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RESUMO

Uma nova estratégia introduzida aos mecanismos de produgdo vem trazendo uma nova perspectiva para
industria, através da interconexao de recursos, criando fabricas inteligentes com auto otimizacao dos
processos de producdo, prometendo cada vez mais eficiéncia (KAMBLE et al., 2018). Nesse contexto, a 42
revolugdo cria um importante vinculo ao conceito de desenvolvimento sustentével, fortemente discutido
atualmente pelas organizagdes. Embora originalmente aplicada a manufatura, a transformacao digital na
era da Industria 4.0 estéd lenta, mas mudando o setor de construgao (DALLASEGA et al., 2018).
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ABSTRACT

A alta complexidade da industria da construgdo leva a altos niveis de incerteza no setor (OESTERREICH;
TEUTEBERG, 2016). Desta forma, atingir um nivel de integracdo e digitalizacdo maior, como se traduz a
proposta da industria 4.0, pode ser um importante passo no alcance de beneficios. Com o crescente
interesse em torno da Industria 4.0, evidencia-se uma caréncia de revisoes sistematicas acerca da tematica
relacionando. Sendo assim, este trabalho busca explorar o status da pesquisa nos dominios da Industria
4.0, sustentabilidade e construgdo, com base em uma revisdo sistemaética da literatura.

Keywords: Industry 4.0. Civil Construction. Sustainability.



CONSTRUCAO 4.0 SUSTENTAVEL: UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

1 INTRODUCAO

Uma nova estratégia introduzida em meio aos mecanismos de produgdo vem trazendo
uma nova perspectiva para industria, através da interconexdo de recursos, maquinas e até
mesmo de sistemas logisticos, criando fabricas inteligentes com a auto otimizagdo dos
processos de producdo locais, prometendo cada vez mais eficiéncia, com o0 maximo de producao
¢ a minima utilizacdo de recursos (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018;
KOVACS, 2018). Nesse contexto, pode-se dizer que a quarta revolucdo industrial, cria um
importante vinculo ao conceito de desenvolvimento sustentavel, fortemente discutido
atualmente pelas organizagoes.

De acordo com Oesterreich e Teuteberg (2016), o termo Industria 4.0 compreende uma
variedade de tecnologias que visam permitir o desenvolvimento de um ambiente de fabricagao
digital e automatizado, resultando em melhorias na qualidade dos produtos e na diminui¢ao do
tempo necessario para a colocagdo destes no mercado, bem como melhorias no desempenho
das empresas como um todo. Para Carvalho et al. (2018), a Industria 4.0 tem sido considerada
uma das principais tendéncias nos sistemas de producdo, com claras implicagdes para a
sustentabilidade nas organizacdes.

O rapido desenvolvimento da tecnologia da informa¢do e comunicac¢do (TIC) e da
Internet das coisas (IoT) vem facilitando a adogdo de novas tecnologias por empresas para
automatizar seus sistemas de producdo, e esse desenvolvimento pode dar imensas
oportunidades para os fabricantes protegerem e controlarem os impactos ambientais usando a
tecnologia inteligente que pode ser desenvolvida via TIC e [oT (MOKTADIR et al., 2018).

Embora originalmente aplicada a manufatura, a transformacao digital na era da Indastria
4.0 esta lenta, mas mudando o setor de constru¢ao (DALLASEGA; RAUCH; LINDER, 2018).
A industria da construgdo enfrenta obstaculos diferentes do setor manufatureiro, afinal os
projetos de construcdo geralmente sdo unicos, limitados no tempo, exigem altos graus de
personalizacdo e, em parte, sdo realizados em diferentes locais muitas vezes influenciados pelas
condi¢des climaticas. Além disso, devido a natureza temporaria dos projetos de construcao,
faltam especificagdes completas e padronizadas para processos, materiais, trabalho e equipes
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Essa complexidade leva a altos niveis de incerteza no
setor. Desta forma, atingir um nivel de integracdo e digitalizacdo maior, como se traduz a
proposta da industria 4.0, pode ser um importante passo no alcance de beneficios significantes
em termos de redu¢do de falhas, aumento de eficiéncia e produtividade.

Com o crescente interesse em torno da Industria 4.0, evidencia-se uma caréncia de
revisdes sistematicas acerca da temadtica relacionando a mesma ao setor da construgdo civil e
ao conceito de desenvolvimento sustentavel de maneira conjunta. Sendo assim, semelhante ao
que foi feito por Kamble, Gunasekaran e Gawankar (2018), este trabalho busca explorar o status
da pesquisa nos dominios da Industria 4.0, sustentabilidade e constru¢do, com base em uma
revisdo sistematica da literatura.

2 METODOLOGIA

O presente artigo apresenta uma revisao sistematica realizada com o objetivo de se
identificar os estudos existentes relevantes com base em questdes de pesquisa previamente
formuladas, e avaliar as suas respectivas contribui¢des. De acordo com Caiado et al. (2017), as
revisoes sistematicas sdo caracterizadas por uma busca abrangente e organizada de diferentes
estudos, por meio da adocao de uma estratégia reproduzivel de sele¢do, extracdo dos dados e



informagdes, analise e interpretacdo dos resultados, e verificacdo das implicagdes para o futuro
das pesquisas, politicas e praticas. A sequéncia de passos adotada na construgdo desta revisao
sistémica, foi uma adaptacdo do método ProKnow-C, que se trata de uma abordagem
sistematica para organizar o conhecimento a partir de uma revisao de literatura, e compreende
os seguintes passos: elaboracdo de portfolio bibliografico; analise bibliométrica e analise
sistémica (VIEGAS et al., 2016).

Para desenvolver a revisdo e ampliar a compreensao acerca da tematica discutida, foi
delimitada a seguinte questdo de pesquisa: Qual o estado da literatura cientifica internacional
sobre o tema industria 4.0, sua relagdo com o conceito de desenvolvimento sustentavel, € como
estes temas vem sendo abordados de maneira conjunta e inseridos no setor da construgao civil.
Com isso, a metodologia de revisdo estruturada adotou um processo de seis etapas (KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018), conforme apresentado na Figura 1, sendo elas: (i)
selecdo do banco de dados; (ii) sele¢do das palavras-chave; (iii) critérios de filtragem (inclusao
e exclusdo); (iv) portfdlio bibliografico; (v) revisdo bibliométrica; (vi) revisao sist€émica.

Figura 1 - Research process adopted for the structured literature review.
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Fonte: autores.
2.1 SELECAO DO BANCO DE DADOS

A estratégia de pesquisa foi desenvolvida inicialmente pela busca das fontes de dados
relevantes. Sendo assim, para ter acesso a uma ampla gama de publicacdes cientificas, foram
escolhidos dois bancos de dados, Scopus e Science Direct. Essas bases sdo dois dos mais
extensos bancos de dados de resumos e citagdes incluindo milhares de periddicos revisados por
pares nos campos cientifico, técnico, e de ciéncias médicas e sociais. Juntos abrangem mais de
20 mil revistas cientificas e mais de 14 milhdes de publicagdes.

2.2 SELECAO DAS PALAVRAS-CHAVE

Nesta pesquisa, o tema a ser aprofundado ¢ a industria 4.0 e a sua relagdo com o
desenvolvimento sustentavel e a industria da construgao, sendo estes, os trés eixos norteadores
da pesquisa. Com isso, as principais palavras-chave utilizadas — “industry 4.0, “construction”
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e “sustainability” — foram escolhidas com atencdo ao objetivo principal do estudo, e
sequencialmente combinadas por meio da expressdo “AND”. Isto procurou recuperar as
publicagdes que abordam simultaneamente, ou ndo, as tematicas em questdo. A busca por
artigos foi realizada utilizando combinagdes de palavras-chave nos titulos, resumos e palavras-
chave dos artigos das bases de dados selecionadas.

2.3 CRITERIOS DE FILTRAGEM (INCLUSAO E EXCLUSAO)

A pesquisa inicial resultou em um total de 293 publicagdes na Scopus e 14.892 na
Science Direct, assegurando que os diferentes aspectos da industria 4.0 fossem abrangidos.
Capitulos de livros, livros, teses de doutorado, notas editoriais etc. foram excluidos da pesquisa
para garantir que a pesquisa tivesse origem em fontes académicas (KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018).

Nesta etapa o objetivo foi a generalizacdo das evidéncias, aplicando uma extensa
pesquisa de palavras-chave usando os principais bancos de dados, conforme descrito acima e
escolhidos, conforme Viegas et al. (2016) e Kamble, Gunasekaran e Gawankar (2018). Os
critérios para determinacdo dos estudos a serem considerados a partir da literatura cientifica,
estd detalhada na Tabela 1. Para o critério dos periddicos inclusos na pesquisa, a sele¢do foi

feita por meio da andlise do escopo das publicacdes de cada revista.

Tabela 1 — Critérios de selegcdo da revisao sistematica.

Sequéncia Critério Inclusio Exclusido
1 Periodo 2010 a 2022 Qualquer estudo publicado antes de 2010
2 Area da matéria Engenharia; Negocios, Qualquer outra area de pesquisa (por
Gestdo e Contabilidade; exemplo, Matematica; Ciéncias da
Ciéncia da Computagio; decisdo; Energia; Fisica ¢ Astronomia;
Ciéncia de materiais; Quimica; Economia e Finangas; Artes e
Ciéncias Sociais; Ciéncias ~ Humanidades; Psicologia etc.)
Ambientais.
3 Periodicos Procedia Engineering, Qualquer outro periodico que tenha
Journal of Cleaner escopo diferente da tematica do estudo
Production, Procedia — (Energy Procedia, Renewable and
Social and Behavioral Sustainable Energy Reviews,
Sciences, Procedia CIRP, Construction and Building Materials,
Procedia Manufacturing, Energy Policy)
Procedia Economics and
Finance
4 Tipo de Publicagdo  Artigos de Revisdo e Qualquer outro tipo de publicagdo (por
Artigos de pesquisa exemplo, livros, contribui¢des para
volumes editados, documentos de
conferéncias, periddicos, documentos de
trabalho)
5 Idioma Inglés e espanhol (foram Qualquer outro idioma
usadas palavras-chave em
inglés)
6 Tipo de Acesso Acesso aberto e disponivel ~ Nao esta disponivel online como texto

online como texto
completo

completo.

Fonte: autores.

2.4 PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO



Apobs a busca dos artigos cientificos nas bases de dados mencionadas, a partir dos
critérios de filtro destacados, a quantidade de artigos reduziu para um total de 80 artigos no
Scopus e 2335 no Science Direct. Esta etapa do portfolio bibliografico consiste na exclusdo dos
artigos que nao estavam de acordo com os interesses da pesquisa, € que de alguma forma ainda
estavam inclusos nos artigos das bases de dados. Assim como Viegas et al. (2016) e Caiado et
al. (2017), a filtragem dos artigos foi feita por meio dos seguintes passos: (i) eliminagdo de
artigos redundantes; (ii) alinhamento dos titulos dos artigos com a tematica; (iii) alinhamento
dos abstracts dos artigos com a tematica; (iv) disponibilidade de artigos de texto completo nas
bases de dados.

Com a leitura dos titulos da totalidade de artigos localizados relacionados a industria
4.0, o desenvolvimento sustentavel e o setor da constru¢do, no dmbito desta pesquisa, foi
possivel de se garantir que a revisdo evitasse as incertezas abrangendo assim todo o campo de
forma exaustiva. Todo o processo da pesquisa pode ser observado na Figura 2. Em ultima
analise, 62 artigos cientificos foram considerados elegiveis para a revisdo sistematica.

Figura 2 - Mapping the scientific literature search.
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Fonte: autores.

Inicialmente o banco de dados apresentava 2415 artigos (sendo 80 do Scopus, e 2335
do Science Direct), os quais foram reduzidos, primeiro por meio de uma anélise dos titulos a
87 artigos (2328 excluidos), e na sequéncia, com a leitura dos resumos, a 53 artigos (34
excluidos). Juntamente destes 53 artigos selecionados, outros 9 estudos foram incluidos através
de um processo de triagem manual, de maneira a se garantir uma cobertura completa acerca da
tematica. Por fim, o total de 62 artigos selecionados foram analisados em profundidade (anélise
de texto completo) em um processo iterativo que resultou na amostra de Portf6lio Bibliografico.

De acordo com Caiado et al. (2017), o Portfélio Bibliografico representa a percepgao e
a delimitacdo dos autores, bem como a representatividade dos artigos. Depois de identificados
os artigos relevantes, um quadro para a extra¢do de dados, foi construido em uma planilha do
Microsoft Excel, a fim de serem identificadas informagdes como caracteristicas bibliograficas
da fonte, tipo de estudo e outras dimensdes contextuais, como foco geografico, periodo de
publicacdo, periddicos, palavras-chave e foco adotado no estudo.



3 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Meétodos bibliométricos sdo utilizados para examinar as caracteristicas das publica¢des
incluindo paises, organiza¢des de pesquisa, periddicos, campos de pesquisa, e andlise de
contetido como palavras em titulos, autores e palavras-chave (CAIADO et al., 2017). Esta se¢ao
demonstra a andlise descritiva acerca do portfolio bibliografico definido.

3.1.1 Ano de publicacao

Um dos critérios para determinacdo dos estudos considerados a partir da literatura
cientifica, foi o periodo de publicacdo de periddicos entre 2010 e 2019. Apods as etapas de
filtragem com inclusdo/exclusdo, foram selecionados os artigos que compdem o portfolio deste
estudo. A partir das datas de publica¢do dos artigos selecionados foi elaborado o gréafico da
Figura 3, que apresenta o desenvolvimento evolutivo de trabalhos com o enfoque da industria
4.0. Como pode ser observado, existe uma tendéncia de aumento de artigos publicados, o que
mostra o crescente nivel de interesse dos pesquisadores, nesta nova revolu¢ao nos processos
produ¢do de uma maneira geral, desde 2015.

Figura 3 - The number and year of publications.

Fonte: autores.

Em 2016, Oesterreich e Teuteberg (2016) afirmaram que a Industria 4.0 ainda ndo
possuia uma definicdo clara a seu respeito, e ainda mais quando relacionada ao ambiente
construido. Além disso, segundo os autores, neste mesmo ano, o topico Industria 4.0 atraia a
aten¢do da midia na industria da construcdo, porém os esfor¢os de pesquisa e/ou melhores
praticas ainda ndo estavam amplamente difundidos. Ao compara-se estas afirmag¢des com os
dados apresentados no grafico da Figura 2, observa-se que justamente no ano de 2016 houve
um aumento consideravel de pesquisas relacionadas ao tema.

3.1.2 Contribuicoes de periodicos



Outra analise interessante ¢ a quantidade de publicagdes por periddico, a qual ¢
apresentado na Figura 4. No grafico da Figura 4 ¢ possivel de se observar que mais da metade
dos artigos foram publicados por apenas 3 do total de 19 periddicos que compdem o portfélio,
sendo: 18 do Procedia Engineering; 12 do Procedia CIRP; ¢ 9 do Procedia Manufacturing;
totalizando 39 artigos. Juntos os trés periddicos contribuiram significativamente para o
portfdlio bibliografico.

Figura 4 - Number of publications per journal.

Fonte: autores.
3.1.3 Contribuic¢des por pais

A Figura 5 ilustra a distribuicdo geografica dos estudos analisados, e esta demonstra o
interesse global no topico. As localizagdes dos autores, com varios paises foram analisadas,
mostrando que os EUA, a Itdlia e a Alemanha dominam a lista, com 5 artigos publicados cada
um. Além disso na sequéncia tem-se o Brasil com 4 artigos, a Australia, a India, a Polonia, a
Suécia e a Ucrania em seguida na lista com 3 contribui¢des cada um respectivamente.



Figura 5 - Spatial distribuition of total publications by country.

Fonte: autores.
3.1.4 Palavras-chave

As palavras-chave mais utilizadas em todos os artigos selecionados foram
contabilizadas. “Industry 4.0” foi a palavra-chave mais usada (29 vezes, 34%), seguida por
“cyber-physical systems” (14 vezes, 16%), “BIM” e “internet of things” (12 vezes cada uma,
14%), “sustainability” (8 vezes, 9%), “smart manufacturing” e “construction industry” (7 vezes
cada uma, 8%). As outras palavras-chave mais usadas foram “construction”, “decision
support”, “information technology”, “lean”, “augmented reality”, ‘“green building”,
“optimization”, “supply chain management” e ‘“sustainable construction” (Figura 6). Além
disso, 79% das palavras-chave (151 palavras), foram citadas apenas uma vez, ¢ 12% (23
palavras-chave) foram citadas 2 vezes.



Figura 6 - Frequently used keywords.

Fonte: autores.
3.2 ANALISE DE CONTEUDO — REVISAO SISTEMICA

Oesterreich e Teuteberg (2016) afirmam que a defini¢ao especifica da Industria 4.0 para
a constru¢do compreende uma ampla gama de tecnologias e conceitos interdisciplinares que
permitem a digitalizacdo, automacdo e integracdo do processo de construcdo em diferentes
estagios. Segundo os autores, em alguns casos, a Industria 4.0 ¢ usada como sindnimo para
descrever o uso crescente de Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo (TIC) e outras
tecnologias de fabrica¢do, mas ndo contém mais especificagdes. Nesse sentido, tomando como
modelo o trabalho desenvolvido por Oesterreich e Teuteberg (2016) e Kamble, Gunasekaran e
Gawankar (2018), foram agrupadas as tecnologias, conceitos, sindbnimos e termos identificados,
em 4 clusters principais e 20 categorias/conceitos a fim de se construir uma lista de conceitos.

3.2.1 Clusters

Para a andlise e sintese das publicag¢des relevantes, utilizamos a abordagem conceitual
de classificagdo de Oesterreich e Teuteberg (2016). Dessa forma as publicagdes cientificas
foram agrupadas em 4 clusters principais e 20 categorias como pode ser observado na tabela da
Tabela 2. E importante ressaltar que existem sobreposi¢des entre os clusters e as categorias
definidas, uma vez que varios dos artigos relevantes poderiam ser atribuidos a mais de um
cluster.

Tabela 2 — Lista de conceitos e classificagdo em clusters.

Clusters Categories

Industry 4.0 Concepts Manufacturing industry

Construction industry

Key Technologies

Sustainability

Cyber-Physical systems, Embedded systems
Internet of Things, Internet of Services
Radio Frequency Identification (RFID)
Automation

Smart Factory
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9  Modularization, Prefabrication

10  3D-Printing, Additive Manufacturing

11 Product Lifecycle Management (PLM)

12 Robotics

13 Human-Computer Interaction (HCI)
Simulation and modelling 14  Simulation tools, Simulation models

15 Building Information Modelling

16 Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Mixed Reality (MR)
Digitization and virtualization 17 Cloud Computing

18 Big Data

19 Mobile Computing

20 Digitization

Fonte: autores.

No primeiro cluster proposto (Industry 4.0 Concepts), foram enquadrados os artigos que
apresentam uma abordagem mais conceitual acerca da Industria 4.0. Os outros trés clusters
(Smart Factory, Simulation and modelling, Digitization and virtualization) consideram as
publicagdes que abordam a tematica por meio de uma abordagem mais especifica dentro do
universo das tecnologias e processos caracteristicos da Industria 4.0. A quantidade de artigos
que aborda de maneira geral e conceitual a Industria 4.0 ¢ consideravelmente maior do que
aqueles que apresentam estudos focados com aplicacdes especificas, reafirmando novamente a
ideia de que a manufatura inteligente ¢ um campo de estudo emergente e que acaba de comegar
a ganhar atencdo. A Figura 7 apresenta a distribuicao das publicacdes cientificas selecionadas
conforme as 20 categorias propostas. Uma matriz conceitual mais detalhada, incluindo todas as
referéncias.

Figura 7 - Papers distribution in clusters/categories.

Fonte: autores.

Os resultados da analise de contetido qualitativa mostram que depois das 4 primeiras
categorias referentes a primeiro cluster (Industry 4.0 Concepts), as ferramentas e modelos de
simulacdo juntamente do Building Information Modelling (BIM) sdo considerados como as
tecnologias centrais para a digitalizacdo do ambiente de producdo da construgdo, como foi
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mencionado em 13 e 10 das publicagdes investigadas, respectivamente. Este resultado ¢
semelhante ao apresentado por Oesterreich e Teuteberg (2016), onde as descobertas estatisticas
da literatura mais citadas na Industria 4.0, como simula¢do e modelagem, foram descritas como
um dos conceitos mais relevantes para gerenciar a crescente complexidade dos processos de
manufatura.

Entre as outras tecnologias e categorias associadas estdo conceitos de fabricacdo
inteligente bem conhecidos como a Modulariza¢do (4 artigos), a Roboética (1 artigo), € o
Product-Lifecycle-Management (PLM) (1 artigo), assim como também as tecnologias de
informagdo e comunicagdo (TIC) como a Computacdo Movel (5 artigos) e Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID) (5 artigos). As tecnologias base e os conceitos caracteristicos da
Industria 4.0 como Big Data (6 artigos), Computagdo na Nuvem (7 artigos), Internet das Coisas
(IoT) (6 artigos), Automagdo (9 artigos), Impressdo 3D (3 artigos) e Sistemas Ciberfisicos
(CPS) ou embarcados (5 artigos). Além disso, Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual
(VR), Realidade Mista (MR) (2 artigos) e Interacdo Humano-Computador (HCI) (3 artigos) sdao
os principais componentes da Industria 4.0 para permitir um ambiente de construgao
digitalizado.

4 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo principal investigar o estado atual da arte sobre o tema
da Industria 4.0 relacionada a industria da construcdo e a sustentabilidade, através da realizagao
de uma Analise de Revisdo Sistematica pela metodologia ProKnow-C. Com isso, 62 artigos
foram cuidadosamente analisados, e como resultado, esta revisdo indica que a Industria 4.0 ¢
uma area emergente com um aumento no niumero de publicagdes nos tltimos anos. A literatura
revela que os estudos sobre a Industria 4.0 focam principalmente em conceitos basicos e
teoricos, demonstrando os beneficios e desafios para o setor, as tecnologias relacionadas, e as
principais implicagdes quanto ao uso potencial de diferentes perspectivas.

A definigdo especifica do setor para o conceito Industry 4.0 na constru¢do compreende
uma infinidade de tecnologias interdisciplinares para permitir a digitalizagao, automatizacdo e
integracdo dos processos de construgdo em todas as etapas da cadeia de valor. Tecnologias
centrais como Building Information Modeling (BIM), Cloud Computing ou Internet of Things
sdo apenas algumas delas. O estado da arte dessas tecnologias encontra-se em diferentes niveis
de maturidade. Por um lado, varias tecnologias ja alcancaram maturidade do mercado e estao
atualmente disponiveis, como por exemplo, o BIM, a computagdo em nuvem, a computacao
movel, e a modularizacdo. Por outro lado, outras tecnologias ainda estdo em fase de formacao,
e estudo quando em aplicacdes especificas, como por exemplo, a manufatura aditiva e a
realidade aumentada.
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