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RESUMO

A construcdo civil é um setor estratégico para a economia, responsdvel por significativa
geracdo de riqueza e empregos. Enquanto paises lideres avancam na adocdo de
tecnologias da Construgdo 4.0, como BIM e inteligéncia artificial, o Brasil ainda enfrenta
desafios relacionados a produtividade, desperdicios e incorporacdo de inovacdes. Diante
desse cendrio de transi¢do, este estudo tem como objetivo realizar uma revisdao
bibliométrica da producdo cientifica sobre inovagdes tecnoldgicas na construcdo civil,
estabelecendo uma andlise comparativa entre o panorama mundial e o cendrio brasileiro
para identificar as principais tecnologias emergentes e compreender as razdes do atraso
nacional em relagdo as liderancas globais. Utilizando o pacote Bibliometrix e a interface
Biblioshiny no ambiente de programacdo R, foram analisados metadados extraidos das
bases Scopus e Web of Science. A andlise macro global permitiu mapear as fronteiras do
conhecimento (onde se destacam a automacgao de processos e robdtica), servindo de base
para o aprofundamento critico da literatura focada no contexto brasileiro. Os resultados
evidenciam que, embora a produ¢do nacional esteja em crescimento e concentrada em
universidades publicas tradicionais, existem lacunas estruturais, fiscais e
socioecondmicas significativas. No Brasil, a literatura assume um viés pragmaético e de
sobrevivéncia econdmica, focando em nichos isolados como BIM 3D (com barreiras para
evolucdo ao 4D e 5D), sustentabilidade voltada a gestdo de residuos (RCD) e atendimento
a marcos normativos (ABNT NBR 15575). O estudo conclui que o atraso tecnolégico do
pais decorre de falhas de acoplamento no Modelo da Triplice Hélice (Universidade-
Industria-Governo), demandando politicas fiscais de incentivo que acompanhem a
inducdo estatal. Este trabalho contribui para o diagndstico preciso do setor, fornecendo
direcionamentos estratégicos para a tomada de decisdes académicas e de investimentos

privados no pais.

Palavras-chave: Inovagdo Tecnoldgica; Construgdao Civil; Revisdo Bibliométrica;

Pacote Bibliometrix; Cendrio Brasileiro.



ABSTRACT

Civil construction is strategic sector for the economy, responsible for significant
Generation of wealth and jobs. While leading countries advance in adopting Construction
4.0 technologies, such as BIM and artificial intelligence, Brazil still faces challenges
related to productivity, waste, and the incorporation of innovations. Given this transitional
context, this study aims to conduct a bibliometric review of scientific literature on
technological innovations in civil construction, establishing a comparative analysis
between the global landscape and the Brazilian scenario to identify main emerging
technologies and understand the reasons for the national lag relative to global leaders.
Utilizing the Bibliometrix package and the Biblioshiny interface within the R
programming environment, metadata extracted from Scopus and Web of Science
databases were analyzed. The global macroanalysis mapped the frontiers of knowledge
(highlighting process automation and robotics), serving as a baseline for a critical
deepening of the literature focused on the Brazilian context. The results demonstrate that
although national scientific production is growing and concentrated in traditional public
universities, significant structural, fiscal, and socioeconomic gaps remain. In Brazil, the
literature assumes a pragmatic approach aimed at economic survival, focusing on isolated
niches such as basic 3D BIM (facing barriers to transition to 4D and 5D dimensions),
sustainability applied to construction and demolition waste (CDW) management, and
compliance with regulatory frameworks (ABNT NBR 15575). The study concludes that
the country's technological gap stems from coupling failures within the Triple Helix
Model (University-Industry-Government), requiring fiscal incentive policies to
accompany state induction. This study contributes to an accurate diagnosis of the sector,
providing strategic directions for both academic research and private investment

decisions in the country.

Keywords: Technological Innovation; Civil Construction; Bibliometric Review;

Bibliometrix Package; Brazilian Scenario.
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1 INTRODUCAO

A inddstria da construgdo civil desempenha um papel fundamental na estrutura
socioecondmica global e brasileira, consolidando-se como um dos principais motores do
Produto Interno Bruto (PIB) e da geracdo de empregos. No cendrio internacional, o setor
passa por uma profunda transformagao digital, impulsionada pela chamada “Construgao
4.0”, que engloba tecnologias de fronteira como automagdo, inteligéncia artificial e
sustentabilidade avancada (AGOPY AN & JOHN, 2011; SCHWAB, 2016). No contexto
nacional, o setor também demonstra sua forca: segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), a construgdo civil apresentou um crescimento de
4,3% no PIB, destacando seu impacto estratégico na recuperacdo econdmica pos-
pandemia. Ademais, de acordo com a Camara Brasileira da Indistria da Construcdo
(CBIC, 2024), o setor € responsavel pela manutengao de aproximadamente trés milhdes
de postos de trabalho diretos, reafirmando sua posicdo como pilar do desenvolvimento
social.

Entretanto, a realidade de mercado no Brasil contrasta fortemente com o ritmo de
inovacdo observado nas poténcias mundiais. Enquanto lideres globais como China,
Estados Unidos e membros da Unido Europeia avancam rapidamente na industrializacao
e na digitalizacdo de seus canteiros de obras, o cendrio brasileiro lida com desafios
histéricos, como a baixa produtividade, elevados indices de desperdicios, escassez de mao
de obra qualificada e uma persistente resisténcia cultural a mudanga (CARIOCA et al.,
2021). Diferentemente de setores como o automobilistico e o de tecnologia da
informagao, a construgdo civil brasileira ainda demonstra forte dependéncia de métodos
artesanais e processos com baixa eficiéncia. Conforme apontado por Souza (2000), o
aumento da competitividade mercadoldgica e nivel crescente de exigéncia dos usudrios
finais sdo os grandes vetores que forcam o setor a buscar qualidade e modernizagao.

Diante desse cenario de transi¢do, observa-se um esforco recente na incorpora¢ao
de inovagdes tecnoldgicas no mercado da construcdo civil nacional. Ferramentas como o
Building Information Modeling (BIM) — impulsionados por decretos de disseminagdo
federal —, a Inteligéncia Artificial (IA), a Constru¢do Industrializada e o desenvolvimento
de Materiais Sustentdveis surgem como caminhos vidveis para mitigar gargalos
operacionais e elevar o patamar de eficiéncia produtiva do pais. Para compreender o real

estagio de desenvolvimento tecnolégico brasileiro, faz-se necessdrio analisar a producdo
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cientifica nacional ndo de forma isolada, mas sim em perspectiva comparativa com as
fronteiras do conhecimento estabelecidas globalmente.

Com a relevancia do tema, a literatura cientifica que conecta a inova¢do na
construcdo civil global a realidade pratica brasileira apresenta-se fragmentada. O Brasil
publica e pesquisa sobre o tema de Inovacdes Tecnoldgicas, mas persistem lacunas sobre
quais nichos tecnolégicos o pais tem priorizado e quais as razdes tecnolégicas estruturais
e académicas que justificam essa falta de competitividade em relacdo as poténcias globais.
Diante esse cendrio, surge a necessidade de um mapeamento quantitativo e multinivel
desta producdo, sendo capaz de situar o Brasil no mapa mundial da pesquisa em
Construcao 4.0.

Portanto, este trabalho tem como por objetivo, realizar uma revisao bibliométrica
da producdo cientifica sobre Inovacdes Tecnologicas na Constru¢do Civil, realizando
uma andlise comparativa entre o panorama mundial e o cendrio brasileiro, utilizando o
pacote Bibliometrix no ambiente de programac¢ao R. A justificativa desta pesquisa, tem
como base diagnosticar a aplicacdo tecnolégica no mercado da construcao civil nacional,
fornecendo dados tanto para o direcionamento de novas pesquisas, quanto para a tomada

de decisdes de investimento e adocdo tecnoldgica no setor privado brasileiro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITO DE INOVACAO E TRANSICAO GLOBAL

Compreender o papel da inovacdo na dindmica contemporanea e na evolucao dos
processos construtivos exige, fundamentalmente o resgate das bases da teoria econdmica
do desenvolvimento. O pioneirismo nessa discussao cabe a Joseph Schumpeter (1961),
que introduziu o conceito de “destruicdo criativa”. Segundo o autor, o crescimento
econdmico ndo ocorre por meio de um processo linear de acumulagdo de capital, mas
através de rupturas estruturais causadas pela introducdo de novas combinagdes
tecnoldgicas no mercado, as quais destroem de forma continua as estruturas econdomicas
obsoletas e criam novas matrizes de produtividade e valor. Sob essa 6tica, a inovagao
difere substancialmente da mera inven¢do: enquanto a ultima representa a descoberta ou
formulacdo de uma nova ideia técnica sem aplicagdo pratica imediata, a inovagdo
pressupde a sua introdu¢do bem-sucedida no mercado e consequente geracdo de valor
econdmico e operacional.

A medida que o conceito de inovacio deixou de ser interpretado como um evento
isolado e passou a ser compreendido como um processo sistemdtico, sentiu-se a
necessidade de padronizacdo internacional para sua mensuragdo e conceituacdo. Surge
assim, o Manual de Oslo, publicado pela Organizagdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econéomico (OCDE, 2018). O documento define a inovagao como um
produto ou processo novo aprimorado que difere significativamente dos produtos ou
processos anteriores da unidade e que foi disponibilizado aos usudrios potenciais ou
colocado em operacdo pela unidade. O Manual de Oslo categoriza as inovagdes em duas
vertentes operacionais:

e Inovacao de Produtos: Introducdo de um bem ou servico significativamente
novo ou aprimorado no que tange as suas caracteristicas funcionais, componentes

técnicos, materiais ou softwares integrados.

e Inovacao de Processos: Implementagdo de um método de producdo ou
distribuicdo novo ou substancialmente melhorado, envolvendo alteracdes
profundas em técnicas, equipamentos, fluxos de trabalho ou softwares de

engenharia.
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Adicionalmente, conforme postulado por Christensen (2013), essas
transformacdes podem se manifestar de forma incremental, caracterizando-se por
melhorias continuas e graduais em sistemas preexistentes, ou de forma radical e
disruptiva, quando rompem completamente com os paradigmas tecnoldgicos vigentes,
alterando de maneira definitiva a concorréncia mercadolégica.

No século XXI, esse ecossistema de transformagdes atinge seu dpice conceitual
com advento da Quarta Revolucdo Industrial. Teorizado por Klaus Schwab (2016),
fundador do Férum Econdmico Mundial, esta nova era caracteriza-se pela fusdo de
tecnologias de ordens fisicas, digital e biologica. Ao contririo das revolucdes
precedentes, a transi¢cdo global atual diferencia-se pela velocidade exponencial, pela
amplitude dos impactos sistémicos e pela profundidade da disrup¢do tecnoldgica,
redefinindo por completo as cadeias globais de valor e estabelecendo um novo padrao

competitivo, do qual a industria da construgao civil ndo pode se abster.

2.2 EVOLUCAO HISTORICA E MARCOS TECNOLOGICOS NA CONSTRUCAO
CIVIL (1974 —2026)

Compreender o estdgio atual da Construcio 4.0 exige uma andlise retrospectiva
das dltimas cinco décadas. O setor da construgao civil, historicamente marcado por ciclos
macroecondmicos e resisténcias culturais, tendenciou sua modernizacao a partir de crises
globais, rupturas na microinformdtica e inducdes normativas. A linha do tempo
compreendida entre 1974 e 2026 revela como as fronteiras do conhecimento se
deslocaram do desenho assistido bidimensional para integracdo preditiva de dados em
escala global, evidenciando, simultaneamente, o descompasso de absor¢do do cendrio

brasileiro.

2.2.1 O Choque do Petréleo e a Racionalizacao dos Processos (Década de 1970)

O ponto histérico em meados de 1974, sob o impacto direto da primeira grande
crise global do petréleo (1973 — 1974), as poténcias industriais do Hemisfério Norte
viram-se obrigadas a repensar a eficiéncia energética e o desperdicio de insumos no
ambiente edificado. E nesse periodo que emergem os primeiros estudos estruturados

sobre arquitetura bioclimética e simulacao térmica de edificios.
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No contexto brasileiro, o ano de 1974 coincidia com o auge do “Milagre
Econdémico” e a robustez de planos nacionais e habitacdo geridos pelo Banco Nacional
da Habitacao (BNH). Contudo, ao contrdrio do movimento europeu e norte-americano de
busca por eficiéncia técnica, a produ¢do em massa no Brasil consolidou-se sobre uma
base intensiva em mao de obra de baixa qualificacdo e processos artesanais (CARIOCA
etal., 2021). O canteiro de obras nacional blindou-se, temporariamente, contra as pressoes

tecnoldgicas externas devido a abundancia de recursos e subsidios estatais da época.

2.2.2 A Revoluc¢iao da Microinformatica e as Sementes do BIM (Década de 1980)

A década de 1980 marcou a transicdo das pranchetas analégicas para as primeiras
ferramentas de automacdo de desenho de engenharia, impulsionada pela popularizacao
dos microcomputadores pessoais. O lancamento comercial do AutoCAD inova o mercado
em 1982, alterando substancialmente a velocidade de representacdo gréfica de projetos.
Entretanto, o verdadeiro marco conceitual da era digital no setor ocorreu em 1984, quando
a Graphisoft introduziu o conceito de Building Description System (BDS) através do
software ArchiCAD, estabelecendo a premissa embriondria do que viria a ser o Building
Information Moderling (BIM).

Enquanto o cendrio global iniciava a digitalizacdo geométrica de seus
componentes, o Brasil enfrentava a chamada “década perdida”, caracterizada por
hiperinflacdo e estagnacdo econdmica. A escassez de capital privado e a redug@o drdstica
de investimentos em infraestrutura publica congelaram a capacidade de inovagdo das
construtoras nacionais. Esse cendrio acentuou o abismo tecnolégico do pais, relegando o
mercado interno ao uso tardio de ferramentas CAD bidimensionais € a manutengdo de

métodos tradicionais de alvenaria.

2.2.3 Filosofia Lean e a Busca Sistémica por Qualidade (Década de 1990)

Nos anos 1990, a engenharia civil absorveu os principios de gestao industrial que
haviam revolucionado o setor automobilistico japonés. Em 1992, o pesquisador finlandés
Lauri Koskela e publicou seu relatdrio seminal adaptando os conceitos do Sistema Toyota
de Producdo para a construcdo, fundando a filosofia da Lean Construction (Constru¢ao
Enxuta). Paralelamente, em 1994, a criacdo do consorcio internacional que originou o
formato Industry Foundation Classes (IFC) definiu o padrdo de interoperabilidade de

dados entre plataformas digitais, pavimentando o caminho para o BIM colaborativo.
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No Brasil, a abertura de mercado e a estabilizagcdo monetaria da segunda metade
da década exigiram uma resposta corporativa ao cronico cendrio de desperdicio e baixa
produtividade diagnosticado por Souza (2000). Como resposta indutora, o Governo
Federal instituiu o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-
H). O programa atuou como o primeiro grande indutor normativo moderno no pais,
forcando empresas a buscarem certificacdes de sistemas de gestdo da qualidade (como a

ISO 9001) e a racionalizarem seus fluxos de suprimentos.

2.2.4 Consolidacao Digital e Mudanca de Paradigma Técnico (Anos 2000 a 2010)

A primeira década do século XXI consolidou o BIM como padrdo comercial
dominante globalmente, impulsionado pela aquisi¢ao e massificacdo do software Revit
pela Autodesk em 2002. As discussOes de sustentabilidade deixaram o campo tedrico e
assumiram cardter pragmatico com a disseminagdo de certificacdes ecoldgicas
internacionais (como LEED e BREEAM) e metodologias de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV) (JONH; REIS, 2014).

No cendrio brasileiro, o periodo foi marcado pelo forte aquecimento do mercado
imobilidrio. Embora o volume de obras tenha crescido exponencialmente, a inovagao
permaneceu restrita a “ilhas de alta tecnologia” devido a persistente escassez de mao de
obra qualificada (CARIOCA et al., 2021). Contudo, o grande divisor de dguas técnico
ocorreu em 2013, com a entrada em vigor da versdo revisada da norma ABNT NBR
15575 (Norma de Desempenho). Ao deslocar o foco dos insumos para o resultado final
da edificac@o, a norma compeliu o mercado nacional a investir no desenvolvimento de
novos materiais aditivados, concreto de alto desempenho e ensaios tecnolégicos

laboratoriais rigidos para garantir a Vida Util de Projeto (VUP).

2.2.5 A Era da Construciao 4.0 e Inducao Governamental (2018 — 2026)

A partir de 2018, a convergéncia entre os mundos fisicos e digital atingiu sua
maturidade com o advento da Construcdo 4.0. Lideres globais integraram ferramentas
BIM a ecossistemas complexos de Inteligéncia Artificial, GEmeos Digitais e Internet das
Coisas (IoT) (SCHWAB, 2016).

No Brasil, a resposta foi catalisada pelo papel indutor do Estado através da
publicagdo da Estratégia BIM BR, que escalonou a obrigatoriedade da modelagem digital

em obras publicas federais. O ano de 2026 consolida essa transi¢do: o mercado privado
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nacional corre para absorver dimensdes avancadas BIM (4D e 5D) e solucdes de

constru¢do modular off-site para diminuir os altos custos logisticos e tributarios do pais.

Tabela 1 - Cronologia Comparativa do Desenvolvimento da Construcao Civil (1974 -

2026

Periodo

Principais Marcos
Mundiais

Reflexos e Marcos
no Cenario
Brasileiro

Forca Motriz
Principal

Década de 1970

Choque do Petroleo
(1973/74); Estudos
de eficiéncia
energética e
arquitetura
bioclimatica.

Auge do Milagre
Econbmico e planos
do BNH; Manutengéo
de canteiros
altamente artesanais.

Crise Energética
Global

Década de 1980

Langcamento do
AutoCAD (1982);
Formulagao
conceitual do BIM
(ArchiCAD, 1984).

"Década Perdida"
econdmica;
Estagnacéao

tecnolégica e
ampliacdo do abismo
técnico.

Revolucéo da
Microinformatica

Década de 1990

Formulagédo da Lean
Construction (1992);
Criacao do consércio
para o padrao
interoperavel IFC
(1994).

Lancamento do
PBQP-H; Busca por
certificacdes de
qualidade e
racionalizagédo de
desperdicios.

Gestao Industrial e
Produtividade

Anos 2000 - 2010

Massificacao
comercial do BIM;
Disseminagao de

certificacdes

Boom imobiliario;
Entrada em vigor da
ABNT NBR 15575
(2013), exigindo

Normatizacao e
Sustentabilidade

2018 - 2026

ambientais globais ensaios de
(LEED/AQUA). desempenho.
Maturidade da

Construcéao 4.0;
Fusao de BIM com
IA, 10T, Gémeos
Digitais e Impressao
3D.

Implementacao
escalonada dos
Decretos Federais de
BIM; Expanséao da
Construgéo Off-site.

Digitalizacédo e
Inducéo Estatal

Fonte: Autor (2026)

2.3 PARADOXO DE BAIXA PRODUTIVIDADE AO ECOSSISTEMA 4.0

Apesar de sua inegdvel relevancia socioeconOmica global, a industria da

construcdo civil € historicamente caracterizada por um fendmeno macroecondmico

conhecido na literatura como o “paradoxo de baixa produtividade”. Enquanto setores

como automobilisticos e o de bens de consumo registram saltos exponenciais de

eficiéncia e automacdo sistémica ao longo das ultimas décadas, a constru¢do civil
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permaneceu estagnada em processos de baixa intensidade tecnoldgica e fragmentacao da
sua cadeia produtiva. Referéncias como, Agopyan e Jonh (2011), apontam que o setor é
marcado por um elevado indice de informalidade, dependéncia massiva de mao de obra
de baixa qualificacio e uma arraigada resisténcia cultural a mudanca, operando
frequentemente sob o bindmio artesanal do “tijolo de argamassa”.

A superagdo desse cendrio emerge com a transposicdo dos conceitos da industria
4.0 para o ambiente edificado, consolidando o termo Constru¢do 4.0. Esta vertente
representa a digitalizacdo, a industrializac@o e a automacao integral do ciclo de vida dos
empreendimentos. A estrutura conceitual da Construcio 4.0 fundamenta-se na
interconexdo de trés pilares vitais (Digital, Fisico e Sustentdvel), cujo tecnologias e

impactos operacionais encontram-se mapeados na Tabela-2.

Tabela 2 - Pilares Estruturais da Construcao 4.0

Impacto no Ciclo de Vida do

Pilar Tecnologias Associadas Empreendimento
Building Information Gestao integrada da informacéo,
Digital Modeling (BIM), GEmeos | mitigagao de erros de compatibilizagéo e
9 Digitais, Inteligéncia simulagcbes em tempo real de custos e
Artificial. prazos.

Construgao Modular Off- | Transmutag&o do canteiro tradicional em

Fisico site, impresséao 3D de linha de montagem de alta preciséo,
concreto, Robdtica e reducao de prazos e controle rigido de
Exosquetelos. qualidade.

Redugéo drastica de desperdicios,

reciclagem sistémica de residuos e

mitigagcéo das pegadas de carbono
setoriais.

Economia Circular, Anélise
Sustentavel de Ciclo de Vida (ACV),
Cimento de baixo carbono.

Fonte: Autor (2026)

No topo do Pilar Digital, o Building Information Modeling (BIM) atua ndo apenas
como uma ferramenta de modelagem tridimensional, mas como um processo integrado
de gestdo que otimiza o fluxo de informacdes antes mesmo do inicio da fase de canteiro.
Paralelamente, o Pilar Fisico introduz a industrializa¢do do setor por meio da constru¢ao
modular off-site (fora do canteiro), alterando a dinamica operacional da obra. Por fim, o
Pilar sustentdvel responde as pressdes ambientais globais por meio do desenvolvimento
de materiais ecoeficientes e metodologias de Analise de Ciclo de Vida (ACV), mitigando

os impactos ambientais do setor (JOHN; REIS, 2014). Para melhor visualizacido dessa
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sinergia, a disposicao sistémica desses pilares e de suas ramificagdes estd esquematizada

na Figura 1.

Figura 1 - Ecossistema da Construgdo 4.0
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Fonte: Autor (2026)

Contudo, a velocidade de adocdo dessas tecnologias evidencia um nitido hiato
competitivo entre o panorama mundial e o cendrio brasileiro. Enquanto poténcias globais
como Estados Unidos, China e na¢des da Unido Europeia tratam a Construgao 4.0 como
politica de estado e padrdo de mercado, o cendrio brasileiro caminha de forma
heterogenia. Como apontado por Carioca et al. (2021), coexistem no Brasil ilhas de alta
tecnologia, concentradas em grandes corporacdes e incorporadoras de capitais abertos e
um vasto contingente de empresas de pequeno e médio porte que ainda enfrentam
gargalos primdrios de desperdicio de insumos, falta de padronizacio técnica e caréncia

de fomento para modernizacao.
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2.3.1 Barreiras Macroecondomicas e o Panorama de Absorcao Tecnoldgica no

Cenario Brasileiro

A transposicio do ecossistema global da Construcdo 4.0 para realidade brasileira,
encontra barreiras estruturais de ordem econdmica, infraestrutural e cultural que retardam
a velocidade de absorc¢do tecnoldgica no pais. Conforme apontam os dados da Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2024), o setor nacional é composto
majoritariamente por micro e pequenas empresas, cuja capacidade de investimento em
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacido (P&D+I) é severamente limitada por margens de
lucros estreitas e pela volatilidade dos ciclos macroecondmicos do pais. Essa
vulnerabilidade financeira impde uma postura conservadora ao empresariado, que tende
a enxergar a aquisi¢ao de novas tecnologias como um custo de alto risco, € ndo como um
investimento estratégico de retorno a longo prazo.

A infraestrutura digital do territério nacional atua como um gargalo técnico
imediato para implementagao de sistemas conectados na engenharia de campo. A eficicia
de tecnologias disruptivas como a Internet das Coisas (IoT), a computagdo em nuvem e
os sensores de monitoramento estrutural em tempo real depende diretamente de redes de
comunicacdo de dados de alta velocidade e baixa laténcia, como o 5G. No entanto, a
distribui¢ao dessa infraestrutura no Brasil € profundamente assimétrica, concentrando-se
nos grandes centros urbanos e deixando canteiros de obras periféricos ou de infraestrutura
pesada desprovidos de conectividade robusta, o que inviabiliza a automacao integral dos
fluxos de trabalho (CARIOCA et al., 2021).

Sob a dtica fiscal, o alto custo de importacdo de componentes roboticos,
equipamentos de escaneamento a laser (Laser Scanning) e as licencas de softwares
internacionais parametrizados cotados em moedas fortes como o Délar e o Euro, cria uma
barreira de entrada quase indisponivel para empresas de médio porte. Diante dessas
adversidades, a literatura cientometrica brasileira aponta que a producdo cientifica e as
iniciativas de mercado concentram-se fortemente em trés linhas de pesquisa dominante e

independentes, as quais tentam contornar esses gargalos historicos:

e A evolucdo nas Dimensoes do BIM: Embora a Moldagem da Informacdo da
Construgdo (BIM) avance a passos largos no pais impulsionada pela legislagdo
federal, a absorcdo de mercado ocorre de forma desigual. O cenario nacional
caracteriza-se por uma forte concentracdo do BIM 3D (focado na modelagem

geométrica e compatibilizacdo espacial de projetos), enquanto a transi¢do para o
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BIM 4D (integracdo do fator de planejamento de obras) e o BIM 5D (gestao
rigorosa de custos e orcamento) enfrenta resisténcia devido a falta de
padronizacdo nos bancos de dados de composi¢des de custos nacionais, como o

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI).

e Os Desafios da Industrializacao e Construcio Off-site: A transmutacdo do
canteiro de obras artesanal em uma linha de montagem industrializada esbarra na
rigidez da cadeia de suprimentos tradicional e na logistica nacional. Sistemas
construtivos de alta produtividade, como o Light Steel Framing e as estruturas
pré-moldadas volumetricamente em concreto, competem em desvantagem com os
métodos tradicionais de alvenaria estrutural e o concreto armado in loco. Essa
disparidade decorre tanto de uma matriz tributria complexa que incide de forma
severa, sobre produtos industrializados fora do municipio da obra quanto dos
elevados custos logisticos do transporte rodovidrio interestadual (JONH; REIS,

2014).

¢ A Sustentabilidade Pragmatica e a Gestao de Residuos: No cendrio brasileiro,
as pesquisas em sustentabilidade desvinculam-se do carater meramente ecoldgico
e assumem uma fung¢do de sobrevivéncia econdmica e conformidade legal. O
grande foco cientifico e operacional reside no reaproveitamento sistémico de
Residuos de Constru¢do e Demolicao (RCD) para formulagdo de novos
ecoprodutos, como agregados reciclados e argamassas aditivas. Essa vertente é
diretamente impulsionada pela necessidade de mitigacio do desperdicio de
insumos no canteiro tradicional — que historicamente consome fatias expressivas
do orcamento das construtoras — e pelo atendimento a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), forcando o setor a buscar solugdes

inovadoras de baixo custo de implantacao.

Assim, o mapeamento e compreensdo dessas especialidades regionais tornam-se
indispensaveis. Sem o diagndstico preciso das assimetrias exigentes entre o estado da arte
académico mundial e as reais barreiras de mercado enfrentadas pela engenharia civil no
Brasil, as propostas de modernizacdo setorial correm o risco de se tornarem conceitual

indcuas ou inaplicdveis na rotina prética das empresas nacionais.



24

2.4 O PAPEL DO ESTADO: POLITICAS PUBLICAS E MARCOS LEGAIS PARA
INOVACAO NO BRASIL

A transi¢do de uma industria tradicional para um modelo baseado em inovacgdes
tecnoldgica raramente ocorre de uma forma puramente organica; no contexto brasileiro,
o papel indutor do Estado € um elemento central para superar a inércia do mercado. Essa
dindmica € explicada pelo Modelo da Triplice Hélice, desenvolvido por Henry Etzkowitz
e Loet Leydesdorff (2000), que postula que o desenvolvimento baseado no conhecimento
¢ gerado a partir da interacao continua entre trés esferas dindmicas: a Academia (geradora
de conhecimento cientifico), a Indudstria (unidade produtiva e mercadoldgica), e o
Governo (instituidor de politicas, fomento e regulamentagdes). A interseccao helicoidal

destas trés forcas indutoras estd representada na Figura 2.

Figura 2 - Modelo da Triplice Hélice de Inovagao
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Fonte: Autor (2026)

O principal catalisador regulatorio da atualidade no setor € a Estratégia BIM BR,
instituida originalmente pelo Decreto Federal n® 9.377/2018 e posteriormente consolidada
e escalonada pelo Decreto Federal n° 10.306/2020. Esses dispositivos legais
estabeleceram a obrigatoriedade do uso do BIM na execug¢do direta ou indireta de obras
e servicos de engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administracdao

publica federal. Ao utilizar o poder de compra do Estado como vetor de transformacao, a
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legislacdo brasileira forcou o mercado privado desde escritérios de projetos até
construtoras e fornecedores de componentes a se qualificar e adotar ferramentas digitais
para manter a competitividade em licitagdes publicas, gerando um efeito multiplicador
em toda a cadeia produtiva da construcao civil nacional.

Além dos decretos focados em digitalizacdo, a inovacdo técnica no pais é
fortemente moldada por marcos normativos e desempenho de habilidade. O principal
referencial técnico € a norma ABNT NBR 15575 (Edificacdes Habitacionais —
Desempenho), que entrou em vigor em sua versdo revisada em 2013 e passa por
constantes atualizacdes regulatérias. A NBR 15575 alterou o paradigma da construgdo
civil brasileira ao mudar o foco do “processo construtivo” para o “resultado entregue”,
estabelecendo critérios quantitativos minimos de desempenho térmico, acustico,
luminico, seguranga estrutural e durabilidade por meio da Vida Util de Projeto (VUP).

Para atender as exigéncias rigorosas da Norma de Desempenho sem inviabilizar
os custos financeiros dos empreendimentos, as construtoras brasileiras viram-se
obrigadas a abandonar o empirismo tradicional e investir em inovagdo tecnoldgica. Isso
impulsionou a pesquisa e a aplicagdo de novos materiais aditivados, argamassas de alto
desempenho, sistemas de fachadas ventiladas e isolamento termoacustico avangados.
Esse movimento regulatorio alinha-se as leis transversais de incentivo a Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), como a Lei do Bem (Lein® 11.196/2005) e o Novo Marco Legal
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (Lein® 13.243/2016), que simplificaram a captagdo de
recursos junto a 6rgaos de fomento, como a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacio

Industrial (EMBRAPII) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

2.5 CIENCIAS E DADOS E ESTUDOS BIBLIOMETRICOS: O ECOSSISTEMA R,
BIBLIOMETRIX E BIBLIOSHINY

Diante da expansdo exponencial da producdo cientifica global sobre inovacio na
construcdo civil, métodos tradicionais de revisao de literatura como a revisao de narrativa
simples, tornam-se limitados para mapear com isen¢do e precisdo as fronteiras do
conhecimento. E nesse cendrio que os estudos bibliométricos se consolidam como uma
abordagem metodoldgica indispensavel. Conforme preconizado por Alan Pritchard
(1969), a bibliometria consiste na aplicacdo de métodos estatisticos e matematicos para

quantificar a analisar a estrutura, a evolucdo e o impacto da producdo escrita de
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determinada 4rea do saber cientifico, conferindo um caréter quantitativo, reprodutivel e
sistemdtico ao mapeamento do conhecimento (ZUPIC; CATER, 2015).
O rigor cientifico de um estudo bibliométrico sustenta-se em leis matematicas

classicas que regem a ciéncia de dados bibliograficos:

e Lei de Lotka (1926): Trata da produtividade dos autores, determinado que uma
pequena parcela de pesquisadores concentra a maior parte da produgao cientifica

de impacto em um campo especifico.

e Lei de Bradford (1934): Dedica-se a dispersao de periddicos, demonstrando que
existe um nicleo de revistas cientificas altamente especializadas que publicam a
maior fracdo de artigos sobre um tema, cercado por zonas concéntricas de

periddicos progressivamente mais distantes do escopo central.

o Lei de Zipf (1949): Analisa a frequéncia de palavras-chave, indicando que a
ocorréncia de termos técnicos em um grande corpo de texto segue uma
distribui¢do de probabilidade que permite identificar os focos conceituais e os

temas emergentes de uma disciplina.

Para a execucdo computacional dessas andlises matematicas complexas de
metadados, o ambiente estatistico de c6digo aberto R consolidou-se como uma das
plataformas mais robustas do mundo devido a sua flexibilidade matematica. No interior
desse ecossistema, destaca-se o pacote Bibliometrix, desenvolvido pelos pesquisadores
italianos Massimo Aria e Corrado Cuccurullo (2017). O Bibliometrix oferece um conjunto
abrangente de ferramentas programaticas que permitem realizar o fluxo completo de
andlise de dados cientificos (Science Mapping Workflow), superando as limitacOes de
softwares proprietdrios de interface estatica.

Com o avanco da ferramenta e a necessidade de democratizar o mapeamento
cientifico para pesquisadores de diferentes areas, os autores expandiram o ecossistema
com o lancamento do Biblioshiny. Conforme preconizado por Aria e Cuccurullo (2026),
o Biblioshiny consiste em uma plataforma integrada baseada em Shiny (aplicativo web
para R), que fornece uma interface grafica de usudrio (GUI) intuitiva para o pacote
Bibliometrix. Essa inovagdo permite a execu¢do de andlises cientométricas complexas,

combinado o poder de processamento estatistico do R com a facilidade de manipulagdo
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visual, mitigando a necessidade de codificacdo direta de scripts e otimizando a geracao
de matrizes e graficos de redes bibliométricas (ARIA; CUCCURULLO, 2026).

O fluxo de trabalho metodolégico executado via Bibliometrix e sua interface
Biblioshiny inicia-se com extra¢do de dados brutos e metadados estruturados (arquivos
em formato .bib ou .txt) das duas maiores e mais rigorosas bases de dados cientificos
globais: a Scopus (Elsevier) e a Web of Science (Clarivate Analytics). Conforme
detalhado por Donthu et al. (2021), essas bases garantem o maior rigor em termos de
periddicos indexados de alto impacto em engenharia. Uma vez importados para o
ambiente digital, os registros passam por um tratamento computacional sequencial e

rigido, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Fluxo de Mapeamento Cientifico
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Fonte: Autor (2026)

A partir desse tratamento, o software gera matrizes relacionadas que viabilizam
andlises avancadas de redes co-citacdo (quais autores sdo citados conjuntamente,
revelando as escolas de pensamento), acoplamento bibliogréfico (grupos de artigos que
compartilham referéncias comuns), redes de cooperacdo internacional (parcerias entre
paises e instituicdes) e a evolugdo temadtica, por meio de diagramas estratégicos que
plotam os temas de acordo com sua densidade e centralidade.

Desse modo, o uso combinado do R e do Bibliometrix confere um carater de

reprodutibilidade cientifica e precisdo quantitativa de alto nivel, fornecendo as evidéncias
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matematicas necessdrias para confrontar o panorama global com as particularidades do

atraso e da evolucdo tecnoldgica no cendrio brasileiro.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da andlise bibliométrica, Figura 4, foi inicialmente definida uma
estratégia de busca baseada na identificacdo dos termos mais recorrentes em estudos
cientificos sobre Inovagdes Tecnoldgicas no Mercado da Construgdo Civil. A sele¢do das
palavras-chave considerou diferentes variacdes terminoldgicas e sindnimos, de modo a
garantir a abrangéncia da revisdo e minimizar perdas de estudos relevantes. A expressao
de busca combinou termos relacionados a Inovagdao Tecnoldgica, como “construction
industry”, “building construction”, “AEC industry”, ‘“construction 4.0”, “digital
transformation”, ‘“smart construction”, com termos associados a “technological
innovation”. As buscas foram aplicadas aos campos de titulo, resumo e palavras-chaves,
assegurando a recuperacdo de publicacdes diretamente relacionados ao escopo da
pesquisa, com um critério de afunilar os resultados na busca, foram desconsiderados
artigos classificados nas grandes dreas das Ciéncias Humanas, Ciéncias da Satide e
Ciéncias Fisicas, delimitando os resultados ao escopo da pesquisa.

As bases de dados Scopus e Web of Science foram selecionadas por sua ampla
cobertura internacional e pelo rigor nos critérios de indexagdo e revisao por pares, o que
confere maior confiabilidade aos dados analisados. Apds a coleta, os registros
bibliograficos completos foram exportados nos formatos compativeis (.csv e .txt) e
importados para o ambiente R (v R-4.6.0), utilizando o pacote bibliometrix € a sua
interface grafica Biblioshiny (v 5.4.1). O processo dos dados envolveu a padronizacio
dos metadados e a remoc¢do de registros duplicados, resultando em um conjunto final de
documentos utilizados para andlise bibliométrica. Esse procedimento permitiu a obtengao
de um panorama consistente e representativo da evolugdo cientifica, dos padrdes de
colaboracdo e das principais tendéncias de pesquisa relacionadas a utilizacdo de

novacgoes tecnoldgicas no mercado da construgdo civil no Brasil.
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Figura 4 - Fluxograma do Processo de Analise Bibliométrica
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Fonte: Autor (2026)

A Tabela 3, sintetiza a aplicacdo do filtro nas bases de dados Scopus e Web of
Science na qual teve por objetivo a separagdo dos artigos visando um panorama global e
nacional. O levantamento inicial resultou num montante bruto de 1915 artigos. Para
garantir a integridade estatistica de andlise bibliométrica e evitar sobreposicdes, 0s

metadados foram submetidos a um processo de filtragem. Foram identificadas e
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removidas 37 entradas duplicadas entre as plataformas, consolidando uma base de dados
final com 1878 artigos tnicos. Apds detalhamento, ja € possivel analisar uma margem

bastante expressiva na publicacdo de trabalhos globais, em comparacdo a trabalhos

nacionais.
Tabela 3 - Base de Dados dos Artigos Publicados
Artigos Publicados
Base de | Total de | Duplicatas | Amostra Panorama Panorama
dados Artigos | Removidas Final Global Nacional
Scopus 1.752 25
1.915 37 1.878
Web of 100 1
Science

Fonte: Autor (2026)

A etapa final da pesquisa consistiu na andlise, visualiza¢des e interpretacdes dos
resultados bibliométricos, considerando diferentes variaveis descritivas e relacionadas,
como autores, periddicos, paises de afiliagdo, ano de publicacido, volume de artigos e
nimero de citagdes. Entre as ferramentas empregadas, destaca-se o Three-Field Plot, que
permite representar graficamente as interconexdes entre trés distintas de um conjunto de
dados bibliograficos. No presente estudo, essa visualiza¢do foi configurada a partir das
palavras-chave dos autores, das instituicdes de afiliacio e dos paises de origem,
possibilitando a identificacdo das relacdes entre os principais temas investigados, 0s
centros de pesquisa mais atuantes e a distribuicdo geogréfica da producdo cientifica
relacionada a Inovacdes Tecnologicas no Mercado da Construgdo Civil.

Adicionalmente, foram elaborados gréficos de tendéncia temética (Trend Topics)
e de coocorréncia de palavra-chave, com objetivo de aprofundar a andlise do contetido
cientifico. O gréfico de tendéncia teméatica permitiu acompanhar a evolugdo temporal dos
termos mais frequentes na literatura, evidenciando o surgimento e a consolidacdo de
topicos ao longo do periodo analisado. Por sua vez, a andlise de coocoréncia organizou
visualmente as palavras-chaves mais recorrentes e suas conexdes, revelando
agrupamentos temdticos e nucleos de pesquisa inter-relacionados, contribuindo para

compreensdo das principais linhas de investigacdo e das tendéncias emergentes
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Com o objetivo de reduzir a fragmentacdo terminolégica e garantir maior
consisténcia semantica nas andlises bibliométricas, foi realizada uma etapa de
padronizacdo e agrupamento de palavras-chave. Para isso, utilizou-se um arquivo de
thesaurus no Biblioshiny, no qual termos semanticamente equivalentes, incluindo
variagOes ortograficas, uso de hifen, siglas e expressdes completas (por exemplo,
“construction industry”, “building construction”, “AEC industry”, “construction 4.0”,
“digital transformation”, “smart construction”, com termos associados a “technological
innovation”), foram unificados sob um termo principal. Esse procedimento permitiu
consolidar conceitos recorrentes relacionados a Inovacdes Tecnoldgicas no Mercado da
Construcdo Civil. A padronizacdo contribuiu, assim, para uma representacao mais fiel da
estrutura conceitual do campo analisado.

De forma a conferir sustentacio matematica e metodoldgica rigorosa a andlise de
dados bibliométricos obtidos, a avaliagdo do acervo documental foi norteada pelas trés
leis classicas da ci€ncia bibliométrica: a Lei de Bradford, para estimar o nicleo de
periddicos de maior relevancia e produtividade na drea; a Lei de Lotka, para mensurar o
modelo de distribui¢do de frequéncias de autoria e produtividade dos pesquisadores; e a
Lei de Zipf, aplicada na validagao de regularidade das palavras-chave dominantes. Por
fim, a distribuicdo regional dos estudos no panorama nacional foi operacionalizada a
partir do processamento e vetorizacdo automatizados dos metadados de filiagao
institucional (Affiliation Country/State) contidos nos registros nacionais, permitindo

mapear a assimetria geopolitica da produg¢do cientifica brasileira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos por meio da andlise
bibliométrica realizada no ecossistema R, utilizando o pacote Bibliometrix e sua interface
gréafica no Biblioshiny. Com o objetivo de cumprir o escopo geral estabelecido para esta
pesquisa, os dados sdo expostos de forma comparativa e integrada, confrontando os
indicadores do parametro global frente as especificacdes estruturais do parametro
brasileiro. A andlise foi dividida em duas grandes seccdes macroestruturais: O Panorama
Cientifico Global das Inovacdes Tecnoldgicas e o Panorama Cientifico e Barreiras de

Mercado no Cenario Brasileiro.

4.1 ANALISE MACRO: O PANORAMA CIENTIFICO GLOBAL DAS
INOVACOES TECNOLOGICAS

A primeira etapa desta pesquisa consistiu no mapeamento da producao cientifica

internacional indexada nas bases Scopus e Web of Science. Esse diagndstico macro focal

¢ indispensavel para estabelecer a fronteira do conhecimento e entender para onde a

industria global estd a caminhar.

4.1.1 Evolucdao Temporal e Volume de Publicacoes
O ritmo de crescimento das publicacdes cientificas globais reflete o interesse do

mercado e a maturidade conceitual das tecnologias aplicadas no setor edificado.
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Figura 5 - Produgdo Cientifica Anual — Global
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Fonte: Autor (2026)

A andlise da Producdo Cientifica Anual Global demonstra um crescimento de
comportamento exponencial, especialmente visivel a partir de meados da década de 2010
como mostra a Figura 5. Esse boom de publica¢des coincide com a consolidacdo da
Quarta Revolucdo Industrial descrita por Schwab (2016) e com a transposi¢do desse
ecossistema para os canteiros de obras sob o rétulo de Construcdo 4.0. Entre 1974 e os
anos 2000, o volume de artigos mantinha-se linear e incipiente, focado em discussoes
embriondrias de simulagdo e ferramentas CAD bésicas. A partir de 2018, a curva acentua-
se drasticamente até o ano de 2026, indicando que a digitalizacdo e automacao do setor
tornam-se prioridades cientificas globais permanentes para atracdo de investimentos

publicos e privados.
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Figura 6 - Média de Citacdes por Ano - Global
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Fonte: Autor (2026)

O gréfico de Média de Citagdes por Ano da Figura 6, complementa o indicador
de volume absoluto, medindo o impacto real e o grau de influéncia que essas pesquisas
exercem na comunidade académica internacional. Observa-se que anos especificos
apresentam picos notdveis de citagdes. Esses picos marcam a publicagdo de relatérios
seminais, normas internacionais de interoperabilidade (como as atualiza¢des do padrao
IFC) ou revisdes de literatura de alto impacto que definiram os novos rumos da
Construcdo 4.0, O alto volume de citacdes na janela temporal recente atesta que a
comunidade internacional estd validando e ramificando intensamente as pesquisas

voltadas a automacdo preditiva e a ecoefici€éncia avancada.

4.1.2 Fontes e Autores de Maior Impacto Global
A identificacao dos principais veiculos de divulgacdo e dos pesquisadores lideres

ajuda a compreender onde se encontram os polos de exceléncia académica mundial.
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Figura 6 - Fontes mais Relevantes — Global
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A aplicacdo da Lei de Bradford (1934) sobre o conjunto de dados globais revela
um nucleo altamente especializado de periddicos. O grafico de Fontes mais relevantes da
Figura 7, evidencia a lideranca absolutas de revistas cientificas de alto impacto, como
Automation in Construction (da Elsevier), seguida por periddicos voltados a engenharia
civil, sustentabilidade e gerenciamento de projetos. A alta concentragcdo de artigos nessas
fontes primarias comprova que a busca por inovacdo na construcdo civil global esta
intimamente atrelada a automacdo de processos, robotica e tecnoldgica da informagao,
alinhando-se aos preceitos da destruicdo criativa schumpeteriana de transformacao

estrutural do setor.
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Figura 7 - Autores mais Relevantes — Global
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Fonte: Autor (2026)

O grafico de Autores mais relevantes da Figura 8, mapeia os pesquisadores com
maior nimero de publicacdes sobre o tema, validando a Lei de Lotka (1926) no campo
da Construcao 4.0. Fica evidente que uma parcela restrita de cientistas vinculados a
instituicdes da China, Estados Unidos, Austrdlia e Europa Ocidental, concentra uma
fracdo expressiva da producdo intelectual de impacto. Esses autores atuam como os
principais descobridores e formuladores das tecnologias que posteriormente sao

absorvidas comercialmente pelo mercado privado corporativo global.

4.1.3 Estrutura Intelectual, colaboracio e Fluxo de Informaciao Global
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Figura 8 - Gréfico de Trés Pontos - Global
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Fonte: Autor (2026)

O Grificos de Trés Pontos Global da Figura 9, estabelece visualmente o fluxo de
transferéncia de conhecimento ao interconectar trés varidveis: as instituicdes mais
recorrentes (a esquerda), os autores principais (ao centro) e as fontes e periddicos de maior
impacto em que essas discussdes se materializam (a direita). Esse diagrama de Sankey
evidencia que termos de fronteira tecnolégica — como "Building Information Modeling",
"Digital Twins", "Artificial Intelligence"” e "Sustainability” — funcionam como o0s
grandes atratores conceituais que unificam a producdo cientifica. O fluxo de linhas
demonstra como as pesquisas convergem diretamente para as pdginas de periddicos
lideres.

Ao expandir a leitura dos fluxos da Figura 9, nota-se o protagonismo de
institui¢cOes internacionais consolidadas, a exemplo da University of Johannesburg, que
apresenta um volume expressivo de trabalhos mapeados, distribuindo sua producio em
tematicas altamente dindmicas como as construcdes industrializadas, os processos de
manufatura aditiva, a transformagao digital e os novos conceitos de projeto arquitetonico

integrados a automacao.
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Figura 9 - Mapa Mundial de Colaboracdo entre Paises — Global

Fonte: Autor (2026)

A globalizacdo da ciéncia € retratada com clareza no Mapa Mundial de
Colaboragao entre Paises da Figura 10. A densidade e espessura das linhas que conectam
os diferentes paises revelam redes consolidadas de coautoria internacional. Destaca-se o
forte eixo de cooperacdo cientifica entre Asia (liderada pela China) e América do Norte
(liderada pelo Estados Unidos), além de interacdes intensas com nagdes da Unido
Europeia e Oceania. Esse mapa evidencia um padrao: a velocidade de disrup¢ao
tecnoldgica é amplificada em paises que dispdem de robustos orcamentos estatais para
P&D, laboratérios de alta tecnologia e politicas de atragdo de talentos globais,

evidenciando o isolamento inicial das na¢des em desenvolvimento no hemisfério sul.

4.1.4 Estrutura Conceitual e Tendéncias de Pesquisa Globais



40

Figura 10 - Nuvem de Palavras — Global
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Fonte: Autor (2026)

A nuvem de Palavras Global da Figura 11, oferece uma representacdo visual
imediata da frequéncia de termos técnicos baseada na Lei de Zipf (1949). Centralizados
e em maior tamanho, destacam-se termos como “Building Information Modeling”,
“BIM”, “Construction Industry”, “Automation” e “Sustainable Development”. O arranjo
dessas palavras-chave deixa claro que, mundialmente, a inovag@o no setor ja ultrapassou
a fase de discussoes isoladas; ela estd consolidada em torno da digitalizacdo integral de
processos (BIM) conectada a metas globais de desenvolvimentos ecolégico e eficiéncia

energética.

Figura 11 - Mapa de Arvore - Global
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O Mapa de Arvore (Treemap) global da Figura 12, detalha de forma quantitativa
e proporcional a divisdo do espaco conceitual da literatura. Cada bloco representa a fatia
percentual que determinado tépico ocupa na massa documental. O BIM desponta como
maior quadrante do mapa, seguido de perto por termos ligados a gestdo da construcio,
inteligéncia artificial, gémeos digitais e sustentabilidade avancada. Esse gréfico ratifica
que o Building Information Modeling € a espinha dorsal indispensdvel sobre a qual todas

as outras inovagdes da Construgdo 4.0 se apoiam e se integram internacionalmente.

Figura 12 - Rede de Coocorréncia - Global
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Fonte: Autor (2026)

Para fechar o panorama macro, a Rede de Coocorréncia Global da Figural3,
organiza as conexdes seminticas entre as palavras-chave, revelando o agrupamento
(clusters) de especialidades e as principais linhas de investigacao. O grafico exibe nucleos
tematicos inter-relacionados: um cluster fortemente focado na tecnologia da informacgado
e modelagem digital (BIM, interoperabilidade, digital twins), outro cluster voltado para o
gerenciamento de canteiros, produtividade e otimizacao (lean construction, seguranga) e
um terceiro cluster dedicado a sustentabilidade e andlise de ciclo de vida (AVC). As

conexdes espessas entre esses clusters indicam que a pesquisa global caminha para uma

abordagem de engenharia totalmente integrada e preditiva.
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42 ANALISE MICRO: O PANORAMA CIENTIFICO E BARREIRAS DE
MERCADO NO CENARIO BRASILEIRO

Ap6s compreender a dindmica do conhecimento em nivel mundial, faz-se
necessdrio direcionar o foco sobre a realidade brasileira. Esta sec¢do analisa a produgao
cientifica nacional e discute como os gargalos estruturais e as forgcas indutoras do pais

moldam a nossa absor¢do tecnolégica.

4.2.1 Dinamica Temporal e Impacto da Producio Académica no Brasil

Figura 13 - Producdo Cientifica Anual — Nacional
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Fonte: Autor (2026)

O grafico de Producao Cientifica Anual — brasileiro da Figura 14, revela de forma
nitida que a pesquisa nacional comecou a ganhar tracdo tardiamente em comparacdo com
a curva global. Durante as décadas de 1980 e 1990, a producao foi quase nula devido a
severa instabilidade macroeconomica do pais (a “década perdida”) e a escassez de
investimentos estruturados para a modernizacdo de um setor que tradicionalmente se

apoiou em métodos artesanais de baixa produtividade.
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O crescimento real da curva nacional passa a se desenhar a partir de meados dos
anos 2000, impulsionado pelo forte ciclo de expansdo do mercado imobilidrio e pelo
fortalecimento das linhas de pesquisa em programas de pds-graduacdo em engenharia
civil no pais. Contudo, uma inflexdo altamente expressiva ocorre a partir de 2013, ano
que marca um divisor de dguas técnico e regulatério no Brasil: a entrada em vigor da
versio revisada da norma ABNT NBR 15575 (Edificacdes Habitacionais —
Desempenho). Ao deslocar o foco dos insumos tradicionais para o resultado final e
estabelecer critérios rigidos para a Vida Util de Projeto (VUP), a norma compeliu a
academia e os setores de engenharia a pesquisar novas solugdes tecnolégicas para garantir
a conformidade legal e a qualidade das edificagdes.

Posteriormente, o dpice de publicacdes observado na Figura 14, correlaciona-se
diretamente com a publicagdo e o escalonamento dos marcos legais indutores do Governo
Federal, especificamente o Decreto Federal n° 9.377/2018 e o Decreto Federal n°
10.306/2020, que instituiram a Estratégia BIM BR e estabeleceram a obrigatoriedade da
modelagem digital em obras publicas federais. A retracdo ou desaceleracao observada na
ponta final do grafico traduz uma barreira de mercado severa: as dificuldades histéricas
de captagdo de recursos publicos de longo prazo para P&D e as flutuacdes econdmicas
que desestimulam investimentos continuados em inovagao por parte do setor privado

nacional.
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Figura 14 - Média de Citagdes por Ano — Nacional
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Fonte: Autor (2026)

Na média de Citacdes por Ano — brasileiro da Figura 15, identifica-se o impacto
real das pesquisas produzidas no pais. Nota-se que os trabalhos brasileiros, embora
crescentes em volume, enfrentam desafios de internacionalizagdo, concentrando suas
citacdes em ambitos regionais. Os picos presentes no grafico apontam para anos de
publicacdo de estudos criticos sobre o diagndstico da baixa produtividade nacional ou
teses que adaptaram com sucesso metodolégicas internacionais (como a Lean

Construction) para as caracteristicas especificas dos canteiros de obras brasileiros.

4.2.2 Canais de Disseminacoes e Liderancas Cientificas Nacionais



45

Figura 15 - Fontes mais Relevantes — Nacional
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Fonte: Autor (2026)

O mapeamento das Fontes mais Relevantes — brasileiras da Figura 16, apontam
para um perfil de publicacdo focado em revistas nacionais e congressos tradicionais do
setor (como o ENTAC). Periddicos de destaque nacional, como a Ambiente Construido
(da ANTAC) e revistas voltadas a engenharia de estruturas e materiais, formaram o
nicleo de Bradford da literatura brasileira. Esse cendrio demonstra que o debate sobre
inovacdo tecnoldgica no Brasil ainda ocorre de forma muito concentrada dentro da
comunidade académica nativa, buscando responder a problemas praticos imediatos do

nosso mercado habitacional e de infraestrutura.
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Figura 16 - Autores mais Relevantes — Nacional
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Fonte: Autor (2026)

O grafico de Autores mais Relevantes — brasileiros da Figura 17, identifica as
principais mentes académicas que lideram a pesquisa em inovag¢do na construgdo civil
nacional. Diferentes do cendrio global, onde a producdo é distribuida por gigantescas
equipes laboratoriais, o ecossistema brasileiro € fortemente centralizado em torno de
professores e pesquisadores de universidades puiblicas consolidadas. A partir da leitura
detalhada dos dados da Figura 17, destacam-se nominalmente pesquisadores de grande
relevancia para a literatura nacional, a exemplo de Costa, D. (Universidade Federal da
Bahia — UFBA), Caiado, R. e Corseuil, E., acompanhados por referéncias histdricas no
estudo da racionalizacdo de canteiros e filosofia enxuta, como Formoso, C. (UFRGS) e
Neves, H., os quais concentram os maiores volumes de documentos publicados na drea.
Esses autores cumprem o papel vital descrito no Modelo da Triplice Hélice: gerar o
conhecimento cientifico basico e aplicado necessario para tentar modernizar a industria

nacional.



47

4.2.3 Distribuicao Regional, Cooperacao e Redes de Fluxo Cientifico no Brasil

Figura 17 - Mapa de Colaboragdo entre Estados Brasileiros
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Fonte: Autor (2026)

O Mapa de Regides — brasileiros da Figura 18, revela uma acentuada e histérica
assimetria geogréfica na producdo do conhecimento técnico no pais. A densidade absoluta
de publicacdes e as redes de coautoria interna concentram-se de forma massiva nas
regides Sudeste e Sul do pais, tendo como eixos soberanos os estados de Rio de Janeiro
(6 artigos), Sdo Paulo (6 artigos) e Rio Grande do Sul (2 artigos). Essa centralizacao
justifica-se pela robusta concentracdo industrial dessas regides e pela presenca das
universidades publicas e centros de pesquisa mais bem financiados do pais (como USP e
UFRGS).

No entanto, um resultado de grande relevancia evidenciado pelo mapa € o
fortalecimento do eixo de cooperacdo em dire¢do a regido Nordeste, capitaneado pelo
estado da Bahia (5 artigos), e com participacdo ativa de estados como Ceara (2 artigos) e
Paraiba/Pernambuco (2 artigos). O fato do estado da Bahia mostrar um volume de
producdo cientifica tdo expressivo e competitivo em relacdo ao eixo Sul-Sudeste reflete

a consolidacdo de polos de exceléncia tecnoldgica na regido Nordeste. Essa dindmica
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aponta para uma gradual e necessaria descentralizacdo da pesquisa em Construcio 4.0 e
BIM no territério nacional, permitindo que novas solucdes técnicas sejam pensadas a

partir das realidades e demandas regionais.

Figura 18 - Gréfico de Trés Pontos - Nacional
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Fonte: Autor (2026)

O Griéfico de Trés Pontos — brasileiros da Figura 19, ajuda a rastrear de forma
visual a dindmica de absor¢do, filiagdo institucional e especializacdo de conceitos. O
diagrama conecta as institui¢des brasileiras de origem aos autores nacionais e as suas
respectivas palavras-chave. E possivel observar como o fluxo das principais
universidades publicas do pais se afunila diretamente para tentar resolver as barreiras
locais de mercado através de termos praticos bem definidos, como "Building Information
Modeling", "Lean Construction" e "Sustainable Development".

Ao analisar detalhadamente os caminhos deste grifico, manifesta-se um dado
surpreendente e de grande valor para o estudo: o pesquisador Costa, D. possui sua filiacdo
ancorada na Universidade Federal da Bahia (UFBA), atuando em forte sinergia com
instituicOes de ponta internacionais (como a Purdue University). Esse fluxo relacional
prova que a Bahia e o ambiente académico nordestino atuam como um né altamente

expressivo que quebra a hegemonia exclusiva do eixo Sul-Sudeste, conectando

g

g
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N

importantes pesquisas de transformacdo digital e modelagem a realidade prética de

mercado no Nordeste.

4.2.4 Estrutura Conceitual e Especialidades da Literatura Brasileira

Figura 19 - Nuvem de Palavras - Nacional
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Fonte: Autor (2026)

A Nuvem de Palavras — brasileiras da Figura 20, joga luz sobre a identidade da
pesquisa no pais. Embora o termo “BIM” e “Building Information Modeling” mantenham
papel de destaques (alinhados com tendéncia mundial), emergem com grande forca
palavras-chave regionais especificas como “Sustentabilidade”, “Alvenaria Estrutural”,
“NBR 155757, “Gestao de Residuos” e “Construcao Civil”. Essa configuracao de termos
prova que a literatura brasileira possui um forte viés pratico e pragmatico, direcionado
para conformidade normativa e para otimizacdo de métodos construtivos tradicionais de
baixo custo, distanciando-se um pouco dos conceitos hiper tecnologicos de robdtica e IA

vistos na nuvem global.
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Figura 20 - Mapa de Arvore - Nacional
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O Mapa de Arvore — brasileiro da Figura 21, quantifica essa especializagio
regional. O bloco correspondente ao BIM divide espaco de forma muito mais equilibrada
com quadrantes dedicados a gestdo da qualidade (PBQP-H), desempenho de edificacdes
(NBR 15575) e reaproveitamento de residuos de construcido e demolicdo (RCD). Isso
reflete fielmente a realidade do mercado privado nacional: as empresas focam suas
inovacdes em nichos que geram reducdo imediata de custos ou que evitam sangdes

juridicas e perdas financeiras em relagio a Vida Util de Projeto (VUP).

Figura 21 - Rede de Coocorréncia — Nacional
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Fonte: Autor (2026)

Por fim, a Rede de Coocorréncia — brasileira da Figura 22, expde de forma

definitiva a fragmentacdo e o isolamento das nossas linhas de pesquisa. Diferente da rede

global, onde os clusters sdo altamente integrados e interdependentes, a estrutura

conceitual brasileira exibe trés grandes linhas dominantes e relativamente isoladas:

1.

3.

O cluster de Modelagem Digital (BIM): Altamente impulsionado pela indugdo
estatal (Estratégia BIM BR), mas que, conforme o mapa conceitual revela, ainda
patina de fortemente concentrado nas dimensdes geométricas basicas (BIM 3D),
enfrentando severas barreiras de transi¢do para o BIM 4D e 5D devido a falta de

integracdo com bancos de dados nacionais de custos, como o SINAPI.

O cluster de Industrializacao e Construcao Off-site: Que engloba estudos de
pré-moldados e racionaliza¢do estrutural, mas que esbarra na rigidez de canteiros
artesanais, na complexa matriz tributdria interestadual brasileira que penaliza o

componente industrializado e nos altos custos logisticos do transporte rodoviario.

O cluster de Sustentabilidade Pragmatica e Gestao de Residuos: Focado no
desenvolvimento de novos ecoprodutos e reciclagem de RCD como estratégia de
sobrevivéncia econdmica a atendimento a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lei n°® 12.305/2010), visando estancar os histéricos indices de desperdicio da

nossa mao de obra tradicional.

Este diagndstico confirma a existéncia de um paradoxo estrutural no Brasil: a

academia produz ci€éncia alinhada aos pilares da Constru¢do 4.0, mas o mercado real

caminha em ritmo heterogéneo, gerando “ilhas de alta tecnologia” cercadas por um vasto

contingente de empresas que ainda lutam para superar gargalos produtivos primdrios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propds-se a realizar uma revisdo bibliométrica multinivel acerca das
inovagdes tecnoldgicas na industria da construcio civil, estabelecendo um paralelo critico
entre fronteira do conhecimento no panorama mundial e o real estdgio de absorcao dessas
ferramentas no cendrio brasileiro. Por meio da andlise computacional de metadados das
bases Scopus e Web of Science, operacionalizada no ecossistema R com o pacote
Bibliometrix, foi possivel quantificar e mapear as assimetrias competitivas que definem
o setor edificado contemporaneo.

Os resultados alcancados na andlise macro global evidenciam um crescimento
exponencial de publicagcdes a partir de 2018, consolidando a Constru¢do 4.0 como um
campo de pesquisa permanente e irreversivel em escala internacional. Nesse sentido,
poténcias como China, e os Estados Unidos atuam como eixos centrais de fomento e
desenvolvimento cientifico, direcionando a literatura para integra¢do logistica entre o
Building Information Modeling (BIM), a inteligéncia artificial, a robdtica avancada e os
gémeos digitais. A fronteira da ci€éncia mundial demonstra que a inovacdo no setor
edificado ja superou discussdes isoladas, focando na previsibilidade sist€émica e na
descarbonizacdo das cadeias de suprimentos.

Em contrapartida, o aprofundamento da literatura brasileira revelou um paradoxo
estrutural evidente. Embora a produc¢do académica nacional demonstre crescimento
expressivo e conte com polos de exceléncia consolidados em universidades publicas,
com destaque para o surgimento de importantes eixos colaborativos no Nordeste, a
transposicdo desse conhecimento para o mercado pratico ocorre em ritmo lento e
heterogéneo.

Enquanto o ecossistema global caminha rumo a automagao cibernética, a pesquisa
e a pratica no Brasil assumem um cardter eminente de sobrevivéncia econdmica. As
especialidades da literatura nacional concentram-se em responder a gargalos estruturais
imediatos, tais como a conformidade com marcos normativos (ABNT NBR 15575), a
amenizacdo do desperdicio de insumos em canteiros de obras tradicionais € o
reaproveitamento de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) face a Politica
Nacional de Residuos Sélidos. Identificou-se que a adocao de tecnologias de fronteira no
pais é severamente retardada por barreiras macroecondmicas:

e A predominincia de micro e pequenas empresas com margens de lucro estreitas e
baixa capacidade de investimento em P&D+I;
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e Oselevados custos de importacdo e licenciamento de softwares e componentes de
automacao cotados em moedas estrangeiras;

e A assimetria da infraestrutura digital e de conectividade (como 5G) no territorio
nacional;

e A complexidade da matriz tributdria e logistica que penaliza sistemas construtivos
industrializados e a constru¢cdo modular off-site;

e O travamento da evolucdo das dimensdes do BIM (4D e 5D) pela falta de
integracdo nativa com bancos de dados de custos nacionais padronizados, como o
SINAPI.

Conclui-se, portanto, que a distancia estrutural do Brasil ndo ocorre de uma
incapacidade cientifica da sua academia, mais sim de uma falha de acoplamento entre
hélices do governo, da industria e da universidade. O papel indutor do Estado através de
marcos legais mostra-se indispensdveis, porém insuficiente se desacompanhado de

politicas fiscais de incentivo e de moderniza¢dao da base empresarial privada.

51 5.1 LIMITACOES DO ESTUDO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Como limitacdes metodoldgicas inerente a este estudo, destaca-se a restricdo do
escopo de dados a bases Scopus e Web of Science, o que pode ter omitido produgdes de
cardter regional, anais ou eventos de menor porte ou relatério técnicos de patentes
industriais ndo catalogados nessas plataformas internacionais.

Para investigagdes futuras, recomenda-se realizar estudos bibliométricos
complementares que incorporem bases de dados regionais e de livre acesso, como o
“SciELO”, a fim de capturar a produgdo cientifica brasileira em canais ndo indexados nas
grandes bases globais.

Assim como, desenvolver pesquisas de campo quantitativas (estudo de caso
multiplos), junto a construtoras de médio e pequeno porte fora do eixo Sul-Sudeste,
mapeando o impacto dos Decretos Federais de BIM na rotina operacional do mercado do

Nordeste.
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