupações com a privacidade aumentam quando 
as organizações não têm clareza sobre os riscos digitais aos quais estão expostas.  

A cibersegurança e a privacidade são, portanto, questões críticas, com impactos que vão além do ambiente 
digital, podendo comprometer financeiramente as empresas e colocar em risco a segurança das obras 
(Regona et al., 2022). Infraestruturas frágeis e de baixo custo frequentemente não oferecem suporte a 
sistemas de segurança robustos, tornando-se alvos fáceis para invasores (Meneghello et al., 2019). Além 
disso, redes instáveis e mal estruturadas aumentam a vulnerabilidade a ataques externos (Almarri; 
Boussabaine; Al Nauimi, 2021).  

A segurança dos usuários finais também deve ser considerada. Muitos deles desconhecem os riscos 
associados aos dispositivos digitais presentes em seu cotidiano. Por exemplo, redes sem fio desprotegidas 
podem permitir a espionagem e o vazamento de informações pessoais confidenciais (Meneghello et al., 2019). 
Para enfrentar esses desafios, é essencial implementar protocolos abrangentes de proteção de dados, que 
incluam práticas e tecnologias voltadas à segurança cibernética (Omrany et al., 2023). Entre essas práticas 
estão os controles de acesso, autenticação de usuários e definição de permissões, que restringem o acesso 
não autorizado a dados sensíveis, como no caso do uso de camadas adicionais de segurança, wrappers de 
segurança, conforme destacado por Nigam e Talcott (2022). 

3.1.9  Legislação e Regulamentação  

A conformidade com a legislação e regulamentação é essencial para garantir a adoção segura e eficaz da 
Construção 4.0. No entanto, ainda são significativos os desafios relacionados à ausência de marcos legais 
específicos, contratos adaptados às novas tecnologias e regulamentações que acompanhem a velocidade da 
inovação no setor (Maqbool; Saiba; Ashfaq, 2023; Omrany et al., 2023; Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 
2023; Regona et al., 2022; Singh et al., 2023).  

A falta de regulamentações claras sobre certificações, diretrizes técnicas e exigências legais relacionadas ao 
uso de tecnologias digitais, como IoT, BIM e inteligência artificial, dificulta a adoção da Construção 4.0 
(Demirkesen; Tezel, 2021; Dinmohammadi, 2023; Singh et al., 2023). As diferentes legislações locais, 
nacionais e internacionais também representam um obstáculo para empresas que atuam em múltiplas regiões 
ou em parcerias globais (Čustović; Cao; Hall, 2023).  

A definição de diretrizes legais claras pode mitigar os riscos jurídicos e aumentar a confiança dos agentes do 
setor. 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). 

3.1.10  Políticas Públicas e Setoriais  

O desenvolvimento eficaz da Construção 4.0 depende diretamente da formulação e implementação de 
políticas públicas e setoriais robustas que incentivem a inovação e a modernização do setor. No entanto, 
diversos fatores dificultam esse avanço, como as particularidades da indústria da construção em diferentes 
países (Omrany et al., 2023), a falta de apoio governamental (Al-Omari et al., 2023; Singh et al., 2023), a 
ausência de adesão dos executivos às políticas propostas ou a existência de políticas alternativas 
(Dinmohammadi, 2023), além de questões éticas, morais e legais ainda não devidamente abordadas por 
governos e órgãos institucionais (Kozlovska; Klosova; Strukova, 2021; Regona et al., 2022; Teisserenc; 
Sepasgozar, 2021).  



 
 

 
 

Cada país possui um contexto único que influencia a implementação da Construção 4.0, incluindo seu grau 
de maturidade digital, os marcos regulatórios vigentes e as práticas do setor. Essa diversidade de realidades 
dificulta a aplicação homogênea das tecnologias digitais na construção civil (Omrany et al., 2023). Adaptar 
essas inovações às diferentes políticas locais representa um desafio adicional (Čustović; Cao; Hall, 2023).  

Nesse cenário, torna-se essencial a criação de quadros de governança que orientem práticas responsáveis 
(Omrany et al., 2023). Um exemplo desse movimento foi registrado em Hong Kong, onde o governo 
implementou políticas que incluíram requisitos obrigatórios e esquemas de incentivo, com o objetivo de 
aumentar a adoção tecnológica e melhorar a eficiência, qualidade e sustentabilidade dos projetos (Jin et al., 
2024). 

3.2 Análise PESTEL 

A partir da discussão anterior analisaram-se as categorias conforme o marco PESTEL. Destarte, o Quadro 2 
mostra os seis aspectos de PESTEL, seus conceitos e exemplos. 

Quadro 2: Aspectos considerados na análise PESTEL 

PESTEL CONCEITO 

Político 
Refere-se ao impacto das políticas governamentais, estabilidade política, regulamentações 
e intervenções governamentais na indústria.  

Econômico 
Envolve fatores econômicos que influenciam os padrões de demanda dos consumidores, 
custos de produção, rentabilidade e viabilidade de investimentos. 

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

Tecnológico  
Refere-se ao impacto da inovação tecnológica, avanços, pesquisa e desenvolvimento na 
indústria.  

Ambiental 
Envolve fatores ambientais, ecológicos e climáticos que afetam as operações das 
empresas. 

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

Fonte: A(o) autor(a)  

Através das categorias apresentadas realizou-se uma análise PESTEL, conforme o Quadro 3. Nele nota-se 
que os desafios nos aspectos social e tecnológico são os mais recorrentes. No aspecto social, destaca-se a 
necessidade imperativa de aceitação por parte da sociedade e a complexidade da cadeia de suprimentos, que 
envolve diversas partes interessadas no setor da construção (Singh et al., 2023). Entre essas partes, incluem-
se clientes, consultores, empreiteiros e líderes comunitários (Osunsanmi et al., 2020), o que reforça a 
importância de considerar os fatores sociais para garantir o êxito na implementação das inovações 
tecnológicas associadas à Indústria 4.0. 
  



 
 

 
 

Quadro 3: Análise PESTEL dos desafios para a adoção da Indústria 4.0 na Construção 

DESAFIOS P E S T E L 

Capacidade das tecnologias 
instaladas 

 X  X   

Cultura organizacional   X    

Padronização   X X   

Adaptação de novas 
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(o) autor(a) 
 
Já no aspecto tecnológico, a constante inovação exige que as empresas acompanhem e adotem 
continuamente novas soluções para manterem-se competitivas no mercado (Tamvada et al., 2022). No 
entanto, essa rápida evolução traz desafios significativos, como altos custos de implementação (Attaran; Celik, 
2023), complexidade técnica (Almarri; Boussabaine; Al Nauimi, 2021), problemas de interoperabilidade 
(Prabhakar; Belarmin Xavier; Abubeker, 2023) e preocupações relacionadas à segurança cibernética (Guo et 
al., 2023). Esses elementos tornam o fator tecnológico uma das principais barreiras para a adoção da 
Construção 4.0.  

Também é importante mencionar que os aspectos legal e ambiental da análise PESTEL não desempenharam 
um papel proeminente ao abordar os desafios para a adoção da Construção 4.0. Em relação ao aspecto legal, 
isso pode ser atribuído à ausência de preocupações jurídicas significativas nesta fase inicial de adoção 
tecnológica. Por exemplo, o Building Information Modeling (BIM) foi implementado na primeira década de 2000, 
mas suas regulamentações só foram estabelecidas e continuam sendo desenvolvidas ao longo da segunda 
década (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022).  

À medida que a indústria da construção evolui e novas tecnologias são incorporadas, é provável que questões 
legais específicas passem a ganhar maior destaque. No que diz respeito ao aspecto ambiental, historicamente 
a indústria da construção não priorizou de forma significativa as questões ecológicas (Kuyven; Oliveira, 2023). 
Destarte, apesar do crescente movimento em prol da sustentabilidade, muitas empresas ainda não 
consideram o impacto ambiental como prioridade ao adotar novas tecnologias. No entanto, com o aumento da 
pressão social e regulatória por práticas sustentáveis, espera-se que o setor passe a incorporar com mais 
frequência preocupações ambientais em suas decisões estratégicas (Gálvez-Martos et al., 2018; Kuyven; 
Oliveira, 2023).  



 
 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo 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 alcançar esse objetivo, 
foi realizada uma revisão sistemática da literatura, na qual foram identificadas dez categorias: Capacidade das 
tecnologias, Cultura organizacional, Padronização, Adaptação de novas tecnologias, Investimento financeiro, 
Obsolescência, Qualificação profissional, Cibersegurança e Privacidade, Legislação e regulamentação e 
Políticas Públicas e Setoriais. Na sequência, foi realizada uma análise PESTEL. Essa combinação 
metodológica permitiu uma visão ampla e estruturada sobre os desafios enfrentados pelas empresas da 
construção civil, abrangendo fatores políticos, econômicos, sociais, tecnológicos, ambientais e legais que 
influenciam a adoção de tecnologias emergentes no setor. 

A literatura especializada já consolidava alguns desafios para a adoção das tecnologias da Indústria 4.0 na 
construção civil, entre eles: 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). Contudo, ao confrontar esses achados com os resultados desta pesquisa, 
observa-se que três categorias não estavam suficientemente exploradas na literatura: Adaptação de novas 
tecnologias, Obsolescência e Políticas Públicas e Setoriais. Dessa forma, essas dimensões emergem como 
contribuições relevantes deste estudo, ampliando o entendimento sobre os desafios enfrentados pelas 
empresas da construção civil na adoção da Construção 4.0. 

Adicionalmente, uma análise PESTEL foi aplicada com base nas dez categorias de desafios identificadas na 
revisão sistemática. Esse cruzamento permitiu identificar uma predominância dos aspectos tecnológicos e 
sociais entre os obstáculos enfrentados pelas empresas na adoção da Construção 4.0. Em contrapartida, os 
fatores legais e ambientais apresentaram menor representatividade. No entanto, estudos anteriores destacam 
questões pertinentes a esses dois domínios, como o elevado consumo de energia por determinadas 
tecnologias (Dakhli, Lafhaj & Mossman, 2019; Perera et al., 2020), que não foram identificadas nesta revisão. 
Isso evidencia a necessidade de aprofundamento futuro nessas áreas. Adicionalmente, destaca-se o impacto 
potencial das políticas públicas e das regulamentações ambientais, que estão em constante evolução e podem 
afetar diretamente a dinâmica do setor. Exemplos disso são os incentivos à construção sustentável e ao uso 
de materiais ecoeficientes, que podem gerar novos desafios e oportunidades para as empresas (Sambucci, 
Sibai & Valente, 2021; Silva et al., 2020). 

Complementarmente, um dos principais aspectos identificados é um dilema estratégico às empresas do setor: 
investir imediatamente em tecnologias que podem se tornar rapidamente obsoletas, ou postergar a adoção e 
correr o risco de perder competitividade? A constante evolução tecnológica e o risco de obsolescência da força 
de trabalho tornam essencial a formulação de estratégias dinâmicas e adaptativas para lidar com os impactos 
destas tecnologias no setor da construção civil. 

Finalmente, é importante destacar que este estudo se restringiu à realização de uma revisão sistemática da 
literatura, sem coleta de dados empíricos. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras incluam investigações 
junto a empresas do setor da construção. Além disso, considerando que a Construção 4.0 abrange também 
os conceitos da construção offsite, e que este trabalho focou apenas nos aspectos relacionados à 
transformação digital (ligados à digitalização e servitização), sugere-se que estudos futuros explorem também 
os desafios referentes à industrialização da construção. 
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