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Resumo

A industria da construcdo civil, embora vital na economia global, esta atras de outros setores
em termos de produtividade e tecnologia. Em vista disso, uma solu¢do potencial encontra-se
na transformacdo digital oferecida pelo Metaverso, entendido como uma abstracdo do
universo fisico, estando além dele, caracterizando-o ou complementando-o. Embora o uso do
Metaverso apresente crescimento nos setores de entretenimento, salde e turismo, existe uma
lacuna significativa quanto a sua aplicagao na construgdo civil. Este artigo objetiva identificar
potenciais aplicagdes do Metaverso na construgao civil. Para tanto, mediante a realizagdo de
uma revisdo sistematica da literatura, identificaram-se 65 artigos cientificos vinculados ao
Metaverso. Seus resultados incluem: 1) Mapeamento das propriedades essenciais do
Metaverso; 2) ldentificacdo das tecnologias componentes do Metaverso; e 3) Identificacdo de
oportunidades de aplicagdo do Metaverso, mediante as suas tecnologias, na construgao civil.
Apesar da limitacdo de uma revisdo de literatura sistemdtica, esse trabalho contribui com
identificar oportunidades para implementagao do Metaverso na construgdo civil.

Palavras-chave: Metaverso. Construgao 4.0. Servico. Backstage. Frontstage.

Abstract

The construction industry, although vital to the global economy, lags behind other sectors in
terms of productivity and technology. In order to address this issue, one potential solution lies
in the digital transformation offered by the Metaverse. The Metaverse can be understood as an
abstraction of the physical universe, which exists beyond it and either characterizes or
complements it. While the use of the Metaverse is growing in sectors such as entertainment,
health, and tourism, its application in the construction industry is still significantly limited. This
article aims to identify potential applications of the Metaverse in construction. To achieve this
goal, a systematic literature review was conducted, which identified 65 scientific articles related
to the Metaverse. The results of this review include: 1) Mapping the essential properties of the
Metaverse; 2) Identifying the component technologies of the Metaverse; and 3) identifying
opportunities for applying the Metaverse, through its technologies, in the construction industry.
Despite the limitations inherent in a systematic literature review, this work contributes to the
identification of opportunities for implementing the Metaverse in the construction industry.
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INTRODUCAO

A industria da construcao civil é vital para a economia global, correspondendo a cerca
de 13% do PIB (aprox. US S 10 trilhdes) gastos anualmente em bens e servicos ligados
a construcdo [1]. No entanto, ela encontra-se atras de outros setores em busca por
maior produtividade e qualidade dos servicos prestados [2]. Nesse sentido, o avanco
da Industria 4.0 impulsionou mudancas significativas e criacdao de valor em diversos
setores da economia [3,4].

A Industria 4.0 corresponde a quarta revolucdo industrial, caracterizada pela
integracdo dos meios fisico e digital, mediante o uso de sistemas ciber-fisicos [5-7].
Em outras palavras, trata-se de uma nova forma de organizacao e gestdo da cadeia de
valor, gerenciando os resultados da producado através da integracdo de equipamentos
vinculados por software [5].

Quando aplicada a construcdo, denomina-se Construcdo 4.0. Dessa forma, associa-se
a Construcdo 4.0 a otimizacdo de tempo, custos, controle de qualidade e seguranca
dos trabalhadores [4]. Duas tendéncias caracterizam as acGes realizadas dentro de
este movimento: a digitalizagdo e a servitizacao.

A digitalizacdo trata do uso de tecnologias digitais visando automatizar tarefas em
empresas e facilitar a troca de informagoes [8]. A servitizacdo é definida como o
processo de criacdo de valor das empresas mediante o incremento nos servigos
oferecidos [9]. No contexto da Construcdo 4.0, a utilizacdo de novos servicos de base
digital, a partir de produtos conectados [10] é a base da integracdo entre os mundos
fisicos e digitais.

Estes servicos, segundo [11], podem dividir-se em funcdo da participacdo do receptor
do servico em frontstage e backstage. O frontstage relaciona-se a experiéncia do
cliente, em atividades em que ele participa de forma direta. Por outro lado, o
backstage relaciona-se as transformagdes necessarias para a execuc¢do do servico, ndo
estando em contato direto com o cliente. Em suma, o backstage é a estrutura que
permite a ocorréncia do frontstage.

Assim, um servico pode ser dividido em componentes, ou etapas, que constituem um
Ciclo de Criagdo de Valor [11]. Estas etapas podem ter clientes-alvo diferentes, com
necessidades de agregacdo de valor distintas [11].

Especificamente, na construcdo civil, os servicos vinculam-se as operagles
desempenhadas por diversos prestadores durante o ciclo de vida de uma obra,
envolvendo as etapas de formulagdo do negdcio, planejamento e projeto, execugao,
manutencdo e desconstrugdo [12].

Neste contexto, o conceito de Metaverso emergiu como uma possibilidade de
transformacdo digital na industria, mediante a prestacdo de servicos digitais que
melhorem a colaboragdo entre as partes interessadas, otimizando processos e
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reduzindo custos [13]. Ele sustenta-se em tecnologias como realidade aumentada,
blockchain, digital twins, inteligéncia artificial etc., para permitir interacdes sociais em
um ambiente virtual compartilhado [14]. Este pode ser definido como a combinacao
dos universos real e digital, para a criacdo de um novo ambiente, compartilhado e
autossustentdvel[15—-17], revolucionando a forma como a sociedade interage [18].

O uso do Metaverso vem crescendo em setores como educac¢do [19], medicina [20],
jogos [16], industria [21] e turismo [22]. Entretanto, existe uma lacuna significativa na
literatura quando se trata de sua utilizagdo na construcdo civil. Apesar de existirem
pesquisas sobre seu uso para smart cities, pouco estudos discutem sobre outras
aplicagOes possiveis no setor da construgao.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal identificar o potencial de
utilizacdo do Metaverso na construcdo civil. Para isso, através de uma revisao
sistematica da literatura, analisa-se o conceito de Metaverso, suas caracteristicas e
tecnologias componentes, de forma a identificar como estas podem ser aplicadas a
construcao civil.

METODOLOGIA

A metodologia selecionada para esta pesquisa consiste em uma revisdo sistematica da
literatura. Trata-se de um método de pesquisa que possibilita a analise da literatura
base exclusivamente em dados relatados, minimizando qualquer potencial de viés
autoral, quando comparado a revisGes de literatura tradicionais [23].

Esta dividiu-se em 6 fases principais. A fase de planejamento contém a pergunta de
pesquisa "Qual o potencial de utilizacdo do Metaverso na industria da construcao
civil?", e nela escolheram-se as bases de dados utilizadas, Scopus, Science Direct e
Compendex. Na etapa de triagem, definiu-se uma primeira string de busca, mais geral
possivel: TITLE-ABS-KEY("Metaverse"), gerando 1145 resultados na base Scopus, que
foram em seguida analisados no software VOSviewer. A partir da andlise de palavras-
chave recorrentes no VOSviewer, foi composta a 2° string de busca (vide Figura 2),
visando refinar os resultados encontrados em direcdo a resposta da pergunta de
pesquisa.

Esta busca resultou em 1896 artigos. Assim, determinaram-se critérios de sele¢do para
os artigos encontrados (Figura 1): excluindo-se a) todos os resultados duplicados,
b) em idiomas que ndo fossem inglés ou c) portugués e d) com datas de publicagdo
inferiores a 2018. Em seguida, avaliou-se a relevancia do titulo do artigo, a relevancia
do resumo, e a analisou-se o conteudo dos artigos, resultando em um total de 65
artigos selecionados para leitura na integra. Adicionalmente, publica¢des da literatura
e do mercado foram identificadas, pela técnica da bola de neve, complementando os
dados anteriormente obtidos.

Apds selecdo dos artigos, iniciou-se a etapa de coleta de dados que respondessem a
pergunta inicial, e criacdo de quadros e esquemas que caracterizem o resultado,
permitindo a redagdao do mesmo. A Figura 2 a seguir resume estes passos.
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Figura 1: Critérios de selegdo de artigos na revisao sistematica de literatura
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Cabe destacar que, as informacGes coletadas incluiram a coleta de definicGes e
determinagdao das tecnologias chave do Metaverso. Em conjunto, as informagdes
obtidas nesta revisdo de literatura foram analisadas em fung¢ao do ciclo de criagdo de
valor de [11], dividindo as atividades para a producdo de um servico em back e
frontstage, conforme discutido na Introdugao.
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RESULTADOS
DEFINICAO DE METAVERSO

O termo "Metaverso" é um neologismo resultante da fusdo das palavras "universo" e
do prefixo grego "meta", que denota uma noc¢do de "além de". Nesse sentido, o
conceito pode ser compreendido como uma abstra¢do do universo fisico, algo que
transcende e complementa sua existéncia.

Ele pode ser definido como a jung¢do dos mundos fisico e digital para a formagdo de
um ambiente virtual compartilhado e autossustentavel [15-17]. Isso possibilita uma
transformacdo na maneira como a humanidade vive e a forma de conexdo entre o
espaco social e fisico [18].

[16,20] descrevem o Metaverso como uma nova geracao da internet. Porém, para [24],
eles se diferenciam, visto que a internet conecta os usuarios através de plataformas,
sites ou jogos, e o Metaverso faz do usuario o centro da acao.

O Metaverso sustenta-se em diversos tipos de tecnologias, como inteligéncia artificial,
blockchain, internet of things, cloud/edge computing etc. [17,25,26], permitindo aos
usudrios experimentarem as realidades fisica e virtual como se fossem unicas [25,27].
Por exemplo, os usudrios podem transitar entre os mundos real e virtual, para
trabalho, educacdo e treinamento, saude, exploracdo de interesses socializacdo com
outras pessoas etc. [15,26,28].

Adicionalmente, o Metaverso compde-se de trés propriedades predominantes:
imersao, interagdo e persisténcia [29]. A imersdo é definida como a habilidade de
envolver o usudrio em uma experiéncia virtual ou real, englobando tanto sua
participagao fisica quanto mental [30]. A interagdo, por sua vez, se refere a capacidade
de interagir com o ambiente virtual e outros usuarios [31]. J4 a persisténcia, é a
capacidade de manter o estado do mundo virtual mesmo na auséncia dos usuarios, o
que implica que as mudancgas feitas nesse ambiente serdo mantidas mesmo apds a
saida dos usuarios [16].

Em suma, o Metaverso é a fusdao dos mundos digital e fisico, baseado em tecnologias
com caracteristicas diferentes, de modo a buscar fazer do usuario seu agente principal,
permitindo-lhe circular entre os dois mundos, realizando neles suas atividades diarias,
através de uma experiéncia interativa composta ou complementada digitalmente.

TECNOLOGIAS RELACIONADAS AO METAVERSO

A
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Figura 3 mostra uma matriz Tecnologia x Autor, contendo 14 tecnologias (dispostas nas
linhas) vinculadas ao Metaverso, propostas por 18 autores (dispostas nas colunas).
Nela, o “X” denota a menc¢do de um autor sobre tecnologias como sendo fundamentais
para o Metaverso.
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Figura 3 - Matriz Tecnologia x Autor

ABBA| AL- |ALl et| BAL [BAN| BUC | BUH| CHE | CHE | CUI; | FU et| HUA | POO | WAN | ZAIN
Autores| TE et |GHAI| al. |Eet| AEl [HHO |ALIS;Net| NG |IDO| al. | NG | YAN | Get |AB et

e al. |Liet|(2023| al. [AN;| 1z; |un; | al. | et | TA; | (202 |etal. |DEH; | al. |al(20
Tecnologias | (202 | al. | ) |(202|IMA| OPP | LEU |(202| al. |OTA| 2) | (202 |HAN;| (202 | 22)
|Sensores vestiveis X X
Coleta de dados GNSS 5
Ciberseguranca Blockchain X X X X X X X X X X X X X
BIM X X X
Criagdo e Digital twins X X X X X X X X
modelagem Al X X X X X X X X X
GIS X X
Cloud computing| X X X X X
Processamento e | Edge computing X X X X X
conectividade 5G/6G X X X X
loT X X X X X X X X
" AR X X X X X X X X X X X X
Imersdo e
- = VR X X X X X X X X X X X X X
i MR X | x| X X | x [ x X X | x

Fonte: Os autores.

As tecnologias encontradas agruparam-se segundo suas caracteristicas e funcoes,
produzindo cinco categorias: Coleta de dados, ciberseguranca, criacdo e modelagem,
processamento e conectividade e imersao e interacdo. Estas categorias detalham-se
na sequéncia. A relacdo destas categorias com a gera¢do de valor no Metaverso,
conforma seu ciclo de criacdo de valor.

1. Coleta de dados: Compde-se de tecnologias que visam adquirir dados do mundo
real, como coordenadas geogréficas; ou do usudrio, como dados fisioldgicos. Nessa
classe incluem-se as tecnologias de sensores vestiveis e GNSS.

2. Ciberseguranga: Vincula-se com a seguranca de hardware, software e dados contra
ataques cibernéticos. Tem como objetivo manter a confidencialidade, integridade
e disponibilidade de dados dos usudrios [32]. Esta pode ser alcangada através da
descentralizacdo de dados, ou seja, a ndo concentracdo de dados por uma Unica
entidade, como uma empresa ou governo [20]. Assim, os usudrios tém mais
controle e seguranga sobre suas experiéncias no Metaverso posto que, em uma
rede descentralizada, o registro de informacdes é distribuido, ndo dependendo de
um Unico ponto de controle, dificultando sua alteragdao [24]. A tecnologia
responsavel por manter a ciberseguranga no Metaverso é o blockchain.

3. Criacao e modelagem: Diz respeito a utilizacdo de dados do mundo real, ou
fornecidos pelo usudrio, para a criagao de conteldos que podem ser incorporados
no ambiente virtual de forma eficiente, ou que replicam o comportamento e
desempenho de um ambiente existente no mundo real. Essa categoria compde-se
pelas tecnologias GIS, inteligéncia artificial, BIM, e digital twins.

4. Processamento e conectividade: Composta por tecnologias que proporcionam o
poder de processamento e conexdo necessarios para criar e gerenciar o ambiente
virtual de forma eficiente e escaldvel, sdo estas: cloud computing, edge computing
e 5G/6G.

5. Imersdo e interagao: Imersdo define-se como estar “dentro” de uma experiéncia
real ou virtual, participando fisica e mentalmente, e afastando-se da experiéncia
cotidiana, ou seja, o usudrio experimenta uma sensa¢ao modificada de tempo [30].
Por outro lado, o conceito de interagao, esta ligado a influéncia de um elemento de
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um sistema sobre outro elemento, seja pessoa ou coisas [33]. Optou-se por unir
esses dois conceitos em uma categoria Unica. Isto porque as tecnologias presentes
nela possuem ambas as caracteristicas de imergir o usuario em um ambiente, ou
de trazer um elemento virtual para o mundo real e de permitir a interagdo entre
esses elementos. Assim, as tecnologias de imersdo e interagdo estimulam os
sentidos, como a visdo ou tato, permitindo que o usudrio se sinta imerso e interaja
com os elementos criados pelas tecnologias. Incluem-se nessa categoria: realidade
virtual (VR), realidade aumentada (AR) e realidade mista (MR).

RELAGAO ENTRE O METAVERSO E A PRESTAGAO DE SERVIGOS BACKSTAGE E
FRONTSTAGE

As tecnologias do Metaverso podem ser divididas em a) frontstage, composta pelas
categorias de imersdo e interagdo e criacdo e modelagem, e b) backstage, composta
pelas categorias de coleta de dados, ciberseguranca e processamento e conectividade.
Essa divisdo entre front e backstage no Metaverso pode ser representada em formato
de iceberg (Figura 4). Sua parte superficial representa o frontstage, localizado préximo
ao usuario, onde ele age diretamente. E a parte submersa trata-se do backstage, a
parte que o usuadrio final ndo vé. Assim, o backstage fornece o suporte necessario para
as tecnologias de frontstage, ou seja, o usuario ndo age diretamente sobre elas, mas
precisa delas para que ele possa utilizar o Metaverso de forma segura e eficaz.

Figura 4: Relagao entre tecnologias e os componentes da produgao de servigos vinculados ao
Metaverso

LEGENDA

TECNOLOGIAS VINCULADAS AO METAVERSO
Front Stage

0 ¢
L Tecnologias de
imersé&o e
° interacéo
Tecnologias de

criagéo e
— madelagem

Front Stage

Back Stage Back Stage
/55\') Tecnologias de
oul processamento e
ol 4 conectividade

| | Tecnologias de
8’_‘@ ciberseguranga

Tecnologias de
coleta de dados

Fonte: Os autores.

Os resultados indicam que a divisdo entre front e backstage é modificavel de acordo
com o usudrio final. Exemplificando, para um projetista, a categoria de criagdo e
modelagem poderia ser considerada como frontstage, visto que ele seria responsavel
por utilizar essas tecnologias diretamente. Porém, para um potencial comprador de
um imovel, ou um operario de construgao, que receberia o modelo pronto, a categoria
de criagdo e modelagem se configuraria como backstage.
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APLICACOES DO METAVERSO NA CONSTRUCAO CIVIL

Utilizando a classificacdo proposta de tecnologias em frontstage, backstage, e
diferentes etapas do ciclo de criagdo de valor na Construcdo civil, propde-se a Figura
5. Nela, com base nas etapas propostas por [12], as etapas do ciclo de criacdo de valor
na construcdo civil consideradas foram as etapas de Planejamento (Organizagdo /
Gestdo), projeto, execugdo, opera¢do e manutencdo. A Figura 5 baseia-se na inser¢ao
de tecnologias ligadas ao Metaverso em diferentes etapas do ciclo de criacdo de valor
da construgdo, propondo aplicages e associando os beneficios do ciclo de criagdo de
valor do Metaverso a tais etapas. Para o frontstage, por exemplo:

a) Para a categoria de interacdo e imersdo, sua insercdo na etapa de planejamento e
projeto permite a realizacdo de simulagdes, como desastres naturais, bem como o
treinamento de trabalhadores. Assim, tem-se uma melhora na colaboracdo entre
equipes, reducao de custos e prazos e aumento de seguranca [14,34]. Na etapa de
execucdo, o uso das tecnologias dessa categoria facilita o acompanhamento das obras
pelo engenheiro responsavel, diminuindo deslocamentos fisicos desnecessarios, bem
como a criacdo de uma camada virtual sobreposta ao mundo real, que auxilia o
trabalho dos operarios. Na etapa de uso e ocupacdo, ela permite ao cliente visitar a
edificacdo antes da compra, de forma imersiva.

b) Para a categoria de criagdo e modelagem, sua utilizacdo permite a insercdo de
dados georreferenciados nos modelos digitais, fornece a sincronicidade entre o
modelo digital e o mundo real, automatiza¢do de tarefas e auxilio no processo de
tomada de decisdes e planejamento [35-37].

Para as tecnologias de backstage:

c) Para a categoria de ciberseguranca, sua inser¢do na etapa de planejamento e
projeto garante a seguranga dos dados coletados e transa¢Ges realizadas, e nas demais
etapas do ciclo, garantindo também a seguranca dos dados do morador [25,38].

d) Para a categoria de processamento e conectividade: Suas tecnologias sdo as
responsaveis por garantir a capacidade de processamento e armazenamento de dados
em todas as etapas do ciclo de vida de uma construcgdo [20].

e) Para a categoria de coleta de dados, sua utilizagdo na etapa de planejamento e
projeto permitird a coleta e inser¢do de dados geograficos no projeto, de modo a
refletir a realidade. E sua utilizacdo na etapa de uso e ocupag¢do permite a coleta de
dados dos moradores e possibilidade de personalizar sua experiéncia de acordo com
suas vontades [16,24,39].

Em suma, varias combinacGes de servicos e tecnologias associadas ao Metaverso
podem ser aplicadas na construcdo civil. Estes resultados mostram as contribui¢Ges
potenciais do Metaverso em diversas fases do ciclo de vida de uma edifica¢do. Dentre
os beneficios da sua incorporacdo se encontrariam otimizar processos, e possibilitar
uma experiéncia mais segura, interativa e personalizada para todos os envolvidos no
ciclo de vida de um empreendimento [16]. A integracao bem-sucedida do Metaverso
pode, portanto, representar um marco na evolugdao e aumento de valor mediante a
prestacdo de servigos no setor da construcao civil.
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Figura 5 - Aplicagdes de tecnologias do Metaverso na construgao civil
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CONCLUSAO

Este trabalho visou identificar potenciais aplicacdes do Metaverso na construcao civil.
Especificamente, estudaram-se definicGes e tecnologias associadas a este conceito.
Em suma, o Metaverso trata-se da fusdo dos mundos fisicos e digital, sustentada por
tecnologias com diferentes caracteristicas, que fazem do usudrio seu agente principal.
Isto Ihe permite transitar entre esses mundos, para realizar suas atividades cotidianas,
através de uma experiéncia interativa complementada digitalmente.

Neste trabalho identificaram-se 14 tecnologias componentes do Metaverso,
categorizando-as segundo suas caracteristicas em cinco grupos: a) coleta de dados,
b) ciberseguranca, c)criagdo e modelagem, d) processamento e conectividade, e
e) imersdo e interacdo. Adicionalmente, estas foram classificadas em frontstage
(tecnologias em contato com o usuario final) e backstage (tecnologias de suporte ao
frontstage).

Concluiu-se que a contribuicdo destas categorias para a geracao de valor em servicos
vinculados ao Metaverso compde seu ciclo de criacdo de valor. Especificamente, a
criacdo de valor do Metaverso esta ligada a imersdo, interagdo e sincronicidade de
dados. Estes valores tém o potencial de contribuir com a industria da construgdo civil
ao facilitar a comunicagao entre equipes, automatizacao e otimizagao de tarefas,
personalizacdo de projetos, diminuicdo de deslocamentos fisicos, dentre outros.

Em termos metodoldgicos, esta pesquisa trata-se de uma revisdao sistemadtica da
literatura. Os artigos analisados revelaram que pouco havia sido estudado sobre a
implementagdo do Metaverso na industria da construgao civil. Assim, esta pesquisa
buscou preencher essa lacuna de conhecimento, ao mapear em que atividades o
Metaverso pode ser inserido. Em sintese, os principais resultados deste trabalho sao:
1) Identificagdo das propriedades preponderantes do Metaverso de acordo com sua
finalidade; 2) Identificagdo das tecnologias componentes do Metaverso; e
3) Identificacdo de aplicagcdes do Metaverso, mediante as suas tecnologias. Dessa
maneira, esse trabalho contribui na compreensdao do conceito e composi¢ao do
Metaverso, bem como, no entendimento de como as praticas a ele associadas podem
ser utilizadas a favor da industria da construcdo civil.

Esse trabalho limitou-se a identificar potenciais aplicacdes do Metaverso na
construcdo civil, ndo abordando as barreiras, desafios e consequéncias da sua adocdo.
Ele também se limitou a dados provenientes de uma revisao sistematica da literatura.
Portanto, para trabalhos futuros, sugere-se um estudo de desafios do Metaverso na

@ E: Como citar:
MARQUES, ANDREZA; HAITO, R.J.J.O. Aplicagbes do Metaverso na construgdo civil. In: ENCONTRO NACIONAL
DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 20., 2024, Maceid. Anais... Maceid: ANTAC, 2024.



construcao civil, e a coleta de dados de empresas da construcao civil, explicitando

casos praticos de sua aplicagao.
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