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Resumo: A rdpida evolugdo e o uso generalizado da tecnologia transformaram a produgdo de bens e
servigos, criando uma nova era no setor industrial conhecida como Indtstria 4.0. A industria da
construgcdo também mudou significativamente com o as tecnologias inovadoras, digitalizagdo e
conectividade, originando o termo construgdo 4.0. Para acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico
da era 4.0, o sistema educacional precisa se atualizar adotando tecnologias emergentes,
metodologias pedagdgicas inovadoras. Este artigo analisou as transformagdes na educagdo em
engenharia civil sob a perspectiva da integracdo de tecnologias inovadoras nos curriculos. Foi
realizada revisdo bibliogrdfica usando Scopus e o protocolo PRISMA identificando tendéncias
tecnoldgicas na educagdo em engenharia; como tem sido integrada nos cursos de engenharia. Foram
analisados 146 documentos que indica BIM, Realidade Virtual e Realidade Aumentada como
principais tecnologias para a educagdo em engenharia civil.

Palavras-chave: Educacgdo 4.0,Educacdo na Construgcdo,Engenharia Civil, Tecnologias Educacionais



\COBENGE

REI:LIZACI\O 2025 o_RGQMZAng
L ABENGE 15 2 18 DE SETEMBRO DE 2025 A s

" Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia c A M P I N AS - S P W [ ——

TECNOLOGIAS PARA TRANSFORMAR O ENSINO DE ENGENHARIA: UMA
REVISAO DA LITERATURA

1 INTRODUGCAO

Mudancas profundas e aceleradas no mundo, trazidas pela tecnologia avancada na era
da industria 4.0 impactam todos os setores da sociedade, transformando as relacdes entre
sociedade, organizacbes e meio ambiente. Nesse cenario, o mercado de trabalho,
especialmente na engenharia, demanda perfis profissionais com novas habilidades para
enfrentar os desafios de um mundo em constante transformacdo (BENESOVA e TUPA, 2017).
A influéncia das tecnologias e transformagdes da Industria 4.0 se estendeu a outros setores.
Houve avancos significativos no uso de tecnologias emergentes na industria da construcao,
alinhando-se ao conceito de Industria 4.0, frequentemente chamada de Construcao 4.0
(FORCAEL et al. 2020). Nesse contexto de transformacéo tecnoldgica, a educacdo em
engenharia deve passar por transformacdes significativas com a introducdo de tecnologias
inovadoras, que ndo apenas enriguecem a experiéncia de aprendizagem, mas também
preparam os alunos para os desafios do mercado de trabalho contemporaneo. As mudancas
trazidas pela Industria 4.0 levaram a transformacdes nos paradigmas educacionais, dando
origem ao que hoje € conhecido como Educacgéo 4.0. A Educacao 4.0 envolve a integracao
de tecnologias digitais, conectividade e novas abordagens de aprendizagem, mais flexiveis e
personalizadas (BONFIELD et al. 2020; Miranda et al. 2021).

O foco de muitas pesquisas tem sido sobre as tecnologias inovadoras e suas aplicacdes
na Indastria 4.0 (BENESOVA e TUPA, 2017). Também houve estudos e pesquisas sobre a
possibilidade de usar essas tecnologias em outros setores, como a industria da construcéo
(SOUZA e DEBS, 2024). No entanto, ainda ha pouca exploracdo sobre a identificacdo das
tecnologias mais promissoras para transformar a educacdo e como a introducdo dessas
tecnologias impacta os curriculos de engenharia e as metodologias de ensino, especialmente
em cursos de engenharia civil e gestdo da construcao (DEBS et al. 2022). Estudos anteriores
(SOUZA e DEBS, 2024; MENEGON et al. 2022; Jang et al. 2021) foram dedicados a identificar
tecnologias da Industria 4.0 e seu uso em outros setores, como a industria da construcdo. As
principais tecnologias no contexto da Industria 4.0 e da Construcdo 4.0 identificadas na
literatura, que norteiam o presente estudo, sdo apresentadas na Quadro 1.

Quadro 1 - Tecnologias lideres identificadas na literatura sobre
IndUstria 4.0, Construcéo 4.0 e Educacéo 4.0

Inteligéncia artificial (1A) Internet das Coisas (IoT)
Realidade Aumentada (RA) Robdtica / automacéo
Realidade Virtual (RV) Impresséo 3D
Building Information Modeling (BIM) Drones

Fonte: autor
A pesquisa tem se concentrado na identificagdo de tecnologias transformadoras da Industria
4.0 e sua influéncia em diversos campos. A educacdo também busca integrar essas
tecnologias, particularmente no ensino de engenharia. No entanto, a sinergia entre Industria
4.0, Construcéo 4.0 e Educacéao 4.0, especialmente para o ensino de engenharia civil e gestao
da construcéo, ainda € pouco explorada (SOUZA e DEBS, 2023). Este trabalho visa abordar
essa lacuna por meio de uma revisao da literatura combinada com andlise bibliométrica sobre
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tecnologias de integracdo no ensino de engenharia, especialmente em engenharia civil e
gestao da construcao, orientada pelas seguintes questdes de pesquisa:

Q1: Qual é o panorama geral das pesquisas relacionadas a introducdo de inovacgdes
tecnoldgicas no ensino de construgao civil e engenharia civil?

Q2: Quais séo as tecnologias com mais potenciais para transformar o ensino de engenharia
na era 4.0?

Q3: Como as tecnologias foram integradas e impactadas nos curriculos dos cursos de
engenharia?

Q4: Quais sao as tendéncias na pesquisa sobre tecnologias inovadoras no ensino de
engenharia?

Portanto, o objetivo é fornecer um panorama das pesquisas sobre inovagdo tecnologica na
educacado, especialmente para gestores de engenharia civil e construcdo. Pretendemos
identificar as tecnologias mais utilizadas e com maior potencial de transformacao, bem como
as tendéncias nessa area de pesquisa.

2 METODOLOGIA

Revisao de literatura tipo escopo foi utilizada para abordar os principais objetivos deste
estudo, que se concentram nas aplicacdes de tecnologias inovadoras na educagdo em
engenharia e seu impacto na abordagem de aprendizagem. A revisao de escopo (Munn et al.
2018), juntamente com a analise bibliométrica, tem sido aplicada efetivamente em varios
campos. Ela nos permite monitorar topicos, pesquisas, e tendéncias além de oferecer uma
compreensao abrangente das transformacgdes na educacdo em engenharia relacionadas a
tecnologias educacionais inovadoras. Neste estudo, foram adotadas as diretrizes
apresentadas por (BEARMAN, 2012; XIAO e WATSON, 2019), divididas em trés etapas:
busca documental, analise bibliométrica e analise de contetdo. A Figura 1 resume a etapa de
busca documental, indicando os termos de busca, os critérios de inclusdo e exclusdo na base
de dados Scopus.

Figura 1 — Processos de pesquisa de documentos.

Base de dados:
SCOPUS

Keyword

(“Construction Education” OR "Civil
engineering education” OR “construction
management Education”)

450 documents
found

Critérios de inclusdo Critérios de exclusdo

Artigos de periédicos e conferéncias reI;glg::ggsaéd::ﬁ'g;zg})oz:g(i::gllizias
ublicados entre 2014 e 2024. (411
P ( inovadoras identificadas na tabela 1. (265

documentos incluidos) et oxcluidod)

146 documentos
selecionados para analise

Fonte: autores
Na segunda fase, utilizamos o VOSviewer (ARIA, 2017) para realizar uma analise
bibliométrica. Isso envolveu a identificacdo da distribuicdo e do crescimento anual de
publicacdes e citacdes, as principais fontes, autores e instituicdbes de pesquisa. Também
buscamos identificar os trabalhos e autores mais citados, bem como os tépicos mais
frequentes nas pesquisas. Por fim, na ultima fase, realizamos uma analise de contetdo dos
documentos selecionados. Essa andlise permitiu identificar quais tecnologias tém potencial
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mais significativo para transformar a educacéo e como essas tecnologlas tem SIdO integradas
ao processo de aprendizagem em engenharia.

3 RESULTADOS E DISCURSOES

Cento e quarenta e seis (146) documentos foram selecionados da base de dados
Scopus seguindo o protocolo de busca por tecnologias inovadoras utilizadas no ensino de
engenharia civil e construgdo. A Figura 2 apresenta um resumo das informagdes coletadas
sobre os documentos.

Figura 2 — Resumo das informacgdes.

- Total de documentos: 146

1d Artigos em conferéncias: 73
otaloe . CitagGes: 1599 Periodo: 2014-2024 1 Artigos em periodicos: 73
documentos: Artigos em

146 periodicos: 73

' Fontes: 74

W Citagbes: 1599

W Periodo: 2014-2024
™ Autores: 403

W Instituicdes: 277

W Paises: 37

Artigos em ‘
conferéncias: 1
73 Fontes: 74 Autores: 403

Fonte: autores

Os artigos estao divididos igualmente entre publicagbes em periddicos (73) e em
conferéncias (73). Porém, quando consideramos as citacdes dos documentos, o impacto de
publicacdes em periédicos e mais significante. Os dez artigos de periédicos tém, combinados,
um total de 559 citacdes, enquanto os dez artigos de conferéncia tém somente 226 citacdes.
Além disso, nenhum artigo de conferéncia esta entre os cinco artigos mais citados dentre os
revisados (Quadro 2).

Quadro 2 — Lista dos cinco documentos mais citados

Referéncia Fonte Ano N. de
citacbes

1 Jin et al (2019) | Engineering, Construction and Architectural | 2019 86
Management

2 Zhang at al. 2022 80

(2022) Automation in Construction

3 | Jinetal. (2018) | Engineering, Construction and Architectural | 2018 66
Management

4 | Dib and Adamo- 2014 62

Villani (2014) Journal of computing in civil engineering
5 Wen and 2020 59
Gheisari (2020) Construction Innovation

Fonte: autores

Os trés principais paises em pesquisa sobre o0 uso de tecnologias inovadoras no ensino
de engenharia civil e gestao da construcdo sdo os Estados Unidos (73), a China (15) e o Reino
Unido (13). A distribuicAo anual de publicagbes demonstra crescimento consistente,
especialmente a partir de 2018. Além disso, indica que o aumento nas publicagcbes em
periddicos superou o das publicagdes em conferéncias (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicao e crescimento anual das
publicacdes.
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Fonte: autores

As relagbes e a frequéncia de palavras-chave utlizadas em pesquisas relacionadas a
tecnologias educacionais para o ensino de gestdo da construcdo e engenharia civil foram analisadas
com o método de contagem completa de todas as palavras-chave, com um minimo de cinco
ocorréncias (Figura 4). Na Figura 4, optamos por manter as palavras-chave em inglés em coeréncia
com o utilizado na pesquisa bibliogréafica. A escala de cores representa o ano médio das publicacdes
em que a palavra-chave foi citada, variando do mais antigo (azul escuro) ao mais recente (vermelho);
e o tamanho do né mede a frequéncia de ocorréncia da palavra-chave, que a pesquisa centraliza em
alunos e tecnologias altamente envolventes, Building Information Modeling (BIM), Realidade Virtual
(RV), Realidade Aumentada (RA) e e-learning. Essas areas estdo emergindo como tépicos de
pesquisa em alta a partir de 2021.

A analise da frequéncia de palavras-chave e a triagem de titulos/resumos permitiu identificar
trabalhos com objetivos focados na implementacéo de tecnologias inovadoras especificas no ensino
de engenharia civil e gestdo da construcdo (Quadro 3). Nossos resultados indicam que o e-learning
(45 ocorréncias) e os ambientes virtuais de aprendizagem (33 ocorréncias) estédo se tornando tépicos
de pesquisa cada vez mais importantes, em aplicagbes como laboratorios virtuais e visitas virtuais.
N&o hé& referéncias recorrentes a conceitos 4.0 (como induastria 4.0, educacgéo 4.0 e construcao 4.0)
em relacdo ao ensino de engenharia, especificamente engenharia civil, e ao ensino de gestdo da

construcao.
Figura 4 — Relacdes de palavras-chave e frequéncia de
areas tematicas identificadas.
s
e AN aruficial ntelligence rges.
ustai ! lof
e\ CURIBUIA eaimaton sustainableglevelopment
edugation undergraduate studerits
teaching digital technologies informatien theory
i g ‘construction mamagement course cost estimating
site wisits N . v bim
engineering education
virtual reality students gesign/methodelogy/approsch
- project management £
e-lea@mg information andicommunication
by construction projects construction
v
3dmedeling . tearning systems constructions education
project based learning - constructioni@ngineering
cad
& VOSviewer [ 1 .
2018 2019 2020 2021 2022
Fonte: autores
£ i
. k. P U
- I‘

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia



REALIZACAO

& ABENGE

" Associagao Brasileira de Eduicacdo em Engenharia

15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025

(€ coBence

2025

CAMPINAS - SP

Quadro 3 — Principais tecnologias e métodos de aprendizagem
identificados na literatura.

0 RGAN IZAGAO

Tecnologia NUmero de % Documentos Frequéncia de
documentos palavras-chave
Realidade Virtual (RV) 58 39.7 66
BIM 56 38.4 90
Realidade Aumentada (RA) 23 15.8 29
Inteligéncia Artificial (1A) 4 2.7 11
Robdtica 4 2.7 6
Drones 3 2.1 3
Internet das coisas (I0T) 2 1.4 4
Impresséo 3D 2 1.4 7

Fonte: autores
4 SINTESE

Realidade Virtual, BIM e Realidade Aumentada s&o tecnologias que tém despertado
interesse significativo em pesquisas sobre a integracdo da tecnologia em ambientes
educacionais, particularmente nas areas de engenharia civil e gestdo da construcdo. O uso
do Building Information Modeling (BIM) na industria da construcao civil esta bem estabelecido,
mas pesquisas e 0 desenvolvimento continuos nessa area ainda atraem atencao significativa
tanto da industria quanto da academia. Como resultado, o BIM desempenha um papel
fundamental na definicdo do curriculo dos cursos de engenharia civil, gestdo da construcao e
arquitetura, alinhando os objetivos de aprendizagem com as expectativas e demandas da
indastria (LUCAS, 2017). O BIM deve ser integrado aos curriculos dos cursos para melhor
capacitar futuros profissionais. Enfatizar o ensino conceitual do BIM como um processo
integrado de projeto e gestdo da construcdo é crucial, em vez de focar apenas em seus
aspectos tecnoldgicos (LEITE, 2016).

O BIM tem sido incorporado aos cursos de engenharia civil e gestdo da construcdo de
diversas maneiras. Isso inclui a oferta de cursos extracurriculares, sua integracdo a disciplinas
especificas do curriculo formal (WANG e LEITE, 2014; ZHANG et al. 2019; RACHMAWATI et
al. 2022) e sua incorporacao interdisciplinar para apoiar a aprendizagem de outros contetdos,
como sustentabilidade, ciclo de vida e seguranga (SOEMARDI e ERWIN, 2017; ATABAY et
al. 2019; ATABAY et al. 2020). A pesquisa em educacdo na construcdo civil tem se
concentrado na incorporacdo do Building Information Modeling (BIM) a outras tecnologias
digitais, incluindo realidade virtual e realidade aumentada (DEBS et al. 2022). Essa tendéncia
esta ganhando forca devido a sua capacidade de aprimorar os resultados da aprendizagem e
equipar melhor os alunos para as exigéncias do setor. A integracao permite que os alunos
visualizem e interajam com modelos de construgdo complexos, melhorando sua percepcéo
espacial, criatividade, habilidades de resolugéo de problemas e aumentando o envolvimento
e a motivacao dos alunos (LOZANO-GALANT et al. 2024; WANG et al. 2024; ANIFOWOSE
et al. 2022; RASHIDI et al. 2023).

A Realidade Virtual (RV) € uma tecnologia poderosa que oferece aos estudantes uma
experiéncia de aprendizagem ativa e interativa, apoiando o ensino de engenharia em aulas
virtuais ou online. A RV simula ambientes imersivos onde as condicdes fisicas da vida real
sao de dificil acesso, perigosas ou caras. (WANG et al. 2022). A literatura apresenta uma série
de pesquisas sobre o desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem para diferentes
finalidades, sendo as mais comuns o aprendizado sobre planejamento e montagem de
construgdes industriais (LUCAS, 2017; LUCAS, 2018; DIN, 2022) e treinamento de seguranga
em canteiros de obras (ABOTALEB et al. 2022; ABOTALEB et al. 2023; SENGUPTA e
SPARKLING 2021; ZHANG et al. 2022). A RV tem sido utilizada na educacao para criar jogos
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educativos para o ensino de conceitos de engenharia civil (CASTRONOVO et al. 2019; DIN,
2022; KANDI et al. 2020). As avaliacdes desses ambientes virtuais pelos alunos tém sido
positivas, destacando a facilidade de compreenséao e visualizagcdo de conceitos, retencao de
conhecimento, aumento da confianca e engajamento e poucas dificuldades operacionais
(WANG et al. 2024; SENGUPTA e SPARKLING 2021).

Da mesma forma, a Realidade Aumentada (RA) tem o potencial de revolucionar o
ensino de engenharia, proporcionando experiéncias educacionais imersivas que combinam os
mundos real e virtual. Essa tecnologia permite que os estudantes visualizem facilmente
estruturas e detalhes de construgéo, resultando em melhor aprendizado, comunicacao e
engajamento (SIVAPRIYAN et al. 2024). Ela tem sido usada em salas de aula para aprimorar
a compreensao e a visualizacdo dos processos de montagem e inspecao de instalacdes
(BADEMOSI et al. 2019; KIM e OLSEN, 2022). No entanto, a integracao das tecnologias de
RV e RA na educacéo é dificultada por desafios como custos excessivos, falta de habilidades
de programacao entre os professores e escassez de aplicacfes especificas para cursos de
engenharia civil (DIN, 2022; ROKOOEI et al. 2022; WONG et al. 2021).

Nossa pesquisa mostra que a combinacao de BIM, RV, RA e IA estar emergindo como
uma tendéncia proeminente na aplicacdo dessas tecnologias no ensino de engenharia. Essa
integracdo também abre caminho para a criacdo de jogos imersivos que simulam o mundo
real e estdo avancando para ambientes virtuais inteligentes. Isso abre oportunidades de
aprendizagem por meio de Realidade Mista (RM) e Realidade Estendida (XR) (LOZANO-
GALANT et al. 2024; WANG et al. 2023; WANG et al. 2024; OGUNSEIJU et al. 2023;
OGUNSEIJU et al. 2022).

Embora ndo haja uma frequéncia significativa de artigos, a inteligéncia artificial é
reconhecida como uma tecnologia disruptiva na construcdo civil, mas seu uso é limitado
devido aos desafios econémicos e a escassez de docentes e técnicos qualificados (CHENG
et al., 2024). Estudos nessa area sao escassos e se concentram principalmente na descricéo
das disciplinas que abordam esse tema em cursos de engenharia civil e gestado da construcao
civil (CHENG et al.,, 2024; RIVERA et al., 2024). Além disso, o uso de chatbots como
ferramenta de aprendizagem tem sido explorado (UDDIN et al.,, 2024), embora apenas
recentemente.

Espera-se um aumento no uso de robsds e tecnologias de automacgédo no setor da
construcao civil. Futuros engenheiros civis e gerentes de constru¢do devem ter conhecimento
sobre suas aplicacdes nas obras, bem como sobre questdes operacionais e de seguranca
(BADEMOSI et al. 2018). No entanto, implementar esses aprendizados em sala de aula pode
ser desafiador devido a restricfes logisticas e financeiras. Alternativamente, a realidade virtual
pode ser utilizada para criar simuladores para o aprendizado de robética aplicada ao setor da
construcéo civil.

A revisao da literatura n&o indicou uma conexéo clara entre Educacéo 4.0, Construcao
4.0 e Industria 4.0. A necessidade de atualizar a formacdo de engenheiros e gestores de
construgdo em resposta a tecnologias inovadoras ndo estd sendo diretamente vinculada a
quarta revolucao industrial e seus desdobramentos na Construcdo 4.0 e na Educacéao 4.0.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo analisou artigos de pesquisa sobre educacdo em engenharia civil e
construcdo, com foco na aplicacdo de tecnologias inovadoras, publicados na ultima década.
Uma analise da frequéncia de artigos entre 2014 e 2024 indica um crescente interesse de
pesquisa neste topico. Os pesquisadores buscam compreender como as tecnologias podem
ser integradas aos curriculos e quais sdo os beneficios e desafios dessa integracdo. A
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avaliacdo do conteudo fornece informacgdes valiosas sobre as praticas e inovagdes atuais. F0|
possivel inferir que BIM, VR e AR sao as tecnologias de maior interesse para pesquisadores
e que tém potencial de transformar significativamente o ensino de engenharia, particularmente
em engenharia civil e gestdo da construcdo. O estudo revelou lacunas na sinergia entre a
Industria 4.0 e a Construgdo 4.0, bem como a falta de envolvimento e politica institucional na
implementacédo dessas tecnologias. Este fato destaca a necessidade de maior exploragéo e
desenvolvimento de estratégias educacionais e ambientes de aprendizagem baseados nas
tecnologias emergentes identificadas no estudo, por meio da colaboracdo entre a academia e
a industria. Pesquisas futuras devem se concentrar em expandir e diversificar as aplicacdes
dessas tecnologias no ensino de engenharia civil e gestdo da construcdo, com énfase no
desenvolvimento de jogos educacionais que combinem tecnologias de visualizagao, BIM e
inteligéncia artificial para uso em ensino presencial e online. Este estudo utilizou apenas o
banco de dados SCOPUS e se concentrou em publica¢des em lingua inglesa; portanto, alguns
artigos importantes podem ter sido omitidos. A revisao incluiu apenas publicacdes de 2014 em
diante para conectar-se com 0s conceitos da Industria 4.0 que surgiram naquela época. Ao
criar os mapas para analise de co-ocorréncia tematicas, foram combinados sinbnimos de
palavras-chave, o que € uma metodologia comum, mas pode introduzir viés. A despeito destas
limitacBes, os resultados apresentados podem orientar o planejamento de novos curriculos
prevendo a integracdo de tecnologias ao treinamento em engenharia para alinha-los as
demandas modernas.
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TECHNOLOGIES FOR TRANSFORMING ENGINEERING EDUCATION: A SCOPING LITERATURE REVIEW

Abstract: The rapid evolution and widespread use of technology have transformed production
of goods and services, leading to a new era in the industrial sector known as Industry 4.0.
Similarly, the construction industry has undergone significant changes using innovative
technology, digitalization, and connectivity, which has been termed construction 4.0. To keep
up with the technological development of the 4.0 era, the educational system needs to update
itself by adopting emerging technologies, innovative pedagogical methodologies, and
competency-based learning. This paper analyzed the transformation in construction and civil
engineering education in this article from the perspectives of innovative technologies
integrations in the curricula. The authors conducted a literature review using the Scopus
database and PRISMA protocol to identify the latest technology trends in engineering
education; how have technologies been integrated and impacted in engineering course.
Bibliometric and content analysis of 146 documents collected indicates that BIM, Virtual
Reality, and Augmented Reality are the primary technologies for education in civil construction,
and the trend is the integrated use of these three technologies. The results do not indicate any
connections between research in construction education and the concepts of industry 4.0 or
construction 4.0.

Keywords: Education 4.0, Construction Education, Civil Engineering, Educational
Technologies
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