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RESUMO

Nas ultimas décadas, os avanc¢os tecnoldgicos revolucionaram a produgao industrial, promovendo transi¢cdes para modelos
de gestdo mais eficientes. Na construgcdo civil, a adogdo das tecnologias da Construgdo 4.0 tem impulsionado a
modernizagao dos processos, especialmente na gestdo da producdo. Este artigo tem como objetivo analisar, por meio de
uma revisao sistematica da literatura, o impacto das tecnologias digitais, como BIM, loT, inteligéncia artificial e automacgao,
na gestdo da produgdo na construgéo civil. A pesquisa foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science,
resultando em uma amostra de 105 artigos selecionados apds aplicagao de critérios de inclusdo e exclusdo. Os resultados
revelam um crescimento significativo das publicagées nos ultimos cinco anos, indicando uma tendéncia de expansao do
tema. Além disso, identificou-se que as principais tecnologias estudadas estdo associadas a melhoria da produtividade,
otimizagdo de custos, planejamento, controle e integracdo dos processos construtivos. Conclui-se que, embora haja
avangos relevantes, persistem desafios relacionados a capacitagdo dos profissionais, a resisténcia cultural e a
necessidade de atualizagéo das praticas e normas do setor.

Palavras-chave:.Construgdo 4.0, BIM, Digitalizagdo na construgao civil.

ABSTRACT

In recent decades, technological advancements have revolutionized industrial production, driving transitions toward more
efficient management models. In the construction industry, the adoption of Construction 4.0 technologies has accelerated
the modernization of processes, especially in production management. This paper aims to analyze, through a systematic
literature review, the impact of digital technologies such as BIM, loT, artificial intelligence, and automation on production
management in construction. The research was conducted using the Scopus and Web of Science databases, resulting in
a sample of 105 articles selected based on defined inclusion and exclusion criteria. The results reveal significant growth in
publications over the past five years, indicating an expanding research trend on this topic. Furthermore, it was identified
that the main technologies studied are associated with improvements in productivity, cost optimization, planning, control,
and integration of construction processes. The study concludes that, although there have been significant advances,
challenges remain related to professional training, cultural resistance, and the need to update industry practices and
standards.

Keywords:. Construction 4.0, BIM, Digitalization of Construction.
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1 INTRODUGAO

A industria mundial tem passado por transformacdes significativas, conhecidas como revolugdes industriais
(Sim&o et al., 2019). Segundo Silva e Santos (2023), a Industria 1.0 teve inicio no século XVIIl com a Primeira
Revolugao Industrial, caracterizada pela mecanizagéo dos processos produtivos e pelo uso da energia a vapor.
A Industria 2.0, por sua vez, surgiu no final do século XIX e inicio do século XX, impulsionada pela eletrificagao
das fabricas e pela produgdo em massa, consolidando o modelo fordista de manufatura (Oliveira et al., 2022).
Ja a Industria 3.0, a partir da segunda metade do século XX, foi marcada pela automagéao industrial e pela
introdugdo de sistemas computacionais, permitindo maior precisédo e controle nos processos produtivos
(Ferreira e Almeida, 2021).

Atualmente, estamos na era da Industria 4.0, também chamada Quarta Revolugao Industrial. Para atender as
necessidades humanas e do mercado global, a industria deve ser mais agil, eficiente e eficaz para resolver o
problema da crescente demanda. Como resposta a esses desafios, surgiram as fabricas inteligentes, capazes
de atender a todas as necessidades com maior rapidez. Esse fenémeno é conhecido como Industria 4.0, que
se caracteriza por fabricas que produzem produtos inteligentes utilizando equipamentos e cadeias de
abastecimento igualmente inteligentes, a principal ideia da Industria 4.0 € ter uma produgdo totalmente
integrada ao mundo digital ou virtual. O objetivo é fornecer produtos personalizados de forma individual, mas
com a eficiéncia de uma produgdo em massa (Acatech, 2013).

Ao longo dos ultimos trés séculos, os processos produtivos industriais evoluiram com a incorporagao de novas
tecnologias e o aprimoramento de técnicas e métodos. A maquina a vapor e a divisdo do trabalho permitiram
a escalabilidade da produgao; a linha de producao fordista possibilitou a produgdo em massa; e a aplicagédo
de métodos estatisticos, estabeleceram a era da produgado com qualidade (Peinado e Graeml, 2007; Santos
et al.,, 2019). Em um mundo agora interconectado, com demandas em escala global, surge a preocupagao
com a gestao da cadeia de suprimentos, impulsionada por servigos e suportada por computadores (Gaither e
Frazier, 2002; Peinado e Graeml, 2007; Santos et al., 2019). Acompanhando a tendéncia de outros setores, a
construgao civil esta adotando os conceitos da Industria 4.0, originando uma nova ramificagao conhecida como
“Construcao 4.0” ou “Canteiro 4.0.” Diversos autores tém discutido as caracteristicas dessa abordagem
(Alaloul et al., 2018; Dallasega, Rauch e Linder, 2018; Frank et al., 2019; Miyasaka, Fabricio e Paoletti, 2018;
Nowotarski e Paslawski, 2017; Oesterreich e Teuteberg, 2016)

Segundo Monteiro Filha, Costa e Rocha (2010), a industria da Constru¢do Civil no Brasil se divide
essencialmente em trés subsetores principais: materiais de construgao, construgdo pesada e edificagdes, os
quais interagem em uma rede complexa de producéo. O setor da construcéo civil representa 8,57% do PIB do
Brasil (Abramat, 2018) e aproximadamente 6% do PIB mundial. Um aumento anual de 1% na produtividade
desse setor resultaria em uma economia global de cerca de 100 bilhdes de délares (World Economic Forum,
2016). No entanto, o setor é conhecido por sua fragmentagéo e tradicionalismo, fatores que dificultam a
inovagao e, consequentemente, os aumentos de produtividade (World Economic Forum, 2016). O governo
tem implementado algumas iniciativas com o objetivo de alinhar a industria nacional a transformacéo digital
(Cémara 140, 2019). Segundo a Federagao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro - FIRJAN, a Industria
da Construgao Civil - ICC é um dos setores economicamente mais importantes. O crescimento do setor esta
diretamente ligado a capacidade produtiva brasileira (Firjan, 2013).

A Industria 4.0 tem se consolidado na construgao civil, ndo apenas com a adogao de seus principios basicos
(Endeavor, 2017), mas também com o desenvolvimento de novas tecnologias especificas para as demandas
do setor. Uma das principais inovag¢des para a construgao civil € o Building Information Modeling (BIM), ou
Modelagem de Informacgdes da Construgdo (Ruschel et al., 2013; Pozin et al., 2016 Cavalcanti et al., 2018;
Siméo et al. 2019). O BIM é uma ferramenta que permite a elaboracdo de projetos de maneira integrada,
incorporando todas as informacgdes relevantes ao ciclo de vida da obra. O modelo BIM pode incluir dados
sobre geometria, materiais, estrutura, eficiéncia térmica e energética, instalagbes, custos de producgao,
seguranga da obra, manutengao, vida util, entre outros aspectos. A adog¢do do BIM na cadeia produtiva da
construgdo fortalece a ideia de monitoramento continuo (WEF, 2016). Dentro deste contexto, a Camara
Brasileira da Industria da Construgdo vem se dedicando a promover o uso do BIM nos processos de
construgao civil (CBIC, 2016b; 2018).

Portanto, considerando todo esse contexto, este artigo visa enriquecer a literatura ao examinar como a gestao
da producgédo no setor da construcao civil tem sido influenciada pela adog&o de tecnologias como sistemas de
modelagem virtual. Serdo explorados os aspectos tedricos da Construcao 4.0, incluindo principios e conceitos
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dessas tecnologias, e sua aplicagédo especifica nos diversos setores da construgdo com suas particularidades
e aplicagbes no planejamento e controle de prazos e custos. Em seguida, serdo descritos os procedimentos
metodoldgicos para a coleta e analise de dados neste estudo.

2 METODOLOGIA

Para conduzir nossa revisao sistematica da literatura, foi realizada uma revisao bibliométrica, extraindo dados
das bases de dados da Scopus e Web of Science, visando especificamente periédicos e artigos publicados
até junho de 2024. Scopus e Web of Science foram selecionadas devido a sua cobertura abrangente de artigos
revisados por pares de editoras respeitaveis e a acessibilidade de dados bibliométricos para a realizagcao de
analises aprofundadas. A Figura 1 mostra as etapas da pesquisa realizada, que s&o detalhadas nas sec¢bes
seguintes.

Figura 1: Procedimento de coleta de dados
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A primeira etapa foi a coleta de dados do Scopus e Web of Science. A string de consulta usada neste estudo
foi TITLEABS-KEY (("Construction 4.0" OR "Industry 4.0" OR "Fourth industrial revolution") AND ("construction
planning" OR "construction management" OR "cost planning") AND (construction OR "construction site")), que
retornou 823 documentos da base de dados Scopus e 37 da base de dados Web of Science. Uma primeira
delimitacdo foi aplicada para filtrar apenas artigos publicados em periédicos, o que rendeu 449 documentos
na Scopus e 9 na Web of Science. Uma segunda delimitagédo foi que o idioma de publicagao ficou restrito ao
inglés, espanhol e portugués, devolvendo 443 documentos na Scopus e 9 na Web of Science. O terceiro filtro
aplicado foi a area de engenharia, retornando 297 artigos na Scopus e 4 na Web of Science. Ainda foi aplicado
na base da Scopus filtros relacionados as palavras chaves (Construction 4.0, Project Management,
Construction, Construction Management, Lean Construction, Pruductivity e Cost), limitando a 101 documentos.

Na segunda etapa foi realizado o processamento dos dados. Apds a importacao das duas bases de dados, foi
utilizado o software Excel para a organizagéo dos dados e a extragdo de tabelas com informacgdes referentes
a quantidades de artigos por autores, quantidade de citagbes por artigos e autores e a quantidade de artigos
por paises, além dos artigos mais relevantes por periédicos. Também foi utilizado o software VosViewer, para
extragao de informagdes como a correlagao de autores por paises e autores por autores. Por fim, a ultima
etapa foi a realizagdo da anadlise do conteludo dos principais trabalhos identificados através de objetivos,
referéncias conceituais, metodologia, resultado, limitagcbes e perspectivas futuras. Esses resultados sao
apresentados na seg¢ao a seguir, que faz uma analise aprofundada dos principais trabalhos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A amostra foi composta por 105 trabalhos de 2020 a 2024, sendo 96% presentes na base de dados Scopus e
4% presentes na Web of Science. Nenhum dos artigos estavam presentes nas duas bases simultaneamente,
sendo exclusivas de cada base. A Figura 2 apresenta a composi¢do dos artigos por bases de dados. Os
trabalhos da amostra foram escritos por 95 autores principais, por 23 periddicos diferentes e com um total de
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2.265 citagdes. Além disso, 44 paises foram responsaveis pelas publicagdes dos artigos.

31 Tendéncias anuais de publicag¢ées

O Griafico 1 apresenta as tendéncias anuais de publicacdo. As barras indicam a quantidade de publicagbes
por ano e a linha tracejada indica a tendéncia ao longo dos anos.

Grafico 1: Tendéncias anuais de publicagao.
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Fonte: Autores

As tendéncias anuais de publicagcido capturadas pela amostra mostram uma tendéncia de crescimento para os
proximos anos, visto que em 2020 foram publicados 8 artigos, em 2021 dobrou o nimero de publicagdes, em
2022 houve um crescimento de 50% em relagéo ao ano anterior, em 2023 manteve-se o numero de trabalhos
publicados e na metade do ano de 2024 ja se tem 0 mesmo numero de artigos publicados durante todo o ano
de 2023. Logo, percebemos ser um estudo recente, novo, que tem muito a ser explorado nos préximos anos,
como mostra a linha de tendéncia crescente.

3.2 Revistas mais produtivas

A Tabela 1 apresenta os periddicos mais produtivos e o niumero de artigos publicados ao longo do tempo.
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Tabela 1: Periédicos mais produtivos e o numero de artigos publicados ao longo do tempo.

Classificagao Editora 2020 2021(2022|2023| 2024| Total | Porcetagem (%3 |(%) Acumulada
1 Emerald Publishing 0 0 3 7 10 20 19,05 19,05
2 MDPI 0 3 6 5 0 14 13,33 32,38
3 Emerald Group Holdings Ltd. 1 3 5 0 0 9 8,57 40,95
4 Elsevier Ltd 2 2 1 1 1 7 6,67 47,62
5 Imernaiior?al Council for Research and Innovation in Building and 1 1 1 5 5 7 6.67 54,29

Construction
6 American Society of Civl Engineers (ASCE) 0 1 3 1 1 6 5,71 60,00
7 Taylor and Francis Lid. 0 0 2 2 2 6 571 65,71
8 Elsevier B.V. 0 1 1 2 1 5 4,76 70,48
9 MDPI AG 1 4 0 0 0 5 4,76 75,24
10 Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) 0 0 0 2 2 4 3,81 79,05
" Construction Research Institute of Malaysia 1 0 0 1 1 3 2,86 81,90
12 ELSEVIER 0 1 1 0 1 3 2,86 84,76
13 Australian Institute of Quantity Surweyors 0 0 1 1 0 2 1,90 86,67
14 ICE Publishing 2 0 0 0 0 2 1,90 88,57
15 Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. 0 0 0 0 2 2 1,90 90,48
16 Penerbit UTHM 0 2 0 0 0 2 1,90 92,38
17 Springer 0 0 0 1 1 2 1,90 94,29
18 Ain Shams University 0 0 0 0 1 1 0,95 95,24
19 Hindawi Limited 0 0 1 0 0 1 0,95 96,19
20 John Wiley and Sons Inc 0 0 1 0 0 1 0,95 97,14
21 Publisher 0 0 0 1 0 1 0,95 98,10
22 Routledge 0 0 1 0 0 1 0,95 99,05
23 Springer Nature 0 0 0 0 1 1 0,95 100,00

Fonte: Autores

Inicialmente, observa-se uma concentragdo significativa de documentos nos primeiros cinco periodicos,
enquanto os demais trabalhos apresentam uma alta dispersao, ou seja, do total de periddicos (23), 54,29%
dos artigos sdo publicados em cinco periddicos (21,7% do numero de periddicos). Essas revistas s&o:
Esmerald Publishing (ISSN 1726-0531), MDPI (ISSN 2075-5309), Esmerald Group Holdings Ltd. (ISSN 1741-
038X), Elsevier Ltd. (ISSN 0926-5805) e Internetional Council for Research and Innovation Building and
Construction (ISSN 1874-4753).

3.3 Autores mais prolificos

A Tabela 2 apresenta os principais autores, o total de citagbes e suas afiliagdes com base no numero de
artigos publicados como autor principal. A Tabela 2 mostra apenas os autores com dois ou mais artigos e
alguns com apenas um artigo publicado, porém, com maior niumero de citagdes.
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Tabela 2: Autores mais prolificos em publicagées de pesquisa sobre Industrializagao da construgao.

N° Autor Total de Artigos| Total de Citagées Afiliagao

1 Oke A. 5 95 Department of Quantity Surveying

2 Osunsanmi T. 2 84 Faculty of Engineering and the Built Environment
3 Lekan A. 2 60 Building Technology Department

4 Zabidin N. 2 54 School of Civl Engineering

5 Sonkor M. 2 31 S.M.AR.T. Construction Research Group

6 Mantha B. 2 28 Division of Engineering

7 Aghimien D. 2 18 Department of Civil Engineering Technology

8 Shafei H. 2 1 Faculty of Civil Engineering Technology

9 Idris N. 2 0 Centre of Studies for Quantity Surveying

10 Baduge, SK 1 172 Qatar University

11 Panteli C. 1 126 School of Engineering, Frederick University, Cyprus
12 Garcia de Soto B. 1 107 New York University Abu Dhabi (NYUAD)

13 Ozturk G. 1 82 Aydin Adnan Menderes University

14 |AkanmuA. 1 77 Virginia Polytechnic Institute

15 |Albalkhy, W. 1 70 Universite de Lille

16 |Teisserenc B. 1 69 Faculty of Built Environment

Fonte: Autores

Em geral, os nove primeiros autores (ou 9,57% dos 94 autores), publicaram 21 artigos (ou 20% do total de
105 artigos em analise) e juntos acumularam 371 citagdes (16,8% do total de 2.265 citagbes). Muitos autores
foram responsaveis pela produgéo de apenas um artigo, porém, artigos que foram muito bem citados, até mais
dos autores com dois ou mais artigos. Dos sete ultimos autores da Tabela 2, com um total de um trabalho por
autor, acumularam 703 citacdes (31% do total de 2.265 citagdes). Por outro lado, 78 autores (82,9%)
contribuiram para 77 artigos analisados. Apenas indicando que uma pequena “elite” de autores publicaram
mais de um artigo na area. Além disso, foi constatado que os autores mais citados pertencem aos paises que
mais produzem pesquisas sobre o tema, apresentados na segéo seguinte.

3.4 Produgao por paises

A Tabela 3 destaca os paises que mais publicaram artigos na area ao longo dos anos, sendo apresentados
30 paises, os demais (14) s&do responsaveis por apenas um documento publicado, com menores nimeros de
citacoes.
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Tabela 3: Produgao por pais (artigos por autores)

Classificacao Paises N° de Documentos|Classificagdo Paises N° de Documentos
1 Reino Unido 17 16 Franga 3
2 Estados Unidos 12 17 Alemanha 3
3 Malasia 12 18 Jordénia 3
4 Autralia 10 19 Eslovénia 3
5 Nigéria 9 20 Portugal 3
8 Africa do Sul 9 21 Italia 2
7 Emirados Arabes Unidos 6 22 Bangladeste 2
8 Turquia 6 23 Chile 2
9 China 5 24 Hong Kong 2
10 india 5 25 Coréia do Sul 2
11 Brasil 5 26 Roménia 1
12 Nova Zelandia 4 27 Suiga 1
13 Singapura 4 28 Chipre 1
14 Canada 4 29 Etopia 1
15 Arabia Saudita 3 30 Finlandia 1

Fonte: Autores

O Reino Unido destaca-se como o pais mais produtivo, com 17 artigos. Combinado com Estados Unidos,
Malasia, Australia e Nigéria, estes cinco paises sao responsaveis por publicarem 60 obras, representando
aproximadamente 57% do total de publicagtes.

3.5 Principais trabalhos

A Tabela 4 apresenta os trabalhos de maior impacto com base no numero de citacdes.

Tabela 4: Principais trabalhos nas publicag6es de pesquisa da industrializagdao da construgao.

o,
Autor Ano Titulo Total de Citagbes|% de Citacoes % Acutnulfxda de
Citacao
Baduge, SK 2022 Ar1|ﬂg|a| intelligence and smar? Msion for building and construction 4.0: Machine and deep 172 8.46 8.46
leaming methods and applications
Kor M. 2023 [An investigation for integration of deep leaming and digital twins towards Construction 4.0 54 2,38 10,84
Panteli C. 2020 Bundlr?g |_nfolr'ma1|on modelling apr_)llcaﬂor)s in smart buildings: From desigh to 126 6.20 17.04
commissioning and beyond A critical review
Garcia de Soto B. | 2022 |Implications of Construction 4.0 to the workforce and organizational structures 107 5,26 22,31
Ozturk G.B. 2021 |Digital Twin Research in the AECO-FM Industry 82 4,03 26,34
Akanmu A.A. 2021 |Towards next generation cyber-physical systems and digital twins for construction 7 3,79 30,13
Qi, B 2021 |A systematic review of emerging technologies in industrialized construction 75 3,69 33,82
Demirkesen S. 2022 |Investigating major challenges for industry 4.0 adoption among construction companies 70 3,44 37,26
Teisserenc B. 2021 Adoption of blockchain technology through digital twins in the construction industry 4.0: 9 339 40,65
A PESTELS approach
Osunsanmi T.0. 2020 Appra|sal.of stakeholders willingness to adopt construction 4.0 technologies for &1 3.00 13,65
construction projects

Fonte: Autores

Inicialmente, podemos observar uma elevada concentragao de citagdes nos 10 trabalhos principais, enquanto
os restantes apresentam uma elevada dispersdo. Além disso, as pesquisas de maior impacto também foram
publicadas nas principais revistas apresentadas na Seg¢ao 3.1 e de autoria dos principais autores mencionados
na Secgao 3.2.
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3.6 Rede de Colaboracao

A partir de uma unidade de analise, foi destacado através do software VosViewer os pesquisadores e paises
mais influentes, medindo-se o impacto de determinadas publicagdes, entre outros indicadores permitindo a
organizagdo e sistematizacdo de informagdes cientificas. Na Figura 3, é possivel observar a rede de
colaboragao entre os autores, com a medida do didmetro do circulo representando a quantidade de artigos
publicados e as linhas mostrando a ligagdo com os demais autores.

Figura 3: Redes de autoria e co-autoria de publicagoes.
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Fonte: Autores

E observado que os dados confirmam o que foi visto na Segéo 3.2, sendo o Oke, o Autor com o maior nimero
de artigos como representado na Tabela 2, assim o tamanho do circulo que representa os trabalhos do Autor
€ maior que os demais.

Figura 4: Rede de colaboragao entre paises.
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Fonte: Autores

A rede de colaboragéo entre os paises confirma o que foi exposto na Se¢éo 3.3, com os paises que mais
publicaram apresentando maior destaque na Figura 4. E possivel ver a relagdo entre os trés maiores paises
produtores de artigos relacionados ao tema da industrializagdo da construgcdo, o Reino Unido, os Estados
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Unidos e a Malasia. O quarto pais com mais trabalhos, a Australia, ndo possui relagdo com os trés principais
mencionados, porém, possui ligagdo com a China e a India, paises de grande relevancia quando se trata sobre
o tema.

3.7 Revisao da literatura

Os autores Baduge et al. (2022); Kor et al. (2023); Panteli et al. (2020) foram os que tiveram mais citagdes
pelos trabalhos desenvolvidos na area de pesquisa da Construgao 4.0 e por isso eles sao destacados nesta
secao do trabalho fazendo um comparativo entre seus estudos, destacando os principais pontos de pesquisa
desta revisao.

3.7.1 Tecnologias Digitais na Construgcéao 4.0

Ao comparar os dados dos trabalhos mais citados, os artigos analisados abordam a importancia do BIM na
Construgéo 4.0. Panteli et al. (2020) destacam a evolugéo do BIM para além da modelagem 3D, incorporando
informagdes sobre custos, sustentabilidade e gestdo de projetos (5D, 6D e 7D). Kor et al. (2023) exploram a
integracédo do BIM com outras tecnologias, como loT e DL, para criar modelos virtuais ricos em informacgdes e
otimizar a gestéo do ciclo de vida do projeto. Ja Baduge et al. (2022) mencionam o BIM como ferramenta para
visualizagao de projetos e colaboragéo entre as partes interessadas. A loT é apontada como uma tecnologia
chave para o monitoramento em tempo real e a gestao de ativos na Construgcao 4.0. Baduge et al. (2022)
destacam o uso de sensores e dispositivos conectados para coleta de dados em canteiros de obras, enquanto
Kor et al. (2023) exploram a integragédo da loT com o BIM para criar sistemas inteligentes de gestao predial.
Panteli et al. (2020) também mencionam a loT como parte integrante dos edificios inteligentes.

A impresséao 3D é apontada como uma tecnologia emergente na Construgéo 4.0, com potencial para a criagao
de estruturas complexas e personalizadas. Baduge et al. (2022) mencionam os beneficios da impresséo 3D,
como a eficiéncia na utilizacdo de materiais e a redugao do tempo de construgdo, mas também apontam as
limitagdes, como a necessidade de materiais especificos e a adequagao as normas de seguranca.

A Realidade Aumentada e Virtual (AR/VR) é discutida como tecnologias que aprimoram a visualizagdo de
projetos, o treinamento de trabalhadores e a comunicagéo entre equipes. Baduge et al. (2022) destacam o
uso da AR/VR para treinamento e visualizacdo de projetos em 3D, enquanto Kor et al. (2023) mencionam a
integracdo da realidade virtual com o BIM para simulagao e tomada de decisdes. Os trés artigos mencionam
a robdtica e a automacao como tecnologias que aumentam a produtividade e a seguranga na construcgéo.
Baduge et al. (2022) destacam o uso de robds em tarefas repetitivas e perigosas, enquanto Kor et al. (2023)
mencionam a automacgao da tomada de decis6es por meio da IA. Panteli et al. (2020) ndo exploram a robdtica
em detalhes, mas mencionam a automagéo como parte da Industria 4.0.

3.7.2 Processos e Metodologias

Panteli et al. (2020) mencionam o Lean Construction como uma pratica que pode ser integrada ao BIM para
otimizar processos e reduzir desperdicios na construgdo. Os outros artigos ndo abordam o Lean Construction
em detalhes. A sustentabilidade € um tema presente nos trés artigos. Baduge et al. (2022) e Panteli et al.
(2020) discutem o uso de tecnologias como a impressdo 3D com materiais reciclados e a energia solar para
a construcao de edificios mais sustentaveis. Kor et al. (2023) mencionam a importancia da coleta e analise de
dados para otimizar o consumo de energia em edificios.

Os trés artigos abordam a importancia das ferramentas digitais para a gestao de projetos na Construgao 4.0.
Panteli et al. (2020) destacam o uso do BIM para planejamento e estimativa de custos, enquanto Baduge et
al. (2022) mencionam o uso de plataformas colaborativas e softwares de planejamento. Kor et al. (2023)
exploram a integracao de ferramentas de gestédo de projetos com o BIM e a loT para otimizar o desempenho
do projeto.
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3.7.3 Desafios e Barreiras

Baduge et al. (2022) e Kor et al. (2023) apontam o custo e o investimento como desafios para a adogéo de
tecnologias da Construgédo 4.0, mas também destacam o potencial de retorno sobre o investimento a longo
prazo. Panteli et al. (2020) ndo abordam essa questdo em detalhes.

A necessidade de capacitagao e treinamento de profissionais € mencionada nos trés artigos. Baduge et al.
(2022) destacam a importancia de programas de treinamento para garantir que os trabalhadores estejam
preparados para as mudangas. Kor et al. (2023) mencionam a necessidade de recursos humanos qualificados
para operar as novas tecnologias, enquanto Panteli et al. (2020) enfatizam a importancia do treinamento para
a adogao do BIM.

A necessidade de atualizagao das normas e regulamentag¢des para acompanhar a evolugao das tecnologias
digitais € mencionada por Baduge et al. (2022). Os outros artigos ndo abordam essa questdo em detalhes.

3.7.4 Impactos na Industria

Os trés artigos apontam o aumento da produtividade como um dos principais impactos da Construgdo 4.0.
Baduge et al. (2022) destacam a automacgao de tarefas e a otimizagdo de processos, enquanto Kor et al.
(2023) mencionam a tomada de decis6es em tempo real e a otimizagdo do fluxo de trabalho. Panteli et al.
(2020) enfatizam a colaboracgéo e a troca de informagdes proporcionadas pelo BIM.

A melhoria da qualidade das construgdes € outro impacto apontado pelos trés artigos. Baduge et al. (2022)
destacam o uso do BIM para identificagdo de erros e inconsisténcias no projeto, enquanto Panteli et al. (2020)
mencionam a capacidade do BIM de melhorar a comunicagao e a colaboragéo entre as partes interessadas.

O impacto das tecnologias na seguranga dos trabalhadores € mencionado por Baduge et al. (2022) e Kor et
al. (2023). Baduge et al. (2022) destacam o uso de robds em tarefas perigosas, enquanto Kor et al. (2023)
mencionam o uso de dados em tempo real para identificar riscos e tomar medidas preventivas.

3.7.5 Casos de Estudo e Implementacgées Praticas

Os trés artigos mencionam a importancia de estudos de caso e implementagdes praticas para demonstrar o
potencial da Construgédo 4.0. Baduge et al. (2022) citam projetos que utilizam drones para inspegéo de obras
e impressao 3D de casas, enquanto Kor et al. (2023) mencionam a importancia da coleta de dados em projetos
reais para otimizar o desempenho. Panteli et al. (2020) exploram estudos de caso sobre o uso do BIM em
projetos de reforma.

3.7.6 Futuro da Construgio 4.0

Os trés artigos apontam para um futuro promissor para a Construgdo 4.0, com o desenvolvimento de novas
tecnologias e praticas. Baduge et al. (2022) mencionam a inteligéncia artificial, a analise de dados e a robdtica
avangada como tendéncias futuras, enquanto Kor et al. (2023) destacam a importancia da integragédo entre
tecnologias como BIM, IoT e DL. Panteli et al. (2020) exploram o potencial do BIM para lidar com um ambiente
dindmico e a necessidade de pesquisas futuras sobre a integragdo de dados em tempo real.

Baduge et al. (2022) mencionam a constru¢ao modular e os materiais inteligentes como inovagdes emergentes
na Construgéo 4.0. Kor et al. (2023) destacam a importancia da aprendizagem por transferéncia para a criagao
de modelos preditivos mais eficientes. Panteli et al. (2020) ndo abordam as inovagdes emergentes em
detalhes, mas mencionam a necessidade de pesquisas futuras sobre o uso do BIM em projetos de reforma.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao sistematica da literatura sobre a aplicagcdo da Construgao 4.0 revela a importancia critica das
inovagdes tecnoldgicas para a evolugédo do setor da construgao civil. Historicamente, periodos de transigédo
tecnoldgica tém impulsionado a produtividade industrial, e a Industria 4.0 ndo é excecao. A integragao digital
da cadeia de suprimentos, promovida por essa nova era industrial, se mostra essencial para aumentar a
eficiéncia e a competitividade do setor.
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Os resultados obtidos através desta revisao e da utilizacao do software VOSviewer evidenciam uma crescente
adogédo de tecnologias emergentes, como o Building Information Modeling (BIM) e os sistemas de
gerenciamento de projetos. Essas ferramentas tém se mostrado fundamentais para a melhoria do
planejamento e controle de prazos e custos, oferecendo uma visdo mais integrada e detalhada dos projetos.
O BIM, em particular, destaca-se por suas capacidades de modelagem com diversas dimensodes e gestédo de
informagbBes ao longo do ciclo de vida do projeto, facilitando a comunicagcdo entre os stakeholders e a
coordenagao das atividades construtivas.

No entanto, a implementagao dessas tecnologias enfrenta desafios significativos, principalmente relacionados
a mudanca cultural nas empresas de construgéo e a necessidade de treinamentos continuos. A transformacao
digital requer ndo apenas a adogao de novas ferramentas, mas também uma reestruturagao dos processos
internos e a integragao plena da cadeia de suprimentos.

Perspectivas futuras indicam um cenario promissor, onde a continuidade dos esforcos de pesquisa e
desenvolvimento, aliada as politicas governamentais de incentivo, podera consolidar a Construgao 4.0 como
um padrao na industria. A tendéncia é que tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial
e realidade aumentada continuem a ser incorporadas, potencializando ainda mais a eficiéncia e a
sustentabilidade do setor.

Em resumo, a revisdo sistematica evidencia que a Construgdo 4.0 € uma abordagem revolucionaria e
necessaria para a modernizagdo da construgao civil. A adogao de tecnologias avangadas, como o BIM,
representa um avanco significativo na gestdo de projetos, oferecendo maior precisdo, controle e eficiéncia.
Para que essa revolugdo tecnoldgica se concretize plenamente, sera indispensavel superar os desafios
culturais e promover um ambiente de aprendizado continuo nas empresas. Com isso, a Construgéo 4.0 podera
nao apenas transformar o setor, mas também contribuir para a constru¢do de um futuro mais sustentavel e
eficiente.
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