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Resumo: A rápida evolução e o uso generalizado da tecnologia transformaram a produção de bens e
serviços, criando uma nova era no setor industrial conhecida como Indústria 4.0. A indústria da
construção também mudou significativamente com o as  tecnologias  inovadoras,  digitalização e
conectividade, originando o termo construção 4.0. Para acompanhar o desenvolvimento tecnológico
da  era  4.0,  o  sistema  educacional  precisa  se  atualizar  adotando  tecnologias  emergentes,
metodologias  pedagógicas  inovadoras.  Este  artigo  analisou as  transformações  na educação em
engenharia civil  sob a perspectiva da integração de tecnologias inovadoras nos currículos.  Foi
realizada  revisão  bibliográfica  usando  Scopus  e  o  protocolo  PRISMA identificando  tendências
tecnológicas na educação 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 educação em engenharia civil.
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1 INTRODUÇÃO 

 Mudanças profundas e aceleradas no mundo, trazidas pela tecnologia avançada na era 
da indústria 4.0 impactam todos os setores da sociedade, transformando as relações entre 
sociedade, organizações e meio ambiente. Nesse cenário, o mercado de trabalho, 
especialmente na engenharia, demanda perfis profissionais com novas habilidades para 
enfrentar os desafios de um mundo em constante transformação (BENEŠOVÁ e TUPA, 2017). 
A influência das tecnologias e transformações da Indústria 4.0 se estendeu a outros setores. 
Houve avanços significativos no uso de tecnologias emergentes na indústria da construção, 
alinhando-se ao conceito de Indústria 4.0, frequentemente chamada de Construção 4.0 
(FORCAEL et al. 2020). Nesse contexto de transformação tecnológica, a educação em 
engenharia deve passar por transformações significativas com a introdução de tecnologias 
inovadoras, que não apenas enriquecem a experiência de aprendizagem, mas também 
preparam os alunos para os desafios do mercado de trabalho contemporâneo. As mudanças 
trazidas pela Indústria 4.0 levaram a transformações nos paradigmas educacionais, dando 
origem ao que hoje é conhecido como Educação 4.0. A Educação 4.0 envolve a integração 
de tecnologias digitais, conectividade e novas abordagens de aprendizagem, mais flexíveis e 
personalizadas (BONFIELD et al. 2020; Miranda et al. 2021). 
 O foco de muitas pesquisas tem sido sobre as tecnologias inovadoras e suas aplicações 
na Indústria 4.0 (BENEŠOVÁ e TUPA, 2017). Também houve estudos e pesquisas sobre a 
possibilidade de usar essas tecnologias em outros setores, como a indústria da construção 
(SOUZA e DEBS, 2024). No entanto, ainda há pouca exploração sobre a identificação das 
tecnologias mais promissoras para transformar a educação e como a introdução dessas 
tecnologias impacta os currículos de engenharia e as metodologias de ensino, especialmente 
em cursos de engenharia civil e gestão da construção (DEBS et al. 2022). Estudos anteriores 
(SOUZA e DEBS, 2024; MENEGON et al. 2022; Jang et al. 2021) foram dedicados a identificar 
tecnologias da Indústria 4.0 e seu uso em outros setores, como a indústria da construção. As 
principais tecnologias no contexto da Indústria 4.0 e da Construção 4.0 identificadas na 
literatura, que norteiam o presente estudo, são apresentadas na Quadro 1. 
 

Quadro 1 - Tecnologias líderes identificadas na literatura sobre 
Indústria 4.0, Construção 4.0 e Educação 4.0 

Inteligência artificial (IA) Internet das Coisas (IoT) 

Realidade Aumentada (RA) Robótica / automação 

Realidade Virtual (RV) Impressão 3D 

Building Information Modeling (BIM) Drones 

Fonte: autor 

A pesquisa tem se concentrado na identificação de tecnologias transformadoras da Indústria 
4.0 e sua influência em diversos campos. A educação também busca integrar essas 
tecnologias, particularmente no ensino de engenharia. No entanto, a sinergia entre Indústria 
4.0, Construção 4.0 e Educação 4.0, especialmente para o ensino de engenharia civil e gestão 
da construção, ainda é pouco explorada (SOUZA e DEBS, 2023). Este trabalho visa abordar 
essa lacuna por meio de uma revisão da literatura combinada com análise bibliométrica sobre 



 

 

 

tecnologias de integração no ensino de engenharia, especialmente em engenharia civil e 
gestão da construção, orientada pelas seguintes questões de pesquisa: 
Q1: Qual é o panorama geral das pesquisas relacionadas à introdução de inovações 
tecnológicas no ensino de construção civil e engenharia civil? 
Q2: Quais são as tecnologias com mais potenciais para transformar o ensino de engenharia 
na era 4.0? 
Q3: Como as tecnologias foram integradas e impactadas nos currículos dos cursos de 
engenharia? 
Q4: Quais são as tendências na pesquisa sobre tecnologias inovadoras no ensino de 
engenharia? 
Portanto, o objetivo é fornecer um panorama das pesquisas sobre inovação tecnológica na 
educação, especialmente para gestores de engenharia civil e construção. Pretendemos 
identificar as tecnologias mais utilizadas e com maior potencial de transformação, bem como 
as tendências nessa área de pesquisa. 

2 METODOLOGIA  

 Revisão de literatura tipo escopo foi utilizada para abordar os principais objetivos deste 
estudo, que se concentram nas aplicações de tecnologias inovadoras na educação em 
engenharia e seu impacto na abordagem de aprendizagem. A revisão de escopo (Munn et al. 
2018), juntamente com a análise bibliométrica, tem sido aplicada efetivamente em vários 
campos. Ela nos permite monitorar tópicos, pesquisas, e tendências além de oferecer uma 
compreensão abrangente das transformações na educação em engenharia relacionadas a 
tecnologias educacionais inovadoras. Neste estudo, foram adotadas as diretrizes 
apresentadas por (BEARMAN, 2012; XIAO e WATSON, 2019), divididas em três etapas: 
busca documental, análise bibliométrica e análise de conteúdo. A Figura 1 resume a etapa de 
busca documental, indicando os termos de busca, os critérios de inclusão e exclusão na base 
de dados Scopus. 
 

Figura 1 – Processos de pesquisa de documentos. 

 
Fonte: autores 

 Na segunda fase, utilizamos o VOSviewer (ARIA, 2017) para realizar uma análise 
bibliométrica. Isso envolveu a identificação da distribuição e do crescimento anual de 
publicações e citações, as principais fontes, autores e instituições de pesquisa. Também 
buscamos identificar os trabalhos e autores mais citados, bem como os tópicos mais 
frequentes nas pesquisas. Por fim, na última fase, realizamos uma análise de conteúdo dos 
documentos selecionados. Essa análise permitiu identificar quais tecnologias têm potencial 



 

 

 

mais significativo para transformar a educação e como essas tecnologias têm sido integradas 
ao processo de aprendizagem em engenharia. 
 

3 RESULTADOS E DISCURSÕES 

 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 construção. A Figura 2 apresenta um resumo das informações coletadas 
sobre os documentos. 

Figura 2 – Resumo das informações. 

 
Fonte: autores 

 
  Os artigos estão divididos igualmente entre publicações em periódicos (73) e em 
conferências (73). Porém, quando consideramos as citações dos documentos, o impacto de 
publicações em periódicos e mais significante. Os dez artigos de periódicos têm, combinados, 
um total de 559 citações, enquanto os dez artigos de conferência têm somente 226 citações. 
Além disso, nenhum artigo de conferência está entre os cinco artigos mais citados dentre os 
revisados (Quadro 2). 
 

Quadro 2 – Lista dos cinco documentos mais citados 
 Referência Fonte Ano N. de 

citações 

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

2019 86 

2 Zhang at al. 
(2022) Automation in Construction 

2022 80 

3 Jin et al.  (2018) Engineering, Construction and Architectural 
Management 

2018 66 

4 Dib and Adamo-
Villani (2014) Journal of computing in civil engineering 

2014 62 

5 Wen and 
Gheisari (2020) Construction Innovation 

2020 59 

Fonte: autores 

 
 Os três principais países em pesquisa sobre o uso de tecnologias inovadoras no ensino 
de engenharia civil e gestão da construção são os Estados Unidos (73), a China (15) e o Reino 
Unido (13). A distribuição anual de publicações demonstra crescimento consistente, 
especialmente a partir de 2018. Além disso, indica que o aumento nas publicações em 
periódicos superou o das publicações em conferências (Figura 3). 
 
 



 

 

 

 

Figura 3 – Distribuição e crescimento anual das 
publicações. 

 
Fonte: autores 

 
As relações e a frequência de palavras-chave utilizadas em pesquisas relacionadas a 

tecnologias educacionais para o ensino de gestão da construção e engenharia civil foram analisadas 
com o método de contagem completa de todas as palavras-chave, com um mínimo de cinco 
ocorrências (Figura 4). Na Figura 4, optamos por manter as palavras-chave em inglês em coerência 
com o utilizado na pesquisa bibliográfica. A escala de cores representa o ano médio das publicações 
em que a palavra-chave foi citada, variando do mais antigo (azul escuro) ao mais recente (vermelho); 
e o tamanho do nó mede a frequência de ocorrência 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 áreas estão emergindo como tópicos de 
pesquisa em alta a partir de 2021. 

A análise da frequência de palavras-chave e a triagem de títulos/resumos permitiu identificar 
trabalhos com objetivos focados na implementação de tecnologias inovadoras específicas no ensino 
de engenharia civil e gestão da construção (Quadro 3). Nossos resultados indicam que o e-learning 
(45 ocorrências) e os ambientes virtuais de aprendizagem (33 ocorrências) estão se tornando tópicos 
de pesquisa cada vez mais importantes, em aplicações como laboratórios virtuais e visitas virtuais. 
Não há referências recorrentes a conceitos 4.0 (como indústria 4.0, educação 4.0 e construção 4.0) 
em relação ao ensino de engenharia, especificamente engenharia civil, e ao ensino de gestão da 
construção. 

Figura 4 – Relações de palavras-chave e frequência de 
áreas temáticas identificadas. 

 
Fonte: autores 



 

 

 

 
Quadro 3 – Principais tecnologias e métodos de aprendizagem 

identificados na literatura. 

Tecnologia Número de 
documentos 

% Documentos Frequência de 
palavras-chave 

Realidade Virtual (RV) 58 39.7 66 

BIM 56 38.4 90 

Realidade Aumentada (RA) 23 15.8 29 

Inteligência Artificial (IA) 4 2.7 11 

Robótica 4 2.7 6 

Drones 3 2.1 3 

Internet das coisas (IoT) 2 1.4 4 

Impressão 3D 2 1.4 7 

Fonte: autores 

4 SÍNTESE 

 Realidade Virtual, BIM e Realidade Aumentada são tecnologias que têm despertado 
interesse significativo em pesquisas sobre a integração da tecnologia em ambientes 
educacionais, particularmente nas áreas de engenharia civil e gestão da construção. O uso 
do Building Information Modeling (BIM) na indústria da construção civil está bem estabelecido, 
mas pesquisas e o desenvolvimento contínuos nessa área ainda atraem atenção significativa 
tanto da indústria quanto da academia. Como resultado, o BIM desempenha um papel 
fundamental na definição do currículo dos cursos de engenharia civil, gestão da construção e 
arquitetura, alinhando os objetivos de aprendizagem com as expectativas e demandas da 
indústria (LUCAS, 2017). O BIM deve ser integrado aos currículos dos cursos para melhor 
capacitar futuros profissionais. Enfatizar o ensino conceitual do BIM como um processo 
integrado de projeto e gestão da construção é crucial, em vez de focar apenas em seus 
aspectos tecnológicos (LEITE, 2016). 
 O BIM tem sido incorporado aos cursos de engenharia civil e gestão da construção de 
diversas maneiras. Isso inclui a oferta de cursos extracurriculares, sua integração a disciplinas 
específicas do currículo formal (WANG e LEITE, 2014; ZHANG et al. 2019; RACHMAWATI et 
al. 2022) e sua incorporação interdisciplinar para apoiar a aprendizagem de outros conteúdos, 
como sustentabilidade, ciclo de vida e segurança (SOEMARDI e ERWIN, 2017; ATABAY et 
al. 2019; ATABAY et al. 2020). A pesquisa em educação na construção civil tem se 
concentrado na incorporação do Building Information Modeling (BIM) a outras tecnologias 
digitais, incluindo realidade virtual e realidade aumentada (DEBS et al. 2022). Essa tendência 
está ganhando força devido à sua capacidade de aprimorar os resultados da aprendizagem e 
equipar melhor os alunos para as exigências do setor. A integração permite que os alunos 
visualizem e interajam com modelos de construção complexos, melhorando sua percepção 
espacial, criatividade, habilidades de resolução de problemas e aumentando o envolvimento 
e a motivação dos alunos (LOZANO-GALANT et al. 2024; WANG et al. 2024; ANIFOWOSE 
et al. 2022; RASHIDI et al. 2023). 
 A Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia poderosa que oferece aos estudantes uma 
experiência de aprendizagem ativa e interativa, apoiando o ensino de engenharia em aulas 
virtuais ou online. A RV simula ambientes imersivos onde as condições físicas da vida real 
são de difícil 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 
construções industriais (LUCAS, 2017; LUCAS, 2018; DIN, 2022) e treinamento de segurança 
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 educação para criar jogos 



 

 

 

educativos para o ensino de conceitos de engenharia civil (CASTRONOVO et al. 2019; DIN, 
2022; KANDI et al. 2020). As avaliações desses ambientes virtuais pelos alunos têm sido 
positivas, destacando a facilidade de compreensão e visualização de conceitos, retenção de 
conhecimento, aumento da confiança 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 experiências educacionais imersivas que combinam os 
mundos real e virtual. Essa tecnologia permite que os estudantes visualizem facilmente 
estruturas e detalhes de construção, resultando em melhor aprendizado, comunicação e 
engajamento (SIVAPRIYAN et al. 2024). Ela tem sido usada em salas de aula para aprimorar 
a compreensão e a visualização dos processos de montagem e inspeção de instalações 
(BADEMOSI et al. 2019; KIM e OLSEN, 2022). No entanto, a integração das tecnologias de 
RV e RA na educação é dificultada por desafios como custos excessivos, falta de habilidades 
de programação entre os professores e escassez de aplicações específicas para cursos de 
engenharia civil (DIN, 2022; ROKOOEI et al. 2022; WONG et al. 2021).  
 Nossa pesquisa mostra que a combinação de BIM, RV, RA e IA estar emergindo como 
uma tendência proeminente na aplicação dessas tecnologias no ensino de engenharia. Essa 
integração também abre caminho para a criação de jogos imersivos que simulam o mundo 
real e estão avançando 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 não haja uma frequência significativa de artigos, a inteligência artificial é 
reconhecida como uma tecnologia disruptiva na construção civil, mas seu uso é limitado 
devido aos desafios econômicos e à escassez de docentes e técnicos  qualificados (CHENG 
et al., 2024). Estudos nessa área são escassos e se concentram principalmente na descrição 
das disciplinas que abordam esse tema em cursos de engenharia civil e gestão da construção 
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 robôs e tecnologias de automação no setor da 
construção civil. Futuros engenheiros civis e gerentes de construção devem ter conhecimento 
sobre suas aplicações nas obras, bem como sobre questões operacionais e de segurança 
(BADEMOSI et al. 2018). No entanto, implementar esses aprendizados em sala de aula pode 
ser desafiador devido a restrições logísticas e financeiras. Alternativamente, a realidade virtual 
pode ser utilizada para criar simuladores para o aprendizado de robótica aplicada ao setor da 
construção civil. 
 A revisão da literatura não indicou uma conexão clara entre Educação 4.0, Construção 
4.0 e Indústria 4.0. A necessidade de atualizar a formação de engenheiros e gestores de 
construção em resposta a tecnologias inovadoras não está sendo diretamente vinculada à 
quarta revolução industrial e seus desdobramentos na Construção 4.0 e na Educação 4.0. 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Esta revisão analisou artigos de pesquisa sobre educação em engenharia civil e 
construção, com foco na aplicação de tecnologias inovadoras, publicados na última década. 
Uma análise da frequência de artigos entre 2014 e 2024 indica um crescente interesse de 
pesquisa neste tópico. Os pesquisadores buscam compreender como as tecnologias podem 
ser integradas aos currículos e quais são os benefícios e desafios dessa integração. A 



 

 

 

avaliação do conteúdo fornece informações valiosas sobre as práticas e inovações atuais. Foi 
possível inferir que  BIM, VR e AR são as tecnologias de maior interesse para pesquisadores 
e que têm potencial de transformar significativamente o ensino de engenharia, particularmente 
em engenharia civil e gestão da construção. O estudo revelou lacunas na sinergia entre a 
Indústria 4.0 e a Construção 4.0, bem como a falta de envolvimento e política institucional na 
implementação dessas tecnologias. Este fato destaca a necessidade de maior exploração e 
desenvolvimento de estratégias educacionais e ambientes de aprendizagem baseados nas 
tecnologias emergentes identificadas no estudo, por meio da colaboração entre a academia e 
a indústria. Pesquisas futuras devem se concentrar em expandir e diversificar as aplicações 
dessas tecnologias no ensino de engenharia civil e gestão da construção, com ênfase no 
desenvolvimento de jogos educacionais que combinem tecnologias de visualização, BIM e 
inteligência artificial para uso em ensino presencial e online. Este estudo utilizou apenas o 
banco de dados SCOPUS e se concentrou em publicações em língua inglesa; portanto, alguns 
artigos importantes podem ter sido omitidos. A revisão incluiu apenas publicações de 2014 em 
diante para conectar-se com os conceitos da Indústria 4.0 que surgiram naquela época. Ao 
criar os mapas para análise de co-ocorrência temáticas, foram combinados sinônimos de 
palavras-chave, o que é uma metodologia comum, mas pode introduzir viés. A despeito destas 
limitações, os resultados apresentados podem orientar o planejamento de novos currículos 
prevendo a integração de tecnologias ao treinamento em engenharia para alinhá-los às 
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 
 
 




