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RESUMO
A Industria da Construcdo Civil é um setor com grande participagdo na economia mundial.
Apesar desta relevancia, ha dois paradigmas a serem quebrados pelas empresas do setor: a baixa
aplicacdo de tecnologia e o impacto ao meio ambiente. A opinido pablica vem pressionando 0s
setores produtivos a diminuirem seus impactos ao meio ambiente, e esse fenbmeno esta
motivando o setor a implementar novos sistemas de construcoes, baseados na manutencéo do
equilibrio entre os ecossistemas naturais existentes. Nesse processo, as tecnologias possuem
um papel importante, principalmente para o setor, que € um dos que mais consomem energia
elétrica e agua potavel, além de ser responsavel por 30% da extracdo de recursos naturais e de
25% dos residuos sélidos gerados no mundo. O objetivo deste estudo foi avaliar a relevancia
das tecnologias sustentaveis, ou seja, as baseadas em tecnologias que dao suporte a alguns
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU),
estabelecidos em 2015, e as tecnologias da Industria 4.0, visando ao desenvolvimento
tecnoldgico do setor, segundo o estado-da-arte. Inicialmente, usou-se a metodologia de
pesquisa bibliométrica para elencar as principais aplicacdes tecnoldgicas da inddstria da
construcdo civil a nivel mundial. Apds, foi elaborado um levantamento em campo por meio de
uma pesquisa survey, com objetivo de determinar o nivel de aplicacdo dessas tecnologias na
indUstria da construcdo civil brasileira. Participaram da pesquisa 162 empresas brasileiras do
setor, entre as maiores, segundo a revista o “O Empreiteiro”. Ao fim do levantamento em
campo, foi observado que o setor brasileiro segue o padrdo mundial em relacdo a adoc¢do de
tecnologias sustentaveis e da Industria 4.0, ou seja, baixo nivel de aplicacdes tecnoldgicas em
sua cadeia produtiva. Os resultados indicaram que 70% das empresas participantes estdo entre
os dois niveis mais baixos de aplicacdo de tecnologias sustentaveis e 96% das empresas estao
nos dois niveis mais baixos de aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0. Para a reversao deste
quadro, sugere-se 0 desenvolvimento de pesquisas académicas, investimento em empresas
especializadas em inovagdes tecnoldgicas, e formacdo de profissionais especializados.
Considera-se ser preciso a mobilizacdo das empresas, por meio de mais investimentos, e dos
governos, por meio de programas focados em modernizacéo do setor e de incentivos fiscais.
Este estudo colaborou para avangos na gestdo da tecnologia e inovacgdo, pois avaliou a
relevancia das tecnologias da Indudstria 4.0 e das sustentaveis, de acordo com o estado-da-arte,

assim como suas aplicacdes no setor.

Palavras chaves: Industria da construcdo civil; Indastria 4.0; Inovacdo; Tecnologia

Sustentavel; Sustentabilidade.



ABSTRACT
The construction industry is a sector with a large participation in the world economy. Despite
this relevance, there are two paradigms to be broken by companies in the sector: the low
application of technology, and the impact on the environment. Public opinion has been pressing
productive sectors to reduce their impacts on the environment, and this phenomenon is
motivating the sector to implement new building systems, based on maintaining the balance
between existing natural ecosystems. In this process, technologies play an important role,
especially for the sector, which is one of the largest consumers of electricity and drinking water,
in addition to being responsible for 30% of the extraction of natural resources and 25% of solid
waste generated in the world. The objective of this study was to evaluate the relevance of
sustainable technologies, that is, those based on technologies that support some of the
Sustainable Development Goals (SDGs) established by the United Nations (UN) established in
2015 in 2015 and the technologies of Industry 4.0, aiming to technological development of the
sector, according to the state-of-the-art. Initially, the bibliometric research methodology was
used to list the main technological applications of the civil construction industry worldwide.
Afterwards, a field survey was carried out through a survey, in order to determine the level of
application of these technologies in the Brazilian civil construction industry. 162 Brazilian
companies in the sector participated in the research, among the largest in the sector, according
to the magazine “O Empreiteiro”. At the end of the field survey, it was observed that the
Brazilian sector follows the world standard in relation to the adoption of sustainable
technologies and Industry 4.0, that is, a low level of technological applications in its production
chain. The results indicated that 70% of the participating companies are between the two lowest
levels of application of sustainable technologies and 96% of companies are in the two lowest
levels of application of Industry 4.0 technologies. For the reversal of this situation, it is
suggested the development of academic research, and investment in: companies specialized in
technological innovations, and training of specialized professionals. It is considered necessary
to mobilize companies through more investments and governments through programs focused
on modernization of the sector and tax incentives. This study contributed to advances in
technology management and innovation, as it evaluated the relevance of Industry 4.0 and
sustainable technologies, according to the state-of-the-art, as well as their applications in the

sector.

Keywords: Construction industry; Industry 4.0; Innovation; Sustainable Technology;

Sustainability
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1 INTRODUCAO
Neste capitulo, serdo apresentadas a contextualizacdo da pesquisa, o problema de

pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a delimitacdo do tema e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A modernizacdo da Industria da Construgdo Civil (ICC) é fundamental para a economia
mundial. Segundo o banco mundial, em 2017 o PIB global foi de US$ 80 trilhdes, sendo que,
77% desse valor ficou concentrado no grupo das 20 maiores economias (G20). O destaque foi
para os EUA, que contribuiu com 24% do PIB global (US$ 19,4 trilhdes), seguido pela China,
com US$ 12,2 trilhdes. A contribuicdo do setor da construcdo civil em 2018 foi de US$ 10
trilhdes ou 13% do PIB mundial, a previsao € que esse valor seja de US$ 10 trilhdes até o ano
2025, além do setor, empregar 7% da populacdo ativa mundial (RYFAN, 2018; T&T, 2019).

No Reino Unido, o setor atingiu US$ 135,2 bilhdes, aléem de empregar mais de 2,4
milhGes de pessoas. Antes da pandemia da COVID-19, as projecOes para o setor da ICC
apontavam crescimento em muitos paises, com o ritmo de crescimento médio de 3,7% ao ano
no periodo 2018 — 2022; enquanto o grupo G20 registrava aumento de 5% em 2018, valor
equivalente a US $ 315 bilhdes (RHODES, 2019).

Entretanto, a pandemia do COVID-19 resultou em interrupc¢des de novos projetos e em
dificuldades em todas nacdes e industrias. A ICC foi impactada de vérias maneiras, como na
cadeia de suprimentos, devido ao atraso na producdo e/ou escassez de material, também na
producdo, devido a baixa taxa de produtividade e suspensdo de projetos. Por outro lado, esse
problema gerou uma série de novas oportunidades, como a reducdo nas taxas de juros para
financiamentos habitacionais, aumento de construcdo na area da saude, transportes e setores
residenciais, também na contratacdo de trabalhadores mais qualificados, motivado pelo alto
indice de desemprego em varios setores. Assim, 0S governos nacionais estdo antecipando uma
recuperacdo econémica liderada pela construcéo civil, acompanhada pelo desenvolvimento de
praticas mais seguras de trabalho (STILES; GOLIGHTLY; RYAN, 2021; ALSHAREF et al.,
2021).

No Brasil, a ICC é um setor econdmico de grande porte, dinamico e complexo. Desde
2014 o pais esta passando por uma crise econdmica, impactando o setor, que sofreu uma
retracdo de 32,6% entre os anos 2014 a 2020 (NUNES et al., 2020). Ja em 2021, o setor registou
um aumento de 8% em seu PIB, sendo o maior crescimento dos ultimos 10 anos e foi
responsavel pela geragdo de 245.939 postos de trabalho, aumento de 251% em relacdo a 2020

(SSP, 2022; CBIC, 2022). Durante a pandemia, foi um dos poucos setores que mantiveram suas
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atividades, mesmo se tratando de um setor movido por alta concentragéo de pessoas, cultura de
baixa implementacdo de tecnologias e baixo investimento em gerenciamento. Este mesmo
cenario ocorre em diversos paises em todo o mundo (PEREIRA; AZEVEDO, 2020).

A ICC é um setor econdémico de alta complexidade, devido a abundancia de areas
envolvidas em suas atividades, tornando imprescindivel a utilizacdo de ferramentas para
obtencdo de melhorias em seu gerenciamento, visto que o setor é repleto de problemas
complexos. Entretanto, € tido como um setor com baixo nivel de produtividade, altos niveis de
desperdicio de materiais e baixa qualificacio de mao-de-obra, fatores indicativos da
necessidade pela busca de novas praticas de gestdo e controle de producdo (AURELIANO et
al., 2019; DARKO et al. 2020).

Atualmente, a implementacdo de tecnologias é cada vez mais necessaria para amenizar
tais problemas, um grande desafio para o setor que ainda utiliza métodos ultrapassados e
artesanais (AL-QUTAIFI; NAZARI; BAGHERI, 2018). Pesquisas realizadas no campo da
inovacdo na ICC indicaram um baixo nivel de utilizacdo de tecnologias, de desenvolvimento
tecnoldgico e baixa implementacao de inovacdes tecnoldgicas (KLARIN, 2019). Contudo, as
inovacOes sdo uma parte importante para o avanco das sociedades em geral e das empresas em
particular. Os individuos podem se beneficiar das vantagens das inovacles, enquanto as
empresas podem manter ou aumentar sua participacdo no mercado e a lucratividade
(ALBERTSEN; WIEDMANN; SCHMIDT, 2020).

Apds enfrentar criticas pela adocao limitada de tecnologias de ponta por vérias décadas,
atualmente a ICC estd passando por algumas mudancas profundas (WEI et al., 2017). Por
exemplo, os sistemas automatizados tém o potencial de solucionar grande parte das deficiéncias
que o setor enfrenta; no entanto, o nivel de ado¢do na ICC ainda é muito baixo, além de precisar
implementar um novo sistema de construcdo, baseado na manutencdo do equilibrio entre os
ecossistemas naturais existentes, devido ao seu impacto negativo, nos dltimos anos, nos
recursos naturais (DELGADO et al., 2019; FERNEA et al. 2018).

A quarta revolucdo industrial teve inicio na industria manufatureira e, ao longo dos anos,
outros setores industriais passaram a investir e se modernizar, tendo-se como exemplo a ICC
(DALLASAGA; RAUCH; LINDER, 2018). Apds investimentos em pesquisas e
desenvolvimento, novas tecnologias foram gradualmente incorporadas e adaptadas a ICC, de
modo que passou a ser conhecida como “Constru¢do 4.0”, ou C4.0 (OSUNSANMI,
AIGBAYBOA; OKE, 2018).
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As aplicagcBes das tecnologias da Indlstria 4.0 sdo inovagdes disruptivas, essas
tecnologias enfrentam barreiras para entrar no mercado convencional, pois tem como
caracteristica, a criagdo de um novo segmento no mercado e a descontinuacao das tecnologias
tradicionais, promovendo mudancas significativas. Contudo, os modelos de negocios
inovadores podem ajudar a tornar as tecnologias mais atraentes e interromper os vinculos de
mercado existentes (KHAN; BOHNSACK, 2020), dado que a tecnologia disruptiva impulsiona
uma adaptacdo evolutiva para a ICC em um processo historico socio tecnoldgico
(WOODHEAD; STEPHENSON; MORREY, 2018). Pelo enorme valor agregado e eficiéncia
que as tecnologias proporcionam, inovacgdes estdo se popularizando no setor, principalmente
em atividades gerenciais. Entretanto, essas tecnologias sdo pouco difundidas e, na maioria das
vezes, aplicadas de forma limitada (MASKURIY et al., 2019).

Analises revelaram que os profissionais da ICC estdo dispostos a adotar as tecnologias
da 14.0 para a execucdo de projetos e na producdo; entretanto, ainda é reduzida a possibilidade
de integrar totalmente tais tecnologias nas atividades da ICC. Isso ocorre porque as principais
tecnologias, como Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), robética, interacdo homem-
computador e Sistemas Ciber-Fisicos (CPS — Cyber-Physical Systems), que incentivam a
construcdo inteligente, ainda ndo se mostram atraentes para os profissionais da construgéo
(TEMIDAYO et al. 2020). Por outro lado, a tendéncia € uma transformacéo geral, mesclando
dois novos conceitos, a integracdo digital e engenharia inteligente. Esses conceitos indicam o
avanco em direcdo ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras, em que 0s dispositivos sdo
equipados com inteligéncia artificial, possibilitando o aprendizado das maquinas e
possibilitando a automacéo, sendo uma das prioridades do setor (MUHURI; SHUKLA;
ABRAHAM, 2019).

Para lidar com megatendéncias da Industria 4.0, com escolhas discretas relacionadas de
transicbes entre 0 modelo atual e um modelo sustentavel, baseado em tecnologias limpas, o
desenvolvimento em base sustentavel precisa ser acompanhado e legitimado pelos
consumidores, como um meio eficaz para alcangar o desenvolvimento sustentavel (DS).
Também, deve os profissionais vinculados a academia cultivem profundos conhecimentos e
habilidades na area que estd em constante evolugdo (FU et al., 2018; JOHN et al. 2019;
LOCKREY; JOHNSON, 2013; ZEPPINI, 2015).

A ICC precisa implementar novos sistemas de construgéo, baseado na manutengéo do
equilibrio entre os ecossistemas naturais existentes, devido ao seu impacto negativo nos ultimos
anos com relacdo ao aumento da extragdo dos recursos naturais (FERNEA et al. 2018), com

impacto significativo e adverso sobre o meio ambiente, como poluigdo, alto consumo de
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energia, entre outros (OGUNTONA; AIGBAVBOA, 2017). A ICC é responsavel por mais de
30% da extracdo de recursos naturais, além de 25% dos residuos sélidos gerados no mundo
(BENACHIO; FREITAS; TAVARES, 2020).

As emissdes de carbono (C) pela ICC geram impactos negativos cada vez mais
significativo no meio ambiente. Por exemplo, na China, a contribui¢do da ICC atingiré o pico
da emissdo de carbono em 2030 (LI et al., 2020), motivado pelo aumento da demanda por agua
e energia elétrica gerados pela rapida expansao das edificacdes (HONG et al. 2019; LIU et al.
2018).

O setor possui potencial significativo para facilitar uma transicdo para praticas mais
sustentaveis, acles e implementacfes que se adaptem aos novos paradigmas nas questes
ambientais e que seja aplicado ao longo do ciclo de vida da construcdo, e também pela
adaptacdo fisica de edificios e ocupacBes para suportar mudancgas presentes e futuras. No
entanto, existem evidéncias limitadas de acGes adaptativas significativas até o momento, e
pouco se sabe sobre as barreiras existentes as acdes de adaptacdo na ICC (HURLIMANN et al.,
2018).

A auséncia de avaliac6es tecnoldgicas na ICC pode ser considerada uma problematica,
dado que essa categoria de avaliagdo € utilizada em outros setores industriais, visa, coletar e
analisar dados para apresentar o panorama tecnolégico atual. Também, esses dados sdo
utilizados como base para tomada de decisdes através de uma abordagem mais proxima da
realidade (MENDES; MELO, 2017).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Em 2020, o Brasil ocupou a posic¢do de numero 55 entre 180 paises mais sustentaveis
do mundo (EPI, 2020), mesmo possuindo uma das matrizes energéticas mais sustentaveis do
planeta, dado que 82% da matriz energética composta por energias renovaveis, contra 18% de
energias ndo renovaveis, valores inversos se forem comparados a producdo mundial, com 24%
renovaveis e 76% néo renovaveis (MME, 2018). Entretanto, a implementacao de tecnologias
sustentaveis no pais ndo é representativa, apresentando desafios e oportunidade de crescimento
nesse aspecto. Algumas barreiras impedem o avango desta categoria de tecnologia, como: baixa
demanda de mercado, auséncia de subsidios governamentais, alto prego de materiais
sustentaveis, alto custo nos processos produtivos e inexisténcia de politicas de incentivos
(PINSKY; KRUGLIANSKAS, 2017).

Apos a revisdo de literatura, ndo foram identificadas avaliaces que medissem o nivel

de aplicacGes de tecnologias na ICC. Entretanto, foram encontradas avalia¢des tecnologicas em
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outros setores, sendo: avaliacao tecnoldgica de linhagens de trigo (CAMARGO; CAMARGO,
1987), avaliacdo tecnoldgica de semeadoras e/ou adubadoras (KURACHI et al., 1989),
avaliacdo tecnologica e andlise custo-efetividade em saude (SILVA, 2003), avaliacdo
tecnoldgica em saude (SILVA, 2004), avaliacdo tecnoldgica como competéncia do enfermeiro
(ARONE; CUNHA, 2006), avaliacdo tecnoldgica de materiais para habitagdes (ROQUE,
2008), avaliagdo tecnoldgica de biscoitos (MORAES et al., 2010), avaliacéo tecnoldgica dos
sistemas de producdo de leite bovino (MOURA et al., 2013), avaliacdo tecnoldgica de
ceramicas tradicionais incorporadas com rejeito do minério de manganés (RODRIGUES et al.,
2014) e avaliacdo tecnoldgica de painéis de madeira para linha de produgdo industrial (BELINI;
TOMAZELLO, 2021).

Segundo Mendes e Melo (2017), avalia¢6es tecnoldgicas sdo ferramentas utilizadas em
varios setores industriais, aplicada para levantar dados que possam apresentar o cendrio real do
setor estudado, ao nivel tecnoldgico. Esses dados séo utilizados para analise e principalmente
para tomada de deciséo.

Assim, torna-se relevante responder a seguinte questao de pesquisa:

Qual é o nivel das aplicac6es das tecnologias sustentaveis e as da Industria 4.0 na

indUstria da construcao civil brasileira?

1.3 OBJETIVOS

Para responder a questdo de pesquisa proposta, sdo considerados 0s seguintes objetivos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar o nivel das aplicacdes das tecnologias
sustentaveis (TS) e as da Industria 4.0 (T14.0) na ICC brasileira.

1.3.2 Objetivos especificos

o Estabelecer as aplicacdes das TS e quais sdo as principais tecnologias, no contexto
da ICC empregadas em nivel mundial.

o Estabelecer quais sdo as TI4.0 mais relevantes e quais sdo suas principais
aplicacdes, no contexto da ICC empregadas em nivel mundial;

e Levantar em campo (survey) quais das TS e suas aplica¢Oes séo utilizadas na ICC
brasileira;

e Levantar em campo (survey) quais das T14.0 e suas aplicacdes sdo utilizadas na
ICC brasileira.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a sociedade estd em meio a quarta revolucdo industrial, conhecida como
Industria 4.0 (14.0) em que Sistemas Ciber-Fisicos, inteligéncia artificial, automacao inteligente
e robGtica estdo cada vez mais presentes em praticamente todos os setores da indUstria (PEREZ
et al., 2019). Desde 2011, quando foi lancada, a 14.0 inspirou-se numa série de programas
governamentais e privados em todo o0 mundo. No entanto, € um campo de pesquisa emergente
e a academia exige mais pesquisas exploratorias, inclusive sobre os facilitadores e inibidores
da implementacdo da 14.0 nos paises, incluindo o Brasil (MOGOS; ELEFTHERIADIS;
MYKLEBUST, 2019).

Nesse periodo de transicdo, a detencdo de inovacdes tecnoldgicas pelos meios
produtivos se torna cada vez mais essencial para equilibrar a competitividade econémica entre
0S paises, visto que h& uma caracteristica em comum nos paises desenvolvidos, o avanco
tecnoldgico (MOGOS; ELEFTHERIADIS; MYKLEBUST, 2019).

Segundo McCarthy e Mari (2019), destaca-se uma classificacdo que mede os niveis de
inovacédo de 126 economias, com base em uma série de critérios que vao desde sofisticacao dos
negocios até niveis de gastos com educacdo e producao criativa. Nessa classificacdo, a Suica
lidera, seguida pela Holanda e os Estados Unidos da América; na quarta posicao, a Suécia, 102
Israel e 112 Coreia do Sul. Outro destaque é a China, que, pela primeira vez, fica entre os 20
primeiros colocados, ocupando a 172 posic¢do. O Brasil ocupa a 662 posicdo, atras de todos 0s
paises do BRICS (Brasil, Russia, india e China).

De acordo com Sodré (2019), outro dado importante mostra que os paises investem cada
vez mais em inovagdes tecnoldgicas, com destaque para Israel e Coreia do Sul, paises que
investem mais de 4% de seus respectivos PIB em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias,
sendo 0s paises que investem mais para tal objetivo, seguidos por Suica (3,4%), Suécia (3,3%)
e Austria (3,1%). Por outro lado, o Brasil ndo esta entre os principais paises inovadores no
contexto da ICC. Entretanto, a adog&o das tecnologias da 14.0 € uma forma eficaz para o avango

tecnoldgico do pais, assim como para o setor.

Nos ultimos anos, houve um aumento nas publicacBes de inovagdes tecnologicas
aplicadas na ICC brasileira. Grande parte dessas publicacbes foca na implementacdo da
tecnologia BIM (Building Information Modeling) (RUSCHEL; ANDRADE; MORAIS, 2013;
CUPERSCHMID; GRACHET; FABRICIO, 2016; OLIVEIRA et. al., 2020). Mas, nota-se a

caréncia de pesquisa de outras aplicacdes tecnoldgicas no setor.
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1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 delimitado ao estudo da ICC, no mundo segundo o estado-da-arte e
no Brasil conforme o levantamento em campo, por questionario limitado as maiores
construtoras, incorporadoras, gerenciadoras e projetistas localizadas em todo o Brasil, ndo
sendo extensivo com relagdo as outras varias construtoras que possam estar utilizando tais
tecnologias.

A coleta de dados sobre as tecnologias aqui estudadas é advinda de artigos baixados nas
bases de pesquisa: Science Direct, Scielo, Scopus, Web of Science, ProQuest e Taylor &
Francis e selecionados por meio dos seguintes critérios: a) inclusdo — Publicacdo de artigos
entre 2016 a 2020, tecnologias sustentaveis, tecnologias da Industria 4.0 e aplicagdes na
industria da construcdo civil. b) exclusao: artigos publicados em Conferéncias, Congressos ou
Simposio, Artigos repetidos e artigos cadastrados no sistema Qualis/CAPES.

As tecnologias estdo restritas as aplicagdes das tecnologias sustentaveis com base em
alguns ODS da ONU, estabelecidas em 2015, sendo: Saneamento e Recursos Hidricos, Energias
Renovaveis, Eficiéncia Energética (EE), Residuos e Emissao de CO:e tecnologias que
compdem o conceito da Industria 4.0, segundo os autores referenciados no referencial tedrico,
sendo: Internet das Coisas, Sistemas Ciber-Fisicos, Inteligéncia Artificial, Big Data,
Computacdo em Nuvem, Sistemas Integrados, Seguranca Cibernética, Etiquetas RFID (Radio
Frequency Identification), Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Manufatura Aditiva,

Robdtica e Simulacdo Computacional.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta subdividida em 5 capitulos, os quais sdo descritos abaixo:

Capitulo 1 — Introducdo, este, em que é apresentada a contextualizacdo do tema, o problema
de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, as justificativas e a estrutura da dissertacao.
Capitulo 2 — Referencial teorico, sobre trés temas: Industria da Construcdo Civil, Industrias
4.0 e Tecnologias Sustentaveis.

Capitulo 3 — Metodologia, onde séo explicados os procedimentos e métodos utilizados para a
realizacdo da avaliagdo do nivel tecnoldgico das aplicacbes por meio das pesquisas,
bibliométrica e survey.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes, refere-se aos resultados obtidos na pesquisa
bibliométrica, sobre as T14.0 e as TS mais relevantes e suas principais aplicaces na ICC em

nivel mundial. Também, sdo apresentados os resultados obtidos em campo pela pesquisa
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survey, indicando o nivel tecnoldgico das aplicacfes das T14.0 e as da TS na ICC brasileira.
Assim como suas discussoes.

Capitulo 5 — Concluséo, refere-se ao que a dissertacdo concluiu em relacdo a pesquisa,
resultados obtidos e sua contribuicdo a académica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, contempla-se a revisdo da literatura que apoia o presente estudo. Sdo
tratados os seguintes temas: Industria da construgéo civil; Principais barreiras tecnoldgicas;
Industria da construcdo civil no Brasil. Também, sdo apresentadas questdes relacionadas aos
dois grupos tecnoldgicos pesquisados e alguns resultados obtidos na pesquisa bibliométrica:
Industria 4.0 e Tecnologias sustentaveis.

2.1 INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

A ICC é um dos maiores setores industriais do mundo, com um or¢camento anual na casa
de dezenas de trilhdes de dblares. Apesar do seu tamanho e de sua eficiéncia, o crescimento de
sua produtividade tem sido relativamente baixo, se comparado com outros setores, como
manufatura e agricultura (RAO et. al., 2022). A atual crise econdémica causada pela pandemia
da Covid-19 impactou negativamente o setor, promovendo reducdo do PIB a nivel mundial. Em
2020, a queda foi de 7% nos EUA, 8% na Austrélia, 33% no Reino Unido e de 60% na China
(TE, 2021).

Esse fenbmeno gerou uma grande queda no capital geral e muitas demissdes. Entretanto,
ha sinais de recuperacdo do setor, causado pelo aquecimento do mercado imobiliario e de
iniciativas tomadas pelas empresas atuantes no mercado, como ac¢les de responsabilidade
social, investimento em digitalizacdo dos servicos e aplicacdo de novos métodos (PEDRO;
BARBOSA, 2021).

Além desse problema pontual devido a pandemia da Covid-19, a ICC possui outros
desafios, tais como recursos, tempo, custo, qualidade, seguranca e meio ambiente (NGUYEN;
CHOU; TRAN, 2022), além das pressdes dos clientes para 0 aumento de aquisicao de inovacdes
tecnoldgicas, tanto no desenvolvimento, quanto na implementacdo nos projetos de engenharia
civil. Nas Ultimas décadas, os clientes exigem por contrato a implementacdo de inovacdes
tecnoldgicas, cuja iniciativa esta impactando positivamente o setor (LENDERINK et al., 2022).

Por décadas, a ICC sofreu criticas devido a baixa adogéo de tecnologia, cenario que esta
passando por mudancas (KUBBA, 2017). No entanto, o trabalho manual continua a existir,
mesmo em projetos complexos, resultando em produtos de baixa qualidade frente ao que foi
projetado (AHN; HAN; AL-HUSSEIN, 2019). Estudos indicam que as perspectivas de
integracdo de tecnologias no setor séo relativamente baixas, 0 que ocorre porque tecnologias
como Internet das Coisas integradas a robotica, interagdo homem-maquina e Sistemas Ciber-

Fisicos, que incentivam a construcdo inteligente, sdo consideradas de pouca importancia pelos
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profissionais da construgdo (OSUNSANMI et al. 2020). Além disso, ha uma grave escassez de
colaboradores qualificada, outra problemaética recorrente no setor (WU et al., 2019).

De acordo com Li, Greenwood e Kassem (2019), o setor possui um histérico de baixa
produtividade, falta de colaboracdo, conformidade e de regulamentagdes, além de apresentar
quase inexistente compartilnamento de informacGes. Esses fatores contribuiram para o atual
atraso, em termo de produtividade, se comparado com outros setores da industria (TEICHOLZ,
2017). Contudo, é inevitavel a aplicacdo de tecnologias emergentes na ICC, principalmente
para confrontar os principais problemas que o setor enfrenta, tais como: produtividade,
seguranca do trabalho e sustentabilidade (JOHN; SARKARA; DAVIS, 2022).

Em relacéo a produtividade, devido a crescente demanda, prazos curtos e alta exigéncias
dos clientes por produtos mais customizados, o setor necessita melhorar sua produtividade e
eficiéncia, sem impactar o custo, tempo e qualidade de seus empreendimentos (TIDHAR et al.,
2021). Algumas tecnologias podem impactar positivamente essa questdo, como a simulagao
computacional, utilizada como uma ferramenta auxiliar nos processos construtivos
(MOHAMMAD, 2013), também para a relacdo entre processos e custo (HU et al., 2017,
DALLASEGA; RAUCH; FROSOLINI, 2018), para colaboragdo com empreiteiros (KO; LI,
2014) e até para movimentacgdo de guindastes (LI; CHAN; SKITMORE, 2012).

A ICC contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico em todo o
mundo, mas € uma das industrias mais perigosas, devido a sua natureza Unica, dinamica e
temporéaria, com alto nimero de mortes e acidentes todos os anos (JO et al. 2017;
MOHAMMADI; TAVAKOLAN; KHOSRAVI, 2018; LUO et al., 2022). Em 2017, um em
cada cinco dos acidentes de trabalho fatais nos paises da Unido Europeia (UE) foram no setor.
Este problema é agravado devido ao setor europeu depender fortemente da forca de trabalho de
migrantes, estabelecendo um desafio, devido as barreiras linguisticas e diferentes culturas em
relacdo a seguranca (EUROSTAT, 2019).

A medida que novos avancos tecnolégicos sdo incorporados ao setor da construcio, a
industria da construcdo esta exposta a inUmeros novos desafios em relacdo a segurancga da
construcdo (AMMAD et al., 2021). Entretanto, as tecnologias possuem um papel importante
para a prevencdo de acidentes, um exemplo senso a aplicacdo das tecnologias de realidade
aumentada e realidade virtual para o treinamento dos colaboradores em obra, seja para trabalho
em altura (HASANZADEH, DE LA GARZA; GELLER, 2020; HABIBNEZHAD et al., 2020),
ou para combates contra incéndios (CHEN et al., 2020; LI et al., 2020).

No &mbito da sustentabilidade, as atividades de construgdo tém significativos impactos

adversos no meio ambiente, que normalmente incluem emissfes de poeira e gases, geracao de
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residuos, alto consumo de agua e energia e poluicdo do ar (DRAGER; LETMATHE, 2022). A
ICC € a responsavel por 30% das emissfes de CO.. O setor consome uma propor¢do muito
significativa, mais de 3 bilhdes de toneladas de matérias-primas produzidas em todo o mundo,
utilizando, por exemplo, 50% da producéo global de aco. No entanto, fornece as edificacGes e
a infraestrutura que a sociedade necessita para sua sobrevivéncia (WEF, 2016; AHMAD et al.
2016; HURLIMANN; MYERS; BROWNE, 2019, GUERRA et al. 2021; CHENG et al., 2022).

Além do grande consumo dos recursos naturais, o setor produz uma abundante
quantidade de residuos, que traz impactos negativos significativos para o meio ambiente,
economia e sociedade (DOMINGO; BATTY, 2021), principalmente dos residuos produzidos
por demolicdo, gerando aumento significativo nas Gltimas décadas (DING, 2021). A utilizacdo
das tecnologias de modelagem e simulacdo computacional por meio do BIM possui alto
potencial de contribuicdo para o melhor gerenciamento desses residuos e ja é uma realidade no
setor (CHENG; MA, 2013; BILAL et al., 2016; AKINADE et al., 2018).

Os paises desenvolvidos e os em desenvolvimento enfrentam os desafios da
descarbonizacao, resultando em estudos mais especificos em torno do tema, 0 que impactara a
concepcdo em relacdo ao consumo e estoque nas obras nos proximos 30 a 40 anos
(ORESZCZYN; LOWE, 2010).

Outro problema é o alto consumo de energia elétrica. Essa questdo tornou-se uma
preocupacdo urgente, visto que a geracdo de energia elétrica, via utilizacdo de combustiveis
fosseis, produz grande quantidade de gases poluentes. Em 2017, as industrias da construcao dos
paises desenvolvidos, tiveram maior grau de participacdo no comércio internacional.
Levantamentos mostraram que a perspectiva da energia necessaria para as execucdes dos
projetos € menor que as perspectiva da energia ofertada (LIU et al., 2018).

Em relacdo as questdes ambientais, o aquecimento de edificios consome grande
guantidade de energia, causando graves problemas ambientais, especialmente a poluicdo do ar
(DU; SUN, 2019). Atualmente, a eficiéncia energética (EE) dos edificios é uma das maiores
preocupac0es, devido aos elevados impactos negativos ao ambiente, economia e sociedade. A
utilizacdo de materiais de baixa condutividade térmica vem sendo desenvolvida por diversos
autores ao redor do mundo, com objetivo de diminuir o consumo de energia elétrica (CUNHA,;
AGUIAR, 2020).

Devido a esse cenario negativo do setor, a aplicacdo de tecnologias se torna um elemento
importante para amenizar ou até resolver tais problemas, como a utilizacdo de Internet das
Coisas para duas aplicacdes, afim de obtencdo de maior EE, utilizando sensores para controle
da temperatura do ambiente (AHMAD et al., 2016; CHANG,; DZENG; WU, 2018;
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GONZALEZ-VIDAL; JIMENEZ; GOMEZ-SKARMETA, 2019; PNG et al., 2019; TANG et
al., 2019), e para monitoramento de ocupacéo de ambientes (JEON et al., 2018; RAFSANJANI;
GHAHRAMANI, 2019; KIM et al. 2019). Outra tecnologia que contribui para o
desenvolvimento de EE € a simulacdo computacional (FUKUDA; TOKUHARA; YABUKI,
2016; GHAFFARIANHOSEINI et al., 2019; PAPACHRISTOS et al., 2020).

Também, outra forma de amenizar esse cenario é o aumento de geracdo de energias
através de fontes renovaveis integradas aos empreendimentos, como as tradicionais placas
fotovoltaicas (LEE et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2019) ou pela aplicacdo de janelas e
fachadas de edificios fotovoltaica (ABU-RUB et al., 2010; LENZ et al., 2010; YANG; ZOU,
2016; ZENG et al., 2016). Ainda ha outras tecnologias que contribuem para a geracdo de
energia renovaveis, como turbinas edlicas e biodigestores integrados a edificacdo (RAMOLA,
SRIVASTAVA; VASUDEVAN, 2013; TOKBOLAT; CALAY; AL-ZUBAIDY, 2015; LIA;
SHUA; CHENB, 2016; DU; HUANG; JONES, 2019).

A urbanizacdo e a superpopulacdo, somadas a falta de gestdo dos recursos hidricos,
promove a escassez de agua. Mundialmente, quando se espera que metade da populacédo
mundial devera sofrer com a falta de acesso a dgua adequada até 2025 (GOKULANATHAN;
ARUN; PERUMAL, 2021). A ICC tem um papel importante nesse caso, pois consome cerca
de 21% da agua tratada em todo o mundo (GALVAO, 2021), tornando o consumo consciente
e reaproveitamento de agua um grande desafio para o setor. Algumas a¢des mitigatorias sao a
execucdo das obras ou a implementacdo de tecnologias nos empreendimentos, como a
implementacdo de simulacdo computacional BIM pelas construtoras (MOHAMED;
OTHMAN, 2017; HE et al., 2020), sistemas inteligentes para capta¢édo de chuva (ANGRILL et
al.,, 2017; KRISHNARAJ et al., 2019), tratamento de aguas residuais e miniusinas para
tratamento de escoto (PASSARINI, 2014; O'SULLIVAN, 2012; JIN et al., 2014; YOONUS;
AL-GHAMDI, 2020).

2.1.1 Principais barreiras tecnologicas

Mondal et al. (2010) abordaram barreiras que prejudicavam a aplicacéo de tecnologias
sustentaveis no setor. Kumar, Cheng e Mcgibbney (2010) apontam o custo e sua baixa margem
de lucro como a principal barreira na adocéo de solucdes de tecnologias da informacéo pelas
construtoras. Atualmente, categorias de tecnologias com aplicagdes na ICC se multiplicaram,
tornando suas barreiras mais complexas, chegando a Rezaee; Y ousefi; Hayati (2019) apontarem

vinte e seis barreiras para a implementacao de tecnologias sustentaveis, enquanto Reindl e Palm
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(2021) apontaram barreiras que prejudicam as aplicacfes de tecnologias sustentaveis, quinze
no total.

Em relacdo as tecnologias de informacgdo, Abdelmegid et al. (2020) indicam quinze
barreiras. No Brasil, as principais barreiras que o setor possui sdo abordadas por Arrotéia,
Freitas e Melhado (2021). Juntamente a Cristiano et al. (2021), foram comparadas as principais

barreiras (Quadro 1) para aplicacdes de tecnologias na ICC em relagdo aos autores citados.

Quadro 1: Principais barreiras

Principais
_ Referéncia
barreiras
REZAEE; REINDL: ARROTEIA;
YOUSEFI; | MONDAL | ABDELMEGID | CRISTIANO PALM ’ FREITAS;
HAYATI, | etal. 2010 et al., 2020 etal., 2021 2021 ' MELHADO,
2019 2021
Financeiras /
Econdmica X X X X X
Governamentais /
Politicas / X X X X
Regulatérias
Culturais/
Sociais/ X X X
Comportamentais
Mercado X
Profissionais/
técnicas X X X X
Tecnoldgicas X X X

Fonte: Autor
Analisando-se 0 Quadro 1, baseado em numero de referéncias, as principais barreiras
do setor sdo: Financeiras/Econdmica, Politicas, Governamentais/Politicas/ Regulatdrias,

Culturais/ Sociais/ Comportamentais e Profissionais/Técnicas.
2.1.2 Industria da Construcédo Civil no Brasil

A Construcdo Civil pertence ao setor ao secundéario, que abrange as fabricas e as
industrias. A ICC possui uma grande importancia, tanto na economia, quanto na geragéo de
empregos, estando o setor ligado ao desenvolvimento e producdo nacional (FIRJAN, 2020). O
setor possui uma grande participacao no PIB nacional e na geracédo de postos de trabalho (CBIC,
2020). Mesmo sendo um dos principais setores do pais, ndo ha incentivo e investimento para
sua modernizacao.

Historicamente, a ICC brasileira € conhecida como a de menor nivel tecnolégico, em
comparagdo a outras industrias do pais, também por sua deficiéncia na gestdo de seus

empreendimentos. O setor é visto como pouco produtivo, devido as deficiéncias no
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planejamento, controle e principalmente por suas elevadas perdas e da baixa qualidade de seus
produtos (MAGALHAES et al., 2018).

Outro problema que o setor enfrenta sdo praticas arcaicas construtivas aplicadas no
canteiro de obras, resultando em indicadores desfavoraveis na questdo da qualidade e na sua
produtividade. Um dos fatores que proporcionam essa situacdo é a baixa qualificagdo de sua
mao-de-obra, reconhecida historicamente por sua baixa escolaridade, fatores que dificultam a
elaboracdo e aplicacdo de novas tecnologias e a implementacdo de técnicas modernas de
construcdo (SILVA et al., 2020).

De acordo com IDC (2020), em uma pesquisa com 835 profissionais de grandes
construtoras em 12 paises da Europa, Asia e América, 58% das empresas ainda estio em fase
inicial em busca de implementacédo de inovac6es, enquanto 28% estdo no meio do processo de
transformacéo e apenas 13% podem ser consideradas avancadas tecnologicamente. De acordo
com essa pesquisa, 0 Brasil € o pais com o0 menor nivel de maturidade entre os paises avaliados.
O pais esté atrasado em relacdo aos outros paises em aplicacao de tecnologias como Big Data,
Inteligéncia Artificial e modelagem 3D. O pais com o setor mais digitalizado foi o Japéo,

seguido pela Alemanha e os Estados Unidos da América.

2.2 INDUSTRIA 4.0

Em 2011, o governo da Alemanha langou um projeto durante a Feira de Hanover,
denominado Plataforma Industria 4.0 (Plattform Industrie 4.0), visando desenvolver alta
tecnologia, de modo a fazer com que os sistemas automatizados, que controlam o0s
equipamentos industriais, pudessem se comunicar trocando informacdes/dados entre maquinas
e seres humanos, para otimizar o processo de producdo. Na ocasido, foi criado um grupo de
trabalho publico-privado que, do lado publico, foi liberado por Henning Kagermann da
Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia (SACOMANO et al. p. 23, 2018).

De acordo com Kagermann et al. (2013), a inddstria 4.0 (14.0) corresponde a evolugédo
dos computadores e automacao, visando a gerar dispositivos inteligentes, acompanhados pela
evolugdo da infraestrutura dos servigos de Tl e avango da computacdo em nuvem. A
miniaturizagdo dos dispositivos e suas conexdes via Internet apresentaram um novo conceito
de computagdo onipresente, com a inteligéncia artificial gerindo a linha de producdo de uma
determinada empresa.

A industrializacdo comecou com a introducdo de equipamentos de fabricagdo mecanica
no final do século XVIII, quando as maquinas, como o tear mecanico, revolucionaram a

maneira como as mercadorias eram feitas. Em seguida, na virada do século XX, a produ¢do em
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massa de bens, com apoio da energia elétrica e com base na divisao do trabalho. Logo, chega-
se a terceira revolugdo industrial, que comegou durante o inicio dos anos 1970 e continuou até
os dias recentes. Essa terceira revolugdo empregou eletrénicos e tecnologias da informagéo para
a obtencdo dos processos de fabricacdo, de modo que a implantacdo das tecnologias que
compdem a 14.0, representando a 4a revolugdo industrial, que fortalecera a posicdo competitiva
das empresas, gerando solucdes para desafios globais (KAGERMANN et al., 2013). A Figura
1 mostra um diagrama simplificado com os enquadramentos destes conceitos da 14.0.

Figura 1: Elementos e tecnologias da Inddstria 4.0 (14.0)

Indistria 4.0
Elementos Complementares
Realidade Realidade
Etiqueta Manufatura
d “}:FIDS QR code Aumentada Virtual Aditiva
&
(RA) (R¥)
Elementos Estruturantes
Comunicagio _ :
. Intelipéncia : _ ~
Magquina a . Andlise de Computagio Integragio Seguranga
Automagio . Artificial ) h _ :
Miguina (AD) Big Data em Nuvem de Sistemas Cibernética
(M2M)
Elementos Base ou Fundamentais
Internet das Coisas (lo'T) Sistemas Ciber Fisicos (CPS) Internet de Sevigos (1o%)

Fonte: Sacomano et al., (2018, p. 39)

Ainda, segundo Sacomano et al., (2018, p.33), “O conceito de 14.0 ainda esta em
formagéo e a apresentacdo de novas propostas de classificagdo ndo pode ser definitiva, mas
apenas de carater didatico para seu melhor entendimento”. Segundo o autor, os componentes
da 14.0 podem ser classificados como a) fundamentais: Internet das Coisas (loT), Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS) e Internet de servicos (10S); b) estruturantes: automagédo, comunicacao
maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (I1A), big data, computacdo em nuvem,
integracdo de sistemas e seguranca cibernética; e c) complementares: etiquetas de RFID, QR

code, realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e manufatura aditiva.
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A loT permite a conectividade entre sensores, maquinas, dispositivos moveis e
humanos, e a interoperabilidade das organizages, tornando os dados mais acessiveis e ubiquos
(AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

O Sistema Ciber-Fisico integra as tecnologias, promovendo interconexdes e
interdependéncias entre componentes fisicos e componentes cibernéticos em rede
(ARGHANDEH et al., 2016).

Inteligéncia Artificial € uma tecnologia que possui sistema com a capacidade de
interpretar dados externos e aprender com esses dados, além de utiliza-los para obter
aprendizado de modo a atingir objetivos e tarefas especificas, se adaptando de forma flexivel
(HAENLEIN; KAPLAN, 2019).

O Big Data estéa relacionado as questdes tecnoldgicas, utilizado para lidar com leitura e
compilacdo de grandes quantidades de dados (DE MAURO; GRECO; GRIMALDI, 2016).

A Computacdo em Nuvem é a tecnologia onde se localizam os servidores que processam
e armazenam dados localizados no ciberespaco (SACOMANO et al., 2018).

A identificacdo por radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency ldentification) refere-
se a moderna tecnologia aplicada para identificacdo por radio de objetos de qualquer tipo
(FINKENZELLER, 2010).

Realidade Aumentada corresponde a uma tecnologia que sobrepde uma imagem gerada
por um computador na visdo do usuério do mundo real (ROMERO et al. 2016).

A realidade virtual se caracteriza pela participacdo em um ambiente virtual e pela
observacao externa, baseada em criacdo tridimensional, rastreamento de méo e/ou corpo e som
bi neural. E uma experiéncia imersiva e estimulacio multissensorial, sendo possivel que o
USUArio possa se sentir presente em um universo virtual (LAVALLE, 2017).

A ASTM International (2012) define Manufatura Aditiva como sendo os “processos
para unir materiais a fim de obter um objeto utilizando dados de modelos 3D, feitas geralmente
camada sobre camada, ao contrario de metodologias tradicionais como a usinagem.

A simulagdo computacional é um sistema baseado em técnicas matematicas usadas em
computadores, de modo a reproduzir situag0es e/ou processos reais (PARAGON, 2019).

Robd é uma méaquina que manipula de forma multifuncional e reprogramavel, utilizado
para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados atraves de varios
movimentos programados (RIA, 2010).

Para 0 bom funcionamento do sistema 4.0, os sistemas precisam estar integrados, este
sendo um dos maiores desafios, pois as tecnologias de fabricantes diferentes devem apresentar
interoperabilidade entre si (SATYRO et al., 2017).
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Para a definicdo das principais tecnologias da Industria 4.0 aplicadas na ICC (Quadro
2), foi necesséria uma prévia revisdo na literatura, pois o conceito Industria 4.0 encontra-se em
desenvolvimento, contendo tecnologias que podem ser caracterizadas conforme o autor e com
a base de pesquisa (SACOMANO et al., 2018).

Quadro 2: Tecnologias mais relevantes no contexto da 14.0

Tecnologia Referéncias
1 Internet das Coisas
2 Sistemas Ciber-Fisicos
3 Inteligéncia Artificial
4 Big Data SACOMANO et al.,2018
5 Computacéo em Nuvem
6 Sistemas Integrados PEREIRA; ROMERO, 2017
7 Seguranca Cibernética PAGLIOSA etal. 2019
8 RFID (Radio Frequency Identification) MASKURIY et al., 2019
9 Realidade Aumentada CHEN et al., 2020)
10 Realidade Virtual
11 Manufatura Aditiva
12 Robética
13 Simulacdo Computacional

Fonte: Autor

Apos consulta na literatura dos autores referenciados no Quadro 2, foram identificadas
17 tecnologias vinculadas ao conceito Industria 4.0, ou seja, possuem uma ou mais dessas
caracteristicas: interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, orientacdo de servico e
capacidade em tempo real.

Foram selecionadas 13 tecnologias, tambem, foram identificadas outras quatro
tecnologias que fazem parte do conceito, mas, ndo obtiveram artigos com aplicagdes na ICC,
sendo, Maquina para Maquina, Internet de Servicos, GEmeos Digitais e Cadigo-QR.

Em relacdo ao estado-da-arte, este trabalho analisou através de uma pesquisa
bibliométrica, questBes relacionadas a Industria 4.0 e ICC, conforme o capitulo 3.2. Foram
analisados 469 artigos. A Figura 2 mostra a periodicidade da Quantidade de Publicac6es (QP)
por ano. Destaca-se que as tecnologias ja existiam antes da criacdo do conceito 14.0. Contudo,
a partir de 2011, ano de criagéo do conceito 14.0, essas tecnologias apresentaram crescimento,

embora tenha ocorrido uma queda nas publicagcdes em 2015.
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Figura 2: Periodicidade de publicagdes (T14.0)
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Fonte: Autor

A pesquisa demonstra a crescente relevancia em relagéo ao tema. A partir do ano de
2015, houve um crescimento consideravel nas publicacGes, um aumento de 1.440% entre 0s
anos 2010 e 2019.

Com relacgdo as publicacGes de 2020, foram obtidos e apresentados os dados até 0 més
de marco, motivo da reducdo demonstrada na Figura 2.

Também, os artigos foram analisados quanto aos paises e instituicbes de origem dos
autores e coautores, em que foram encontrados 50 paises, sendo os 10 principais paises com

mais publicacBes mostrados na Figura 3.

Figura 3: Distribuicdo da QP com relacéo aos dez principais paises (T14.0)
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Os dados mostram que os EUA possuem maior nimero de artigos publicados, seguidos
pela China e Reino Unido. Por outro lado, com relagdo aos 50 paises com publicacdes
encontradas, a Asia é o continente com maior nimero de publicaces (221), seguido pela
Europa (207), América do Norte (144), Oceania (59), Africa (12) e América do Sul (6). Nessa
classificacdo, o Brasil ocupa a 34? colocacdo, com 3 artigos publicados.

Em relacéo a distribuicdo dos periddicos, a Tabela 1 mostra 0s cinco com maior numero

de publicacdes por meio dos conjuntos de palavras-chave utilizados.

Tabela 1: Distribuicéo por periédicos (T14.0)

Perisdico Quant_idadNe de %
=Fma@es
- Y -

AUTOMATION IN
""""" o Automation in Construction 172 36,67
Construction
and Building . L
MATERIALS Construction and Building
s : 22 4,69
Materials
INFORMATICS - .
Sl Advanced Engineering 19 4,05

InformatiGCS

COMPOSITE

: STRUCTURES
\ | / Composite Structures 17 3,62

Engineering, Construction and

Management 17 3,62
Outros periodicos 222 47,33
Total 469 100

Fonte: Autor

Foram identificados 101 periodicos como fonte de publicacdes dos artigos, com
destaque para o periodico “Automation in Construction”, com 172 artigos publicados entre 0s

anos 2010 a 2020, que equivale a 37% do total dos artigos publicados, esse periodico €



42

especializado em artigos sobre tecnologias da informacdo, construgdo, manutencdo e
instalacOes aplicadas na ICC, nas fases de planejamento, execu¢édo e manutencdo (ELSEVIER,
2022).

Foram identificados trabalhos cujos autores pertencem a 368 universidades diferentes.

A Tabela 2 mostras as cinco universidades com maior nimero de publicacgdes.

Tabela 2: As cinco universidades com maior numero de publicagdes (T14.0)

Quantidade de

Universidades L
ublicacbes

o YOLT TR »/%

&

e,
bé Hong Kong Polytechnic

g

“Q'v University 21 4.48

LA

E Hong &

:;) -
@jﬁ%ﬁ#@ University of Hohenheim 16 341
University of Alberta 15 3,20
Curtin University 13 2,77

Nanyang Technological

University 13 2,77
Outras Universidades 702 83,37
Total 780 100

Fonte: Autor

Entre as universidades, destaca-se a Hong Kong Polytechnic University — China/Hong
Kong. E a 75a melhor universidade do mundo, University of Hohenheim —Alemanha, nio esta
entre as melhores universidade do mundo, University of Alberta — Canada (119%), Curtin
University — Australia (217%) e a universidade com melhor colocagdo, Nanyang Technological
University — Singapura (13%) (QS, 2021).
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O conceito Industria 4.0 é relativamente novo, paises desenvolvidos liberam esse
campo, com destaque para a Alemanha. A quarta revolugdo industrial gera muitas
oportunidades, na mesma proporcao de barreiras existentes (NEWMAN et al., 2020), mas, no
contexto dos paises em desenvolvimento, essa realidade estd distante. O atraso tecnoldgico
desses paises afeta diretamente a aplicagdes das T14.0. (AGHIMIEN et al., 2020), além de
fatores de risco que sdo inerentes dos paises em desenvolvimento, sendo: fatores de risco
humanos e financeiros, tecnoldgicos, juridicos e de seguranca, operacionais e socioeconémicos
associados a digitalizacdo das organizacgdes de construcdo (AGHIMIEN et al., 2021).

Paises desenvolvidos como os Estados Unidos, Alemanha e Japdo, também um em
desenvolvimento, a China, estdo em uma transicao acelerada, pois investem macigcamente em
estratégias de digitalizacdo dos processos industriais, enquanto o Brasil precisa de medidas reais
para aumentar a participacao do setor industrial no PIB, para evitar perdas de competitividade.
Os desafios da implantacdo da Industria 4.0 no Brasil estdo centrados em: definicdo de uma
estratégia para implementacdo das T14.0 e melhora nos niveis de qualificacdo de mao-de-obra,

assim o pais pode almejar uma inddstria automatizada e mecanizada (SOUZA; VIEIRA, 2020).

2.2.1 Industria 4.0 no Brasil

De acordo com o Portal da Industria (2016), cerca de 58% dos setores da industria
reconhecem a importéancia do uso de tecnologias para 0 aumento da competitividade e levantou
0s seguintes os avancgos tecnoldgicos da 1.4.0: 1) Automacdo digital sem sensores; 2)
Automacdo digital com sensores; 3) Monitoramento e controle (MES — Manufacturing
Execution Systems; SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition); 4) Sistemas
integrados; 5) Manufatura aditiva; 6) SimulacOes; 7) Big data; 8) Computacdo em nuvem; 9)
Internet das Coisas; 10) Internet de servicos. Apenas 48% das empresas utilizam uma ou mais,

conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Empresas de utilizam pelo menos uma das dez tecnologias digitais
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Fonte: adaptado de Portal da Industria (2016)

Outro exemplo foi a Agenda brasileira para a Industria 4.0 (ABI 4.0), lancada pelo
Governo Federal em 2018. O Programa era focado em cinco aspectos: desafios, impactos,
governancga, premissas e medidas para o fomento das tecnologias 4.0 no pais. Tinha como
principais desafios: aumentar a participagdo da industria no PIB; melhorar a colocagédo no indice
global de inovacdo; aumentar a produtividade; aumentar a competitividade da manufatura;
tomar medidas para fomento, como empréstimos, criacdo de startups e tests beds. Essas etapas
tinham a programacdo de inicio em 2018, com previsdo de término em 2020 (VERMULM,
2018).

A estrutura de governanca para fomento da 14.0 no Brasil era organizada na forma de
uma alianca entre as associacdes empresariais, confederacdes, federacdes de industrias e
sindicatos. Também, para a estrutura, foram estabelecidas as premissas: fomentar iniciativas
que facilitem o investimento privado; propor agenda centrada no industrial/empresério; testar,
avaliar, debater e construir consenso atraves de projetos-piloto e medidas de apoio para
pequenas e médias empresas. De modo a estruturar o desenvolvimento da 14.0, a agenda
estabeleceu 10 medidas denominadas “Jornada para a Industria 4.0 (J14.0) criada a partir de

cinco pilares, como mostra a Figura 5 (MDIC, 2018).
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Figura 5: As 10 medidas da JI4.0
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Fonte: adaptado de VERMULM (2018)

O conceito 14.0 é pouco difundido no Brasil, assim como suas aplicac6es; de modo que
0 objetivo da 12 etapa € popularizar o conceito, divulgar seus aspectos através de campanhas de
comunicacgéo. Para a 22 etapa foi prevista a disponibilizacdo de uma plataforma de autoavaliagdo
da 14.0, com informacg0des sobre o grau de maturidade pretendida pela agenda. Na 3?2 etapa, 0
termo HUB corresponde a uma plataforma de servicos, integrada a plataforma de autoavaliacédo
e permite que a empresa se conecte aos provedores de tecnologias. Sua utilizacao foi focada a
digitalizagdo e modernizagdo de parques industriais. Para a 4? etapa a ABI 4.0 apresentou o
programa “Brasil Mais Produtivo”, com objetivo de aplicagao de manufatura enxuta e suporte
para as atender micro e pequenas empresas industriais, para que possam migrar para
digitalizacdo industrial.

A 5? etapa esta relacionada a capacitacao e preparacéo de absorcao de tecnologias pelas
empresas, de modo que para cumprir esse objetivo, os governos federais e estaduais
financiariam projetos de test beds, também projetos de formatagdo de “fabricas do futuro”. Na
sequéncia, a 62 etapa visa a massificacdo de startups 4.0, focadas nas necessidades da industria
nacional. Por outro lado, a 72 etapa esta focada no fator humano, ou seja, as formas de atender
a demanda do mercado, qualificando e preparando a mao-de-obra da industria.
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A 82 etapa define as regras legais em que as empresas brasileiras precisam se adequar
para que possam migrar para conceito 4.0, como exemplo: robds colaborativos (COBOT); Polo
Industrial de Manaus (PIM); e a protecao de dados. A 92 etapa corresponde aos financiamentos,
por bancos publicos e privados, também, por agéncias de fomento. Por ultimo, a 10% agenda
compreende iniciativas governamentais para o fomento da 14.0 as industriais, como: zerar as
aliquotas do imposto de importacdo de diversos categorias de bens e insumos estratégicos;
reduzir a aliquota do imposto de importacdo de rob6s industriais e robés colaborativos, para
impressoras 3D e equipamentos voltados para a manufatura aditiva; atrelar tema da 14.0 nos
acordos bilaterais de comércio entre o Mercosul e outros paises ou blocos, assim como
promover cooperacdes e projetos bilaterais em 14.0 com diferentes paises, como: Plattform
industrie 4.0, Industrie du Futur, etc.

O valor previsto para o programa era de R$ 1,36 bilhGes, distribuido nas suas 10 etapas,
entretanto, o site do Governo Federal https://www.gov.br/suframa/pt-br/assuntos/industria4-
0_cits_ahk.pdf que divulgava o programa, saiu do ar em 2020 sem aviso prévio e ndo ha
informacBes sobre as metas do programa foram cumpridas e se as empresas dos setores

industriais recebem tais incentivos e beneficios financeiros.
2.3 TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS

Em 2015, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu uma agenda junto a
mais de 150 lideres mundiais em uma reunido na cidade de Nova York — EUA, de modo a
adotar formalmente novos objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS). Foram 17
objetivos a serem implementados por todos os paises, até 2030 (ONU, 2015).

Os objetivos visam a erradicacdo da pobreza e outras questdes a nivel mundial, através
de estratégias que reduzam a desigualdade e estimulem o crescimento econémico, focando na
melhoria da educacdo e da satde. Contudo, é destacado que as estratégias e os planejamentos
possuem como diretriz a preservacdo dos oceanos e das florestas, ambientes impactados
diretamente devido a mudanga climatica (ONU, 2015).

Para cumprir tais indicativos, foram estabelecidos os seguintes objetivos: 1) Erradicacéo
da pobreza, 2) Fome zero e agricultura sustentdvel, 3) Salde e bem-estar, 4) Educacdo de
qualidade, 5) Igualdade de género, 6) Agua potavel e saneamento, 7) energia limpa e acessivel,
8) Trabalho decente e crescimento econdmico, 9) Industria, inovacao e infraestrutura, 10)
Reducéo das desigualdades, 11) Cidades e comunidades sustentaveis, 12) Consumo e producao

responsaveis, 13) Acdo contra a mudanca do clima, 14) Vida na agua, 15) Vida terrestre, 16)
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Paz, justica e instituices eficazes e 17) Parcerias e meios de implementagdo, como mostra a
Figura 6.

Figura 6: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: https://nacoesunidas.org/conheca-0s-novos-17-objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel-da-onu

Os seguintes objetivos sdo o foco desta pesquisa: Objetivo 6 — assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da d&gua e saneamento para todos; Objetivo 7 — assegurar
0 acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos; Objetivo 13
— Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos.

A promogéo da administracdo dos ODS é considerada um componente essencial para
0s negdcios e processos em todas as esferas da vida. Ao considerar os fatores externos que
poderiam afetar a conservacdo de valor a longo prazo, os desenvolvedores comerciais iniciaram
projetos de tecnologias sustentdveis para reduzir a poluicdo e os custos ambientais extras
associados a construcdo (ZHANG, 2014).

Segundo Kishina et al. (2017), na transicdo para um mundo mais sustentavel, o
desenvolvimento de tecnologias sustentavel precisa ser acompanhado pela promocdo da
legitimidade das tecnologias. Os consumidores que percebem uma tecnologia como desejavel
e apropriada tém maior probabilidade de adota-la. As organiza¢Ges podem colaborar para
aumentar a legitimidade das novas tecnologias. Embora a pesquisa anterior tenha enfatizado a
importancia da colaboracdo no campo da sustentabilidade, ela ndo estudou os esforcos

colaborativos de organizac@es que visam alcancar a legitimidade de tecnologias sustentaveis.
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De acordo com Gwenzi et al. (2017), cerca de 600 milhdes de pessoas ndo tém acesso
a 4gua potavel, o que significa que alcangar o “Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
(Garantir a disponibilidade e o gerenciamento sustentavel de &gua e saneamento para todos até
2030)” exige uma transi¢ao rapida de pesquisas recentes em solucdes praticas e econdmicas
nos 13 anos restantes. Como exemplo, destacam-se pesquisas feitas com centrais de tratamento
de agua (PURUSHOTTAM; RAVINDRA, 2017), sistemas de capta¢cdo de agua de chuva
(ALAWNEH et al., 2019; SAMEER; TARIQ; MOHAMMAD, 2018), medidores de eficiéncia
hidrica (MARTINA et al., 2012), sistema de tratamento de &guas residuais (HERVAS-
BLASCO; NAVARRO-PERIS; CORBERAN, 2020); (ADNAN; SALAM; SHERIF, 2017) e
utilizacdo de simulacdo computacional para melhora de eficiéncia hidrica (HUAN-FENG,;
FEI; HEXIANG, 2016; AL-ANI, 2018).

Uma tecnologia inovadora foi proposta para um sistema sustentavel de saneamento e
eliminag&o de residuos para o desenvolvimento da urbanizagdo moderna, em que um edificio
possa reciclar no local os residuos bioldgicos oriundos do esgoto, por exemplo, implementando
um biorreator em sua area externa, de modo que a agua de saneamento do edificio seria
submetida a tratamento no local, e o lodo produzido seria canalizado para um tanque de
detencdo anaerdbico, na forma de um biorreator assistido por energia solar (HOSSAIN, 2019).

A arquitetura tornou-se um importante campo de pesquisa sobre mitigacdo das
mudancgas climaticas. A literatura contém uma série de estudos ambientais de edificios e anélise
de melhorias na EE. Também foram feitos importantes avancos na integracdo de energias
renovaveis na envolvente do edificio (PANTOJA et al., 2018). Por exemplo, 0 uso de sistemas
elétricos alimentados de energias sustentaveis como: energia fotovoltaica, energia edlica e
armazenamento hidraulico bombeado. De acordo com Gioutsos et al. (2018), o custo dos
sistemas para geracdo de eletricidade diminui com o aumento da penetracdo de energia
renovavel, na faixa de 40 a 80% de penetracdo da luz solar. Além disso, a integracdo de
eletricidade renovavel da ordem de 60 a 90% ainda poderia ser alcangada sem custo adicional
da situacéo inicial.

Na pesquisa bibliométrica descrita no item 3.2, foi necessario determinar quais das ODS
mais se adaptam ao tema de pesquisa. Dessa forma, foram selecionados 3 objetivos, conforme
mostra 0 Quadro 3. A criacdo dessas classificacbes foi necessaria para a construcdo dos

conjuntos de palavras-chave e busca dos artigos relacionados ao tema de pesquisa.
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Quadro 3: Aplicagdes para as Tecnologias Sustentaveis

Objetivo Descricdo Aplicacles Referéncias

Obijetivo 6: assegurar a

disponibilidade e gestdo Saneamento e
sustentavel da agua e Recursos Hidricos
saneamento para todos
IEA, 2013;
T OGUNTONA,; AIGBAVBOARB, 2017;
Objetivo 7: assegurar 0
acesso confiavel, AHMAD et al., 2016; HERAVI,

sustentavel, moderno ea | Energias Renovaveis ABDOLVAND. 2019° HONG et al
preco acessivel a energia ’ ' N

para todos 2019; BENAQUIO;
Eficiéncia Energética FREITAS; TAVARES, 2020

Objetivo 13: Tomar Residuos
medidas urgentes para

combater a mudanca —
@ climética e seus impactos Emissdo de CO,

Fonte: Autor

Os objetivos 6, 7 e 13 foram selecionados porque a ICC contribui diretamente para o
esgotamento dos recursos naturais, especialmente da agua. A ICC é um dos principais
responsaveis pela destruicdo do meio ambiente pelo consumo excessivo de recursos e producéo
de residuos (GEHLOT; SHRIVASTAVA, 2021).

O elevado uso de energia, degradacdo e poluicdo ambiental sdo alguns dos inUmeros
impactos da ICC (OGUNTONA; AIGBAVBOAB, 2017), visto que os edificios sdo
responsaveis pelo consumo de um terco da producdo global de energia, contribuindo com 30%
do total de emissGes de CO a nivel mundial, tornando a melhoria por EE cada vez mais
imprescindivel, dado que os edificacdes representam 36% do consumo da energia global sendo
responsaveis por 19% das emissdes de gases de efeito estufa (IEA, 2017; AHMAD et al., 2016)

Também se destaca que a crise hidrica global afeta diretamente o setor, pois € grande o
consumo de agua, tanto para a construcdo, quanto para a producdo de materiais de construcéo,
como: tijolos, concreto, canos entre outros, principalmente nos projetos de edificios
residenciais, onde o consumo é consideravel no pds-obra, onde seu consumo virtual de agua é
de 20,8 m? por m2. (HERAVI; ABDOLVAND, 2019). Por exemplo, na China, o consumo de
agua da ICC corresponde a 8,97% para bens e servicos do setor e 27,20% para extracdo,
producdo e transporte (HONG et al., 2019).

A pesquisa buscou identificar as principais tecnologias e suas aplicagdes que se
enquadram em tais classificacGes: Saneamento, Saneamento e Recursos Hidricos, Energias

Renovaveis, Eficiéncia Energética, Residuos e Emissao de COa.


https://www-sciencedirect.ez345.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1876610217359507#!
https://www-sciencedirect.ez345.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1876610217359507#!
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Em relagdo ao estado-da-arte, esta pesquisa analisou através de uma pesquisa
bibliométrica, artigos que apresentam aplicacGes de tecnologias sustentaveis na ICC, o processo
metodologico esta descrito no capitulo 3.2. Desta forma, os dados dos artigos foram tabulados
por meio do software Microsoft Excel (2019), e analisados de forma quantitativa.

Foram pré-analisados 4.324 artigos através de analise dos seus titulos, conjuntos de
palavras-chaves e resumos, publicados no periodo 2010-2020. Posteriormente, foram
selecionados e baixados 564 artigos que relacionava aplicaces de TS na ICC e aplicado os
critérios de inclusdo e exclusdo (descritas no item 3.2.2.1). Apos analise dos textos por
completo, foram selecionados 173 artigos que apresentavam aplicagdes de TS na ICC de acordo
com as aplicagdes delimitadas por essa pesquisa.

A Figura 7 mostra a frequéncia de publicacdo dos artigos relacionados ao tema, entre 0s

anos de 2010-2020. Destaca-se gque, no ano de 2020, constam os resultados até o més de maio.

Figura 7: Distribuicdo da QP por ano de publicacdo
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Fonte: Autor

A pesquisa aponta crescimento, mas com oscilacbes nas publicagfes de artigos
relacionados ao tema, as principais quedas sendo nos anos de 2014 e 2018.

Com relacdo a localidade em que foram geradas as publica¢des, encontram-se 54 paises
dos 5 continentes. A Figura 8 apresenta 0s dez paises com maior nimero de publicacdes,

medido em relacdo as nacionalidades dos autores e coautores dos artigos publicados.
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Figura 8: Frequéncia de publica¢des por paises de autores e coautores
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Fonte: Autor

Em relacéo aos paises com maior nimero publicacGes referentes aos autores e coautores.
A China ficou com a primeira colocacio, destaca-se a India, Malésia e o Brasil, paises em
desenvolvimento, classificados entre os 10 primeiros paises com maior niumero de publicacdes.
Em relacdo aos periédicos, a pesquisa mostra uma grande diversificacdo. Foram 82
periddicos diferentes que apresentaram publicacdes, sendo que a Tabela 3 mostras 0s cinco

principais.

Tabela 3: Os cinco periédicos com maior nimero de publicagdes

Periddicos Quant_ldadNe de %
publicacdes

BUILDINGS

g

Energy and Buildings 23 13,29

Journal of Cleaner Production 17 9,83
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Renewable and Sustainable

TRANSITION Energy Reviews 8 462
Applied MechaniGCS and 5 289
Materials ’
Built Environment Project and

5 2,89

Asset Management
Outros periodicos 115 66,4
Total 173 100

Fonte: Autor

Destaca-se a grande quantidade de periddicos que publicaram artigos referente ao tema,
nota-se que ha trés periddicos especializados em energia, Energy and Buildings, Renewable
and Sustainable Energy Reviews e Energies, exemplificando a preocupacéo do setor em relagéo
aos impactos e problematicas da producdo e consumo de energia elétrica.

Foram identificadas 206 universidades com publica¢Ges. A Tabela 4 mostra as cinco

com maior nimero de artigos publicados.

Tabela 4: As cinco universidades com maior nimero de publicacdes (TS)

Universidades Quant_ldadNe de %
ublicacoes
) 6?01;‘;'12;%
._9“ %,
Hong Kong Polytechnic

University ! 4,05

University of the West of England 5 2,89

Aalto University 4 2,31

Aalto University
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City University of Hong Kong 4 2,31

Queensland University of

Technology 4 2,31
Outros universidades 115 86,13
Total 173 100

Fonte: Autor

Entre as universidades, destacam-se duas universidades de Hong Kong/China, sendo a
e City University of Hong Kong e Hong Kong Polytechnic University, as duas universidades
sdo as mais bem colocadas de acordo com a classificacdo do QS (2021), ocupando a 48% e 752
colocacgdes respectivamente. Segue as colocacfes das outras universidades. University of the
West of England — Reino Unido (entre a 8012 - 1000%), Aalto University — Finlandia (127%) e
Queensland University of Technology — Austrélia (201?).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada com abordagem quantitativa, pois busca fornecer
conhecimento e descobrir novos fendmenos e a relacdo entre eles (MARCONI; LAKATOS,
2010), mensurando as variaveis através de valores quantificaveis (MARTINS, 2012). O
objetivo € exploratério, ou seja, uma investigacdo empirica com finalidade de aumento da
familiaridade dos pesquisadores a um determinado ambiente, fato ou fendmeno e esclarecer
conceitos (MARCONI; LAKATOS, 2003). Foram empregadas duas técnicas de coletas de
dados: pesquisa bibliografica, para consultas de publicacdes cientificas relativas aos temas
propostos; questionario composto por uma série de perguntas, respondidas por questionarios
enviados por e-mail (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Para o levantamento em campo foi utilizado a pesquisa survey, que consiste em analise
de questionarios, aplicada a grandes amostras e apoiada em técnicas de amostragem e analise
através de dados estatisticos (NAKANO, 2012).

Para obtencéo da resposta da questdo de pesquisa, foi necessaria a criacdo de um método
para avaliar o nivel de aplicacbes de tecnologia da ICC brasileira, baseado em dois outros
métodos, 1) Método de Mitre-Jones: desenvolvido pela equipe da Mitre-Corporation, no ano
1971; 2) Método de Coates: desenvolvido pelo Office of Tecnology Assessmet, no ano de 1974
(RATTNER, 1979).

3.1 MODELO DE AVALIACAO DO NiVEL TECNOLOGICO DAS APLICACOES
DAS TS E DAS T14.0

O objetivo da avaliacdo tecnoldgica é apresentar e indicar alternativas de debate mais
adequadas para o desenvolvimento de tecnologias, motivado pela preocupacéo com os efeitos
inesperados que uma nova tecnologia possa gerar e ndo apenas pelo custo/beneficio
(RATTNER, 1979). Segundo Porter et al. (2004), alguns métodos e técnicas aplicaveis a
avaliacdo de tecnologia podem ser rotulados como hard (quantitativos e numéricos).

Os métodos de Mitre-Jones (Quadro 4) e o de Coates (Quadro 5) foram base para
algumas metodologias para avaliacdo tecnologica, como, por exemplo, para criagdo de um
modelo para analise de tendéncias e indicadores de mudancas em tendéncias relacionadas a
oportunidades de negocios (CASTORENA et al.,, 2013), para avaliagdo tecnoldgica de
portifolios de patentes (SANTIAGO et al., 2015) e para monitoramento de tecnologias baseadas
nas analises de patentes (JOUNG; KIM, 2016).
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Quadro 4: Etapas do método de Mitre-Jones

Etapa Atividade
1 Definir a tarefa de avaliacdo
Descrever as tecnologias relevantes
Desenvolver 0s pressupostos sobre o estado da sociedade
Identificar areas de impacto
Realizar andlises preliminares dos impactos
Identificar possiveis opcdes para acdo
Completar a andlise dos impactos
Fonte: JONES, 1971

N OO~ WIN

O método de Mitre-Jones é composto por sete etapas, tem foco nas identificacGes das
tecnologias relevantes, identificacdo das areas impactadas e na identificacdo das opcGes de
acoes.

Quadro 5: Etapas do método de Coates

Etapas Atividades
1 Examinar diferentes formulacdes do problema
Especificar alternativas sistémicas
Identificar possiveis impactos
Avaliar os impactos
Identificar a estrutura decisoria
Identificar as opcOes para acdo da estrutura deciséria
Identificar grupos de interesse
Identificar alternativas macrossistémicas (outros caminhos para a meta)
Identificar variaveis exdgenas ou eventos com provaveis efeitos sobre 1-8

Conclusdes e recomendacdes
Fonte: COATES, 1974

OO (N0~ W|IN
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O método de Coates foi baseado no método de Mitre-Jones, considerado mais completo,
possui dez etapas e é mais focado nos problemas, impactos e nas partes interessadas.

Para esta pesquisa, 0 modelo de avaliacdo foi elaborado em duas etapas distintas, na
primeira etapa, foram classificados através uma pesquisa bibliométrica, 0 nimero de
publicacdes de artigos, quais sao as principais tecnologias e suas aplica¢bes na ICC. Focado em
dois grupos tecnoldgicos: Tecnologias sustentaveis e as da Industria 4.0. Apos sua classificagéo,
foram estipuladas pontuagdes segundo a quantidade de artigos publicados, utilizado como
pardmetros para a avaliagdo do levantamento em campo.

Na segunda etapa, foram levantados em campo quais das tecnologias e suas aplicagdes
classificadas na pesquisa bibliométrica sdo mais aplicadas na ICC brasileira.

A Figura 9 mostra o modelo desenvolvido com base nos métodos de Mitre-Jones e no

de Coates, de forma simplificada, pois ndo foram analisadas as areas impactadas e as
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problematicas, devido aos artigos analisados ndo descreverem as areas de aplica¢fes das

tecnologias.

Figura 9: Modelo de avaliacéo
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Fonte: Autor
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O modelo de avaliacdo é composto por cinco etapas:

e Etapa I: definicdo das aplicacBes das tecnologias sustentaveis, das tecnologias
da Industria 4.0 e das partes interessadas;

e Etapa II: identificacdo das aplicacbes e as tecnologias sustentaveis, das
tecnologias da Industria 4.0 e suas aplicacbes, segundo o estado-da-arte, por
meio de duas pesquisas bibliométrica;

e Etapa Ill: Anélise e apresentacdo dos resultados segundo o estado-da-arte;

e EtapalV: Avaliacdo da pesquisa em campo, formulando a pesquisa e a aplicando
junto as partes interessadas, por meio de uma pesquisa survey;

e Etapa V: Analise e apresentacao dos resultados da pesquisa em campo.

3.2 PESQUISA BIBLIOMETRICA

A partir da Figura 9 serdo detalhadas as etapas da Pesquisa Bibliométrica realizada.

3.2.1 Etapa | — Definir dados a coletar (estado-da-arte)

Essa etapa foi subdivido em trés partes: 1) Definir as aplicacdo das tecnologias
sustentaveis: com base nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS); 2) Definir as
tecnologias da Industria 4.0: com base na literatura; 3) Definir as partes interessadas: foram

definidas as partes interessadas: construtoras, incorporadoras, projetistas e gerenciadoras.

Parte 1: Definicdo das Tecnologias Sustentaveis que se enquadram nos ODS (Objetivos

do Desenvolvimento Sustentavel) da ONU e das tecnologias da Industria 4.0

As aplicaces das tecnologias sustentaveis com base nas ODS foram definidas de acordo
o item 2.3 (Quadro 2). Sendo considerados: Saneamento e Recursos Hidricos, Energias
Renovaveis, Eficiéncia Energética, Residuos e Emissdo de COa.

As Tecnologias da Industria 4.0 foram definidas de acordo o item 2.2 (Quadro 3). Sendo
considerados: Internet das Coisas, Sistemas Ciber-Fisicos, Inteligéncia Artificial, Big Data,
Computacdo em Nuvem, Sistemas Integrados, Seguranca Cibernética, RFID (Radio Frequency
Identification), Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Manufatura Aditiva, Robotica e

Simulagdo Computacional.
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Parte 2: Defini¢do das partes interessadas

As partes interessadas referem-se aos segmentos empresariais com mais atuantes na ICC
brasileira. As empresas com maior representatividade participaram do levantamento em campo,
divididas em quatro segmentos: Construtoras, Incorporadoras, Projetistas e Gerenciadoras. A
selecdo foi baseada na revista “O Empreiteiro”, que anualmente classifica as empresas por
receita bruta. Foram avaliadas as edi¢Ges N° 554, 562, 569, 576 e 581, entre 0s anos 2016 a
2020.

3.2.2 Etapa Il — Identificar dados (estado-da-arte)

A identificacdo dos dados foi realizada por meio de pesquisa bibliométrica. A pesquisa
bibliométrica ou cienciométrica ¢ a area de investigagdo que auxilia a identificar tendéncias e
padrdes na literatura sobre uma area ou um determinado assunto; essa metodologia denota a
area de estudo utilizando métodos matematicos e estatisticos para investigar e quantificar os
processos de comunicacdo escrita (PRITCHARD, 1969).

Nesta pesquisa, foram levantados indicadores por meio de duas pesquisas
bibliométricas, uma para cada grupo de tecnologia, com objetivo descritivo e procedimento
documental, sabendo que os dados observados sao provenientes de artigos publicados em bases
de dados on-line e publicados em periddicos.

A abordagem é quantitativa, pois utiliza instrumentos estatisticos para coleta e
tratamento dos dados. Sua utilizacéo teve a finalidade de identificacdo de dados para construgéo
de um método para avaliacdo do nivel tecnoldgico da ICC brasileira, com base nas tecnologias
sustentaveis e as da Industria 4.0, também a obtencdo de materiais para referencial teorico,

assim como dados pertinentes para cada tema pesquisado.

Parte 3 e 4: Identificar as aplicacfes das tecnologias sustentaveis relevantes e as

tecnologias

A pesquisa bibliométrica sobre as tecnologias sustentaveis foi subdividida em seis
etapas (Figura 10) que correspondem a:
a) escolha do tema: tecnologias sustentaveis na ICC;
b) elaboracdo dos conjuntos de palavras-chave: "Construction Industry” AND "Sustainable
Technology" AND Water; "Construction Industry” AND "Sustainable Technology" AND
Sanitation; "Construction Industry” AND "Solar Energy"; "Construction Industry™ AND

"Photovoltaic Energy™; "Construction Industry” AND "Wind Energy"; "Construction
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Industry"” AND "Thermal Energy"; "Construction industry™ AND "sustainable technology"
AND "Waste Management"; "Construction Industry™ AND "Sustainable Technology" AND
"CO2 Emission";

escolha das bases de periddicos indexados: Web of Science, ProQuest, Scielo, Taylor &
Francis, Scopus e Science Direct;

determinacdo dos itens para pré-anélise: titulos, resumos e palavras-chaves;

criacdo dos critérios:

inclusédo: publicactes entre 2010-2020, tecnologias sustentaveis e aplicagdes na ICC.
exclusdo: artigos repetidos, artigos ndo cadastrados no sistema Qualis/CAPES e artigos
publicados em conferéncias, congressos e simposios;

sumarizacdo dos dados: ano de publicacdo, paises, periddicos, autores, Aprs = Aplicacbes
das Tecnologias Sustentaveis baseadas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis e

TS = Tecnologias Sustentaveis baseadas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis.
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Figura 10: Processo metodoldgico das Tecnologias Sustentaveis (TS)
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Parte 3 e 4: Identificar tecnologias da Industria 4.0 relevantes e suas aplicagdes

A pesquisa bibliométrica sobre as tecnologias da Industria 4.0 (T14.0) foi subdividida

em seis etapas (Figura 11), que correspondem a:

a)
b)

f)

escolha do tema: tecnologia da Industria 4.0 na ICC;

elaboragédo dos conjuntos de palavras-chave: "construction industry” and "industry 4.0"
and “innovation”; ‘“construction industry” and 'internet of things"; "construction
industry™ and “internet of services"; "construction industry" and "big data analytics™;
"construction industry” and “robotics”; "construction industry” and “computer
simulation™; "construction industry” and "integrated systems"; “construction industry"
and "cyber security"; "construction industry” and "cloud computing”; "construction
industry™ and "additive manufacturing™; "construction industry™ and "augmented reality";
"construction industry" and "virtual reality"; "construction industry" and “RFID”,
escolha das bases de periodicos indexados: pesquisa Science Direct, Scielo, Scopus, Web
of Science, ProQuest, Taylor & Francis;

determinacéo dos itens para pré-analise: Palavras-chave, titulos e resumos;

criacdo dos critérios:

inclusdo: artigos publicados entre 2010-2020; artigos sobre tecnologias da "industria 4.0"
e artigos sobre implementacdes de tecnologias na ICC;

exclusdo: artigos publicados em Conferéncias, Congressos, Simpdsios, artigos repetidos e
artigos publicados em idiomas diferentes do idioma inglés;

sumarizacdo dos dados: ano de publicacdo, paises, periddicos, autores, T14.0 = Tecnologias

da Industria 4.0 e Apr14,0 = Aplicacdes das Tecnologias da IndUstria 4.0.



Figura 11: Pesquisa bibliométrica referente as tecnologias da Industria 4.0 (T14.0)
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As aplicacdes das tecnologias da Inddstria 4.0 foram agrupadas em temas pertinentes ao

campo de estudo, considerada a tecnologia principal da publicacdo, somada a Quantidade de
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Aplicacbes (QA) e agrupadas em temas especificos. Por exemplo, foram identificadas 60
aplicagOes diferentes da tecnologia Internet das Coisas, concentradas em 10 Grupos de
Classificacdo (GC) com finalidades de organizacao existentes no setor. O Quadro 6 mostra,
como exemplo, a formulacdo de dois GC da tecnologia Internet das Coisas: Eficiéncia

Energética e Gestdo de Equipamentos e Maquinarios.

Quadro 6: Exemplo da formulacéo dos Grupos de Classificagéo das tecnologias (Internet das

Coisas)

Internet das Coisas
Aplicaco especifica GC
Medic&o de energia, monitoramento de consumo de
energia elétrica
Avaliacdo energética de dispositivos e aparelhos
Monitoramento de temperatura e ventilagao de Eficiéncia Energética
ambiente

Monitoramento de recursos da Gestao da Cadeia de
Suprimentos

Monitoramento automatico de materiais e
equipamentos em tempo real

Sensores para montagem de pre-fabricados

Visibilidade e rastreabilidade dos materiais na Gestéo de Maquinario
construcio e Equipamentos
Sensores para monitorar automaticamente o status
de materiais, equipamentos e atividades de
construcdo em tempo real

Fonte: Autor

3.2.3 Etapa Ill — Andlise dos dados (estado-da-arte)
Parte 5: Apresentacdo dos resultados

Os dados serdo organizados por grupos, 1) aplicacdes das tecnologias sustentaveis
(Aprs), 2) tecnologias sustentaveis (TS), 3) tecnologias da Inddstria 4.0 (T14.0), 4) aplicagdes
das tecnologias 4.0 (Apr;4,0)- Esses dados seréo apresentados através de tabelas e organizados
por ordem decrescente, ou seja, por maior numero de artigos e sua Pontuacdo por aplicacéo (P,)
(Equacéo 1), conforme seu grupo amostral, esse fator tem objetivo de atribuir pesos diferentes
de acordo com a quantidade de artigos publicados e classificados nas pesquisas bibliométrica.
Também, é apresentado o valor da Pontuagéo por aplicacdo (P,) que foi concedido na pesquisa

survey.
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X
P=C (Eq. 1)

Em que:

P, = Pontuacdo por aplicacao;
x = valores observados: quantidade de artigos ou quantidade de aparicdes;
n = tamanho do grupo amostral.

3.3 PESQUISA SURVEY
3.3.1 Etapa IV — Aplicacéo da pesquisa em campo

Parte 6 e 7: Formulacdo da pesquisa em campo

A formulacdo do levantamento em campo, foi utilizada uma survey exploratéria e
transversal (KUMAR, 2011). Segundo Gil (2002), a pesquisa survey é caracterizada pela
interrogacdo direta de um grupo significativo que estdo relacionados ao problema de estudo,
extraindo dados para analise quantitativa. Também, é um teste tedrico, necessario a elaboragéo
de um modelo tedrico, devido a muitos processos em sua execucdo (FORZA, 2002). Assim,
essa pesquisa inclui os seguintes subprocessos: a) construcdo do modelo tedrico; b)
desenvolvimento do projeto da survey; c) realizacdo do teste piloto; d) realizacdo da coleta de
dados; €) analise e interpretacdo dos dados.

a) Modelo tedrico

De acordo com Forza (2002), antes do inicio de uma pesquisa, é necessaria a construcao
de um modelo tedrico para que o pesquisador possa testar sua teoria. Com base nos Métodos
de Jones (1971) e Coates (1974), o modelo tedrico é composto por cinco etapas com nove
atividades, conforme a Figura 12. A construcdo do modelo teérico foi exclusivamente utilizada

no pré-teste, mediante a aprovacdo dos especialistas descritos no Quadro 9.



Figura 12: Modelo tedrico
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Defini¢do das tarefas de avaliacdo para o modelo tedrico
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Etapa 111 — Aplicacdo da pesquisa em campo
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6 — Apresentagio 7 — Apresentacao 8 — Aplicagdo do

das pontuagGes questionario as
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dos resultados
(estado-da-arte)

Fonte: Autor

O Quadro 7 apresenta a execucdo do modelo tedrico, suas atividades e seus objetivos,

enviados aos especialistas, mediante a aprovacdo dos mesmaos.
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Quadro 7: Atividades e objetivos do modelo tedrico

Etapa | — Definigdes dos dados a coletar

Atividade Objetivo
Definicéo os grupos de o L ] )
tecnologias Definir quais sdo os grupos de tecnologias pesquisadas e as
Definicao das partes partes interessadas (publico-alvo)
interessadas

Etapa Il — Identificacdo dos dados

Identificacdo das
tecnologias relevantes

Identificacdo das
aplicacdes relevantes

Identificar quais tecnologias, suas aplicacfes e quais sao as
areas problemaéticas e/ou impactadas, segundo o estado-da-arte

Etapa 111 — Formulagdo de parédmetros da pesquisa em campo

Apresentacdo da
pesquisa em campo

Formulacdo de um questionério de acordo com os dados
coletados

Etapa IV — Andlise dos resultados

Apresentacdo dos
resultados (estado-da-arte)

Formulacdo de um questionario de acordo com os dados
coletados

Apresentacdo das pontuacdes
(pesquisa em campo)

Utilizacdo dos dados coletados em campo para medir o nivel de
aplicacdes das tecnologias sustentaveis e as da Industria 4.0 na
industria da construcéo civil brasileira

Eta

a 'V — Avaliagdo da pesquisa em campo

Aplicacéo do questionario
as partes interessadas

Envio do questionario as partes interessadas

Anélise e apresentacédo dos
resultados da pesquisa em
campo

Analise e apresentacao da pesquisa em campo determinando o
nivel de aplicacBes das tecnologias sustentaveis e as da
Industria 4.0 na industria da construcdo civil brasileira

Fonte: Autor

b) Unidade de analise

De acordo com Flynn et al. (1990), a unidade de anélise é a relagdo dos niveis dos dados

analisados apresentados na pesquisa, podendo ser focado em individuos, grupos, divisdes,

empresas, projetos, sistema, etc. Sendo necessario a formulacéo das questdes de pesquisa, tais

como: Método de coleta de dados, tamanho da amostra e operacionaliza¢cdo do modelo teérico
(SEKARAN, 1992). O Quadro 8, apresenta as unidades de analises do projeto.

Quadro 8: Unidade de analise

Unidade

Caracteristica

Populagéo

Empresas da Indistria da construcdo civil brasileira.

Elemento populacional

Empresas brasileiras: Construtoras, Incorporadoras, Gerenciadoras e
Projetistas de grande.

Quadro populacional

Maiores empresas do Brasil ranqueadas pela revista “O Empreiteiro”,
como base na receita bruta anual entre os anos 2016-2020, nas edi¢des
N° 554, 562, 569, 576 e 581.

Fonte: Autor
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No ultimo levantamento realizado polo IBGE (2018), a ICC brasileira possuia 124.522
empresas ativas em diversas areas de atuacdo. No presente projeto, foram pesquisadas as 440
empresas mais atuantes na ICC no Brasil, ranqueadas por faturamento bruto anual pela revista
especializada em engenharia “O Empreiteiro” entre os anos 2016-2020, edi¢cbes N° 554, 562,
569, 576 e 581.

Para selecionar as maiores empresas do setor, foram calculadas as médias de

Faturamento bruto entre os anos 2016-2020 de cada empresa (X;), como mostra a Equacéo 2.

X; = FBjo16 + FBjo17 + FB52018 + FBj019 + FB2020 (Eq. 2)

Foram somados os faturamentos brutos apresentados nas cinco edicGes e divididas por
5 (nimero de edicdes) para obtencao do valor médio de faturamento bruto entre os anos 2016
—2020. Foram selecionadas as 250 empresas com as maiores médias e classificadas, conforme

a Tabela 5.

Tabela 5: Critério para sele¢do das empresas

Posicdo Empresa 2016 (R$) 2017 (R$) 2018 (R$) 2019 (R$) 2020 (R$) receita bruta média (R$)

A 5.019.531 3.154.788 2.388.016 1.437.021 1.360.815 2.672.034
B - - 11.087.892 1.190.275 - 2.455.633
250 IP 2.275 1.584 2.159 1.203 1.790 1.802

Fonte: Autor

Apobs o calculo, as empresas foram divididas em dois grupos: a) 250 empresas com
maiores médias de faturamento bruto; e b) 250 empresas com menores médias de faturamento
bruto, com objetivo de atingir de forma igualitaria as maiores e menos empresas. Em seguida,
foram selecionadas, de forma aleatdria, 125 empresas do grupo (a) e 125 empresas do grupo
(b), totalizando N = 250.

c) Teste piloto

Foi elaborado um questionario por meio da Plataforma Google Form, composto por
perguntas fechadas, sendo 13 perguntas dicotdmicas (sim ou ndo), perguntando se a empresa
utiliza cada uma das tecnologias da Industria (T14.0); caso a resposta seja sim, ha outra pergunta

de multipla escolha, apresentando 5 aplicacdes mais relevantes segundo a pesquisa
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bibliométrica e um espaco para outras aplicacBes, caso a empresa utilize. O mesmo
procedimento foi utilizado para as tecnologias sustentaveis (TS); entretanto, foram 5 perguntas
sobre as aplicacdes de tecnologias sustentaveis e, caso a resposta fosse sim, foram apresentadas
5 categorias de tecnologias e espaco para descricdo de outras, caso a empresa utilize. A Figura

13 mostra um exemplo da pesquisa survey.

Figura 13: Questionario survey
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Nio |
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Fonte: Autor

Antes da aplicacdo em campo, 0 questionario e 0 modelo tedrico passaram pelo teste
piloto (pré-teste), eles foram enviando a 5 especialistas (engenheiros com mais de dez anos de
atuacdo na ICC), conforme mostra o Quadro 9, em empresas como: construtoras, gerenciadoras,
projetistas e/ou incorporadoras, com objetivo de testar aspectos do questionario, modelo tedrico

e conferir se cumpre o objetivo da pesquisa (DILLMANN, 1978).

Quadro 9: Qualificagdes dos especialistas

Especialistas Funcéo Formacéo Anos de experiéncia
1 Diretor de contratos Engenharia civil Mais de 20 anos
2 Diretor Financeiro Engenharia civil Mais de 20 anos
3 Diretor geral Engenharia civil Mais de 20 anos
4 Diretor comercial Engenharia civil Entre 15e 20
5 Supervisor de engenharia | Engenharia mecanica Entre 10 e15

Fonte: Autor
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Foram enviados aos especialistas selecionados, via e-mail, 0 modelo tedrico e descricao

de sua metodologia e um link para acesso ao questionario, que possui a estrutura descrita na

Figura 14.

Figura 14: Estrutura do questionario (pré-teste)
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Fonte: Autor

O questionario é composto pelos dados de inscri¢do dos participantes, seguido pelo tipo

de empresa que ele atua e as perguntas sobre a utilizagdo das tecnologias e caso a resposta seja

sim, foram apresentadas as aplicagdes.

Ao fim do questionario padrdo, foram incluidas mais cinco perguntas focadas a

avaliacdo dos aspectos da pesquisa, quatro perguntas tipo matriz e uma pergunta aberta, com

intuito de saber a opinido do respondente e, por fim, duas perguntas dicotbmicas, questionando

se aprova ou ndo o modelo tedrico e questionario, como ilustrado na Figura 15.




Figura 15: Fluxograma para avaliagdo sobre o modelo tedrico/questionério
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d) Coleta em campo

O método usado para coleta de dados foi executado em trés etapas (Quadro 10), através
de questionarios eletrénicos (Google form), iniciando por contato via e-mail para todas as
empresas selecionadas aleatoriamente, o e-mail enviado solicitava 0 encaminhamento para o
responsavel da empresa pela tecnologia e/ou engenharia e a se havia interesse na participacdo
da pesquisa. No mesmo periodo as empresas foram contactadas via redes sociais (Facebook,
Twitter e Instagram), por altimo, foram conectados os colaboradores das empresas via
LinkedIn.

Quadro 10: Método para a coleta de dados

Forma Processo Encaminhado
E-mail, ou Envio de convite para a participacao da
1° mensagem pesquisa e envio por e-mail dos links, Empresa
via site mediante interesse da empresa

Envio de convite para a participacao da
pesquisa e envio dos links via e-mail
e/ou via plataforma, mediante interesse
da empresa.

Verificagdo de recebimento do e-mail e
convite para participacdo da empresa.

Fonte: Autor

Empresas - colaboradores:
supervisores, coordenadores,
diretores, socios/proprietarios

2° | Redes sociais

3° Telefone Empresa

Para determinar o minimo de questionarios respondidos, para obtencdo de
confiabilidade entre 90% a 99%, foi aplicado o célculo descrito na Equacdo 3, (HARREL,
2001).

Z

o (7)2 x P(1—P)x N (9. 3)

e2x (N —1) + (%“)2 x P(1—P)

Em que:

n = ndmero de elementos necessarios para a amostra;
Zoy, = 1,96 (grau de confianca = 1,64 para 90% ou 1,96 para 95% ou 2,58 para 99%);

P =0,5, corresponde ao percentual de variacdo do fendmeno (Obs: Se ndo ha evidéncia prévia
da estimativa de comportamento desse percentual, recomenda se utilizar 50%, (HARREL,
2001));

N = 250 (tamanho da populacdo, conforme planejado);

e = 0,05 (erro maximo pretendido para a amostra).
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e) Andlise e interpretacdo dos dados

De acordo com Meredith (1998), é apropriada a escolha de testes estatisticos para que o
pesquisador possa passar os dados do dominio empirico para o tedrico, estabelecendo processos
que implicam consideracgdes de inferéncias e generalizacdo. Dessa forma, nesta pesquisa, foram
analisados os questionarios respondidos, sendo os dados apresentados utilizando estatistica
descritiva.

Os questionarios respondidos foram analisados e tabulados usando SigmaPlot (Systat
Software, Inc.), sendo que as analises realizadas, incluiram, estatisticas descritivas e testes de
hipoteses utilizando a comparacdo de duas médias por meio do teste qui-quadrado de Pearson.

As empresas participantes foram divididas em dois grupos A e B, sendo, A = “Grupo
das empresas com os maiores médias de faturamento bruto” e B = “Grupo das empresas 0s
menores de faturamento bruto”. De acordo com a revista o “Empreiteiro” (edi¢des: N° 554,
562, 569, 576 e 581, entre os anos 2016 a 2020).

Sendo hipotese nula (Ho):

Se p>0, Ho= Néo ha diferencas significativas enre os dois grupo;

Sendo hipotese alternativa (Hy):

Se p=0, Hi= Ha diferencas significativas enre os dois grupo.

Foram utilizados, a = 0,050 e grau de liberdade = 1. Para analisar as aplica¢des das
tecnologias da 14.0 da pesquisa, foram utilizadas estatisticas descritivas, frequéncia e média

amostral.
Parte 8: Apresentacdo dos resultados

Para a analise e interpretacdo dos dados gerados pela pesquisa em campo, e determinar
o Nivel de Aplicacbes de Tecnologias Sustentaveis (NAts) e o Nivel de Aplicacdes de
Tecnologias da Industria 4.0 (NATi4.0), foram concedidos 10 pontos para cada tecnologia da
14.0 e 10 ponto para cada aplicacdo de TS que as empresas declararam utilizar, esse valor foi
multiplicado pelo total de artigos de seu grupo amostral (valor estipulado na pesquisa
bibliométrica), de modo a estabelecer maior importancia para as tecnologias mais relevantes
segundo o estado-da-arte. Também, foram somados as médias amostrais de todas as aplicacdes

de T14.0 e por cada TS que as empresas de utilizam.
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3.3.2 Etapa V — Anélise dos dados

Por meio da avaliagdo da pesquisa survey, foram calculadas de acordo com as
pontuacdes por aplicacbes das tecnologias sustentaveis, estabelecidos da pesquisa
bibliométrica, calculado para cada empresa (Equacao 4). Assim como o Nivel de aplicacéo de
tecnologias sustentaveis na ICC brasileira, somando-se todas NAg e dividindo pelo total de
empresas participantes (n) (Equacéo 5).

Eq. 4
NA7sq = Z PArs + Z[PA(TSJ) + PA(rsz) + PA(rs3) + PArsa) + PA(TS,S)] (Eq. 4)

Z(NATS,I + - NATS,IGZ)
n (Eq. 5)

NATS,ICC =

Também se calculou o Nivel de aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0 na ICC

brasileira NATi4.0 (Equacado 6)

Eq. (6
NATI4.0,1,ICC = z PATM.() + Z[PA(TM.O,I) + -+ PA(TI4.0,13)] a ( )

Em que, com o valor NATs1 as empresas participantes foram classificadas de acordo
com seu nivel. A pontuacdo das Tecnologias sustentaveis (TS) varia entre 0 e 15 ponto e, para
as Tecnologias da Industria 4.0 (T14.0), varia entre 0 e 22.

Os niveis tecnoldgicos das empresas foram medidos conforme as escalas descritas nas
Tabelas 6 e 7, os valores estipulados sdo escalados de acordo com sua pontuacdo maxima divido
por 5 (nimero de niveis). As tecnologia e aplicacdo que as empresas apresentaram e ndo
estavam entre as do questionario, foram considerado o valor mais baixo entre seu grupo

amostral.

Tabela 6: Classificacdo das tecnologias sustentaveis

Valor de NArg Nivel de aplicagdo de TS

0a3,0 Baixissimo
3,1a6,0 Baixo
6,1a9,0 Médio
9,1a12,0 Alto
12,1a15 Altissimo

Fonte: Autor
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O valor de NATs determina se o nivel de aplicacBes de tecnologias sustentaveis de cada
empresa questionada. Baixissima, caso o valor de NArsentre 0 a 3,0 pontos, baixo, caso o valor
de NAgsentre 3,1 a 6,0 pontos, médio, caso o valor de NATtsentre 6,1 a 9,0 pontos, alto, caso
valor de NATtsentre 9,1 a 12 pontos e altissimo, caso o valor de NATs entre 12,1 a 15.

No final, as pontua¢des de todas as empresas foram somadas e divididas pelo nimero
de empresas participantes (n). A pontuacdo dessa média foi enquadrada na Tabela 6 para
determinar o Nivel de Aplicacdo de Tecnologias Sustentaveis da Industria na Construcao Civil

brasileira.

Tabela 7: Classificacdo das tecnologias da Industria 4.0

Valor de NAr4o Nivel de aplicacéo de T14.0

0a48 Baixissimo
49a9,6 Baixo
9,7al1l44 Médio
145a19,2 Alto
19,3a22 Altissimo

Fonte: Autor

O valor de NAT4.0 determina se o nivel de aplica¢fes de tecnologias sustentaveis na ICC
brasileira: baixissima, caso o valor de NATis.0entre 0 a 4,8 pontos, baixo, caso o valor de NATs
entre 4,9 a 9,6 pontos, médio, caso o valor de NATis0entre 9,7 a 14,4 pontos, alto, caso valor
de NATuzoentre 14,5 a 19,2 pontos e altissimo, caso o valor de NATis0entre 19,3 a 22.

No final, as pontuacdes de todas as empresas foram somadas e divididas pelo numero
de empresas participantes (n), sendo a pontuacdo dessa média enquadrada na Tabela 7 para
determinar o Nivel de Aplicacdo de Tecnologias da Industria 4.0 na ICC brasileira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados foram divididos em trés partes: resultados da pesquisa bibliométrica das
tecnologias da Industria 4.0; resultados da pesquisa bibliométrica das tecnologias sustentaveis;

e resultados da pesquisa survey.

4.1 RESULTADOS DA PESQUISAS BIBLIOMETRICAS DAS TECNOLOGIAS DA
INDUSTRIA 4.0

4.1.1 Distribuicéo por relevancia das aplicacfes das Tecnologias Sustentaveis (TS)

Este trabalho realizou uma pesquisa bibliométrica que consiste em analisar a producgéo
cientifica sobre aplicacBes de tecnologias sustentdveis na Inddstria da construcdo civil. A
amostragem inicial, foram pré-analisados 4.324 artigos, desse total, foram baixados 564 artigos
para analise e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Ao fim da analise e aplicacéo dos
critérios, a Quantidade da Artigos (QA) de artigos selecionados que se enquadraram nos
parametros desta pesquisa, foram de 173 artigos no total.

A Tabela 8 mostra a distribuicdo por quantidade de aparigdes nos artigos selecionados

das aplicacdes das tecnologias sustentaveis com base nas ODS.

Tabela 8: Distribuicdo dos artigos por aplicacdes das tecnologias sustentaveis

Classificacdo Grupo de classificagdo das aplicaces QA PA = % PA;g = P,x10
Aprs Eficiéncia Energética 85 0,360 3,602
Aprs, Saneamento e Recursos Hidricos 60 0,254 2,542
Aprss Energias Renovaveis 49 0,208 2,076
Aprsa Residuos 37 0,157 1,568
Aprss Emissdo de CO; 5 0,021 0,212

Total de Artigos (TA) 236
Legenda: QA = Quantidade de Artigos, PA = Pontuacdo por aplicacdo; PArs = Pontuacdo por aplicacdo

das tecnologias sustentaveis

Entre os 173 artigos analisados, foram encontradas 263 apari¢des, ressaltando que foram
identificados duas ou mais aplicagbes no mesmo artigo. Dessa forma, foram encontrados 85
artigos com aplicacgdes tecnoldgicas para Eficiéncia Energética; 60 artigos para Saneamento e
Recursos Hidricos; 49 artigos para Energias Renovaveis; 37 artigos para Gestdo de Residuos e
5 artigos para Gestdo de Emissdo de COz. O levantamento mostra que aplica¢fes focadas em
Saneamento e Recursos Hidricos somado com as aplicagcdes em Eficiéncia Energética sdo os
mais relevantes segundo o estado-da-arte, somados, representam 61,44% dos artigos

analisados.
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Entre as aplicaces das tecnologias sustentaveis destaca-se a Eficiéncia Energética,
sendo a aplicacdo mais relevante. Essa aplicagdo é de grande importancia no cenario atual do
setor, pois essa aplicacdo impacta positivamente em varias areas. Segundo Baniassadi,
Heusinger e Sailor (2018), a relevancia das tecnologias para EE esta relacionada a questdes
ambientais, custos e fornecimento limitado de energia. Eles apontam que esses problemas tém
intensificados os esforgos para as aplica¢fes de novas tecnologias nos edificios, principalmente
tecnologias com objetivo de maior EE.

Ja Gao et al. (2019) aponta que a questdo das tecnologias para EE esté ligada a rapida
expansao de industria de construcgdo, devido a grande urbanizacao, que resulta em um aumento
acentuado no consumo de energia industria de construcdo. Enquanto Masia, Kajimo-Shakantu
e Opawole (2020) indica que a questdo da importancia das tecnologias de EE esta ligada ao
conceito de construcdes verdes.

Outro destaque foram as tecnologias para geragdo de energias renovaveis,
principalmente a captacdo de energia solar. Segundo Chen et al. (2022), a substituicdo do
sistema de geracao energia convencional por um sistema de energia integrado composto por
dispositivos de conversdo de energia renovavel e de alta eficiéncia, podem diminuir o consumo
de combustiveis fésseis e mitigar os problemas ambientais.

Wang e Feng (2018) apontam que as mudancas estruturais, tecnologias para
monitoramento e eficiéncia do uso de energia, contribuem para reducdes de emissdes poluentes
(WANG; FENG, 2018). Magbool (2018) indica que projetos de energia renovavel bem-
sucedidos sdo cruciais para que o meio ambiente seja mais limpo e sustentavel. Esses motivos,
estdo pressionando os paises e formularem politicas para forcar o mundo a dobrarem suas
participacBes na producdo e consumo de energia renovavel até 2030.

A aplicacdo de TS com menor nimero de artigos publicados, foi para a gestdo de
emissdes de CO-, esse dado é negativo, pois a questdo de emissdes de gases poluentes é uma
das grandes problematicas do setor (WEF, 2016; AHMAD et al. 2016; HURLIMANN;
MYERS; BROWNE, 2019, GUERRA et al. 2021; CHENG et al., 2022). De acordo com Yang,
Yang e Jia (2021) o desenvolvimento de tecnologias tem um papel relevante para a mitigagédo
das emissdes de COz, e suas aplicagdes é de extrema importancia, visto que o setor esta entre
0s que emitem mais CO; na atmosfera (ZHANG et al., 2021; XU et al., 2022).



4.1.2 Distribuigdo das tecnologias sustentaveis

7

Eficiéncia Energética foi a aplicagdo com maior numero de apari¢des nos artigos

selecionado, a Tabela 9 mostras as principais tecnologias focadas em sustentabilidades.

Tabela 9: Tecnologias sustentaveis — Eficiéncia Energética

Eficiéncia Energética

a
Classificacao Tecnologias sustentaveis Qa P,q = 7?7
1
TS;1 Simulagdo Computacional (Energia e temperatura) 19 0,146
TS, Matérias de baixa condutividade térmica 13 0,100
TS Sistema Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado (HVAC) 11 0,085
TSi4 Heat pump (Bomba de calor) 11 0,085
TS;s Telhado Verde 11 0,085
TSi6 Fachadas com Isolamento (Térmico / Opacas / Duplas) 10 0,077
Outras tecnologias 55
Total de apari¢des nos artigos (Tax) 130

Legenda: Qa = Quantidade de apari¢fes nos artigos, P.= Pontuacdo por aplica¢do

Foram identificadas 22 tecnologias, sendo que, entre essas tecnologias, destaca-se

Simulacdo Computacional (19), a tecnologia com maior nimero de estudos. Dentre outras

tecnologias, constam: Dispositivo de sombreamento solar (8) Projeto com sensores de

lluminacdo Natural (8), Sistema de Ventilacdo Natural (7), BIM (5), Dispositivo para Medicédo

de Eficiéncia Energética (5), lluminacdo Artificial Baixo Gasto Energético (4), Paredes Verdes

(4), Armazenamento de Energia (3), Trombe wall (3), Janela Eficiente (2), Chaminé solar (1),

Gémeos Digital (1), Inteligéncia Artificial (1), Ventiladores de velocidade variavel (1), Pisos

para aquecimento e refrigeracdo (1) e Sensores de Ocupagéo (1).

A segunda aplicacdo foi Saneamento e Recursos Hidricos, a Tabela 10 mostra as 6

tecnologias com mais apari¢des nos artigos selecionados.

Tabela 10: Tecnologias sustentaveis — Saneamento e Recursos Hidricos

Saneamento e Recursos Hidricos

Classificacdo Tecnologias sustentaveis Qa P,,; = 7(,2—;2
TS, Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas 14 0,275
TS,, Sistema de Captacio de Agua da Chuva 10 0,196
TS, Chuveiros, torneiras e vasos Eficientes 8 0,157
TS, , Simulag¢do Computacional (Hidrico) 6 0,118
TS, Central de Tratamento de Agua 5 0,098
TS, Dispositivo para Eficiéncia Hidrica 3 0,059

5

Outras tecnologias

Total de aparicdes nos artigos (Taz)

51

Legenda: Qa = Quantidade de apari¢des nos artigos, P.= Pontuacdo por aplicacdo
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Foram identificadas 10 tecnologias aplicadas em Saneamento e/ou Recursos Hidricos.
Destacam-se: Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas (14) e Sistema de Captacéo de Agua da
Chuva (10). Entre as outras tecnologias, estdo: Vaso Sanitario a VVacuo (2), Sistema de irrigacao
de jardins inteligentes (1), Detectores de Umidade do Solo (1) e Sistema de geracdo com
armazenamento de neve (1).

A terceira aplicacdo mais relevante foram as tecnologias focadas para producgéo de
energias renovaveis, a Tabela 11 mostra as 7 principais tecnologias para a producdo de energia
renovavel.

Tabela 11: Tecnologias sustentaveis — Energia Renovavel

Energia Renovavel

a

Classificacdo Tecnologias sustentaveis Qa P,3 = %

3
TSz, Sistema de Captacéo de Energia Fotovoltaica 41 0,603
TSs, Sistema de Captacdo de Energia Fototérmica 10 0,147
TS;3 Fachada Fotovoltaica 6 0,088
TS3, Biodigestores 4 0,059
TS35 Turbina Edlica Integrada 4 0,059
TSz Simulagdo Computacional (Energia) 2 0,029
TSs; Micro Usina Hidrelétrica 1 0,015

Total de apari¢des nos artigos (Tas) 68

Legenda: Qa = Quantidade de apari¢des nos artigos, P.= Pontuacdo por aplicagcdo

Foram identificadas 7 tecnologias para a producdo de energia renovavel, com destaque
para Sistema de Captacdo de Energia Fotovoltaica (41), sendo considerada a tecnologia

sustentavel com maior numero de aparicGes entre todas as tecnologias encontradas.

A quarta aplicacdo das tecnologias sustentaveis esta relacionada aos Residuos, a Tabela
12 mostra as 7 tecnologias identificadas.

Tabela 12: Tecnologias sustentaveis — Residuos

Residuos

e . o Qa

Classificacdo Tecnologias sustentaveis Qa P,4= T—a4
TS4q Materiais Reutilizados de Residuos 13 0,361
TSy, Software de gestdo de residuos 9 0,250
TSy3 Concreto Sustentavel 9 0,250
TSy Big Data Analytics 2 0,056
TS5 Simulagdo computacional 1 0,028
TSue Robdtica 1 0,028
TS, Internet das Coisas 1 0,028

Total de aparicfes nos artigos (Tas) 36
Legenda: Qa = Quantidade de apari¢des nos artigos, P.= Pontuacdo por aplicacdo
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Das 7 tecnologias identificadas, destacam-se, Materiais Reutilizados de Residuos (13),
Software de gestdo de residuos (9) e Concreto Sustentavel (9).

As tecnologias sustentdveis para gerenciamento de emissdo de CO2 se mostrou a
aplicacdo sustentavel com menos apari¢cdes e com 0 menor numero de tecnologias, a Tabela 13

mostra as 4 tecnologias identificadas.

Tabela 13: Tecnologias sustentaveis — Emissdo de CO>

Emissdo de CO»

a

Classificacao Tecnologias sustentaveis Qa P,5= 7?7

5
TS5, Sensor de Monitoramento de Qualidade do Ar 3 0,429
TSs,, Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) 2 0,286
TSs3 Realidade Virtual de emissdes de CO, 1 0,143
TS5, Simulagdo Computacional de emissdes de CO, 1 0,143

Total de aparic¢des nos artigos (Tas) 7

Legenda: Qa = Quantidade de apari¢des nos artigos, Pa= Pontuacdo por aplica¢do

Entre as tecnologias focadas na emisséo de CO, destacam-se: Sensor de Monitoramento
de Qualidade do Ar (3) e RFID (2).

Em relacdo as tecnologias para as aplicagdes sustentaveis, a simulacdo computacional
foi a que obteve maior destaque, pois, foi a Unica tecnologia identificadas em todas as
aplicacdes sustentaveis. A grande quantidade de aplicacdes na ICC vem provando que a
simulacdo computacional € uma ferramenta Gtil de apoio a decisdo para projetos de construgédo
hd mais de quatro décadas. No entanto, ndo ganhou ampla adogdo pela industria
(ABDELMEGID et al., 2019).

Hao, Hills e Huang (2007), apontavam que a integracdo de simulacdo ao modelo de
execucdo teria o potencial de ajudar os tomadores de decisdo e ajudaria os profissionais a
entender melhor a complexidade das informac6es e processos envolvidos no gerenciamento ao
longo do ciclo de vida de um projeto. Também, como a utilizacdo de simula¢do computacional
contribui para o desenvolvimento de metodologias dindmicas, por exemplo: construcdo de
planejamento estratégico para residuos de demoli¢cBes. Entretanto, dois fatores afetam
diretamente a aplicacdo de simulacdo computacional, a participacdo ativa dos envolvidos e o
custo (HAO et al., 2010).

J& Akin et al. (2021) indicam que a utilizacdo de SC contribui diretamente a EE de
edificios, dado que sua aplicagdo melhoraram o desempenho de iluminacdo natural das
edificacOes estudadas, tambeém, que a ferramenta é eficaz em termos de percep¢do aumentada,

processos de design continuos, design performativo de iluminacdo natural e interacdo de
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modelos. No entanto, suas ferramentas e integracdo com outros softwares é desafios a serem
resolvidos.

E de acordo com Liu et al. (2021), a utilizacdo de simulacdo computacional se mostrou
importante para estudos relacionados aos coeficientes de transferéncia de calor, absorcdo de
radiacéo solar das paredes externas, telhado e janelas, que impactam positivamente nas escolhas
dos materiais para a construcdo de edificios para que os mesmos, obtenha melhorias em relacao
a sua EE. Porém, é importante uma boa execucdo dos projetos simulados de iluminacéo,
sombreamento e ventilacdo natural, para que a edificacdo obtenha uma EE conforme o
projetado (BANSAL,; PAL, 2009; YILDIRIM; HIDAYETOGLU; SEN, 2012; MUSHTAHA;
MORI; MASAMICHI, 2012; DE LUCA et al., 2018).

Em relacdo as tecnologias para geracéo de energias renovaveis, de acordo com Miranda,
Szklo e Schaeffer (2015) A energia solar fotovoltaica € uma fonte promissora de geracdo de
eletricidade, entretanto, sua implementacdo é custo relativamente alta. Entre as principais TS
para esse objetivo, Alrashed e Asifab (2015), assinalam as trés principais tecnologias de geracéo
de energias renovaveis: solar fotovoltaica, microturbinas edlicas e aquecedores solares de agua.
A tecnologia mais popular encontrada nesta pesquisa foi a solar fotovoltaico.

J4, Akata, Njomo e Agrawal (2017) apontam que a aplicacdo de placas fotovoltaicas €
viavel economicamente. Suas analises mostraram que o sistema é capaz de reduzir o consumo
anual de energia primaria, no caso, de 79,58 kwWh/m? para 13,64 KWh/m?, além das redugdes
dos custos que seriam gastos com materiais e méo de obra para a construcdo da cobertura de
um edificio convencional.

No caso dos recursos hidricos, sistemas para captacdo de agua da chuva é uma
ferramenta que contribui para combater uma grande problematica do setor. Ghisi et al. (2018),
apontam que esse sistema € uma alternativa sustentavel e viavel financeiramente e Jing et al.
(2017) mostram que, em termos de economia e viabilidade, sistemas de captacdo de agua da
chuva com maior capacidade de armazenamento, permitem maior eficiéncia em sua economia
e na confiabilidade no tempo de abastecimento de agua. Enquanto Wu et al. (2020) apontam
que captagdo de agua da chuva, reciclagem de &gua e tecnologias para o controle e

monitoramento sdo as principais ferramentas para elaboracgéo de projetos de edificagdes verdes.
4.1.3 Distribuicdo por relevancia das Tecnologias da Industria 4.0 (T14.0)
Este trabalho realizou uma pesquisa bibliométrica que consiste em analisar a produgéo

cientifica sobre aplicacdes de tecnologias da Industria 4.0 na Inddstria da construcao civil. A

amostragem inicial, foram pré-analisados 2.255 artigos, desse total, foram baixados 1.079
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artigos para andlise e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Ao fim da analise e
aplicacdo dos critérios, a Quantidade da Artigos (QA) de artigos selecionados que se
enquadraram nos parametros desta pesquisa, foram de 469 artigos no total.

A Tabela 14 mostra a quantidade e o percentual dos artigos selecionados, sendo
classificados por meio das tecnologias da Industria 4.0 mais representativas. Destaca-se que as
tecnologias Internet de Servicos, automacdo e comunicacdo Maquina para méquina, ndo

obtiveram amostras relevantes ou foram nulas.

Tabela 14: Distribuicdo dos artigos por tecnologia da 14.0
_0d

Classificacdo Tecnologias da Industria 4.0 QA P, = i Parpo =P, x10
TI4.0, Manufatura Aditiva 90 0,192 1,919
TI4.0, Internet da Coisas 70 0,149 1,493
T14.04 Simulacdo Computacional 65 0,139 1,386
TI4.0, Robética 38 0,081 0,810
TI4.05 Realidade Aumentada 33 0,070 0,704
TI4.04 RFID 32 0,068 0,682
TI14.0, Big Data 31 0,066 0,661
TI4.04 Inteligéncia Artificial 27 0,058 0,576
T14.04 Realidade Virtual 26 0,055 0,554
TI4.04, Sistema Ciber-fisico 18 0,038 0,384
TI4.0,, Sistema Integrado 18 0,038 0,384
T14.04, Computacéo em Nuvem 17 0,036 0,362
TI4.0,5 Seguranca Cibernética 4 0,009 0,085

Total de Artigos (TA) 469 1 10

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuacgdo por aplicagdo, PAri.0 = Pontuacdo por aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0

Os resultados da pesquisa bibliométrica refletem a busca por melhorias nos principais
problemas da ICC, as principais apontadas no referencial teérico. Entre as T14.0, destaca-se a
Manufatura Aditiva (MA), como a mais relevante. Segundo Pessoal et al. (2021) a MA é
apontada como uma tecnologia disruptiva, ou seja, de revolucionar a ICC, impulsionado pela
popularizacdo do BIM e pelo aumento da demanda de novas estrutura em obras de alto
desempenho que exigem a construcdo de formas geometricas de dificil execucdo em campo
(WANG, 2017; KANYILMAZ et al., 2022).

Outra razdo para a popularidade da MA ¢ condi¢do de viabilizar novos projetos, com
maior grau de liberdade de criacdo de estruturas mais complexas com maior economia na

execucdo (LACHMAYER et al., 2021). Entretanto, de acordo com Sepasgozaar, Shirowzhan e
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Wang (2017) ainda, existem grandes barreiras para a implementacdo bem-sucedida da MA em
projetos de construcdo, devido a falta de conhecimento em relacdo a operacdo do maquinério,
trabalhadores pouco qualificados e processos complicados de andlise de dados.

Um destaque negativo foi a tecnologia Seguranca Cibernética (SC), foi a menos
relevante, segundo Mantha, Soto e Karri (2021) A digitalizacdo e a automacéo estdo tornando
realidade na ICC, mas o setor é vulneravel a ataques cibernéticos. Turk et al. (2022) afirmam
que a tendéncia de hoje é a elaboracdo e gerenciamentos de projetos por meio de tecnologias
digitais, tornando o setor cada vez mais exposto a riscos de segurancga cibernética.

No entanto, a industria da construcéo é um seguimento relativamente novo e especifico,
precisando de uma estrutura especializada que ajude a entender e gerenciar a seguranca
cibernética (TURK et al., 2022). Nota-se que para uma seguranca eficaz, carece de alto
investimento, visto que devido a ataques de hackers a empresas, 6rgdos governamentais e
individuos, aumenta a preocupacdo com a seguranga cibernética. Reflexo dessa preocupacéo é
0 crescimento um setor de seguranga cibernética do Reino Unido, estimado em mais de £ 6
bilhdes ou US$ 8 bilhdes de dolares (TYRER, 2015).

4.1.4 Distribuicdo das aplicacGes das tecnologias da Industria 4.0

Fabricacdo Aditiva foi a tecnologia da Industria 4.0 com maior nimero de artigos
publicados, a Tabelas 15 mostra as seis aplicacfes mais relevantes.

Tabela 15: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Manufatura Aditiva

Manufatura Aditiva

Classificacdo Grupo de Classificacdo das aplicacfes QA P,,= f—i
ApTia0(1)1 Fabricacdo de estruturas em concreto 25 0,269
Apr14.001),2 Fabricacdo de materiais metélicos 14 0,151
ApPr14.001),3 Utilizacdo/fabricacdo de aditivos e compdsitos 12 0,129
Apriso)s  Fabricagdo de materiais (cabos, tijolos, canos etc.) 11 0,118
ApTia0(1)5 Fabricacdo de materiais cimenticios 10 0,108
ADPT140(1)6 Fabricacdo Aditiva com Robds 5 0,043

Outras aplicacbes 16
~ TotaldeArtigos(TAY 93

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P.= Pontuagdo por aplicacéo

Foram identificadas 14 aplicacOes, sendo Fabricacdo de estruturas em concreto (25), a
aplicacdo com maior nimero de publicagdes. Em outras publicagdes podemaos citar: Elaboracdo

de metodologias para Aplicacbes (4), Fabricacdes de pecas modulares (3), Fabricacdo com
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mateérias sustentaveis (2), Fabricacdo de concreto armado (2), Utilizagdo de tinta para impresséo
(2), Criacgéo de dispositivos para conversdo de energia (1), Fabricagdo de Estruturas de Ago (1)
e Fabricacdo de Residéncias (1).

A segunda tecnologia da industria 4.0 mais relevante foi Internet das Coisas. A Tabela

16 mostra as principais aplicagoes.

Tabela 16: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Internet das Coisas

Internet das Coisas

A
Classificacdo  Grupo de Classificacdo das aplicacdes QA P,, = 7?7
2
Apriao)1  Gerenciamento de Eficiéncia Energética 33 0,471
AP114.0(2)2 Gerenciamento Operacional 11 0,157
Gerenciamento de Seguranga do
APri4.0(2)3 Trabalho g ¢ 10 0,143
Gerenciamento de Equipamento e
APriso(a MaqUings 7 0,100
APr14.0(2)5 Gerenciamento de Recursos Hidrico 3 0,043
APT14.002)6 Integracéo entre Maquina 2 0,029
Outras aplicacOes 4 0,85
Total de Artigos (TA?) 70

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuacéo por aplicacéo

Foram identificadas 9 aplicagdes da Internet das coisas, sendo para o0 gerenciamento de
Eficiéncia Energética (33) a aplicacdo com maior nimero de publicacdes. Em outras aplicacdes
foram encontrados: Integracdo entre Maquina (2), Gerenciamento de Manutencdo (2),
Gerenciamento de Emissdo de Gases Poluentes (1) e Coleta de Dados (1).

Simulagdo computacional foi a terceira tecnologia mais relevantes. A Tabela 17 mostra
as principais tecnologias identificadas.

Tabela 17: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Simulacdo Computacional

Simulagéo computacional

A
Classificagdo ~ Grupo de Classificagéo das aplicagbes QA Py3) = 7?7
3
Simulacéo da Produtividade de Mao-de-
APTi4.0(3)1 ¢ 13 0,188
Obra
Simulagdo de Treinamento de Seguranga do

APT14.0(3),2 ¢ Trabalho g ¢ 11 0,159

ApT14.0(3),3 Simulagdo de Eficiéncia Energética 10 0,145

ADP114.0(3)4 Simulagdo em Execucéo de Projeto 8 0,116

ApT140(3),5 Simulacdo da Cadeia de Suprimentos 5 0,072
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ApTia0@3)6 Simulacéo de Processos Construtivos 5 0,072
Qutras aplicacdes 17 0,072
Total de Artigos (TAs) 69

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuacéo por aplicacéo

Foram identificadas 12 aplicacBes, com destaque para Simulacdo da produtividade de
méo de obra (13), Simulacdo de treinamento sobre riscos e saude do trabalho (11) e Simulacéo
de eficiéncia energética (10). Em outras aplicacBes foram identificadas: Simulacdo de EmissGes
de CO2 (4), Simulagdo Operacional de Equipamentos Pesados (4), Simulagdo de Custos (3),
Simulacdo sobre o comportamento do Concreto (2), Simulacdo dos Processos Produtivos X
Valor Orcado (2), Simulacdo Relacionada a Contratagdes (2).

A quarta tecnologia mais relevante foi a Robdtica, a Tabela 18 mostra as seis principais
tecnologias identificadas.

Tabela 18: Aplicacdes das tecnologias da 14.0 — Robdtica

Robdtica
Classificagdo  Grupo de Classificagéo das aplicacdes QA Poy = f—i
T ot otrvre S
APr14.002)2 Rob6s de Construcéo no Local 7 0,200
Apri4.004)3 Robds de Inspecédo 5 0,143
Abriaoars Robés de Perguurgfjcr)a?] Ie\gonitoramento 3 0,086
ApPri4.004)5 Drone para Gerenciamento de Obra 2 0,057
APri4.004)6 Rob6s Operados a Distancia 2 0,057
~ TotaldeArtigos(TA) 29

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuacg&o por aplicacéo

Foram identificadas 13 aplicagdes, sendo as principais: Robds para Montagem de Pré-
Fabricados (8) e Robds de Construcdo no Local (7) as principais aplicacbes em Robdtica. Em
outras aplicacBGes foram identificadas: Rob0s para Lancamento de Concreto (2), Guindastes
Moveis (1), Plataforma Roboética (1), Rob6s Auténomo para Limpeza (1), Rob6s para
Fabricacdo de Estruturas Leves (1), Robds para Soldagem (1), Varreduras de ambientes

Internos (1).
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Realidade Aumentada foi a quinta tecnologia mais relevante, a Tabela 19 mostras as

seis principais tecnologias identificadas.

Tabela 19: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Realidade Aumentada

Realidade Aumentada

Classificacio Grupo dzsilé:l:(s;g;zagao das QA P,5= 7?—:5
APriso(s) Trelnamet?;% :Ii%uranga do 5 0,172
APTI4.0(5),2 Montagem 4 0,138
APr14.0(5)3 Ambiente de Interatividade 2 0,069
APT14.0(5)4 Eficiéncia energética 2 0,069
APT14.0(5),5 Inspecéo de Infraestrutura 2 0,069
Apriaoes)e ~ Guia de Montagem e Instalagdo 1 0,034

_ ourasaplicagpes 13
— TomaldeArtigos(TA) 20

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuag&o por aplicacéo

Foram identificadas 19 aplicacGes, sendo que a Realidade Aumentada apresentou o

maior nimero de aplicacdes. Esta tecnologia apresentou uma grande distribuicdo entre suas

publicacGes: Imagem de inspecédo de qualidade (1), Informagdes em tempo real para solda (1),

Manutencdo (1), Monitoramento progresso da obra (1), Projecdo de Imagem em Campo (1),

Projecdo em Tempo Real (1), Treinamento de Maquinas Pesadas (1), Treinamento de

Montagem (1) e Treinamento Fisico-Virtual (1).

A sexta tecnologia mais relevantes foi a identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), a

Tabela 20 mostras as aplicacdes identificadas.

Tabela 20: Aplicacdes das tecnologias da 14.0 — RFID

RFID
e Grupo de Classificaco das QA
Classif . A P,o=—
asstticagao aplicacdes Q @6 T TA,
APri4.0(6)1 Gerenciamento Operacional 15 0,469
Gerenciamento de Cadeia de
APti4.0(6),2 Suprimentos 8 0,250
Gerenciamento de Seguranca do
APT14.0(6),3 trabalho g ¢ 3 0,094
AP114.0(6)4 Eficiéncia energética 2 0,063
ApPTi4.06)5 Integracdo entre dispositivos 2 0,063
ApPT1a.0(6),6 Compartilhamento de informacGes 1 0,031
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ADr14.06)7 Gerenciamento de manutencao 1 0,031

Total de Artigos (TAs) 32
Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuag&o por aplicacéo

Foram identificadas 7 aplicacdes e destacam-se, Gerenciamento de Producdo (15) e
Gerenciamento da Gestdo da Cadeia de Suprimentos (8).
A sétima tecnologia com maior nimero de publicacdo foi Big Data, a tabela 21 mostras

suas principais aplicagoes.

Tabela 21: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Big Data

Big Data
e Grupo de Classificacdo das QA
lassif L A P,7=—
Classificagdo aplicagdes Q @7 T4,
Captacdo e Anélise de Dados para
APr14.0(7)1 Gerenciamento de Eficiéncia 6 0,176
energética
Captacdo e Anélise de Dados sobre
APris0(2 Gestéo de Residuos 4 0118
Captacdo e Analise de Dados sobre
APTIa.0(7)3 Seguranca do Trabalho 4 0,118
Captacdo e Analise de Dados sobre
Apriso(a Desempenho Produtivo 3 0,088
Captacdo e Analise de Dados sobre
APTia0()5 Atividades de Maquinario 2 0,059
Captacdo e Anélise de Dados para
Aprisoe Manutencéo energética 2 0,059
Outras aplicacbes 13
Total de Artigos (TA7) 34

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuac&o por aplicacéo

Foram identificadas 17 aplicacdes, sendo Captacdo e Analise de Dados para
Gerenciamento de Eficiéncia energética (6) a aplicacdo mais relevante, entre as outras
aplicagOes identificadas, Captagdo e Andlise de Dados sobre Saneamento e Saneamento e
Recursos Hidricos (2), Captacdo e Andalise de Dados sobre Sustentabilidade (2), Analise de
Dados de Falhas (1), Anélise de Dados sobre Preferéncias dos Usuarios (1), Captacéo e Analise
de Dados sobre condicdes de Infraestruturas (1), Captacéo e Analise de Dados sobre Custo (1),
Captacdo e Anélise de Dados Sobre Qualidade (1), CondicBes Geoldgicas (1), Gerenciamento
de Recursos (1), Sensores para Captacdo de Dados (1) e Planejamento de obra (1).

A oitava tecnologia da Industria 4.0 foi Inteligéncia Artificial, a Tabela 22 mostra as 6

aplicagdes com maior numero de apari¢fes nos artigos analisados.
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Tabela 22: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial

Classifica¢do Grur;zsdz;ilsjzg‘i;agéo QA P,g = f—i
ApPTis0e8)1 Anélise de Concreto 6 0,214
ApT1a.0(8),2 Eficiéncia Energética 5 0,179
ApT1a.0(8),3 Seguranca do Trabalho 4 0,143
ApPT14.0(8)4 Analise de Materiais 3 0,107
ApPT14.0(8),5 Anélise Estrutural 3 0,107
APris0(e)6 Apre-r:—(;?iggglnin(t:%re]tinua 2 0,071
Outras aplicacbes 5
Total de Artigos (TAsg) 28

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuac&o por aplicacéo

Foram identificadas 11 aplicagcdes, além das 6 apresentadas, também foram
identificadas, Analise de Solo (1), Anélise de satisfacdo facial (1), Saneamento e Recursos
Hidricos (1), Manutencéo (1) e Modelo de casas (1).

A nona tecnologia foi a Realidade virtual, a Tabela 23 mostra as 6 aplicagdes com maior

namero de aparicdes.

Tabela 23: Aplicacdes das tecnologias da 14.0 — Realidade Virtual

Realidade Virtual

Grupo de Classificagio das QA

Classificacao N A P o =——
¢ aplicagdes Q 9 7 TA,

Ambiente para Treinamento -

Seguranca do Trabalho 7 0,269

APri4.0(9)1

Ambiente de Treinamento -
APr14.0(9)2 Aperfeicoamento Profissional 5 0,192

Ambiente para Encontros

APTi40(9)3 Colaborativos/Corporativos 3 0,115
APT14.0(9),4 Simulagdo de Analise de Risco 3 0,115
Abriso(e)s Gerenciargﬁg;[gé(:iecaEficiéncia 3 0.115
ADT14.009)6 Comportamento Estrutural 2 0,077
Outras aplicagdes 3
Total de Artigos (TAo) 26

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuac&o por aplicacéo
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Foram identificadas 9 aplicacbes, destacando-se Ambiente para Treinamento -
Seguranca do Trabalho (7) e Ambiente de Treinamento - Aperfeicoamento Profissional (5).
Entre as outras aplicacfes tém-se: Ambiente para Construcdo de Maquete (1), Ambiente para
Selecéo e Teste de Materiais de Acabamento (1) e Superviséo de Atividades (1).

Sistema Ciber-Fisico foi a decima tecnologia com maior nimero de artigos publicados,
a Tabela 24 mostra as 6 aplicagcdes mais relevantes.

Tabela 24: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Sistemas Ciber-Fisico

Sistema Ciber-Fisico

e Grupo de Classificacio das _ QA
Classificacao aplicacdes QA Pa1o Th.,
Apr1a0(10)1 Eficiéncia Energética 3 0,231
ADr14.0(10),2 Integracéo entre Dispositivos 3 0,231

Coordenacdo de modelo Virtual e
APr14.0(10),3 Fisico
Gerenciamento de Processos da Gestdo

APis0(10)4 da Cadeia de Suprimentos ! 0,077

ADT14.0(10),5 Gestéo da Informacdo de Ativos 1 0,077
ADT14.0(10)6 Gestéo da Instalagtes 1 0,077
Outras aplicacbes 3
Total de Artigos (TAu) 13

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuacéo por aplicacéo

Foram encontradas 9 aplicacdes, sendo a Gestdo de Eficiéncia Energética (3) e
Integracdo entre Dispositivos (3) com maior nimero de apari¢des. Dentre as outras aplicacdes,
estdo: Monitoramento Estruturas temporarias (1), Operacfes Remoto de Maquinas Pesadas (1)
e Progresso Produtivo (1).

Sistemas Integrados foi a decima primeira tecnologia com maior nimero de
publicacbes, foram identificadas 6 aplicacdes e Integracdo entre Modelagem com

Geolocalizagao (9) foi a aplicacdo que obteve maior destaque, como mostra a Tabela 25.

Tabela 25: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Sistemas Integrados

Sistemas Integrados

R Grupo de Classificagdo das A
Classificagio P asstticag QA Pai1 = ¢
aplicagdes TA,;
Integracéo entre Modelagem com
APria0(11)1 Geolocalizagdo 9 0,529
Integracdo entre Dispositivos
APT14.0011),2 grag P 2 0,118

Inteligentes



ADPTi40011),3
APTi4.0(11)4

APTi4.0011),5

APria0(11),6

Integracdo entre Sistemas de Seguranca
do Trabalho

Integracéo de Sistemas para Auxilio de
Tomada de Decisdo

Integracéo de Dispositivos para Gestéo
de Atividades no Canteiro
Integracéo entre dispositivo para
producdo em massa

Total de Artigos (TAu1)

1

1

17

0,118

0,118

0,059

0,059

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P, = Pontuac&o por aplicacéo

89

Computacdo em Nuvem foi a tecnologia com menor nimero de artigos publicados, a

Tabela 26 mostras as 6 aplicacbes com maior nimero de aparigdes.

Tabela 26: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 — Computagdo em Nuvem

Computacdo em Nuvem

e Grupo de Classificacdo das QA
Classificacéo L A P =—
ticag aplicagoes Q @127 T4,
Plataforma de Gerenciamento
ApPria0(12)1 de Projeto 6 0,353
Apriso0a2)2  Plataforma sobre Produtividade 4 0,235
ApPT14.0(12),3 Plataforma sobre Qualidade 4 0,235
Plataforma de Dados sobre
APT1s0012)4 Competividade Empresarial 1 0,059
Plataforma para Gerenciamento
APri4.0(12)5 de Manutencio 1 0,059
Plataforma Integrado sobre
APria0(12)6 g 1 0,059

Seguranca
17

Total de Artigos (TA1)

Legenda: QA = Quantidade de Artigos, P.= Pontuacéo por aplicagdo

Foram identificadas 6 aplicacfes, com destaque para Plataforma de Gerenciamento de

Projeto (6), Plataforma sobre Produtividade e Qualidade (4) e Plataforma sobre Metodologias

(4).

Entre aplicagdes das TI14.0, destacam-se dois pontos, 1°) em 163 artigos dos 469

analisados, foram para aplicacOes ligadas as operagdes/produtividade, uma vez que autores

apontam esse ator como um dos principais problemas do setor (TEICHOLZ, 2017; LI,
GREENWOOD; KASSEM, 2019; JOHN; SARKARA; DAVIS, 2022), 2°) em 77 artigos dos
469 analisados, foram de aplicacOes das T14.0 visando sustentabilidade, apontadas como outro
ponto problemético do setor (CHENG; MA, 2013; BILAL et al., 2016; LIU et al., 2018;
AKINADE et al., 2018; DOMINGO; BATTY, 2021; DING, 2021).
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Entretanto, a aplicacdo que obteve valor expressivo na pesquisa foi, EE, pois obteve 89
artigos dos 469 analisados, também foi a aplicacdo que mais apareceu nas T14.0, em 8 das 13
tecnologias selecionadas. Balali, Hakimelahi e Valipour (2020) diz que a otimizacdo do
consumo de energia do edificio € uma questdo importante nas cidades. Devido a grande taxa de
uso de energia, que provoca 0 aumento do consumo de combustiveis fdsseis e
consequentemente o aumento das emissdes de CO2 na atmosfera terrestre.

Segundo a IEA (2013), a ICC é responsavel pela utilizacdo de mais de um terco da
producdo global de energia elétrica. Se nenhuma acdo for tomada para melhorar sua EE, o
consumo devera aumentar em 50% até o ano de 2050, tornando a aplicacéo e aperfeicoamento
das tecnologias para EE ainda mais importante.

4.2 RESULTADOS DA PESQUISA SURVEY

Foram analisadas as empresas atuantes da ICC brasileira, classificadas pela revista “O
Empreiteiro”, que possuem as maiores médias de faturamento bruto anual. As 250 empresas e
selecionadas conforme o item 3.3.1.2, foram contactadas em etapas e de quatro formas
diferentes 1) e-mail, 2) redes sociais (diretamente com a empresa), 3) telefone e 4) redes sociais
(diretamente aos colaboradores das empresas), foram contabilizados os resultados para cada
tipo contato, com objetivo de identificar, qual deles foram os mais eficazes, o0 Quadro 11 mostra
0s resultados.

Quadro 11: Resultados por etapa

Forma En\{io Reto_rno Questionérios_ respondidos
Quantidade Quantidade Quantidade
E-mail / Mensagem via site 244 5 0
Redes sociais (Empresas) 250 12 0
Telefone 105 37 7
Redes sociais
(Colaboradores) 1.358 663 229

Fonte: Autor

No inicio da pesquisa foram enviados e-mail para todas as 244 empresas, pois 6
empresas apresentaram problemas em seus sites (off-line ou sem enderego de e-mail), dos 244
e-mails enviados, 5 empresas retornaram, dessas, 3 empresas aceitaram participar, entretanto,
ndo responderam aos questionarios enviados.

Em seguida, foram enviados convites para as 250 empresas selecionadas em pelo menos
uma das suas redes sociais (Facebook, Twitter, LinkedIn e Instagram), 12 empresas retornaram,

mas, nenhuma respondeu ao questionario.
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Algumas empresas apresentaram dificuldade de contato de forma on-line, para essas
empresas o contato foi via telefone, foram 105 empresas, apenas 37 se interessaram a responder
0 questionario, mas, apenas 7 o responderam em conformidade.

Entre os processos de envio de e-mail e telefonemas, foram feitos contatos diretos aos
colaboradores das empresas participantes via redes sociais, esse meio se mostrou 0 mais
eficiente, foram 1.358 profissionais contactados, sendo que 663 aceitaram participar. Foram
236 questionarios respondidos, porém, foram eliminados os questionarios que foram
respondidos por colaboradores de empresas que ndo estdo entre as empresas escolhidas
aleatoriamente, os respondidos pela mesma pessoa duas vezes e de colaboradores da mesma
empresa, sendo selecionado o de maior cargo. Ao fim, restaram 162 questionarios respondidos
corretamente conforme o especificado na metodologia.

Essa quantidade de questionarios respondido é um ndmero superior a0 minimo para
obtencéo de 95% de grau confiabilidade, uma vez que o valor de (n) descrito na Equagéo 3, foi
de 152 questionarios:

(1,96)%2 x 0,5 x (1 — 0,5) x 250

"= 0052 x (250 = 1) % (196) x 05 x (1=05) _ 2

Em que:

za2/= grau de confian¢a = 1,96 para 95%

P = 0,5 (percentual de variacdo do fenémeno)

N = 250 (Tamanho da populagéo)

e = 0,05 (erro maximo pretendido para a amostra)

4.2.1 Teste qui-quadrado de Pearson (TS)

A Tabela 27 mostra os valores percentuais e estatisticos obtidos pela pesquisa survey
sobre as 5 aplicacGes de tecnologias sustentaveis em relacdo as empresas da ICC brasileira. Foi
aplicado o teste qui-quadrado de Pearson para identificar se ha diferencas significativas com
base nos Grupo A (empresas com faturamentos brutos) e o Grupo B (empresas com menores

faturamentos brutos).
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Tabela 27: Valores percentuais e estatisticos

Aplicacao Grupo Sim (%) N&o (%) Valordep Hipotese

>

_ 19 2346 62 7654
Emissédo de CO, p=1 Ho

B 18 22,22 63 77,78
. . A 38 46,91 43 53,09
Eficiéncia Energética p=0,752 Ho
B 35 43,21 46 56,79
) ) A 28 34,57 53 65,43
Energia Renovaveis p=0,744 Ho
B 31 38,27 50 61,73
] A 37 45,68 44 54,32
Saneamento e Recursos Hidricos p=0,874 Ho
B 35 43,21 46 56,79
A 49 60,49 32 3951

Residuos p=1 Ho
B 48 59,26 33 40,74

Legenda: Ho = Nao ha associacdo significativa entre as variaveis qualitativa

Os dados da Tabela 27 indicam a que ndo ha associacdo significativa em nenhum dos
grupos pesquisados. Logo, pode-se afirmar que ndo ha relacdo entre, renda bruta e maior ou
menor quantidade de aplicacfes de tecnologia sustentaveis na ICC brasileira.

A Tabela 28, mostra a quantidades de empresas que possuem aplicacdes de TS, e sua

porcentagem em relacdo a amostra (N = 162).

Tabela 28: Percentagem de utilizacdo das T14.0 das empresas da ICC brasileira

AplicacGes das Tecnologias sustentaveis Quantidade de empresas (%)

1 Residuos 97 59,88
2 Eficiéncia Energética 73 45,06
3 Saneamento e Recursos Hidricos 72 44,44
4 Energia Renovaveis 59 36,42
5 Emissdo de CO; 37 22,84

Menos da metade das empresas participantes utilizam tecnologias sustentaveis para 4
das 5 aplicagbes pesquisadas, apenas a aplicacdo tecnoldgica para gestdo de residuos
ultrapassou 50% das empresas.

A Unica mudanca relevante em relacdo a classificagdo da pesquisa bibliométrica foi a
aplicagdo tecnoldgica para gestdo de residuos, foi a mais utilizada na ICC brasileira e a

penultima em relacéo as publicagdes.
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4.2.2 Utilizagdo das Tecnologias sustentaveis na ICC brasileira

Nas tabelas abaixo, seguem as tecnologias sustentaveis mais utilizadas entre as
empresas da ICC brasileira. Na Tabela 29, estdo as cinco tecnologias para a aplicacdo de
Eficiéncia Energética, Saneamento e Recursos Hidricos, Energia Renovavel, Residuos e

Emissdo de CO-.

Tabela 29: Tecnologias sustentaveis na ICC brasileira

Eficiéncia Energética

C Tecnologias sustentaveis QE %

1 Projeto de Iluminacdo Natural Inteligente 47 29,01
2 Sistema Aguecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado (HVAC) 45 27,78
Eficiéncia 3 Projeto de Ventilacdo Natural Inteligente 40 24,69
Energética 4 Materiais de Baixa Condutividade Térmica 35 21,60
5 Simulagdo Computacional (Energia e temperatura) 15 9,26

Outras tecnologias 39
1 Sistema para Captacao de Agua da Chuva 59 36,42
Saneamento 2 Central para Tratamento de Agua e Esgoto 45 27,78
e Recursos 3 Sistema para Tratamento de Aguas Residuais 45 27,78
Hidricos 4 Sistema Inteligente para irrigacdo de Jardins 16 9,88
5 Simula¢do Computacional (R. hidricos) 7 4,32

Outras tecnologias 5
1 Sistema para Captacdo de Energia Fotovoltaica 41 25,31
Eneraia 2 Sistema para Captacdo de Energia Solar/Fototérmica 37 22,84
Renov%vel 3 Turbina Eolica (Integrados) 9 556
4 Fachada/Vidragas Fotovoltaicas 4 247
5 Biodigestores (Integrados) 4 2,47

Outras tecnologias 1
1 Materiais de Residuos Reciclados 64 39,51
2 Building Information Modeling (BIM) 51 31,48
Residuos 3 Concreto Sustentavel 14 8,64
4 Big Data 9 556
5 Nanotecnologia Verde 2 1,23

Outras tecnologias 1
1 Sensor de Monitoramento de Qualidade do Ar 25 15,43
Emissdo de 2 Simulagdo Computacional 13 8,02
CO2 3 Etiquetas de Radio Frequéncia (RFID) 4 247
4 Realidade Virtual 4 247

Legenda: C = Classificacdo, QE = Quantidade de Empresas que utilizam as tecnologias, % = Percentual

de Empresas que utilizam as tecnologias

Nota-se que apenas duas das 24 tecnologias pesquisadas, ultrapassam a marca de 50%
de utilizacdo pelas empresas pesquisadas. Sendo Sistemas para captacdo de agua da chuva e a
utilizacdo de materiais de residuos reciclados as tecnologias com maior utilizacdo entre as

empresas brasileiras da ICC.
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4.2.3 Teste qui-quadrado de Pearson (T14.0)

A Tabela 30 mostra os valores percentuais e estatisticos obtidos pela pesquisa survey
sobre as 13 tecnologias da Industria 4.0 em relacédo as empresas da ICC brasileira. Foi aplicado
o teste qui-quadrado de Pearson para identificar se ha diferencas significativas com base nos
Grupo A (empresas com maiores rendas brutas) e o Grupo B (empresas com menores rendas

brutas).

Tabela 30: Valores percentuais e estatisticos

Tecnologia Grupo Sim (%) N&o (%) Valordep Hipotese

A 9 111 72 88,89
Manufatura Aditiva p=1 Ho
8 988 73 090,12
27 61,36 54 66,67
17 38,64 64 79,01

45 5556 36 44,44

Internet das Coisas p=0,112 Ho

Simulagdo Computacional p=0,346 Ho
35 46,9 43 53,09
12 14,82 69 85,19
Robética p=0,474 Ho
8 988 73 90,12
] 16 19,75 65 80,25
Realidade Aumentada p=0,399 Ho

11 13,58 70 86,42
13 16,05 68 83,95

RFID p =0,491 Ho
9 11,11 72 88,89
) 22 27,16 59 72,84
Big Data p = 0,082 Ho
12 14,82 69 85,119
15 18,52 66 81,48
Inteligéncia Acrtificial p=0,384 Ho
10 12,35 71 87,65
17 21,00 64 79,00
Realidade Virtual p = 0,462 Ho
22 2720 59 72,80
) ] ) 10 12,35 71 87,65
Sistema Ciber-Fisico p = 0,608 Ho
7 864 74 91,36
i 67 82,72 14 17,28
Sistema Integrado p = 0,666 Ho
56 69,14 25 30,86
67 82,72 14 17,28
Computacdo em Nuvem p =0,831 Ho
69 8519 12 14,82
42 51,85 39 48,15
Seguranca Cibernética p=0,875 Ho

W| > W > wW > W > w > w > @ > @ > @ > @ > @O ®

40 49,38 41 50,62

Legenda: Ho = N&o hé associagdo significativa entre as variaveis qualitativas
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Os dados da Tabela 30 indicam a que ndo ha associacdo significativa entre 0s grupos

pesquisados, ou seja, em nenhuma das 13 tecnologias da 14.0 mostram que ha relacdo entre,

renda bruta e aplicacdo de tecnologias da 1.40, mostrando que as principais empresas

classificadas pela revista “O Empreiteiro”, entre os anos de 2016-2020, estdo no mesmo

patamar tecnoldgico em relagdo as tecnologias da 14.0.

A Tabela 31, mostra a quantidades de empresas que possuem aplicagdes de T14.0, e sua

porcentagem em relacdo a amostra (N = 162).

Tabela 31: Percentagem de utilizacdo das T14.0 das empresas da ICC brasileira

Classificacdo

O© 00 N O Ol b WN P

el ol =
w N Rk o

Tecnologia

Computacdo em Nuvem

Sistema Integrado

Simulacdo Computacional

Seguranca Cibernética
Internet das Coisas

Realidade Virtual
Big Data

Realidade Aumentada
Inteligéncia Artificial

RFID
Robética

Sistema Ciber-Fisico
Fabricacdo Aditiva

Quantidade de empresas

136
123
83
82
44
39
34
27
25
22
20
17
17

(%)
83,95
75,93
51,23
50,62
27,16
24,07
20,99
16,67
15,43
13,58
12,35
10,49
10,49

O Quadro 12 traz a comparacdo entre as classificacdes das tecnologias da 14.0, entre a

das pesquisas bibliométrica e a pesquisa survey.

Quadro 12: Comparagdo entre as tecnologias das pesquisas bibliométrica e survey

Pesquisa bibliométrica

Tecnologias

mais publicadas

Pesquisa survey

Tecnologias

menos publicadas

1 Manufatura Aditiva 1 | Computacdo em Nuvem
2 Internet da Coisas 2 Sistema Integrado

3 | Simulacdo Computacional 3 | Simulacdo Computacional
4 Robotica 4 | Seguranca Cibernética
5 Realidade Aumentada 5 Internet das Coisas

6 RFID 6 Realidade Virtual

7 Big Data 7 Big Data

8 Inteligéncia Artificial 8 Realidade Aumentada
9 Realidade Virtual 9 Inteligéncia Artificial
10| Sistema Ciber-fisico 9 10 RFID

11 Sistema Integrado 11 Robotica

12| Computacdo em Nuvem 12| Sistema Ciber-Fisico
13| Seguranca Cibernética 13 Manufatura Aditiva

Tecnologias
mais aplicadas

Tecnologias
menos aplicadas
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Nota-se que as tecnologias com menos publicagdes estdo entre as mais

implementadas na ICC brasileira (seguranca cibernética, computacdo em nuvem e sistema

integrado), 0 mesmo acontece com as tecnologias com mais publicacdes (manufatura aditiva,

robotica e RFID), as tecnologias com mais publicacdes estdo entre as menos implementadas,

mostrando a dificuldade do setor em incorporar inovagoes.

4.2.4 Aplicaces das tecnologias da Inddstria 4.0 na ICC brasileira

Abaixo seguem as aplicacdes das TI4.0 mais utilizadas pelas empresas da ICC

brasileira.

Na Tabela 32, seguem as aplicac¢Ges das T14.0 utilizadas na ICC brasileira, sendo as seis

primeiras classificadas na pesquisa bibliométrica: Manufatura Aditiva, Internet das Coisas,

Simulacdo Computacional, Robdtica, Realidade Aumentada e RFID.

Tabela 32: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 na ICC brasileira

Manufatura
Aditiva

Internet das
Coisas

Simulacéo
Computacional

Robdética

Realidade
Aumentada

RFID

@

N =l s W DN RIS WN -

N Rl & WO DN R[S WD Rl B W

AplicacOes das T14.0

Fabricacéo de estruturas em concreto
Fabricacdo de Materiais Metalicos

Fabricacdo de materiais (cabos, tijolos, canos etc.)

Utilizacdo/fabricacdo de aditivos e compositos
Fabricacdo Aditiva com Robos

Gerenciamento Operacional
Gerenciamento de Seguranga do Trabalho
Gerenciamento de Equipamentos e Maquinas
Gerenciamento de Eficiéncia Energética
Gerenciamento de Recursos Hidricos

Simulacdo em Execucéo de Projeto
Simulagdo em Produtividade de M&o-de-Obra
Simulacdo de Treinamento de Seguranca do
Trabalho
Simulacdo da Cadeia de Suprimentos
Simulagdo de Eficiéncia Energética

Drone para Gerenciamento de Obra
Robés de Inspecédo
Rob6s de Construcdo no Local
Robds para Montagem de Pré-Fabricados
Rob6s Operados a Distancia

Ambiente de Interatividade
Guia de Montagem e Instalacdo
Projecdo de Imagem em Campo
Treinamento em Seguranca do Trabalho
Eficiéncia Energética

Gerenciamento Operacional
Gerenciamento de Seguranca do Trabalho

QE

%

6,17
3,70
3,09
0,62
0,00

22,22
8,64
6,79
4,32
3,70

43,21
29,01

11,73

11,73
5,56

10,49
3,09
2,47
0,00
0,00

9,26
5,56
4,32
3,09
0,00

12,96
3,09
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3 Integracdo entre Dispositivos 5 3,09
4 Gerenciamento de Cadeia de Suprimentos 3 1,85
5 Eficiéncia Energética 2 1,23

Legenda: C = Classificacdo, QE = Quantidade de Empresas que utilizam as tecnologias, % = Percentual
de Empresas que utilizam as tecnologias

Entre as aplicacGes das seis T14.0 mais relevantes desta pesquisa, destaca-se 0 baixo
percentual de aplicagfes em todas as tecnologias com excecao da aplicacdo de Simulagéo em
execucdo de projeto, a uUnica aplicacdo utilizada em mais de 40% das empresas da ICC
brasileiras pesquisadas.

Na Tabela 33, segue as aplicacdes T14.0 utilizadas na ICC brasileira, sendo as seis
ultimas classificadas na pesquisa bibliométrica:

Tabela 33: Aplicagdes das tecnologias da 14.0 na ICC brasileira

C Aplicacbes das T14.0 QE %
1 Captacdo e Anélise de Dados sobre Desempenho 27 16,67
Produtivo
’ Captacdo e Analise de Dados sobre Seguranca do 10 6,17
Trabalho
Big Data Analytics 3 Captacdo e Analise de D§d9§ sobre Atividades de 9 5,56
Maquinario
4 Captacdo e Analise de Dados sobre Gestdo de 6 3,70
Residuos
5 Captacdo e Anélise de Dados para Gerenciamento de 5 3,09
Eficiéncia Energética
1 Andlise Estrutural 11 6,79
Inteligéncia 2 Anédlise de Concreto 10 6,17
Artificial 3 Seguranga do Trabalho 8 4,94
4 Eficiéncia Energética 4 2,47
5 Gestdo de Projetos 3 1,85
1 Ambiente para Encontros Colaborativos/Corporativos 21 12,96
’ Ambiente para Treinamento - Aperfeicoamento 17 10,49
. . Profissional
Realidade Virtual 3 Ambiente para Treinamento - Seguranca do Trabalho 9 5,56
4 Supervisdo de Atividades 7 4,32
5 Gerenciamento de Eficiéncia Energética 1 0,62
1 Integracéo entre Dispositivos 12 7,41
2 Coordenacdo de Modelos Virtual e Fisico 9 5,56
Sistema Ciber- 3 Gerenciamento dos Processos da Cadeia de 9 5,56
Fisico Suprimentos
Eficiéncia Energética 2 1,23
5 Integracdo entre Dispositivos 12 7,41
Integracéo de Dispositivos para Gestdo de Atividades 86 53,09
Sistema Integrado x . no Canteiro -
’ Integracéo de Sistemas para Auxilio de Tomada de 63 38,89

Decisdo
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3 Integracdo entre Sistemas de Seguranca do Trabalho 41 25,31
4 Integracdo entre Dispositivos Inteligentes 34 20,99
5 Integracdo entre dispositivo para producdo em massa 1 0,62
1
2
3

Plataforma de Gerenciamento de Projeto 129 79,63

Plataforma de Dados sobre Produtividade 79 48,77

Computacgdo em Plataforma de Dados sobre Qualidade 88 54,32

Nuvem 4 Armazenamento de Dado sobre Competitividade 28 17,28
Empresarial

5 Plataforma Integrado sobre Seguranca 0 0,00

Legenda: C = Classificacdo, QE = Quantidade de Empresas que utilizam as tecnologias, % = Percentual
de Empresas que utilizam as tecnologias

Neste grupo, estdo as seis T14.0 menos relevantes dessa pesquisa, conforme a pesquisa
bibliométrica. Nota-se que, Sistema Integrado e Computacdo em Nuvem contém as duas
aplicacfes com maiores nimeros de utilizacdo entre as empresas pesquisadas, Integracdo de
dispositivos para gestéo de atividades no canteiro com 86 empresas e utilizagdo de plataforma

para gerenciamento de projetos com 129 empresas.

4.2.5 Avaliacdo do Nivel de aplicacdo de tecnologias sustentaveis na ICC brasileira

Por meio da avaliagdo da pesquisa survey, foram calculadas de acordo com as
pontuacdes por aplicacdes estabelecidos da pesquisa bibliométrica, foram calculados os valores

das empresas (NArs; a NArs162) € Classificadas de acordo com seu nivel (Tabela 34).

Tabela 34: Nivel de aplicacdo de TS das empresas da ICC

Quantidade de empresas (%) Valor de NAs Nivel de aplicacdo de TS

62 38 0a3,0 Baixissimo
35 22 3,1a6,0 Baixo
25 15 6,1a9,0 Médio
26 16 9,1a12,0 Alto

14 9 Mais de 12,1 Altissimo

Nota-se que o maior percentual das empresas esta no nivel baixissimo (38%) e apenas
9% das empresas alcancaram o maior nivel de aplicacdo de TS. Se somado, 60% das empresas

estdo no nivel baixo ou baixissimo.

Em relacdo a pontuacdo por area de atuagcdo de empresas, hd uma discrepancia em
relacdo ao nimero de empresas, uma vez as empresas participantes sao na sua maioria
construtoras e consultoras/arquitetura, com 54% e 35% do total. A Tabela 35 mostra a

pontuacdo médias de cada &rea de atuagdo das empresas participantes.
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Tabela 35: Nivel a aplicagGes das TS por area de atuacao

: Pontuag&o Pontuacao
. ~ Quantidade de ¢ . L
Area de atuacéo empresas (QE) P média (&) Nivel de aplicagdo de TS
Construtora 88 428,65 4,87 Baixo
Consultora/arquitetura 57 333,55 5,85 Baixo
Gerenciadora 9 44,00 4,89 Baixo
Incorporadora 8 53,90 6,74 Médio

Incorporacdo (Incorporadoras) é a categoria de empresa que obteve o nivel médio de
aplicacdo de TS, o maior nivel entre as quatros categorias de empresas pesquisadas. Mediante
a grande discrepancia de concentragdo nimero de empresas participantes, ndo podemos afirmar
que as incorporadoras sdo mais avancadas tecnologicamente que as outras, mas, que sua
contribuicdo foi significativa para a pontuacdo geral dessa pesquisa. Entdo, sugere-se uma
pesquisa com levantamento homogéneo, como quantidades iguais de empresas, com objetivo
de determinar se realmente ha alguma area de atuacdo que possui um nivel tecnolégico maior
que a outra.

A pontuacdo de todas as empresas somadas, foi de 860,07, sendo que se todas as
empresas utilizassem todas as tecnologias e suas aplicacdes o valor minimo seria de 2.430. O
aproveitamento de pontuacao foi de 35,39%. Assim, foi calculado sua média e estabelecendo o

Nivel de aplicacéo de TS na ICC brasileiro.

860,07

NATS,ICC = = 5, 28

O valor da pontuacdo do Nivel de aplicacdo de TS na ICC brasileira foi de 5,28, esse

valor se enquadra no Nivel de aplicacdo de TS como Baixo que varia de 3,1 a 6,0 pontos.
4.2.6 Avaliacdo do Nivel de aplicacdo de tecnologias da Inddstria 4.0 na ICC brasileira
Assim como na TS, foram calculadas de acordo com as pontuacgdes por aplicagdes

estabelecidos da pesquisa bibliométrica, foram calculados os valores das empresas

(NAT14.01 a NAr140162) € Classificadas de acordo com seu nivel (Tabela 36).
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Tabela 36: Nivel de aplicacdo de T14.0 das empresas da ICC

Quantidade de empresas (%) Valor de NAr,o Nivel de aplicacdo de T14.0

106 65 0a48 Baixissimo
47 29 4,92a9,6 Baixo
5 9,7a144 Médio
1 145a19,2 Alto
0 0 Mais de 19,3 Altissimo

A pesquisa mostra que 94% das empresas participantes estdo entre os niveis baixissimo
(65%) e baixo (29%), nivel médio (5%) e apenas 1% das empresas brasileiras possuem o nivel

alto.

A pontuacdo média por area de atuacdo das empresas pesquisadas, em relacdo as T14.0,

apresenta a mesma discrepancia como nas TS, a Tabela 37 mostra a pontuacdo médias.

Tabela 37: Nivel a aplicacGes das T14.0 por area de atuacéo

: Pontuagao Pontuacao
. « Quantidade de ¢ . L
Area de atuacio empresas (QE) P) média (&) Nivel de aplicacio de T14.0
Construtora 88 321,67 3,66 Baixissimo
Projetos e 57 228,59 4,01 Baixissimo
Consultorias
Gerenciadora 9 34,86 3,87 Baixissimo
Incorporadora 8 42,17 5,27 Baixo

Incorporacdo (Incorporadoras) é a area de atuacdo gque obteve a maior pontuacéo,
classificada com nivel baixo de aplicacGes de tecnologias da Industria 4.0. Assim como nas TS,
h& uma grande discrepancia de nimero de empresas participantes, desta forma, ndo podemos
afirmar que as incorporadoras possuem maior nivel tecnologicamente em relacdo as T14.0 que
as outras areas. Também, sugere-se uma pesquisa com levantamento homogéneo, com
guantidades iguais de empresas e com objetivo de determinar se ha alguma area com maior
nivel tecnoldgico.

A pontuacdo de todas as empresas somadas, foi de 630,64, sendo que se todas as
empresas utilizassem todas as tecnologias e suas aplica¢fes o valor minimo seria de 3.888. O
aproveitamento de pontuacéo foi de 16,22%. Assim, foi calculado sua média e estabelecendo o

Nivel de aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0 na ICC brasileira.

630, 64
162

NAriao1cc = = 3,87
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O valor da pontuacdo do Nivel de aplicacdo das tecnologias da Inddstria 4.0 na ICC
brasileiro foi de 3,87, esse valor enquadra Nivel de aplicacdo das T14.0 como Baixissimo que
varia de 0 a 4,8 pontos.

De acordo com Gong e Wang (2022) a implementacdo de inovagdes tem sido
reconhecida como a chave para as industrias modernas. No entanto, a industria da construcéo é
criticada por ser pobre em desempenho de inovagdo em comparagdo com outros setores da
industria. Demirkesen e Tezel, (2021) indicam haver sinais de resisténcia a mudanca no setor e
que desafios como os beneficios e custo de implementagdo implicam diretamente na deciséo de
se implementar ou ndo as T14.0 na ICC.

Em relagéo aos resultados obtidos em campo, eles corroboram com o trabalho de alguns
autores, que indicam o baixo nivel tecnologicos da ICC (MELLADO; LOU, 2020; KLARIN,
2019; OPOKU et al., 2021). Entretanto, ndo é possivel afirmar que o setor brasileiro esta no
mesmo nivel dos setores dos paises desenvolvidos, ou até mesmo, no mesmo nivel de alguns
paises em desenvolvimento. Essa pesquisa mostrou o baixo nivel tecnoldgico da ICC brasileira
e de acordo com Miyasaka, Fabricio e Paoletti (2019) a ICC brasileira ainda estd em processo
de adaptacdo e que as empresas trabalham de forma individualizada na questdo de inovacdes
tecnoldgicas. Segundo os autores o setor estd longe de ser autdnomo, utilizando objetos e
maquinas robdticas em suas fabricacdes e que é preciso buscar novas forma de gerenciamento
para melhor aproveitar os beneficios das tecnologias.

Enquanto, Souza e Santos (2020), diz que a ICC brasileira ainda se encontra no nivel
moderno, em transic¢do para a industrializacdo. Porém, problemas como a baixa qualificacdo da
méo de obra e ineficiéncia de gestdo implicam diretamente na modernizacao do setor. Barbosa
(2017), aborda alguns problemas estruturais do setor que precisa de mudancas para 0 avango
tecnoldgico do setor, sendo os principais: reducdo da informalidade da forca de trabalho,
reformas tributérias, trabalhistas e previdenciarias, investimentos governamentais (para o
aumento e melhoria da educacédo profissional), incentivo a elevacdo do nivel das pequenas e
médias empresas do setor, parcerias entre empresas e instituicbes de ensino, insercdo de
instrumento e indicadores de gestéo, incentivos fiscais para as empresas investirem em gestéo,
monitoramento continuo de indicadores de melhoria do setor e Indicadores de insercdo e

inovacao.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral do presente trabalho foi atendido, visto que era avaliar o nivel de
aplicacdes de dois grupos tecnoldgicos, constituidos pelas: tecnologias sustentaveis e as
tecnologias da Industria 4.0, com base na inddstria da construcao civil brasileira (ICC).

Os resultados da pesquisa bibliométrica apresentaram as principais tecnologias e suas
aplicacdes segundo o estado-da-arte, por meio de artigos publicados nas principais bases de
dados, onde se concentra os periodicos mais relevantes de acordo com o Qualis/CAPES. Seus
resultados mostraram que tecnologias para aplicacdes focadas em melhorias na produtividade
(manufatura aditiva e robotica), gestdo (Internet da Coisa e RFID) e planejamento (simulacdo
computacional e realidade aumentada), foram apontadas como as &reas mais problematicas do
setor, sendo de grande importancia para a melhoria da eficiéncia do setor. Adicionalmente, as
pesquisas as bases de dados mostraram a preocupacdo com a eficiéncia energética como a
aplicacdo tecnoldgica mais relevante, tanto para as Tecnologias Sustentaveis, quanto para as
Tecnologias da Industria 4.0, mostrando como 0s autores estdo preocupados com as questdes
relacionadas ao impacto ao meio ambiente gerados pelas matrizes energéticas dos paises, pois,
conforme o International Energy Agency (IEA, 2021), 63,1% da geracdo de energia elétrica no
mundo foram baseadas em combustiveis fosseis como gas natural, carvao, 6leo e gas natural.

Em relacdo aos resultados da pesquisa survey, a Industria da Construgdo Civil (ICC)
brasileira segue o padrdo mundial. A grande parte das empresas brasileiras pesquisadas esta nos
menores niveis tecnoldgicos. Em relacdo as tecnologias sustentaveis, 60% das empresas estdo
nos niveis mais baixos e apenas 9% no maior nivel. O cenario piora em relacdo as tecnologias
da Industria 4.0, sendo que 94% das empresas estdo nos menores niveis, e apenas uma empresa
alcancou os niveis alto e nenhuma o nivel altissimo.

Nas aplicacdes das TS o melhor resultado foi em relacdo aos residuos, Unica aplicacédo
das TS que obteve valor positivo em relacdo a utilizacdo entre as empresas brasileiras.
Tecnologias para controle e gerenciamento de emissdes de CO», foram as menos aplicadas, bem
como as de menor numero de publicagdes na literatura.

Outro achado foi que as empresas da ICC brasileiras de diferentes situacdes econdémicas
estdo no mesmo patamar tecnoldgico, ou seja, ndo foram identificadas diferencas significativas
em utilizacdo de tecnologias da Indudstria 4.0 e das tecnologias sustentaveis entre os grupos de
empresas pesquisadas com maior ou menor faturamento bruto anual.

O setor esta passando por um periodo de quebra de paradigmas em relagdo a utilizagdo
de novas tecnologias. Historicamente, o setor sempre foi visto como de baixa adogdo de

tecnologias e utilizacdo de métodos artesanais em toda sua cadeia produtiva. Entretanto, o meio
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académico esta se esforcando para a modernizagdo do setor, reflexo desse movimento é a alta
significativa em relagdo as publicacdes de artigos cientificos, sendo que boa parte desses artigos
sdo questdes teoricas aplicadas em campo. Esta pesquisa focou em tecnologias aplicadas em
campo, com objetivos de resolver ou amenizar os principais problemas do setor, seja ele no
ambito de producéo, geotecnia, estruturas, seguranca do trabalho, recursos hidricos, energias
renovaveis, emissdes de CO> e Eficiéncia Energética (EE).

Destacaram-se as publicacfes das inovagdes tecnologicas da Industria 4.0 como:
manufatura aditiva, Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e simulacdo computacional e
robdtica que foram as mais relevantes nessa pesquisa; outros destaques foram as aplicagdes
tecnoldgicas para Eficiéncia Energética (EE), classificada em 8° das 13 tecnologias da Industria
4.0, também foi a segunda aplicacdo mais relevante entre as tecnologias sustentaveis.

Com os dados coletados e analisados, pode-se concluir que o nivel da aplicacdo de
tecnologias sustentaveis das empresas atuantes na ICC brasileira pode ser classificado como:
Baixo e o nivel da aplicacdo de tecnologias da Inddstria 4.0 das empresas atuantes na ICC
brasileira como: Baixissimo. Entretanto, o aspecto positivo desse cenario é o vasto campo para
desenvolvimento e implementacdo dessas tecnologias.

O setor € um dos mais importantes para a economia brasileira e para a geracdo de
empregos, contudo apesar dessa deficiéncia, o setor € um dos mais bem estruturados no Brasil.
Para a modernizacao do setor é de importancia a unido do publico privado, com as empresas
investindo em implementacdo e o poder puablico gerando mais incentivos e programas de
modernizacédo do setor.

Este estudo contribui para a teoria e a préatica na area de engenharia de producéo, e na
gestdo da tecnologia e inovacdo, visto que avalia a relevancia das tecnologias das principais
tecnologias da Induastria 4.0 e das sustentaveis, de acordo com o estado-da-arte, assim como
suas aplicaces em diversas areas problematicas da ICC, avaliando, por meio das principais
empresas, quais das tecnologias mais relevantes séo utilizadas. Os resultados indicam a
fragilidade ja conhecida do setor em relacdo a utilizacdo de tecnologias, entretanto, de forma
mais criteriosa, buscou-se o apontar as tecnologias mais atuais, inovadoras e relevantes no
estado-da-arte, com objetivo de levantar quais dessas tecnologias sdo aplicadas na ICC
brasileira. Dessa forma, podem ser utilizadas como diretrizes para a modernizacdo e
investimento tecnologico do setor.

Como limitagOes, tem-se o estudo embasado em pesquisa apenas com empresas da
construcdo civil localizadas nos principais municipios do Brasil. Ressalta-se a reduzida

colaboracdo das empresas participantes, sendo inviavel a elaboracdo desse trabalho se fosse
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restrito a participacdo apenas de questionarios respondidos pelas empresas (nenhuma resposta
foi recebida as solicitagdes para esta pesquisa). Mesmo 0s questiondrios direcionados aos
profissionais que trabalham nas empresas selecionadas, obtiveram baixissima adesdo, mas
resultou no numero necessario para a elaboracédo desse trabalho.

Para estudos futuros, sugere-se a elaboracdo de uma plataforma on-line com extensfes
para aplicativos, com acesso livre para todas as empresas. Sua fungéo seria de promocgéao e
compartilhamento de informacdes sobre inovacgdes tecnoldgicas focadas no setor. Além de
estabelecer grupos tecnoldgicos, suas aplicacdes e a area de aplicacdo, para que as empresas
atuantes da ICC brasileira tenham um parametro atualizado em relagcdo as inovacles
tecnoldgicas do setor. Importante, que essa ferramenta fosse preenchida massivamente com os
dados dessas empresas, ou seja, que as empresas declarassem quais das tecnologias e aplicacdes
elas utilizam, assim, além de promover o compartilhamento de conhecimento, seria um banco
de dados para levantamentos iguais a essa pesquisa, em tempo real e com altissima

confiabilidade.
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APENDICE

PROTOCOLO PARA ENVIO DOS QUESTIONARIO

Conforme descrito no item 3.3.1.4 (coleta em campo), 0 processo para envio e
recebimento dos questionarios foram executado primeiramente com contato para convite forma
para a participagdo da pesquisa, em trés etapas, 1) convite por e-mail diretamente as empresas,
2) contato via redes sociais da empresa (Facebook, Twitter e Instagram) e funcionarios
(LinkedlIn.) e 3) ligacao diretamente a empresa.

Para as empresas e funcionarios que aceitam participar, foram enviados por e-mail um
link para acesso aos questionarios eletrénicos (Google form). As perguntas foram adaptadas
para cada area de atuacdo das empresas, no exemplo, foram as perguntas para Construtora.
Ressaltando que, a op¢do (Outros), da a oportunidade de mencionar quantas aplicagdes ou

tecnologias as empresas aplicam. No Quadro 13 seguem as perguntas do questionario:

Quadro 13: Perguntas do questionario

1 | Nome:
2 | Nome da empresa
3 | Cargo
4 | Quantos anos de experiéncia no setor
5 | Curso de formacéao
6 Area de atuacio da empresa
Construtora Projetista Incorporadora
A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam INTERNET DAS COISAS em seus
7 processos gerenciais?
Sim | N4o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
. Gerenciamento . .
Gerenciamento . . Gerenciamento Gerenciamento
8 NP Gerenciamento de Saude e .
de eficiéncia . de Equipamentos de Recursos Outros
o Operacional Seguranca do - S
energeética e Maquinario Hidricos
Trabalho
9 A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam RFID em seus processos gerenciais?
Sim | N4o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
10 | Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento Integracéo
Overacional de Cadeia de de Seguranca do de Eficiéncia entre Outros
P Suprimentos Trabalho Energética Dispositivos
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A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam MANUFATURA ADITIVA em seus

11 | processos gerencias e construtivos?
Sim Né&o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
Fabricacdo ou Fabricacdo ou
12 Fabricacdo de | Fabricacdo de Utilizacdo de Utilizacdo de Fabricacdo
Estruturas em Materiais Aditivos ou Materiais Impressos | Aditivacom | Outros
Concreto Metalico Compositos de (cabos, tijolos, Robos
Impressdo canos, tinta etc.)
A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam SISTEMA INTEGRADO em seus
13 | processos de planejamento, gerenciamento e produgado?
Sim Né&o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
x x x Integracéo de Integracdo de
14 Integracao entre Integracao Integracao Dispgsi t(i;vos de Sistegme(\;s para
Software de entre entre Sistemas < o
. " Gestdo de Auxilio de Outros
Modelagem e de Dispositivos de Seguranca Atividade em Tomada de
Geolocalizagéo Inteligentes do Trabalho -~
Obra Deciséo
A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam INTELIGENCIA ARTIFICIAL em algum
15 | dos seus processos de planejamento, gerenciamento e producgéo?
Sim Né&o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
16 i
Anédlise de Anédlise de Gerenciamento de Gerenciamento de Analise de
N (o Seguranga do o Outros
Concreto Estruturas Eficiéncia Energética Materiais
Trabalho
A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam COMPUTACAO EM NUVEM para
17 | gerenciamento ou compartilhamento de informac6es?
Sim Né&o
Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)
18 | Armazenamento Armazenamento | Armazenamento Armazenamento Plataforma
de Dados sobre de Dado sobre para
: de Dados sobre | de Dados sobre g, . Outros
Gerenciamento L - Competitividade | Gerenciamento
. Produtividade Qualidade . x
do Projeto Empresarial de Manutencéo
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19

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam SIMULACAO COMPUTACIONAL em

algum dos seus processos de planejamento, gerenciamento e producéo?

Sim Nao

20

Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)

. . Simulagdo em . . . . . x
Simulacdo em Treinamento de Simulacdo em | Simulacdo em | Simulacdo da
Produtividade de Eficiéncia Execucdo do Cadeia de Outros
~ Seguranca do " ; .
Mao-de-Obra Trabalho Energética Projeto Suprimentos

21

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam SISTEMAS CIBER-FISICOS em algum

dos seus processos de planejamento, gerenciamento e producdo?

Sim Nao

22

Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)

Integracdo Coordenacdo de | Gerenciamento dos | Gerenciamento de x
- . A Gestdo da
entre Modelos Virtual | Processos da Cadeia Eficiéncia ~ Outros
. L g . - InstalacGes
Dispositivos e Fisico de Suprimentos Energética

23

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam REALIDADE VIRTUAL em algum dos
seus processos de planejamento, gerenciamento e producao?

Sim Néao

24

Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)

Ambiente
para Amblente para . Gerenciamento | Simulacéo
Treinamento | Treinamento em Ambiente para Encontros de Eficiencia | de Analise | Outros
em Aperfeicoamento | Colaborativos/Corporativos Energética de Risco
Seguranca Profissional
do Trabalho

25

A empresa utiliza sistema de CIBERSEGURANCA?

Sim Nao

26

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam BIG DATA em algum dos seus processos

de planejamento, gerenciamento e producao?

Sim Nao

27

Para qual dessas finalidades a tecnologia é aplicada? (aponte uma ou mais alternativas)

Captagdo e Analise Captacéo e Cap,ta_lgao ¢ Captacéo e Captagdo e
1 Anélise de i -
de Dados para Anélise de Dados sobre Anélise de Anélise de
Gerenciamento de Dados sobre x Dados sobre Dados sobre Outros
o Gestdo de o
Eficiéncia Seguranga do . Desempenho Atividades de
" Residuos ; o
Energética Trabalho Solidos Produtivo Maquinario
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28

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam REALIDADE AUMENTADA em algum

dos seus processos de planejamento, gerenciamento e produgéo?

Sim

Nao

Para qual dessas finalidades a tecnologia é apl

icada? (aponte uma ou mais alternativas)

29 [ Treinamento em Guia de . Gerenciamento de x
Ambiente de S Inspecdo de
Seguranca do Montagem e - Eficiéncia Outros
x Interatividade " Infraestrutura
Trabalho Instalacdo Energética

30

A empresa e/ou suas subcontratadas utilizam ROBOTICA em algum dos seus processos

de gerenciamento e producao?

Sim

Néao

31

Para qual dessas finalidades a tecnologia é apl

icada? (aponte uma ou mais alternativas)

Rob6s para
Montagem de Pre-
Fabricados

Rob0os de

Local

Construgdo no

Robés de
Inspecéo

Drone para
Gerenciamento de
obra

Robos
Operado a
Distancia

Outros

32

A empresa utiliza Tecnologias de monitoramento e simulacdo de Emissdo de CO2 em

suas obras?

Sim

Nao

33

Qual dessas tecnologias a empresa utiliza?

(aponte uma ou mais alternativas)

RFID

Sensor de Monito

Qualidade do Ar

ramento de

Realidade
Virtual

Simulagéo
Computacional

Outros

34

Nos Gltimos anos, a empresa vem implementando tecnologias para maior EFICIENCIA
ENERGETICA em suas obras?

Sim

Nao

Qual dessas tecnologias a empresa implementou?

(aponte uma ou mais alternativas)

35 Projeto de Proieto de Materiais de Heat pum Sistema HVAC
lluminacéo . Baixa pump (Aguecimento,
Sombreamento o (Bomba de s Outro
Natural Inteligente Condutividade calor) Ventilacdo e Ar-
Inteligente g Térmica Condicionado)

36

Nos ultimos anos, a empresa implementou tecnologias para Geracdo de ENERGIA
RENOVAVEL em suas obras?

Sim

Nao

37

Qual dessas tecnologias a empresa implementou? (aponte uma ou mais alternativas)

Sistema para
Captacdo de
Energia
Solar/Fototérmica

Sistema para
Captacdo de
Energia
Fotovoltaica

Fachada/Vidragas
Fotovoltaica

Biodigestores
(Integrados)

Turbina
Eodlica
(Integrados)

Outros
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Nos Ultimos anos, a empresa implementou tecnologias para Gestdo de RECURSOS

38 | HIDRICOS em suas obras?
Sim N&o
Qual dessas tecnologias a empresa implementou? (aponte uma ou mais alternativas)
39 Sistema de Sistema .
Captacdo de Central para Simulacéo Inteligente para Sistema para
A Tratamento de . LI Tratamento de | Outros
Agua da < Computacional irrigacdo de " o
Agua e Esgoto . Aguas Residuais
Chuva Jardins
Nos ultimos anos, a empresa implementou tecnologias para Gestdo de Residuos em suas
40 | obras? (materiais sustentaveis e softwares para gestéo)
Sim N&o
Qual dessas tecnologias a empresa utiliza? (aponte uma ou mais alternativas)
41

Building Information Big

Modeling (BIM)

Data

Concreto
Sustentavel

Materiais de Residuos
Reciclados

RFID

Outros




