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RESUMO

A necessidade por melhores resultados estd promovendo a transformacéo digital da
construcdo. Uma das tendéncias, recentemente impulsionadas, associadas a tal
transformac&o, encontra-se no Metaverso. Este conceito € um neologismo, que surge da
unido das palavras universo e do prefixo grego “meta”, que pode ser entendido como
“além de”. Desta forma, pode ser entendido como uma abstra¢ao do universo fisico, algo
que esta para além dele, caracterizando-o ou complementando-o. Apesar do crescente
desenvolvimento do Metaverso em setores como jogos, entretenimento, medicina,
educacdo, turismo e inddstria, ha uma lacuna significativa na literatura quando se trata de
sua aplicacdo na construgdo civil. O objetivo deste trabalho consiste em identificar
potenciais aplicacGes do metaverso na construgdo civil. Para tanto, foi elaborada uma
revisao sistematica da literatura em torno de 65 artigos cientificos vinculados ao
Metaverso, bem como outras publicacfes complementares, da literatura e do mercado.
Os resultados incluem: 1) Identificacdo das propriedades preponderantes do Metaverso
de acordo com sua finalidade; 2) ldentificacdo das tecnologias componentes do
Metaverso; 3) Identificacdo do ciclo de criacdo de valor do Metaverso; e 4) Identificacdo
de oportunidades de aplicacdo do Metaverso, mediante as suas tecnologias, na construgdo
civil. Apesar da limitacdo dada pela revisdo de literatura sistemética, esse trabalho
contribui com identificar oportunidades para implementacdo do Metaverso na construcéo
civil.

Palavras-chave: Metaverso; Construcgdo 4.0; Servigo; Backstage; Frontstage



ABSTRACT

The necessity for better results is driving the digital transformation of construction. One
of the recent trends associated with this transformation is the Metaverse. This concept is
a neologism, which arises from the union of the words universe and the Greek prefix
"meta”, which can be understood as "beyond". In this way, it can be understood as an
abstraction of the physical universe, something that is beyond it, characterizing or
complementing it. Despite the growing development of the Metaverse in sectors such as
gaming, entertainment, medicine, education, tourism, and industry, there is a significant
gap in the literature when it comes to its application in construction. This work aims to
identify potential applications of Metaverse in construction. To this intent, a systematic
literature review was carried out on 65 scientific articles related to Metaverse, as well as
other complementary literature and market publications. The results include:
1) Identification of the predominant properties of Metaverse according to its purpose;
2) ldentification of Metaverse's component technologies; 3) Identification of Metaverse's
value creation cycle; and 4) Identification of opportunities for applying Metaverse,
through its technologies, in the construction industry. Despite the limitations given by the
systematic literature review, this work contributes to identifying opportunities for
implementing Metaverse in the construction industry.

Keywords: Metaverse; Construction 4.0; Service; Backstage, Frontstage
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1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental na economia
global, representando cerca de 13% do PIB (aprox. US $ 10 trilhGes) gastos anualmente
em bens e servigos relacionados a construcdo (Barbosa et al., 2017). Dados do IBGE
demonstram que o setor cresceu 10% em 2021 e 6,9% em 2022 (IBGE, 2023). Entretanto,
a expectativa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) da construcdo para o ano de
2023 € de apenas 1,5% (CBIC, 2023), estando atras de outros setores e enfrentando
desafios em sua busca por maior produtividade e qualidade dos servigos prestados
(Armstrong; Gilge, 2017). Esses obstaculos estdo intrinsecamente ligados ao fato de que
as operacdes da maioria das empresas ainda se baseia em métodos tradicionais, operando
com processos manuais (Buehler; Kosta, 2017). Em contrapartida, o avanco tecnolégico
da Industria 4.0 impulsiona mudancas significativas e criacdo de valor em diversos
setores da economia (Frank et al., 2019; Mufioz-La Rivera et al., 2021).

A Industria 4.0 refere-se a quarta revolucdo industrial, termo apresentado pelo
governo federal da Alemanha em 2011 (Zabidin; Belayutham; Ibrahim, 2020). Antes
desta, a primeira revolucdo industrial, no século XVIII, foi caracterizada pela
mecanizacao possibilitada pela invencdo da maquina a vapor e pelas instalag6es fabris; a
segunda revolugdo industrial, no século XIX, relaciona-se com o inicio da produgdo em
massa, através da eletricidade e linhas de montagem; a terceira revolucéo industrial, na
década de 1970, caracteriza-se pela automacao e robotizacao das operacgdes, fazendo uso
da tecnologia da informacao; finalmente, a quarta revolucéo industrial caracteriza-se pela
integracdo dos meios fisico e digital, através do uso de sistemas ciber-fisicos
(Nowotarski; Paslawski, 2017; Oviedo-Haito; Moratti; Cardoso, 2019; Sawhney; Riley;
Irizarry, 2020).

Assim, a Industria 4.0 pode ser definida como uma nova forma de organizagéo e
gestdo da cadeia de valor mediante a integracéo de equipamentos vinculados por software
para melhor gerenciar os resultados da producao ao longo do ciclo de vida (Nowotarski;
Paslawski, 2017). Neste cenario industrial emergente, facilita-se e acelera-se a coleta de
dados e a convergéncia de informacGes através de tecnologias, como a realidade virtual,
resultando em sistemas inteligentes capazes de criar valor para as atividades industriais
(Frank et al., 2019).

14



Dessa forma, a Industria 4.0 vincula-se com o uso de tecnologias, como a internet
of things, para criar valor nas atividades industriais fazendo uso de sistemas inteligentes
(Betiatto, 2021). Essas tecnologias buscam unir o meio fisico com o digital, e vice-versa,
tendo como objetivo otimizar tempo, custos, controle de qualidade e seguranca dos
trabalhadores (Mufioz-La Rivera et al., 2021), permitindo a integracdo de objetos
inteligentes de forma automatica (Sawhney; Riley; Irizarry, 2020). Essa integracdo
acontece através de dois elementos: a digitalizacdo e a servitizagdo (Oviedo-Haito;
Moratti; Cardoso, 2019).

A digitalizacdo refere-se ao uso de tecnologias digitais para automatizar tarefas
dentro das empresas e facilitar o processo de troca de informagdes (Betiatto, 2021). Ela
configura-se como uma via para atingir a servitizagao, como destacado por Lenka; Parida;
Wincent, (2017). Vendrell-Herrero et al., (2017) definem a servitizagdo como 0 processo
no qual as empresas geram valor por meio do incremento nos servicos oferecidos.

Teboul (2008), caracteriza servi¢o pela conversdo de um bem em valor acrescido
para o cliente, podendo essa transformacéo se manifestar de maneira tangivel, como na
transformacdo de um material em um produto, ou de forma intangivel, quando
proporciona uma experiéncia ao cliente. Assim, entende-se por servi¢co, uma atividade,
processo ou conjunto de etapas, que envolve o tratamento de um cliente (ou usuério) ou
algo pertencente a ele, onde o cliente também esté4 envolvido, e desempenha algum papel
(co-producéo), no processo de servico (Johnston et al., 2020).

Adicionalmente, sequndo Teboul (2008), um servico divide-se em frontstage e
backstage. O frontstage corresponde a experimentacdo do servico pelo cliente; ou seja,
aquelas atividades nas quais o cliente diretamente participa. J4 o backstage corresponde
as operacOes de transformacdo, necessarias para a execucao do servico, porém que ndo
estdo diretamente em contato com o cliente. Assim, o frontstage depende da presenca do
backstage.

Consequentemente, os servigcos podem ser entendidos segundo seus componentes,
ou etapas, e interpretado segundo o seu Ciclo da Criacéo de Valor (Teboul, 2008). Assim,
dado um servico, este pode ser desmembrado em etapas que a empresa oferece do inicio
até a prestacgéo final ao cliente (Brito; Cardoso; Oviedo-Haito, 2021). Ou seja, um servico
é constituido de etapas, que podem ter diferentes clientes-alvo, com necessidades de
agregacao de valor diferentes, que devem ser atendidas (Teboul, 2008).
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No contexto da Industria 4.0, os conceitos de digitalizacdo e servitizacdo se
misturam, criando a noc¢do de Servitizagdo digital. Esta pode ser definida como: “0
desenvolvimento de novos ou a melhoria de servicos existentes atraves de tecnologias
digitais que permitem novos modelos de negécios e a mudanca de foco em empresas
desde seus produtos para seus servicos” (Paschou et al., 2018). Também pode ser
definida como a transicéo para produtos, software ou servicos inteligentes que permitam,
de forma conjunta e conectada -como ecossistemas-, a criacao e captura de valor mediante
0 monitoramento, comando, otimizagdo e funcionamento autbnomo (Kohtamaki et al.,
2019).

Quando a Industria 4.0 é aplicada na construgdo civil, esta chama-se Construgédo
4.0. Para Zimmermann; Oviedo-Haito, (2022), esta combina as caracteristicas da
Industria 4.0 ao uso intensivo de praticas e produtos proprios da construcdo
industrializada, servitizando-os e digitalizando-os (Oviedo-Haito; Moratti; Cardoso,
2019). Nela, os servicos vinculam-se as operacdes durante o ciclo de vida de uma
edificacdo, envolvendo as etapas de formulacdo do negdcio, planejamento e projeto,
execucdo, manutencéo e desconstrucdo (Liu; Oviedo Haito; Cardoso, 2013).

Assim, a transicdo da construcdo tradicional para a Construcdo 4.0 ndo € apenas
uma evolucdo tecnoldgica, mas também, uma evolucdo na forma como servicos séo
oferecidos; provocando mudangas na maneira em que as empresas transacionam e se
relacionam entre si, e entre seus clientes (Oviedo-Haito; Moratti e Cardoso, 2019).

Neste contexto, o conceito de Metaverso emergiu como uma possibilidade de
transformacao digital na industria, melhorando a colaboragéo entre as partes interessadas,
otimizando processos e reduzindo custos (Wang; Medvegy, 2022).

O termo Metaverso cresceu em popularidade a partir de 2021, ap6s a mudanca de
nome do Facebook para Meta, e do discurso de seu CEO, Mark Zuckemberg (Bale et al.,
2022). No entanto, sua primeira apari¢cdo data de 1992, um ano apds o surgimento da
internet, no livro de ficgdo cientifica "Snow Crash”, escrito por Neal Stephenson
(Mystakidis, 2022).

Nesse livro, o Metaverso é representado como um universo de realidade virtual
paralela, onde pessoas do mundo inteiro podem acessa-lo através de capacetes e dculos
de realidade virtual. Os usuarios se materializariam no Metaverso, representado por

corpos virtuais modificaveis, chamados avatares (Stephenson; Fernandes, 2015).
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O Metaverso combina interagdes sociais em um ambiente virtual compartilhado
com tecnologias, como digital twins, realidade virtual, inteligéncia artificial etc. (Allam
et al., 2022). Apesar do crescente interesse no uso do Metaverso em setores como jogos
(Wang et al., 2023), entretenimento (Wang et al., 2023), medicina (Fu et al., 2023),
educacdo (Abbate et al., 2022), turismo (Bale et al., 2022) e industria (Cheng et al., 2022),
h& uma lacuna significativa na literatura quando se trata de sua aplicagdo na construgao
civil. Ainda que existam estudos sobre 0 uso do Metaverso para smart cities, poucas
pesquisas abordam outras aplicacdes ligadas a este setor.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal identificar o potencial
de utilizagdo do Metaverso na construgéo civil.

Para tanto, utiliza-se uma revisdo sistematica da literatura, analisando o conceito de
Metaverso, suas propriedades e utilizacbes em outros setores, de forma a elencar
caracteristicas e aplicacGes que podem ser transferidas ao setor da construcdo. Além
disso, identificam-se as tecnologias componentes do metaverso, visto que, sua
compreensdo é fundamental para garantir tal transferéncia. A discussdo sobre os desafios

e barreiras presentes na implementacdo do Metaverso forma parte do escopo deste.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em identificar potenciais aplicagdes do

metaverso na construcgdo civil.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estudar as definicdes e propriedades do Metaverso
b) Identificar as tecnologias componentes do Metaverso

c) ldentificar o ciclo de criacdo de valor no Metaverso

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de 4 capitulos. O Capitulo 1 consiste na Introducéo,
na qual estd presente a contextualizagdo do setor da construcdo, contextualizacdo dos

termos servico, servitizacdo, motivacdo do estudo e contextualizagdo sobre o Metaverso.
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Também se apresentam o0s objetivos gerais e especificos do trabalho, bem como a
descricdo de sua estrutura. O Capitulo 2 compreende a Metodologia aplicada para atingir
0s objetivos propostos, especificamente, uma revisdo sistematica de literatura. Dada a
natureza deste método, a revisdo bibliografica é um resultado.

Portanto, encontra-se contida no Capitulo 3, que trata dos resultados da pesquisa.
Nele apresentam-se as defini¢cGes de Metaverso, suas tecnologias componentes, seu ciclo
de criagdo de valor geral e exemplos préticos da incorporacdo do Metaverso em diferentes
setores. Por fim, propBe-se um ciclo de incorporacdo do Metaverso na construcao civil,
baseando-se nos exemplos precedentes e encerram-se os resultados através de uma sintese
dos beneficios encontrados na construcdo civil, vinculados com a incorporacdo das
tecnologias do Metaverso em diferentes etapas do ciclo de vida de uma edificacéo.
Finalmente, o Capitulo 4 apresenta as conclus@es obtidas a partir das analises do capitulo

anterior.
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2. METODOLOGIA

A metodologia diz respeito das técnicas e métodos que permitirdo o alcance dos
objetivos deste trabalho. A metodologia escolhida para essa pesquisa trata-se de uma
revisao sistematica da literatura. Este € um método de pesquisa que permite um exame da
literatura baseado somente em dados relatados, minimizando qualquer potencial de viés
do autor, em comparacdo com revisdes de literatura convencionais (Vilutiene et al.,
2019).

Espera-se que as descobertas de estudos realizados a partir de uma revisédo
sistematica da literatura fornecam uma base sélida para o desenvolvimento de hipdteses
baseadas nas tendéncias observadas na extracdo de dados publicados para validagédo em
estudos futuros (Vilutiene et al., 2019).

As etapas desta revisdo foram definidas baseando-se nos passos descritos por
Peters et al. (2015), Colquhoun et al. (2014), Bryman (2012), Okoli; Schabram (2010),
Ayodele; Chang-Richards; Gonzélez (2020), Lopes; Granja; Picchi (2020) e Vom Brocke
et al. (2009). As contribuicBes destes autores para os passos da revisdo bibliografica

empregada apresentam-se no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Passos revisao sistematica x autores

LOPES;
Autores OKOLY; AYODELE PETERS et | GRANIA; vom coLauto BRYMAN
SHABRAM etal. . (2015) PICCHI, BROCKE et | UN etal. (2012)
al.
(2010) (2020) al. (2000) | (2014)
Passos (2020)
Definir a pergunta de pesquisa X X X X X X X
Ler livros ou artigos relacionados com a pergunta de y y y
pesquisa, conhecidos ou recomendados por alguém
Fazer anotagdes baseadas na leitura da literatura b
Anotar as palavras chave usadas na literatura x
Anotar outras literaturas mencionadas que possam ser
X
relevantes para a pesquisa
Gerar palavras chave relevantes para a pergunta de
. X % X % H X X
pesquisa
Escolher uma base dados para a literatura relacionada
b X b % X X X
com seu assunto
Definir a string de busca X X X X X X X
Extrair os dados X X X H X
Examinar os titulos e resumos pela sua relevancia b b4 b X b b b
Definir critérios de triagem para a literatura encontrada X X X X X X X
Checar regularmente se existem novas publicagées b
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A matriz de passos x autores do Quadro 1 compde-se de sete colunas, onde
dispdem-se os autores analisados, e doze linhas, onde dispdem-se os passos levantados
para uma revisdo sistematica da literatura. Estes sdo:

1) Definir a pergunta de pesquisa;

2) Ler livros ou artigos relacionados com a pergunta de pesquisa, conhecidos ou
recomendados por alguém;

3) Fazer anotagdes baseadas na leitura da literatura;

4) Anotar as palavras-chave usadas na literatura;

5) Anotar outras literaturas mencionadas que possam ser relevantes para a
pesquisa;

6) Gerar palavras-chave relevantes para a pergunta de pesquisa;

7) Escolher uma base dados para a literatura relacionada com seu assunto;

8) Definir a string de busca;

9) Extrair os dados;

10) Examinar os titulos e resumos pela sua relevancia;

11) Definir critérios de triagem para a literatura encontrada; e

12) Checar regularmente se existem novas publicaces.

Para cada um dos passos listados, marcou-se um X na célula correspondente ao
autor que o menciona. Observando-se a frequéncia de aparigdo dos passos 1, 6 -11 entre
o0s autores, definiu-se a metodologia a ser seguida nesta pesquisa, apresentada na Figura
1.
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[

[ Reviséo Sistematica ]
—_—— -
\/ Definigdo da pergunta de pesquisa
2]
= CQual o potencial de utilizacdo do metaverso na indlstria da
g 1 construcdo civil ? )
[u]
o
c v Escolha das bases de dados TITLE-ABS-KEY ( Andlise de palavras
o 2 Scopus, Science Direct, Compendex Metaverse” ) chave no VOSviewer
— \/ ( 1° string de busca N
\/ ~,
Scopus n = 1.145 resultades TITLE-ABS-KEY { "Metaverse” AMD ( "Digital
2 i S fwins" OR "Extended reality" OR "Virtual
_ reality” OR "Block Chain" OR "Artificial
E \/ 27 string de busca Intelligence” OR "Virtual Words™ OR "Augmented
@ Scopus: n =915; Science Direct n = 368, Compendex: n =
= P Py . Realiy” OR "Mixed Realty” OR “Industry 40" ))
E 4 Total = 1896 resultados.
\\/ Triagem de dados Dupncadus entre as '
Definicdo de critérios de exclusdo. bases de dados Idioma ¢ data
5
(2] \/ . ) - . Resumo possui Titulo possui palavras
!8- Registros BEIECI_:O_"gg?;Sﬂﬂ;Z;BS“um na integra palavras chave efou |« chave efou relacdo
% B relacdo com o tema com o tema
——
[0)]
=
@ Comparacio e R
2 Coleta de dados que respondem a pergunta inicial agrupameﬁto de »| Categorizacdo desse
o dados agrupamento
[
=I
_
—_—
2o Criagdo de quadros e esquemas gue caracterizem o
2 'S resultado
5o
il
N
—_—
-a% _ Redagdo dos resultados encontrados e demais etapas
o= g do documento cientifico
£ ' J

Figura 1 - Etapas da metodologia

Fonte: A autora

O esquema de metodologia, Figura 1, é composto por 6 fases, representadas na
imagem por retangulos verticais & esquerda, sdo estas: Planejamento, triagem, selecdo,
andlise, estruturacdo e produto final. Estas fases séo, por sua vez, divididas em nove

passos principais, mostrados através de retangulos sequenciais:
e Etapa de planejamento:

1) Definicéo da pergunta de pesquisa

2) Escolha das fontes de informacéo

e Etapa de triagem:
3) Definigdo da 1° string de busca
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4) Definicdo da 2° string de busca
5) Triagem de dados

e [Etapa de selecéo:

6) Registros selecionados para leitura na integra

o Etapa de analise:

7) Coleta de dados que respondem a pergunta de pesquisa

e Etapa de estruturagéao:

8) Criacdo de quadros e esquemas que caracterizem os resultados

e Etapa de produto final:
9) Redagdo dos resultados encontrados e demais etapas do documento cientifico.

Os itens a seguir detalham tais passos:
2.1 DEFINIQAO DA PERGUNTA DE PESQUISA

Através de leituras prévias sobre o tema escolhido, Metaverso, identificou-se
uma lacuna de conhecimento sobre a utilizacdo dessa tecnologia na industria da
construcdo civil. Assim, este estudo busca examinar a utilizacdo geral do metaverso e
refletir em como transferir sua aplicabilidade para a engenharia civil. Para responder essa
problemadtica, a pergunta de pesquisa formulada foi: “Qual o potencial de utilizacdo do
metaverso na industria da construgao civil?”.

Questdes auxiliares foram igualmente refletidas, com o objetivo de ajudar a
responder a pergunta de pesquisa. Sdo elas: Quais os fatores necessarios para que 0
metaverso funcione? Quais tecnologias uma empresa precisa dominar antes de

implementar o metaverso?
2.2 ESCOLHA DAS FONTES DE INFORMAQAO

Segundo Okoli; Schabram (2010), é importante uma revisao sistematica utilizar
mais do que uma base de busca, para maior abrangéncia e confiabilidade dos resultados.
Dessa forma, escolheram-se trés bases de dados diferentes: Scopus, Science Direct e

Compendex. Essas bases de dados foram escolhidas dentre as outras existentes por
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apresentarem facilidade de exportagéo e tratamento dos dados, bem como a qualidade e

quantidade dos artigos encontrados.
2.3 DEFINI(;AO DA PRIMEIRA E SEGUNDA STRING DE BUSCA

Uma string de busca é uma sequéncia de termos ou palavras-chave que sdo
utilizados para pesquisar informacdes em bases de dados, motores de busca na web ou
outras fontes de informacgdo. Essa sequéncia de termos é projetada para recuperar 0s
resultados mais relevantes e precisos para uma determinada pergunta ou tépico de
pesquisa.

Nesta pesquisa utilizaram-se, de forma iterativa, diversas strings de busca com a
finalidade de aumentar precisao dos resultados, conforme descreve-se a seguir.

Para a defini¢do da 1° string de busca, utilizou-se apenas a plataforma Scopus,
servindo unicamente para exportar os dados ao software VOSviewer?, com o intuito de
analisar as palavras-chave das publicagdes. As palavras mais frequentes entre o0s
documentos listados como decorréncia desta busca produziram resultados genéricos. Isto
motivou a elaborar outras iteragdes para a string de busca, mais precisa, e que resulte em
publicacbes com maior relevancia para o tema.

Destarte, inicialmente decidiu-se utilizar trés strings diferentes para a busca:
uma geral, uma especifica para a construcao civil e uma especifica para outras industria,
de modo a comparar as palavras-chave e definir qual a melhor abordagem a seguir.

A string de busca geral foi construida de forma a ser 0 mais genérica possivel:
TITLE-ABS-KEY ("Metaverse™), ou seja, ela resulta em todas as publicacdes que
contenham a palavra “metaverse” em seu titulo, resumo ou palavras-chave. Essa busca
teve como resultado 1145 artigos.

A segunda string testada continha palavras-chave ligadas a construcdo civil:
TITLE-ABS-KEY ("Metaverse” AND ("Civil Engineering” OR ("Construction”) OR
("Architecture™) OR ("AEC") OR ("SMART CITIES"))), ou seja, os resultados dessa
busca abrangiam todas as publicacbes que contém obrigatoriamente a palavra

“metaverse” em seu titulo, resumo ou palavras-chave e ao mesmo tempo pelo menos um

1 E um software para analise de dados catalograficos e resumos contidos em bases de dados académicas, a
partir das palavras neles contidas. Disponivel em https://www.vosviewer.com/.
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dos seguintes termos: Civil engineering, construction, architecture, AEC ou smart cities.
Essa string resultou em 151 artigos.

A Ultima string buscava resultados orientados a outros setores industriais:
TITLE-ABS-KEY ("Metaverse” AND ("Manufacturing” OR (“Aerospacial”) OR
("Automotive™) OR ("Industry™))), ou seja, os resultados dessa busca abrangiam todas as
publicacdes que contém obrigatoriamente a palavra “metaverse” em seu titulo, resumo ou
palavras-chave e a0 mesmo tempo pelo menos um dos seguintes termos: Manufacturing,
Aerospacial, Automotive ou Industry. Essa string resultou em 158 artigos.

Exportaram-se esses trés conjuntos de dados para o software VOSViewer,
visando analisar as palavras-chave mais recorrentes de cada uma das buscas. O resultado
da busca utilizando a string geral € mostrado na Figura 2, onde as palavras-chave sao
dispostas em circulos interligados, o tamanho do circulo depende da frequéncia de
aparicao da palavra nas publicacdes e as ligacdes e cores semelhantes ligam e agrupam
palavras que aparecem ao mesmo tempo nos artigos.

Para a anélise dos dados provenientes da string geral, com 1145 resultados,
utilizou como critério de inclusdo como palavra-chave um minimo de 20 ocorréncias. 1sso
resultou na aparicdo de 11 palavras-chave: Metaverse, Digital Twins, Extended reality,
Virtual Reality, Augmented Reality, Mixed Reality, BlockChain, Aritificial Intelligence,
Virtual Words, Avatar e Second Life.

A andlise dos dados provenientes das strings relacionadas a construcao civil e
outras industrias, com, respectivamente, 151 e 158 resultados, utilizaram como critério
de inclusdo como palavra-chave no minimo 5 ocorréncias, devido ao baixo nimero de
resultados. Essa configuragéo resultou em 10 palavras-chave: Metaverse, Digital Twins,
Extended reality, Virtual Reality, Augmented Reality, Mixed Reality, BlockChain,
Aritificial Intelligence, Virtual Words, e Industry 4.0.

Ou seja, as duas buscas especificas para industrias diferentes obtiveram os
mesmos resultados, e poucas diferencas em compara¢do com a string geral, sdo estas:
aparecimento da palavra Industry 4.0 e excluséo das palavras-chave Avatar e Second life.
Com isso, concluiu-se que a diferenciacdo entre industrias ndo contribui realmente com
resultados, visto que mesmo incluindo palavras especificas de cada inddstria ainda
obtivemos nameros parecidos de resultados e palavras-chave idénticas. Com relacdo a
string geral, observa-se que apesar da maioria das palavras serem iguais, obtivemos uma

orientagdo melhor com a incluséo de Industry 4.0 e excluséo das palavras-chave Avatar
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e Second life, que acabariam dirigindo a busca para publicacdes voltadas ao setor de
jogos, ndo havendo ligagdo com os objetivos dessa pesquisa.

Dessa forma, optou-se por escolher uma Unica string de busca, unificando as
strings realizadas para as industrias.

Assim, a string final utilizada foi: TITLE-ABS-KEY ("Metaverse” AND ("Digital
twins" OR "Extended reality" OR "Virtual reality” OR "Block Chain" OR "Artificial
Intelligence” OR "Virtual Words" OR "Augmented Reality” OR "Mixed Reality” OR

"Industry 4.0™)), resultando em 915 publicagdes na Plataforma de busca Scopus.

eduation

rendeg reality .
vutua}_.;gdlny ledming

blockghain

mg se

Figura 2 - Resultado da primeira string de busca geral inicial no software VOSViewer
2.4 RESULTADOS DA BUSCA UTILIZANDO A STRING FINAL

Apds definida a string final a ser utilizada nesta pesquisa, realizou-se a busca
nas trés bases de dados definidas anteriormente: Scopus, Science Direct e Compendex.
Essa busca teve como resultado: Scopus: 915 artigos, Science Direct: 368 artigos e

Compendex: 613 artigos, totalizando 1896 publicacdes.
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Esses dados foram analisados no software EndNote e, em seguida, exportados

para o software Excel, onde iniciou-se a etapa de triagem.

2.5 TRIAGEM DE DADOS

A etapa de triagem de dados visou filtrar os resultados encontrados, de modo a
selecionar os artigos relevantes a pesquisa e descartar os outros. Para isso foram definidos
0s seguintes critérios:

1) Artigos duplicados entre as bases de dados: Dentre os resultados havia 290
artigos repetidos, que foram eliminados, restando 1607 artigos a triar.

2) Ano de publicacdo: Foram eliminados todos os artigos anteriores a 2018,
devido a atualizacdo do assunto ¢ o “boom” do metaverso em 2021, apds o
discurso de Mark Zuckerberg e mudanca de nome do Facebook para Meta
(Abbate et al., 2022). Nesse critério foram incluidos 1410 artigos.

3) Idioma de publicacdo: Apenas artigos escritos em inglés, portugués ou francés
foram considerados, devido a familiaridade da autora com essas linguas. 1373
artigos respeitavam esse critério.

4) Analise do titulo: Analisou-se se o titulo da publicacdo continha termos
relevantes a pesquisa. Essa etapa resultou em 297 artigos.

5) Analise do resumo: Analisou-se se 0 resumo da publicacdo continha termos
relevantes e contribuia com os objetivos dessa pesquisa. 94 artigos
apresentavam resumos pertinentes.

6) Anadlise do contetdo: Mediante a leitura rapida dos artigos verificou-se se eles
realmente contribuiam para responder as questfes de pesquisa. Nessa etapa 65
artigos foram selecionados para leitura completa.

O Apéndice 1 deste trabalho contém um extrato da planilha elaborada neste

processo.

2.6 REGISTROS SELECIONADOS E ANALISADOS

A filtragem descrita no item 2.5 resultou na selecdo de 65 artigos para leitura
detalhada, e coleta de dados relevantes. A Figura 3 abaixo esquematiza os critérios de

selecdo dos artigos e a quantidade de publicacdes selecionadas a cada etapa.

26



Resultado da
triagem: 65
Resultado da artigos
busca: 1896 1607 1410 1373 D selecionados
publicagées para leitura
completa

.
Artigos Ano da Idioma de Analise do Analise do Analise do
duplicados publicacao publicacao titulo resumo contetdo do

artigo

Figura 3 - Critérios de selecdo dos artigos

Fonte: A autora
2.7 COLETA DE DADOS QUE RESPONDEM A PERGUNTA INICIAL

Esta etapa corresponde a coleta e armazenamento de dados que visam responder
a pergunta de pesquisa. A medida que as leituras dos artigos selecionados foram
realizadas, os dados relevantes eram destacados, selecionados e armazenados em uma
planilha Excel para posterior tratamento. Estes dados sdo compostos por definicdes,
tecnologias do metaverso, aplicacfes e componentes necessarios.

Esta coleta de dados permite a identificacdo de padrdes, em outras palavras,
caracteristicas repetidas em diferentes dados que permitem agrupa-los e classifica-los, de

modo a contar uma “historia” que responda a pergunta de pesquisa do trabalho.
2.8 BUSCAS COMPLEMENTARES

Foram realizadas buscas complementares, através do Google e do assistente de
busca Elicit. As pesquisas no Google, visaram encontrar relatérios de mercado e cases de
empresas que aplicam Metaverso em suas atividades. Nestas pesquisas, utilizou-se como
string de busca o termo “Industrial Metaverse”, por exemplo.

O Elicit é um assistente de busca que utiliza inteligéncia artificial, auxiliando os
usuarios a encontrar artigos relevantes sem depender de correspondéncia exata de
palavras-chave. Assim, ele foi utilizado nessa pesquisa para encontrar as defini¢cdes das

tecnologias componentes do Metaverso. Dessa forma, inseria-se no buscador perguntas
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em inglés, como "What is digital twins?", e o Elicit encontrava artigos que respondiam

essa pergunta, facilitando o processo de coleta de dados.

2.9 CRIACAO DE QUADROS E ESQUEMAS QUE CARACTERIZAM O
RESULTADO

Os dados coletados na etapa precedente organizaram-se em quadros e esquemas,

formando os resultados desta pesquisa, que serdo descritos em detalhe no item 3.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 DEFINICAO E PROPRIEDADES DO METAVERSO

Metaverso é um neologismo que surge da unido das palavras universo e do prefixo
grego “meta”, que pode ser entendido como “além de”. Desta forma, pode ser entendido
como uma abstracao do universo fisico, algo que esta para alem dele, caracterizando-o ou
complementando-o.

Especificamente, 0 Metaverso pode ser definido como a combinagdo dos mundos
fisico e digital para a criacdo de um espaco virtual autossustentavel e compartilhado
(Buhalis; Lin; Leung, 2023; Metaverse RoadMap, 2007; Wang et al., 2022; Zainab et al.,
2022). Ele permite mudar a forma como 0s seres humanos vivem e a maneira como 0
espaco social se conecta ao espaco fisico (Lv; Shang; Guizani , 2022).

Fu et al., (2023) e Wang et al. (2022), caracterizam o Metaverso como uma nova
geracdo da internet. Entretanto, para Pooyandeh; Han; Sohn (2022), o Metaverso se
diferencia da internet, visto que, esta Gltima conecta os usuarios através de plataformas,
sites ou jogos, enquanto o Metaverso faz do usuario o centro da acao.

O Metaverso baseia-se em diferentes tipos de tecnologias, por exemplo
inteligéncia artificial, blockchain, internet of things, cloud/edge computing etc. (Ali et al.,
2023; Kang et al., 2023; Zainab et al., 2022), para permitir que 0s usuarios experimentem
as realidades fisica e virtual como se fossem unicas (Ali et al., 2023; Metaverse RoadMap,
2007), permitindo aos usuarios desenvolver diversas atividades.

Por exemplo, 0s usuarios podem transitar entre os mundos real-virtual, para
trabalho, educacao e treinamento, saude, exploracao de interesses socializagdo com outras
pessoas etc. (Buhalis; Lin; Leung, 2023; Kang et al., 2023; Liu et al., 2023).

Em sintese, o metaverso é a combinacdo dos mundos fisicos e digital, sustentada
por tecnologias com diferentes caracteristicas, que buscam fazer do usuario seu agente
principal, Ihe permitindo transitar entre ambos os mundos, ou universos, para realizar suas
atividades rotineiras de diferentes aspectos da vida, mediante uma experiéncia interativa
composta ou complementada digitalmente.

Esta definicdo apresenta o Metaverso de maneira geral, porém, ele pode ser

direcionado a um setor especifico, o que influencia a predominancia de um aspecto ou
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outro (Little, 2023).Por exemplo, Nokia (2023) divide o Metaverso em trés tipos:
Consumer Metaverse, Enterprise Metaverse e Industrial Metaverse.

Consumer Metaverse tem como foco ambientes gerados por computador, onde 0s
usuarios podem interagir, comprar itens, jogar e vivenciar experiéncias como no mundo
real. Innovation Makers (2022), classifica esse tipo de metaverso como B2C (business to
consumer).

Servigos business-to-consumer sdo aqueles fornecidos de uma empresa ao
individuo, por exemplo os servigos financeiros (de bancos e seguradoras), servicos de
varejo (de supermercados e lojas de roupas), servigcos de viagens (companhias aéreas e
empresas de Onibus), servigos de lazer (cinemas e academias) e servicos de hotelaria
(restaurantes e hotéis) (Johston; Clark; Shulver, 2012). Podem ser inclusos nessa
categoria jogos como Roblox, Minecraft, Sandbox, Decentraland, Fortnite etc.

Enterprise Metaverse € um tipo de Metaverso projetado para uso comercial. Ele
tem como foco a colaboracdo digital e ferramentas de comunicacéo. Ele visa uma melhora
de produtividade e conexdes virtuais. Innovation Makers (2022), classifica esse tipo de
metaverso como B2E (business to enterprise). Nessa categoria encaixam-se as
plataformas Microsoft Mesh e Meta Horizon Workrooms, que permitem as empresas a
criacdo de espagos compartilhados para comunicacao e colaboracdo entre funcionarios.

Industrial Metaverse envolve a fusdo de elementos digitais e reais para aplicacdes
industriais. Ele inclui representacdes digitais do ambiente industrial, sistemas, processos
e equipamentos, permitindo ao usuario controle, monitoramento e interacdo. Innovation
Makers (2022), classifica esse tipo de metaverso como B2B (business to business).

Os servicos business to business sdo servigos prestados entre empresas, como
consultorias, fornecimento e suporte de equipamentos de escritorio, comunicacoes,
servicos de viagens corporativas, seguros empresariais etc. (Johston; Clark; Shulver,
2012). Nessa categoria encontram-se empresas como Airbus, Hyundai, BMW, Renault,
Michelin etc. (Innovation Makers Alliance, 2022; Little, 2023).

Assim, as trés propriedades predominantes, presentes nos trés tipos de Metaverso,
sdo a imersdo, interacdo e persisténcia. A imersdo refere-se a capacidade de envolver o
usuario em experiéncia real ou virtual, envolvendo sua participagdo fisica e mental
(Hudson et al., 2019). A interacdo refere-se a capacidade de interagir com o ambiente
virtual e com outros usuarios (Miao et. al, 2022). E a persisténcia refere-se a capacidade

de manter o estado do mundo virtual mesmo quando 0s usuarios ndo estdo presentes. 1sso
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significa que as mudancas feitas no mundo virtual permanecerdo mesmo depois que 0s
usuérios saiam (Wang et al, 2022).

A Figura 4 proposta por Little (2023) apresenta a predominancia dessas trés
propriedades de acordo com o segmento alvo do Metaverso (consumidor, empresa ou
industria). Observa-se que o Consumer Metaverse tem como propriedades predominantes
a imersdo e interacdo do usuério, por exemplo em plataformas de jogos, como Roblox,
onde a ideia principal é o usuério realizar agdes em um mundo virtual. Nesse tipo de

Metaverso, a persisténcia € importante no contexto de e-commerces.

Propriedade = = N
W IMERSAO INTERACAO  PERSISTENCIA

Consumer
Enterprise

Industrial

Muito Menos
importante Importante importante

Figura 4 - Importancia das propriedades do Metaverso por segmento

Fonte: Adaptado de Little (2023)

No Enterprise Metaverse, a propriedade mais importante é a interacéo, visto que
esse tipo de Metaverso tem como objetivo principal facilitar a interacdo de colaboradores
através de um mundo virtual. A imersdo pode ser considerada importante, e em
crescimento, porém ndo é o aspecto essencial. A persisténcia, nesse caso, € menos
importante, pois as interacdes que ocorrem no Enterprise Metaverse sao feitas em tempo
real.

Finalmente, no Industrial Metaverse, a imersdo, no sentido de renderizacao
realista, ainda € importante, mas ndo fundamental. Por exemplo, é possivel interpretar,
analisar e visualizar dados complexos de sistemas sem estar imerso em um ambiente
virtual. A interacdo e a persisténcia sdo, no entanto, fundamentais para a industria. Por
exemplo, os digitais twins precisam ser "permanentes”, tal como os seus homdlogos

fisicos.
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Dessa forma, conclui-se que as trés principais propriedades do Metaverso séo a
Imers&o, interagdo e persisténcia, sendo que, o grau de importancia de cada uma delas

varia de acordo com o segmento alvo do Metaverso.

3.2 TECNOLOGIAS VINCULADAS AO METAVERSO

O Quadro 2 contem uma matriz Tecnologia x Autor, composta por 14
tecnologias (vide as linhas) vinculadas ao Metaverso, propostas por 18 autores (vide
colunas). Nele, as células relacionadas a cada tecnologia preencheram-se com um “X”
uma vez que o autor mencionava a tecnologia como importante para o funcionamento do
Metaverso. A penultima coluna do Quadro apresenta o valor total de ocorréncias para

cada tecnologia, e a ultima coluna apresenta 0 nimero de ocorréncias por categoria de

tecnologias.
Quadro 2 - Matriz Tecnologia x Autor
ABBA| AL- ALl et BAL |BAN| BUC | BUH | CHE | CHE | CUIl; | FU et |HUAN|POOY| WAN | ZAIN Total
. Autores| TE et | GHAI E et |AEIA| HHO |ALIS; | Net | NG (IDOT| al. Get |[ANDE| Get |AB et por
Categorias al. Total
: al. |Llet (2023) al. | N; | LZ; | LUN; | al. |etal.| A; [(2022| al. H; al. |al.(20 categ
Tecnologias (2022 al. (202 | IMA |OPPE |[LEUN| (202 | (202 | OTA ) (2022 | HAN; | (2022 | 22) oria
Sensores vestiveis X X 2
Coleta de dados GNSS X 1 3
Ciber-seguranga Blockchain X X X X X X X X X X X X X 13 13
BIM X X X 3
Criagdo e Digital twins X X X X X X X X 9 23
modelagem Al X X X X X X X X X 9
GIS X X 2
Cloud computing | X X X X X 5
Processamento e | Edge computing X X X X X 6 23
conectividade 5G/6G X X X X 4
loT X X X X X X X X 8
AR X X X X X X X X X X X X X 13
Imerséo e
. - VR X X X X X X X X X X X X X 13 35
= MR x | x | x x | x| x X X | x 9

Adicionalmente, as 14 tecnologias encontradas classificaram-se em cinco
categorias: Coleta de dados, ciberseguranca, criacdo e modelagem, processamento e
conectividade e imersdo e interacdo. Essas categorias, descritas no item 3.2.6 Sintese das
tecnologias associadas ao Metaverso e discussdo, resultaram da observacdo e
agrupamento das caracteristicas de cada uma das tecnologias encontradas. A seguir

descrevem-se as tecnologias identificadas, agrupadas nestas categorias.
3.2.1 Tecnologias de coleta de dados

A categoria coleta de dados abrange tecnologias que tem como objetivo coletar

dados do mundo real, como coordenadas geograficas, ou do usuario, como dados
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fisioldgicos. Estdo inclusas nessa classe as tecnologias de sensores vestiveis e GNSS,

apresentadas nos itens a seguir.

e Sensores vestiveis:

Os sensores vestiveis sdo equipamentos dotados de sensores utilizados junto ao
corpo (6culos, relogios, camisas, calgados etc.), para coletar dados fisiolégicos e
comportamentais do usuario (Mukhopadhyay, 2015). Eles surgiram da necessidade de
monitorar pacientes em condicdo cronica durante longos periodos de tempo ou quando as
intervengdes precisam ser avaliadas em casa e no ambiente externo (Bonato, 2003).

Na area medica, é possivel monitorar a temperatura corporal dos pacientes,
frequéncia cardiaca, atividade cerebral, atividade muscular, movimento etc. Na area de
esportes hd uma tendéncia crescente de utilizacdo de sensores vestiveis, como para
medicédo da queima de calorias e taxa de suor (Mukhopadhyay, 2015). Assim, a utilizacdo
de sensores vestiveis permite ao usuario um acompanhamento personalizado de acordo
com os seus dados coletados.

Especificamente no Metaverso, sensores vestiveis, podem ser utilizados para
detectar sons, ondas cerebrais, expressdes faciais, movimentos oculares, movimentos das
maos, fala e caracteristicas biométricas, bem como o ambiente circundante (Pooyandeh;
Han; Sohn, 2022; Wang et al., 2022).

Dessa forma, 0s sensores vestiveis contribuem com o metaverso ao coletarem

dados dos usuarios que permitirdo interacfes precisas e experiéncias personalizadas.

e GNSS:

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) é um sistema mundial de
determinacdo de posicao e tempo que utiliza uma constelacdo de satélites artificiais para
determinar a localizacdo de objetos e pessoas na Terra (Hegarty; Chatre, 2008).

Existem varios sistemas GNSS no mundo, pertencentes a diferentes paises, como
0 GPS, dos Estados Unidos, 0 GLONASS, da Russia, o Galileo, sistema europeu e
BeiDou da China, entre outros (Egea-Roca et al., 2022).

Estes sistemas podem ser utilizados como base para diversos outros servigos,
como 0 monitoramento logistico, jogos baseados em localizagdo, publicidade
personalizada, aviacdo, militar, mapeamento, mineracdo, topografia etc.(Kim; Russell,
2003; Metaverse RoadMap, 2007).
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Especificamente, a utilizagdo do GNSS no metaverso pode ser feita em ambientes
de realidade virtual (RV) onde os usuérios podem explorar um mundo virtual. O GNSS
fornece a localizacdo precisa do usuario e rastreia seus movimentos, permitindo que seu
avatar se mova pelo mundo virtual.

Assim, o GNSS contribui com o Metaverso ao coletar dados precisos de
localizag&o do usuario, mesmo em ambientes virtuais, que servirdo como base para outras

tecnologias, como a realidade virtual ou GIS, por exemplo.
3.2.2 Tecnologias de ciberseguranca

A ciberseguranca refere-se a seguranca de hardwares, softwares e dados contra
ataques cibernéticos. Ela busca manter a confidencialidade, integridade e disponibilidade
de dados dos usuarios (Seemma; Nandhini; Sowmiya, 2018).

Uma forma de alcancar a ciberseguranca é a descentralizacdo de dados. Esta
refere-se a ndo concentracdo de dados por uma Unica entidade, como uma empresa ou
governo (Fu et al., 2023). Isso significa que os usuérios tém mais controle e seguranca
sobre suas experiéncias no Metaverso, visto que, em uma rede descentralizada, o registro
de informacGes é distribuido, ndo dependendo de um Unico ponto de controle,
dificultando sua alteracdao (Pooyandeh; Han; Sohn, 2022).

A tecnologia responsavel por manter a ciberseguranga no Metaverso é o
blockchain, apresentado a seguir.

e Blockchain:

O blockchain consiste em blocos consecutivos de informagdes interligados. Ele
armazena informagfes em uma rede descentralizada, com assinaturas digitais. Essas
informacdes ndo podem ser modificadas. Blockchain administra todas as interacdes entre
os ambientes fisico e virtual, através de uma rede com seguranca melhorada (Ali et al.,
2023; San; Choy; Fung, 2019).

Essa tecnologia abrange os NFTs (Non fugibles token). Um NFT é um tipo de
ativo digital que representa aspectos do mundo real, como arte, musica, video e contetdo
de jogo. Cada NFT possui um identificador exclusivo, que permite autenticar ativos
digitais e salvar permanentemente o historico de transacdes no blockchain, garantindo

assim a exclusividade dos ativos digitais (Cui; Idota; Ota, 2022). Estes s&o
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transacionados, comprados e vendidos on-line, e geralmente sdo codificados com o
mesmo software subjacente que as criptomoedas, como o Bitcoin (Vidya, 2022).

Assim, o blockchain tem sido utilizado no setor financeiro, criptomoedas, gestao
de risco, saude, educacgdo, rastreamento de ativos, seguranca cibernética e servicos
sociais. No setor da saude, por exemplo, blockchain utiliza-se na busca de
confidencialidade dos dados dos pacientes, aumentando a seguranca dos prontudrios, ja
que, uma vez que os dados do paciente sdo estocados no blockchain eles ndo podem ser
alterados ou deletados (Ali et al., 2023).

Ja os NFTs, além de conferirem propriedade a itens virtuais, também podem ser
utilizados no mundo fisico, por exemplo para ingressos de shows, escrituras de veiculos,
faturas, assinaturas ou outros documentos (Vidya, 2022).

Dessa forma, o blockchain contribui para o funcionamento do Metaverso, ao
permitir um registro seguro e imodificavel de transacGes realizadas e conferir

propriedades e valores Unicos a bens digitais.
3.2.3 Tecnologias de criacdo e modelagem

Séo tecnologias que utilizam dados do mundo real ou dados fornecidos pelo
usuario, para a criacdo de contetdos que podem ser incorporadas no ambiente virtual de
forma eficiente, ou que replicam o comportamento e desempenho de um ambiente
existente no mundo real. Essa categoria é formada pelas tecnologias GIS, inteligéncia
artificial, BIM, e digtal twins.

e GIS:

Um GIS é um sistema de banco de dados com recursos especificos para dados
referenciados espacialmente, bem como um conjunto de opera¢des para trabalhar com os
dados (Poku; Arditi, 2006).

Os sistemas GIS capturam, armazenam, analisam e gerenciam dados e atributos
associados que sdo referenciados espacialmente a Terra, por exemplo, o Google Earth.
(Metaverse RoadMap, 2007). Outro exemplo é jogo Pokémon go, que utiliza o GIS para
colocar os pokémons em locais especificos do mundo real.

Assim, essa tecnologia contribui para o Metaverso ao alimentar os modelos

virtuais com informac6es geograficas precisas do mundo real.

e Inteligéncia artificial (1A):
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Uma IA pode ser entendida como a capacidade de uma maquina ou sistema
computacional simular e executar tarefas que normalmente exigiriam inteligéncia
humana, como raciocinio 16gico, aprendizagem e resolucdo de problemas (Bartneck et
al., 2021). A 1A é baseada no uso de algoritmos e tecnologias de aprendizado de maquina
para dar as maquinas a capacidade de agir como se tivessem certas habilidades cognitivas
e realizar tarefas por conta propria ou com alguma ajuda (Morandin-Ahuerma, 2022).

Ela engloba conceitos como o machine learning, deep learning, processamento
da linguagem natural, computer vision etc. (Ali et al., 2023).

A 1A ¢ usada para processar grandes quantidades de dados e melhorar a eficiéncia
da computacdo em ambientes complexos. Ela pode ser utilizada no processo de tomada
de decisdo, planejamento, execucdo e ajuste, melhorando o nivel de automacdo do
sistema. A tecnologia de 1A também é usada na criacdo de conteudos, como textos, e
imagens, e na revisdao de conteldos massivos que ndao podem ser concluidos, ou
demandam ingente esforgo, manualmente (Darko et al., 2020; Sun et al., 2022). Outros
exemplos de utilizacdo de uma IA incluem planejamentos estratégicos corporativos,
reconhecimento facial e computacado mais rapida (Al-Ghaili et al., 2022).

Especificamente no Metaverso, uma IA pode gerar avatares realistas dos usuarios,
automatizar tarefas, ser utilizada na criacdo de ambientes virtuais que aprendem e se
adaptam de acordo com as intera¢fes dos usuarios etc.

Assim, a inteligéncia artificial contribui na construcdo de um metaverso autbnomo
e escalavel, que aprende através da interacdo com o usudrio, fornecendo experiéncias

adaptadas a este.

e Building Information Modeling (BIM):

O Building information modeling (BIM) é um processo colaborativo de uso de
informagdes de um empreendimento de construgdo, formando uma base para as decisdes
durante o ciclo de vida do produto construido (Huang et al., 2022; Sun et al., 2022).

Ele permite a construcdo digital de um modelo de um edificio. Nele, os
colaboradores planejam, projetam e constroem estruturas ou edificios em um modelo 3D
para armazenamento, compartilhamento, troca e gerenciamento multidisciplinar de
informacdes (Sun et al., 2022).

A utilizagdo do BIM no Metaverso permitird a criagdo de modelos interativos
(Huang et al., 2022). Estes poderao ser explorados por clientes e profissionais, permitindo

uma visualizacdo do projeto de forma mais realista, interativa, e facilitando alteragdes.
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Por exemplo, pode-se modelar uma edificacdo com todos seus componentes, com moveis
instalagdes etc., e permitir ao cliente uma visita virtual antes da construgéo definitiva.
Neste contexto, ele poderd modificar o que ndo esté de acordo com suas expectativas.
Dessa forma, ao incorporar a tecnologia BIM no Metaverso, facilita-se a criacdo
de um modelo digital colaborativo entre os agentes participantes do empreendimento de

construgéo.

e Digital Twins:

Digital twins referem-se a espagos fisico e virtual sincronizados (Ali et al., 2023;
Rosen et al., 2015), constituindo um modelo realista contendo todas as informacgdes do
mundo fisico no mundo virtual e vice-versa (Errandonea; Beltran; Arrizabalaga, 2020).
Essa sincronizacao acontece mediante a captura de dados por meio de sensores (Wang et
al., 2022).

O digital twins possui trés componentes principais: o objeto real, a sua réplica
digital e a conexdo de dados entre os objetos fisico e virtual (Ali et al., 2023).
Adicionalmente, o espelhamento entre os mundos real e virtual permite analisar as
condicdes que ocorrem em todas as fases do ciclo de vida do objeto. (Rosen et al., 2015).

Segundo Errandonea; Beltran; Arrizabalaga (2020), um Digital Twin deve
adquirir informacGes operacionais, organizacionais e técnicas e estar sempre sincronizado
com o ativo fisico, sendo capaz de executar simulacdes do comportamento de ativos
fisicos.

Uma outra caracteristica relevante do digital twins é a autoevolugdo. Para
Errandonea; Beltran; Arrizabalaga (2020), essa tecnologia é algo vivo, que muda,
melhora e evolui, mantendo a sincronicidade entre o espacgo fisico e o virtual. Por
exemplo, sensores presentes nas ruas de uma cidade detectam alteracBes como a
construcdo ou demolicdo de uma edificacéo e atualizam em tempo real o0 modelo digital
daquela cidade.

Assim, a tecnologia digital twins contribui com o Metaverso ao criar modelos
digitais sincronizados ao ambiente fisico, capazes de acompanhar as mudancas realizadas
neste, diminuindo o trabalho dos responsaveis por atualizar as informac6es dos modelos

digitais.
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3.2.4 Tecnologias de processamento e conectividade

Tecnologias que fornecem o poder de processamento e conexdo necessarios para
criar e gerenciar o ambiente virtual de forma eficiente e escalavel, séo estas: cloud

computing, edge computing e 5G/6G.

e Cloud Computing:

Cloud computing € uma infrastrutura digital que permite ao usuario o
armazenamento e processamento de grandes quantidades de dados sem a preocupacéo
com detalhes de célculo e memdria exigidos pelo servico (Fu et al., 2023). Ela permite
acessar arquivos, dados, programas e servicos de terceiros a partir de um navegador da
Web, hospedados por um provedor terceirizado (Kim, 2009).

Esta tecnologia relaciona-se com dois componentes (Lin; Shih, 2010). O primeiro
refere-se aos aplicativos entregues como servicos pela Internet. O segundo refere-se ao
hardware e software de sistemas nos data centers que fornecem esses servigos.

Especificamente no Metaverso, 0s jogos em nuvem executam-se pelo servidor e a
tela do jogo renderizada é compactada e transmitida ao usuério pela rede. Portanto,
diferentemente dos jogos de terminal e dos jogos para celular, nos jogos em nuvem ndo
ha requisitos de configuracdo para o dispositivo do usuério. Os usuarios s6 precisam se
conectar a internet, sem baixar recursos para dispositivos locais para desfrutar dos
servicos de jogos em nuvem (Fu et al., 2023).

Dessa forma, o cloud computing fornece a poténcia necessaria para 0 usuario

usufruir do Metaverso, apenas atraves da conexao a internet.

e Edge Computing:

A edge computing é uma arquitetura de computacdo que executa servicos em
redes mais proximas do usuario final (Fu et al., 2023; Khan et al., 2019). Essa
aproximacdo de servidores resulta em uma diminuicdo da laténcia (Laténcia refere-se ao
atraso percebido entre o envio de um comando e a observagao do resultado (Attig et al.,
2017), ou seja, esta associada ao tempo que leva para a informacéo percorrer um sistema.)
e aumento na seguranca de transmissao de dados (Fu et al., 2023).

A edge computing permite cumprir requisitos de laténcia e velocidade que nao
conseguem ser supridos pela cloud computing (Fu et al., 2023), minimizando a carga de

uma nuvem, ao fornecer recursos e servigos na rede Edge (Khan et al., 2019).
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Shi et al. (2016) relata que um teste realizado por pesquisadores com aplicativos
de reconhecimento facial mostrou uma mudanga de tempo de resposta de 900 ms para
169 ms ao trocar a cloud computing pela edge computing, além de uma reducdo do
consumo de energia de 30% a 40%.

Um exemplo pratico apresentado por Shi et al. (2016) de utilizacdo da edge
computing sdo as casas inteligentes. Neste ambiente, além de conexdes wifi & nuvem, sdo
necessarios sensores em tubulaces, paredes e piso. Esses sensores captam uma
quantidade significativa de dados e, considerando a demanda de transporte de dados e a
protecdo da privacidade, a cloud computing torna-se inadequada nesta situacdo. No
entanto, a edge computing supre essa necessidade ao tratar esses dados localmente e
liberar a carga da largura de banda da internet.

Assim, a edge computing contribui com o0 Metaverso ao fornecer capacidade de

processamento alta e segura, localmente préxima ao usuario final.

e 5G/6G:

A tecnologia 5G foi proposta para possibilitar a utilizacdo da rede internet por
muitos usuarios em tempo real, transmitindo quantidades de dados significativas, com
baixa laténcia de ponta a ponta, tendo a coexisténcia e integracdo de varias tecnologias
de rede sem fios, com seguranca reforcada, eficiéncia energética e gerenciamento de rede
(Salahdine; Han; Zhang, 2023).

O langamento da tecnologia 6G, sucessora da 5G, prognostica-se para acontecer
entre 2027 e 2030. Sua especificacdo ainda néo foi identificada com exatiddo, mas espera-
se que seja um recurso de comunicacdo global, com o nivel de servigo varias vezes melhor
que 0 5G (Chowdhury et al., 2019).

O 5G e 6G permitirdo a construcdo da infraestrutura de comunicacdo do
Metaverso, devido aos seus requisitos de alta velocidade, baixa laténcia, baixo consumo
de energia e interconectividade (Chen, 2022).

Assim, essas tecnologias sd@o fundamentais para o bom funcionamento do
Metaverso, ao permitir a) a conexdo de um grande nimero de usuarios ao mesmo tempo

e b) a coleta e transmissdo de grandes quantidades de dados.

e Internet of Things (10T):
A internet of things é um sistema de interrelacdo de dispositivos inteligentes,

baseado na instalacéo de sensores e conexdo destes a internet, para transferir informacoes
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identificadas, localizadas, e gerenciadas, em uma rede sem a necessidade de interacéo
humano-humano ou humano-computador (Li et al., 2019; Wang et al., 2022).

Uma vez conectados a internet, os dispositivos recebem um identificador
exclusivo e podem enviar ou receber dados automaticamente (Al-Ghaili et al., 2022).

Especificamente, a 10T pode coletar e entregar dados do mundo fisico ao modelo
atrelado ao Metaverso, 0 que aumenta a precisdo digital. Dessa forma, os fluxos desses
dados podem modificar a forma como os itens do Metaverso funcionam, dependendo do
clima ou de outras variaveis (Al-Ghaili et al., 2022).

Assim, a 10T contribui com o Metaverso ao permitir que dispositivos interajam

e troquem dados entre si, em tempo real.
3.2.5 Tecnologias de imerséo e interagao

O conceito de imersao significa estar “dentro” de uma experiéncia real ou virtual,
envolvendo uma participacdo fisica e mental e um afastamento da experiéncia cotidiana,
ou seja, 0 usuario experimenta uma sensa¢cdo modificada de tempo (Hudson et al., 2019).
Ja o conceito de interacdo, refere-se a uma influéncia de um elemento de um sistema sobre
outro elemento, seja pessoa ou coisas (Cambrigde, 2023).

Esses dois conceitos foram unificados em uma s categoria pois 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 interacdo entre esses
elementos.

Assim, as tecnologias de imersdo e interacdo estimulam os sentidos, como a
visdo ou tato, permitindo que o usudrio se sinta imerso e interaja com os elementos criados
pelas tecnologias. Estdo inclusas nessa categoria as realidade virtual (VR), realidade
aumentada (AR) e realidade mista (MR). Os itens a seguir apresentam cada uma dessas

tecnologias.

e Realidade aumentada (AR):

A realidade aumentada caracteriza-se pela sobreposicédo de objetos digitais no
mundo real (Ali et al., 2023). Essa sobreposi¢do resulta em uma camada projetada de
objetos digitais, mediadas por algum dispositivo como smartphones, tablets, superficies
transparentes ou oculos (Mystakidis, 2022). A Figura 5 mostra 6culos de realidade

aumentada, pertencente a empresa Lenovo.
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Figura 5 - Oculos Lenovo ThinkReality A3, de realidade aumentada
Fonte: Innovation Makers Alliance (2022)

A incorporacdo de elementos virtuais no ambiente fisico permite enriquecer sua
percepcao pelo usuario (Ajit, 2021). Um exemplo inclui o uso de filtros para fotos de
midias sociais (Instagram, Snapchat etc.), modificando a aparéncia do usuério mediante
efeitos como maquiagem virtual, etc.

Outro exemplo de realidade aumentada é o Pokémon Go. Este permite sobrepor
personagens virtuais no ambiente real, visualizando-0s por meio de um smartphone.

J& no setor da salde, médicos utilizam AR para ampliar determinada parte do
corpo do paciente, auxiliando em cirurgias. Isto ocorre gragas ao aprimoramento da viséo
do médico, através da sobreposicdo de imagens 3D do paciente.

Assim, a realidade aumentada contribui com o Metaverso ao projetar elementos

virtuais no mundo fisico com o objetivo de aprimorar determinada caracteristica deste.

e Realidade mista (MR):

Diferentemente da realidade aumentada, que necessita de um dispositivo como
intermediario para a interacdo, na realidade mista, esta ocorre diretamente no mundo
fisico, ou seja, o usuario pode interagir e manipular, em tempo real, com um elemento
virtual projetado em 3D no mundo fisico, utilizando suas préprias maos, como a
manipulacdo de uma planta arquiteténica 3D (Rainie, 2022).

Ela caracteriza-se pela fusdo dos mundos real e virtual, produzindo um ambiente
onde os objetos fisicos e virtuais coexistem e interagem em tempo real (Innovation
Makers Alliance, 2022; Mystakidis, 2022; Sun et al., 2022).

Além disso, o elemento virtual projetado pode interagir com o mundo real. Por
exemplo, em uma MR, um personagem de um jogo pode reconhecer a presenca de um
sofa no mundo fisico e se esconder atras deste (Mystakidis, 2022).

A realidade mista permite também a interacdo entre pessoas distantes
geograficamente, através da cooperacdo entre uma pessoa no mundo fisico e um

holograma (Innovation Makers Alliance, 2022).
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Devido a complexidade dessas interacfes, os capacetes de MR (Figura 6) possuem
um preco mais elevado que os capacetes de AR e VR, e sdo, portanto, geralmente
utilizados em meios profissionais, como treinamentos, design industrial, militar e médico.
A empresa Airbus, por exemplo, utiliza a realidade mista para que colaboradores situados
em sedes diferentes possam trabalhar sobre uma mesma peca, utilizando hologramas
gerados por 6culos de realidade mista (Innovation Makers Alliance, 2022).

Assim, a realidade mista contribui com o Metaverso ao permitir uma interagdo em

tempo real, do usuario com elementos virtuais 3D projetados no mundo fisico.

Figura 6 - Capacete de MR HoloLens 2, da Microsoft

Fonte: Innovation Makers Alliance (2022)

e Realidade virtual (VR):

A realidade virtual refere-se a um ambiente alternativo, criado digitalmente,
conferindo ao usuario uma ilusdo de participacdo em um ambiente sintético (Goulding et
al., 2012; Mystakidis, 2022). O ambiente virtual é t&o imersivo que tem a capacidade de
criar uma experiéncia surreal, fazendo os usuarios acreditarem que eles estdo fisicamente
presentes em um ambiente virtual (Bale et al., 2022).

Por ter a caracteristica de imersdo completa do usuério, a realidade virtual tem
como equipamento capacetes que possuem uma tela interior oculta, e dois controles
manuais, que servem para se locomover e interagir com objetos. Por exemplo, o capacete
Meta Quest 2, da empresa Meta (Figura 7). Esses equipamentos sdo, geralmente,

utilizados por gamers, formacdes e eventos (Innovation Makers Alliance, 2022).
T
Figura 7 - Capacete Meta Quest 2

Fonte: Innovation Makers Alliance (2022)
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Uma situacdo em que a realidade virtual pode ser empregada séo treinamentos
de seguranca para trabalhadores do meio offshore. Estes precisam passar pelo
Treinamento de Escape de Helicdptero Submerso (THUET). Assim, com o auxilio de
equipamentos de realidade virtual, os participantes passam por uma simulacdo de escape
de um helicoptero submerso, de forma a eliminar preocupacdes e duvidas antes do
verdadeiro exercicio, realizado em uma piscina (RelyOn, 2018).

Assim, a realidade virtual contribui para 0 Metaverso ao imergir 0 usuario em
um ambiente virtual de forma realista, permitindo-os vivenciar, de forma segura,

experiéncias que seriam complicadas, ou impossiveis, no mundo fisico.

e Realidade estendida (XR):

Realidade estendida é um termo que engloba as realidades virtual, aumentada e
mista. Ela inclui todo o ambiente fisico e virtual combinados (Ali et al., 2023; Cheng et
al., 2022; Morimoto et al., 2022). Assim, a realidade estendida néo foi considerada como
uma tecnologia nesta pesquisa, mas como um termo que reune outras trés tecnologias e,
portanto, ndo foi incluida no Quadro 2.

A Figura 8 adaptada de Wong; Sun; Kumta (2022) e (Innovation Makers
Alliance, 2022) apresenta um resumo da diferenga entre os conceitos de realidade
aumentada, mista, virtual e estendida. Ela é composta por 5 losangos sequenciais, onde o
primeiro losango a esquerda representa o mundo real, e o Ultimo losango a direta
representa 0 mundo virtual. Os trés losangos intermediarios representam as tecnologias
de realidade aumentada, mista e virtual, organizados em ordem crescente de imerséo do
usuario, representada por uma seta apontando para a direita.

Guttentag (2010) caracteriza imersao como o grau de isolamento do usuario em
relagdo ao mundo real. Para ele, existem diferentes graus de imersdo. Em um sistema
totalmente imersivo, o usuario € completamente envolvido pelo ambiente virtual, ndo
possuindo nenhuma interagdo com o0 mundo real, enquanto em um sistema semi-imersivo,
0 usuario mantém algum contato com o mundo real.

Assim, sdo ditos sistemas totalmente imersivos aqueles em que o usuario é
transportado a um mundo virtual, e sistemas semi-imersivos 0s sistemas que, ao contrario,
transportam elementos do mundo virtual a0 mundo real, havendo uma ligagéo entre os

mundos.
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Realidade estendida

1 1
1
Mundo real Realidade aumentada Realidie mista Realidade virtual Mundo virtual
Cria uma
camada virtual Projeta O usuario &
sobre 0 mundo elementos completamente
fisico, através virtuais em 3D imerso em um
uma superficie no mundo fisico mundo virtual
transparente

Imerséao

>

Realidade RA

Figura 8 - Grau de imersdo das tecnologias de RA, RV e RM

Fonte: Adaptado de Wong; Sun; Kumta (2022) e Innovation Makers Alliance (2022)

A parte inferior da imagem contém quatro retadngulos, que exemplificam uma
aplicacdo de cada tecnologia e 0 equipamento utilizado. O primeiro retangulo representa
simplesmente uma estrada do mundo real, e um éculos de grau comum, utilizado para
melhorar a visdo do condutor. O segundo retangulo representa uma situacao em realidade
aumentada. A mesma estrada do mundo real agora possui uma camada de informacdes
virtuais projetada nos 6culos de RA mostrado, com objetivo de fornecer mais informagdes
ao condutor, como condigdes de trafego, ou o trajeto que ele deseja realizar, por exemplo.

O terceiro retangulo exemplifica a realidade mista. Nele pode-se ver um
operador responsavel pela instalagdo de uma peca industrial, que utiliza um holograma
em 3D como guia para 0 seu trabalho. Observa-se que o equipamento utilizado para
visualizagdo da realidade mista é mais robusto que os da realidade aumentada, mas ainda
conserva lentes transparentes, que permitem ao usuario um contato com o mundo real e

virtual simultaneamente.
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Por fim, o quarto retangulo mostra a realidade virtual. Neste caso, o0 usuério é
transportado para o ambiente completamente virtual. Observa-se que o equipamento
utilizado ndo possui lentes transparentes, ou seja, 0 usuario é completamente imerso em
um ambiente diferente do real.

Em suma, a realidade aumentada é a mais préxima do mundo real, pois ela
caracteriza-se pela insercdo de elementos virtuais no mundo real através de uma tela
(smartphone, computador, dculos etc.). Em seguida, encontra-se a realidade mista, que
projeta elementos virtuais no mundo real de forma mais imersiva que a realidade
aumentada, visto que ela permite a projecédo de elementos 3D, que podem ser manipulados
pelas proprias médos do usuério. Por dltimo tem-se a realidade virtual, que ao contrario
das outras duas, caracteriza-se por imergir o usuario em um mundo completamente virtual
e imersivo. A realidade estendida, caracterizada pela unido dessas trés tecnologias, é

representada na imagem através de uma linha englobando a RA, RM e RV.

3.3 SINTESE DAS TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AO METAVERSO E
DISCUSSAO

Conforme o Quadro 2, a partir de os quinze trabalhos selecionados coletaram-se
97 mencdes as tecnologias necessarias para o funcionamento do metaverso, agrupadas
em cinco categorias: a) coleta de dados; b) Ciber-seguranca; c) Criacdo e modelagem; d)
Processamento e conectividade e; finalmente, e) Imersdo e interagéo.

Dentre eles, pela sua preeminéncia, destacam-se 0s aspectos de imersdo e
interacdo, totalizando 35 registros de mengbes. A caracteristica predominante desta
categoria € a presenca do usuario como agente principal. Desta maneira, 0 usuéario é
imerso no metaverso, e é ele quem interage com outros elementos. Em outras palavras, o
Metaverso agrega valor ao seu usuario quando este lhe permite interagir, de forma
imersiva, no modelo conectado entre os mundos fisico e digital.

Em seguida, com 23 citagdes, encontram-se as categorias de processamento e
conectividade e de criacdo e modelagem. Com 13 registros, tem-se a classe ligada a
ciberseguranca, e, com 3 registros, encontram-se as categorias de coleta de dados.

Essas categorias compreendem tecnologias que ndo necessariamente estdo em

contato com o usuario final, mas que sdo servem de suporte para o funcionamento do
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Metaverso. Em outras palavras, estas tecnologias constituem-se na infraestrutura
necessaria para 0s usuarios interagirem de forma imersiva no Metaverso.

As cinco categorias propostas no Quadro 2 permitiram a elaboracdo de um ciclo
de criacdo de valor do Industrial Metaverse, mostrado na Figura 9. Esta compde-se por
cinco hexagonos concéntricos, de tamanhos diferentes. O menor hexagono é dividido em
duas partes, correspondentes ao front e backstage, conforme explicado no capitulo
seguinte. O hex&gono subsequente trata das propriedades do Metaverso: Coleta de dados,
ciberseguranca, conexdo e processamento, criacdo e modelagem, e imersao e interacao.

O terceiro hexagono compreende uma pequena descricdo associada a cada uma
das propriedades citadas, 0 quarto hexdgono é composto por icones que representam as
tecnologias componentes das etapas do ciclos e, finalmente, o quinto hexagono apresenta
a contribuicao de cada tecnologia para o Metaverso, como descrito no item 323.2.

Na etapa da coleta de dados, coletam-se dados do mundo real, como coordenadas
geogréficas ou dados fisioldgicos dos usuarios, que permitirdo a construcao e manutengdo
dos elementos do Metaverso.

Na etapa da ciberseguranca, tratam-se e armazenam-se 0s dados de forma segura,
através da tecnologia Blockchain. Na etapa de conectividade e processamento de dados,
sdo fornecidos ao Metaverso o0s requisitos operacionais de velocidade e laténcia
necessarios para um funcionamento adequado.

Em seguida, na modelizacdo de objetos e ambientes virtuais, utilizam-se os dados
coletados, para incorpora-los no Metaverso e permitir a criacdo de ambientes e elementos
digitais. Na etapa de imersdo e interacdo, tem-se o envolvimento do usuério com um

ambiente, ou elementos virtuais, e posterior interacdo entre estes.
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Figura 9 — Ciclo de criacéo de valor no Metaverso
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3.4 RELACAO ENTRE O METAVERSO E A PRESTACAO DE SERVICOS
BACKSTAGE E FRONTSTAGE

Em outras palavras, as etapas de criacdo de valor do Metaverso relacionam-se a
producdo de um servico. Portanto, podem ser divididas em frontstage, composta pelas
categorias de imersdo e interacdo e criagdo e modelagem, e tecnologias de backstage,
composta pelas categorias de coleta de dados, ciberseguranca e processamento e
conectividade.

Esses conceitos sdo apresentados por Teboul (2008). Segundo o autor, podemos
compreendé-los atraves do exemplo de um restaurante, onde existem a sala de jantar e a
cozinha. O frontstage é onde o cliente experimenta o servico, neste caso, a sala de jantar.
O backstage € onde ocorre a transformacao fisica do produto final, neste caso, a cozinha.
Ou seja, o cliente tem contato unicamente com o ambiente da sala de jantar, o garcom e
0 prato servido, mas para que o prato chegue até ele existe um ambiente onde outras
atividades ocorrem, como o preparo da refeigéo pelo chef.

Um exemplo pratico a ser citado, envolvendo o metaverso, é o da empresa Gucci,
que langou pares de ténis NFT (Gucci Virtual 25) que podem ser experimentados pelos
clientes através da realidade aumentada em um smartphone, e utilizados em plataformas
como VR chat ou Roblox (Innovation Makers, 2022). Nesse caso, 0 usudrio utiliza a
realidade aumentada para interagir com um par de ténis virtual. Porém, para que essa
interacdo e compra seja possivel, envolvem-se no processo as tecnologias blockchain,
fornecendo a seguranca da compra através do NFT, 5G, fornecendo a conexdo do usuério,
digital twins, que permitiu a modelagem do ténis no mundo virtual, e tecnologias de
processamento que irdo transmitir e armazenar os dados provenientes dessa transicdo. A
Figura 10 esquematiza o0 exemplo da Gucci e a divisdo entre tecnologias de frontstage e

backstage.
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Front stage

AcoOes que tem o usuario como
protagonista:

- Experimentar o produto através
da AR

Back stage
Requisitos para que o front stage aconteca:
- Conexao 5G
- Modelagem do produto
- Transmissao de dados
- Seguranga da compra - Blockchain/NFT
- etc.

Figura 10 - Exemplo de frontstage e backstage

Essa divisdo entre front e backstage no metaverso pode ser representada em
formato de iceberg (Figura 11). A parte superficial do iceberg é o frontstage, localizado
mais proximo ao usuério, onde ele age diretamente. A parte submersa do metaverso
representa o backstage, ou seja, a parte que o usuario final ndo vé. Esta, serve de suporte
as tecnologias de frontstage, ou seja, 0 usuario ndo age diretamente sobre elas, mas
precisa delas para que ele possa utilizar o metaverso de forma segura e eficaz.

LEGENDA

TECNOLOGIAS VINCULADAS AO METAVERSO
Front Stage

Q0
L Tecnologias de
imerséo e
© interac&o

Tecnologias de

Front Stage ‘ B criacéo e
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il processamento e
oy conectividade
N g2

I I Tecnologias de
@’_‘@ ciberseguranca

Tecnologias de
coleta de dados

Figura 11 - Esquema de tecnologias vinculadas ao Metaverso
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Entretanto, ressalta-se que a diviséo entre front e backstage pode mudar segundo
0 usuério analisado. Por exemplo, no contexto da construgdo civil, para um projetista, a
categoria de modelizacdo e criacdo poderia ser considerada como frontstage, visto que
ele seria responsavel por utilizar essas tecnologias diretamente, enquanto ao considerar o
usuario como um potencial comprador de um imovel, ou um operério de construgéo, este
receberia 0 modelo pronto, configurando uma tecnologia de backstage.

Ao se entender que as tecnologias associadas ao backstage conformam a
infraestrutura para prestacdo de servigos vinculados ao Metaverso, os dois exemplos a
seguir ilustram aplicacOes de frontstage identificadas na literatura académica e de
mercado para 0s casos de Consumer e Industrial Metaverse.

3.4.1 Consumer Metaverse

Esse marco de frontstage e backstage pode ser utilizado para analisar e propor
diferentes servicos atrelados ao uso do Metaverso. Por exemplo, Teboul (2008) apresenta
um ciclo de cria¢do de valor a hotelaria, mostrado na Figura 12. Este, é dividido em 10
etapas: A primeira refere-se a pesquisa pelo hotel que se adeque a necessidades do cliente,
como o custo e localizacdo, por exemplo. A segunda etapa refere-se a reserva do hotel,
através de um site ou por telefone. A terceira etapa diz respeito ao encontro do hotel, ou
seja, 0 caminho para encontra-lo, sua sinalizacdo e estacionamento.

A guarta etapa é a chegada propriamente dita, momento em que o cliente é atendido
na recepcdo, faz seu check-in e entrega suas bagagens. A quinta etapa, refere-se ao
momento em que o cliente entra no quarto, faz um reconhecimento do ambiente, toma
um banho e descansa, antes da etapa seis, que é o0 almogo ou janta no hotel. A etapa sete
compdem-se dos possiveis servigcos de quarto, como lavanderia, cha, café no quarto.

A etapa oito compreende as atividades que podem existir no hotel, como bares,
lojas, salas de esporte, salas de reunido etc. A etapa nove € o café da manha, que pode
ocorrer no restaurante ou no proprio quarto, e, finalmente, a etapa dez é a partida do
cliente, quando ele faz seu check-out.

Essas etapas sdo dispostas na Figura 12, representadas por dez circulos sequenciais,
formando um ciclo. As cores, verde e azul, marcam as atividades que acontecem antes do
cliente chegar no hotel (etapas um a trés), na cor verde, e durante sua estadia (etapas

quatro a dez), na cor azul.
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Ciclo de criagdo
de valor - Hotel

|

Figura 12 - Ciclo de criagdo de valor na hotelaria

Fonte: Adaptado e traduzido de Teboul (2008)

Buhalis; Lin; Leung (2023) abordam em seu artigo a utilizacdo do Metaverso

como criador de valor no @mbito de viagens e hotelaria, considerado como Consumer

Metaverse. As aplicacdes citadas pelos autores séo divididas em atividades que ocorrem

antes, durante e ap0s a viagem. As atividades anteriores a viagem sdo:

Visitas imersivas as opcOes de destinos para a viagem: Essa atividade
envolve o uso da realidade estendida para analisar as opgdes de destinos
selecionadas de forma imersiva, fornecendo ao viajante uma ideia precisa do

local que ele vai visitar fisicamente.

Acesso ao contetdo multimidia gerado por outros viajantes: O Metaverso
permite que viajantes gerem contetdos imersivos de suas proprias viagens e
compartilhem suas opinides de forma imersiva, como uma evolucdo do site

TripAdvisor, por exemplo.

Planejamento de itinerarios e transportes: O planejamento de itinerarios de
forma imersiva, utilizando a realidade estendida, prepara o viajante para a
situacdo real. Por exemplo, 0 Google Maps ndo mostra a situagdo em tempo

real de uma rua, ou praca, que podem estar em obra, ou outro evento que
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modifique o roteiro do viajante. Nesse sentido, 0 Metaverso, com auxilio da
tecnologia digital twins, permite ao usuario uma prepara¢do mais precisa e

eficiente de sua viagem.

e Visitas imersivas aos hotéis: O cliente pode visitar virtualmente o hotel, suas
areas comuns e quartos, obtendo uma ideia precisa do lugar onde sera

hospedado.
Durante a viagem, o0s servicos listados sao:

e Atividades no hotel: O hotel pode oferecer uma série de servigos e atividades
imersivas e iterativas para seus clientes. Por exemplo, um ambiente convivial
virtual, com jogos ou outras atividades, onde 0s hdspedes podem se conhecer

e interagir entre si.

e Café da manha iterativo: Buhalis; Lin; Leung (2023) apresentam como
exemplo um restaurante Inglés, "Inamo restaurants”, que utiliza a RA como
diferenciacdo. Nele, sdo projetadas informag6es dos pratos nas mesas. Além
disso, os clientes podem assistir 0s chefs preparando suas refeicdes em tempo

real.

e Atividades imersivas pela cidade: Durante a viagem, podem-se criar
experiéncias imersivas, por exemplo em museus, ou na cidade, mostrando

como eram as construcdes em determinada época.
Apds a viagem, o servico listado é:

e Compartilhamento de experiéncias: Ap6s a viagem, os clientes podem
compartilhar suas experiéncias imersivas que foram registradas, juntamente

com sua opinido, para consulta de futuros viajantes.

As etapas incrementadas pelo Metaverso no contexto de viagens e hotelaria foram
incluidas no ciclo de criacdo de valor de hotéis de Teboul (2008), dando origem ao ciclo
da Figura 13. Esta é composta por circulos sequenciais representando as etapas de uma
viagem. Os circulos brancos representam as atividades presentes no ciclo de Teboul
(2008), enquanto as atividades nos circulos rosas compreendem as atividades listadas por
Buhalis; Lin; Leung (2023) como agregadoras de valor a experiéncia do cliente. Além

disso, o fundo da imagem foi pintado de cores diferentes, identificando como verde as
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atividades realizadas antes da viagem, em azul as atividades realizadas durante a viagem,

e em amarelo as atividades realizadas depois da viagem.

“Planejar ~ -
" Decidir - |t|nerarlosilir0curar [~ Procurar \
_destinaciio_~ \ acomodacao
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_— i
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— o ]
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Figura 13 - Ciclo de criacdo de valor no Metaverso, no contexto de viagens e hotelaria

Assim, observa-se que, neste exemplo, a criacdo de valor para o usuario ocorre de
trés maneiras: a) melhorando a eficiéncia do planejamento da viagem, b) possibilitando-
0s vivenciar experiéncias virtuais de forma realista e ¢) aumentando a participacdo do
usuario em atividades que antes ele ndo interagia, por exemplo ao poder acompanhar o

preparo da sua refeicao.
3.4.2 Industrial Metaverse

Analogamente ao exemplo do hotel, pode-se compor o ciclo de criacdo de valor
para um exemplo de Industrial Metaverse. Por exemplo, para realizar a instalacdo de uma

peca, uma série de atividades séo realizadas, antes, durante e depois dessa instalacdo. De
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maneira convencional, isto €, sem a utilizacdo do metaverso, essas atividades sao
divididas em trés etapas: antes, durante e ap6s a instalacéo.
Na etapa antes da instalag&o, as atividades séo:
e O projeto das pecas que serdo instaladas, geralmente feito em softwares CAD
3D, como SolidWorks, Catia, Autodesk Inventor etc.
e Apo0s finalizacdo do projeto, as instrucdes de instalacdo sdo redigidas e
enviadas aos operadores.
e Estes podem precisar passar por algum treinamento antes do trabalho, que

pode envolver a mobilizacdo geograficas de pessoas e equipamentos.
Durante a instalagéo, as atividades s&o:

e Ap0s capacitados, os operadores podem comecar a instalacdo do produto,

tendo o documento de instrucdes ao lado para eventuais consultas.
E, apo6s instalagdo, as atividades séo:

e Com o produto instalado, tem-se inicio sua vida Util até que seja necessaria

alguma manutencéo, de modo a manter seu funcionamento adequado.

Essas atividades foram dispostas no ciclo da Figura 14, composta por 6 circulos
sequenciais que representam as etapas envolvidas no processo de instalacdo de um
produto industrial. A cor verde abrange as atividades realizadas antes da instalacdo, a cor
azul representa as atividades realizadas durante a instalacdo, e a cor amarela representa

as atividades realizadas ap0s a instalacéo.

54



Projeto de
pegas em CAD

\ 4

Instrucdes
enviadas aos
operadores

Manutengio
em RM

‘. Ciclo de criacdo de '

valor — Industria

Mobilizagdo
de equipes e
equipamentos
para

l ‘ treinamentos

Instalagdo do
produto

Vida util do
produto

Figura 14 - Ciclo de criagdo de valor na inddstria

Visando incorporar aplicacdes do metaverso no ciclo da Figura 14, utilizou-se o
exemplo da empresa do setor industrial aeroespacial, Airbus, apresentado por Innovation
Makers Alliance (2022). A empresa vem incluindo o Metaverso durante o ciclo de
producédo de suas pecgas em trés etapas: antes, durante e apds a instalagéo.

As atividades realizadas antes da instalacdo das pecas sdo:

e A rrealidade virtual é utilizada para projetar e melhorar o design de pecas em

3D.

e A colaboracdo entre equipes distantes geograficamente, que podem trabalhar

sobre uma mesma peca, atraves de hologramas gerados por realidade mista.

e Formacdes em realidade virtual e mista, que podem ser feitas a distancia,

economizando na mobilizacdo de pessoas e equipamentos caros.

As atividades realizadas durante a instalacdo das pecas séo:

e Sobreposicao de informagdes digitais, como instrucGes ou diagramas atraves
da realidade aumentada, de modo a facilitar as tarefas complexas ou
componentes de acesso dificil, além de permitir ao operador de trabalhar em
modo "maos livres", sem precisar interromper seu trabalho para consultar
algum documento.

Por fim, as atividades realizadas ap0s a instalacdo de pecas sao:
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e S&0 propostas visitas virtuais aos clientes potenciais, que lhe permitem ter

uma ideia precisa do aviao, através da realidade aumentada e virtual.

Essas etapas, descritas por Innovation Makers (2022) podem ser incluidas no ciclo
de criacdo de valor na Industria, como mostrado na Figura 15. Esta é composta por 7
circulos sequenciais, que representam as etapas envolvidas no processo de instalacdo de
um produto industrial. A cor verde abrange as atividades realizadas antes da instalacao, a
cor azul representa as atividades realizadas durante a instalagcdo, e a cor amarela

representa as atividades realizadas ap0s a instalacao.
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valor do Metaverso . .

, . olaboragdo
— Industria entre equipes

e
treinamentos
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Visita em RV Instalacéo do
RA dos produto em
€ RM, operador

clientes o h
méos livres

Vida atil do
produto

Figura 15 - Ciclo de criag&o de valor na inddstria, utilizando o Metaverso

Dessa forma, as contribui¢cdes do Metaverso no ciclo de instalacdo de um produto
industrial sdo duas: a) a imersdo do usuario (operador, projetista, cliente) e b) a interacao
entre 0 usuario, as instrucdes, as equipes e o produto. Assim, entende-se que 0 Metaverso
agrega valor ao ciclo, principalmente, de 3 formas: 1) ao aumentar eficiéncia dos
operadores, ao facilitar o processo de instalacdo 2) ao diminuir a possibilidade de erros,
ao facilitar a compreensdo do projeto e instrugdes aos operarios 3) ao aumentar a

participacdo do cliente final, através de visitas imersivas.
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3.5 PRESTACAO DE SERVICOS FRONTSTAGE ASSOCIADOS AO
METAVERSO NA CONSTRUCAO CIVIL

Baseando-se nos exemplos da hotelaria e indUstria aeroespacial, pode-se criar
um ciclo de criagdo de valor na Construcéo civil. Liu, Oviedo Haito e Cardoso (2013)
apresentam 0s servicos presentes na construcdo em onze categorias: (Negdcio;
Organizacao / Gestdo; Projeto (design); Projeto da producgdo; Especificacbes técnicas;
Planejamento tatico; Suprimentos; Execucdo; Controle e teste; Operacdo e Manutenc&o;
e Desconstrucdo). Por questbes de simplificacdo do ciclo, optou-se por estudar nesse
projeto as etapas de Planejamento (Organizacdo / Gestdo), projeto, execucdo, operacdo e
manutencdo. Essas etapas foram utilizadas para a construcdo do ciclo apresentado na
Figura 16.

Planejamento

< L

Manutengdo Projeto

Ciclo de criagdo de
valor — Construgdo
Civil

Operacdo ‘ Execucdo

Figura 16 - Ciclo de criagdo de valor na construgdo civil

Esta, é composta por 5 circulos sequenciais, representando as etapas escolhidas
para o ciclo de vida de uma edificagdo. A cor verde abrange as atividades realizadas antes
da obra a cor azul representa as atividades realizadas durante a obra, e as atividades
amarelas representam as atividades realizadas apos a obra.

A etapa antes da obra compreende as atividades:

e O projeto da obra pode utilizar softwares BIM, como Revit, e o planejamento

pode contar com planilhas Excel ou softwares como MS Project, por exemplo.
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e Ap0s finalizacdo do projeto, o memorial descritivo da obra é redigido e
enviado aos responsaveis pela execucdo. Nele estdo contidas todas as
especificacbes de materiais e métodos construtivos que serdo empregados na
obra.

e Assim, 0s operarios recebem as instrucdes e treinamentos necessarios, que

podem envolver a mobilizacdo geograficas de pessoas e equipamentos.

Durante a obra, as atividades s&o:
e Apoés capacitados, os operdrios podem comecar a obra, seguindo as
instrucdes de um mestre de obras e sendo, eventualmente, acompanhados

pelo engenheiro responsavel pela fiscalizagéo.

Finalmente, ap0s a obra, as atividades sdo:
e Com a obra pronta, inicia-se o processo de marketing e venda da edificacéo.
e Posteriormente, durante o uso e ocupacdo da edificacdo, eventuais

manutencgdes sdo necessarias para manté-la em plenas condicdes.

Baseando-se neste ciclo e no exemplo de utilizagdo do Metaverso pela empresa
Airbus, exemplifica-se um possivel ciclo de criacdo de valor pelo Metaverso na
construcdo civil, ilustrado na Figura 17. Esta, € composta por 5 circulos sequenciais, que
representam as etapas envolvidas na construcdo de uma edificacdo. A cor verde abrange
as atividades realizadas antes da obra, a cor azul representa as atividades realizadas
durante a obra, e a cor amarela representa as atividades realizadas apds a obra. A seguir
explicam-se cada uma das etapas.
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Instructes
em RA
—

— Colaboracgdo
Planejamento entre equipes
e

. treinamentos
. em RM

Maenmu‘[;nmx;éo Projeto em RV

Ciclo de criagdo de

valor — Construgdo

Civil ’
Execugdo e -

Operacéo . acompanhame Visitas em
nto da obra RV e RA dos
clientes

Figura 17 - Ciclo de criagdo de valor na construgdo civil, utilizando o Metaverso

As atividades antes da obra sdo:

Na etapa preliminar a obra, é feito o planejamento, projetos e treinamentos
das equipes envolvidas. A insercdo do Metaverso nesta etapa auxilia na
visualizacdo da obra, através da realidade virtual. Por exemplo, facilitando
modificagdes e melhorando a integracéo entre diferentes projetos de forma
sincrona.

Ela permite, também, testar de forma simples, segura, econémica e rapida,
ideias inovantes do setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa (Nokia,
2023), como por exemplo a utilizacdo de novos materiais, contribuindo com
0 avanco do setor da construcéo.

Além disso, 0 Metaverso também pode ser utilizado para simular desastres
naturais, como enchentes fortes ventos, prevendo o comportamento da
edificacdo (Allam et al., 2022).

O memorial descritivo da obra em RA permite uma interacdo entre 0s

trabalhadores e as especificacdes da obra, aumentando a percepcéo de como
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deve ser o resultado final da obra, ou seja, criando obras mais precisas e com
menos possibilidade de erros.

O Metaverso pode auxiliar no treinamento e colaboracdo entre equipes
distantes geograficamente, ou possibilitar simulagbes com equipamentos
caros e de dificil de deslocamento, por exemplo. Assim, hd uma melhor
preparacdo dos trabalhadores, reducdo de deslocamentos e possibilidade de

trabalhar em conjunto com pessoas situadas em diversos locais

Durante a obra, 0 Metaverso pode ser incorporado das seguintes maneiras:

A sobreposicao de informacdes digitais através da realidade aumentada, como
instrucdes e posicOes exatas de instalacdes, facilita a tarefa dos operadores,
auxiliando-os na compreensdo de projetos e instrucdes e reduzindo a
possibilidade de erros durante a construgéo.

O acompanhamento das obras também ¢é facilitado pelo Metaverso. Por
exemplo, um engenheiro encarregado de acompanhar 5 obras ao mesmo
tempo, conseguiria realizar de forma mais efetiva seu trabalho ao visitar todas
elas de forma imersiva e em tempo real, evitando tempos de deslocamento

entre as obras e permitindo lhe visitar mais vezes durante a semana.

Nas etapas ap0s a obra, as atividades sdo:

Os clientes potenciais podem visitar a edificacdo de forma imersiva, apés a
obra, ou mesmo antes, na etapa de execucdo, podendo acompanhar sua
evolucdo, aumentando a interacdo entre o cliente e a edificacao e auxiliando-
0 na compreensdo do projeto. A construtora francesa, Vinci, por exemplo,
fornece esse servigo de imersdo em realidade virtual para potenciais clientes
de imdveis na planta (Vinci, 2023).

Durante a vida util da edificacdo, ela pode contar com tecnologias como
internet of things, que permitem a automatizacdo de componentes, como
janelas e iluminagdo, por exemplo. A presenca de sensores permite a
atualizacdo do digital twins da edificacdo, e interagdo com 0s outros
apartamentos de um prédio, ou com as outras casas da rua. Assim, 0S sensores

presentes em uma escada, por exemplo, poderiam detectar a queda de um
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idoso e enviar um alerta a um vizinho proximo ou a um familiar, que poderia
verificar o que aconteceu. Dessa forma, a inser¢do do Metaverso na etapa de
vida til da edificacdo aumenta a interacdo entre 0 morador e a construgéo,
através da automatizacéo de tarefas, bem como, contribui com a seguranca do
imovel e seus habitantes.

Na etapa de manutengdo, o Metaverso contribui através das tecnologias de
realidade aumentada e mista, por exemplo, ao permitir a visualizagdo de
instalagBes embutidas numa parede. Na prética, a construtora francesa Colas,
utiliza a RA para visualizacdo de instalacfes subterraneas de agua, gas,
eletricidade etc. (Innovation Makers, 2022). As redes, que ja foram
modelizadas virtualmente, sdo projetadas na sua posicao exata, através de um

smartphone. A Figura 18 mostra o aplicativo utilizado pela empresa.

Figura 18 - Exemplo de aplicativo de RA utilizado pela empresa Colas

Fonte: Innovation Makers (2022)

3.5.1 Sintese sobre a criacdo de valor do Metaverso na construcao civil e

discussdo

3.3.4.1 Sintese

Conforme especificado no item anterior, a incorporacgao de tecnologias frontstage

em diferentes etapas do ciclo de criacdo de valor da construcéo associa-se aos beneficios

das tecnologias a elas atreladas. Alguns exemplos incluem:

a) Para a categoria de interagéo e imersao:

e Facilitacdo do entendimento do projeto, melhora na colaboracdo entre
equipes, reducdo de custos e prazos, aumento de seguranca (Allam et al.,
2022; Ozcan-Deniz, 2019);

b) Para a categoria de criagdo e modelagem:
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e Eficiéncia e facilidade de manutencéo, produtividade, reducdo de riscos,
economia de tempo, compatibilizacdo de projetos (Bolpagni; Bartoletti,
2021; Grosse, 2019; Salgado; Rubim; Hippert, 2020)

Dessa forma, existem maltiplas combinacdes de servicos e tecnologias associadas
ao Metaverso que podem ser aplicadas na construcao civil. A maneira de exemplo, o
Quadro 3 elenca algumas possibilidades de usos do Metaverso em diferentes etapas da
construcdo civil, associadas a tecnologias e servicos de back e frontstage. Assim,
aplicacdes especificas para diversos agentes, internos e externos ao empreendimento
(desde o cliente final, passando pelos operarios, projetistas e engenheiros) podem ser
incorporadas com o intuito de acessar aos beneficios acima elencados.

Em suma, os resultados obtidos revelam uma série de contribuices significativas
do Metaverso em diversas fases do ciclo de vida de uma edificacdo, sugerindo que a
incorporacdo do Metaverso na construcdo civil ndo apenas poderia otimizar processos,
mas também promover uma experiéncia mais segura, interativa e personalizada para
todos os envolvidos no ciclo de vida de um empreendimento. Essa integracdo bem-
sucedida do Metaverso pode, portanto, representar um marco na evolugéo e servitizagdo

do setor da construcao civil.
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FRONT STAGE

BACK STAGE

Quadro 3 - Aplicacdes de tecnologias do Metaverso em diferentes etapas do ciclo de uma construcao

» PERMITE SIMULAGOES ENVOLVENDO O

PLANEJAMENTO E PROJETO
@ PROJETO, COMO DESASTRES NATURAIS,
s PERMITE O TREINAMENTO DE

VR TRABALHADCRES

+ PROJECOES HOLOGRAFICAS DE
PROJETOS OU ELEMENTOS FACILITAM
VISUALIZACAO E MODIFICAGOES

+ SOBREPOSIGAO DE ELEMENTOS NO
MUNDO REAL AUXILIAM NA VISUALIZACAO DO
PROJETO

+ PERMITE A MODELIZACAO 3D DOS
PROJETOS

+« FORNECE A SINCRONICIDADE ENTRE
© MODELO DIGITAL E O MUNDO REAL

+ PERMITE A INSERGAQ DE DADOS
GEORREFERENCIADOS NOS MODELOS
DIGITAIS

* AUXILIANO PROCESSO DE TOMADA
DE DECISOES E PLANEJAMENTO

+ COLETA COORDENADAS GEQGRAFICAS QUE
ALIMENTARAO OS PROJETOS

« FORNECE SEGURANCAAOS DADOS
COLETADOS E TRANSAGOES REALIZADAS

s CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO E
T} ARMAZENAMENTO DE DADOS
CCIEC

56 g« CONEXAO DE ALTA VELOCIDADE E BAIXA
=8B LATENCIA, GARANTE A SINCRONICIDADE DE
5666 DADOS

)
CCIEC

EXECUCAO

= FACILITA O ACOMPANHAMENTO DAS
OBRAS PELO ENGENHEIRO
RESPONSAVEL

+ PROJEGAO DE HOLOGRAMAS
AUMENTA INTERATIVIDADE DA OBRA

« CRIAGAO DE UMA CAMADA VIRTUAL
SOBREPOSTAAQ MUNDO REAL,
AUXILIANDO O TRABALHO DO
OPERARIO

+ CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

. CDNEXE\O DE ALTA VELOCIDADE E
BAIXA LATENCIA, GARANTE A
SINCRONICIDADE DE DADOS

» CONEXAO ENTRE OBJETOS NA OBRA
PERMITE TRANSMISSAO DE DADOS EM
TEMPO REAL

CCIEC
SG

=8
5G/6G

USO E OCUPAGAO

« PERMITE AOD CLIENTE VISITAR A
EDIFICAGAO ANTES DE COMPRA-LA,
DE FORMA IMERSIVA

+ PERMITE INTERAGAO DO CLIENTE
COM Q PROJETO

« CRIACAO DE UMA CAMADA VIRTUAL
SOBREPOSTAAQ MUNDO REAL
PERMITE AC MORADOR UM
CONHECIMENTO MAIS PROFUNDO DAS
INSTALAGOES DA EDIFICAGAQ

« AUTOMATIZAGAO DE TAREFAS DA
CASA

+ FORNECE SEGURANCA AQS DADOS DO
MORADOR E AS TRANSACOES
REALIZADAS

« CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

. CONEX}E‘\O DE ALTA VELOCIDADE E
BAIXA LATENCIA GARANTE A
SINCRONICIDADE DE DADOS

+ CONEXAO ENTRE OBJETOS NA OBRA
PERMITE TRANSMISSAO DE DADOS EM
TEMPO REAL

MANUTENGAO

= CRIAGAO DE UMA CAMADA VIRTUAL
SOBREPOSTA AQ MUNDOC REAL PERMITE
LOCALIZACAD EXATA DE INSTALAGOES

NAS PARADES
.’ « ATUALIZA OS MODELOS DIGITAIS DE
L FORMA AUTOMATICA A PARTIR DAS
T MUDANCAS REALIZADAS NO MUNDO

0T FISICO

@, « AUXILIA NA TOMADA DE DECISAO E
AUTOMATIZAGAO DE TAREFAS

» FORNECE SEGURANCAAOS DADOS DO
MORADOR E AS TRANSAGOES REALIZADA

« CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

o)
CC/EC

S5 » CONEXAO DE ALTA VELOCIDADE E
0Bl BAXALATENCIAGARANTE A

SINCRONICIDADE DE DADOS

5G/6C

» CONEXAO ENTRE OBJETOS NA OBRA
PERMITE TRANSMISSAO DE DADOS EM
TEMPO REAL
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3.5. PROPOSTA DE NOVA DEFINICAO DO METAVERSO

Este item objetiva propor uma nova definicdo de Metaverso, incluindo os
aspectos tratados neste trabalho, a saber:

O Metaverso pode ser entendido como o resultado de aplicacdes que combinam
os mundos fisicos e digital, para promover interacdes e criar uma experiéncia ou
percepcdo digitalmente amplificada de um contexto a um usuério. Esta percepcéo baseia-
se em trés propriedades dominantes: imers&o, interacdo e persisténcia. A participagéo do
usuario nele pode variar desde atividades de apoio / backstage (p.ex., modelagem) para
atividades principais / frontstage (p.ex., simulagdes), segundo o segmento alvo do
Metaverso (consumidor, empresas ou indudstria). Tais atividades sustentam-se no uso de
tecnologias de backstage (por exemplo 5G, cloud computing, edge computing, GNSS,
etc.), que permitem o protagonismo do usuario através de tecnologias de frontstage (por
exemplo, realidade virtual, mista, aumentada, etc.).

Dessa forma, o uso do Metaverso tem o potencial de influenciar o ciclo de
criacdo de valor da Construgdo Civil, mediante a inclusédo de servigos digitais em
atividades corrigueiras do setor, servitizando-as, através de aplicac@es vinculadas com a:
Coleta de dados, ciberseguranca, criacdo de modelos e ambientes virtuais, conexao e

processamento de dados, imersdo do usuario e interacdo no Metaverso.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho visou identificar potenciais aplicagdes do Metaverso na construgédo
civil. Especificamente, estudaram-se defini¢des e tecnologias associadas a este conceito.

Em sintese, o Metaverso pode ser entendido como o resultado de aplicacdes que
combinam os mundos fisicos e digital, para promover interacdes e criar uma experiéncia
ou percepg¢do digitalmente amplificada de um contexto a um usuario. Esta percepgdo
baseia-se em trés propriedades dominantes: imersdo, interacdo e persisténcia. A
participacdo do usuario nele pode variar desde atividades de apoio / backstage (p.ex.,
modelagem) para atividades principais / frontstage (p.ex., consumidor), segundo o
segmento alvo do Metaverso (consumidor, empresas ou industria). Tais atividades
sustentam-se no uso de tecnologias de backstage (por exemplo 5G, cloud computing, edge
computing, GNSS, etc.), que permitem o protagonismo do usuério através de tecnologias
de frontstage (por exemplo, realidade virtual, mista, aumentada, etc.).

Associadas a ele identificaram-se 14 tecnologias componentes do Metaverso,
classificadas em 5 grupos, de acordo com suas caracteristicas. Estas foram divididas em
frontstage e backstage, de acordo com a proximidade do usuario final. A classificacdo
das tecnologias vinculadas ao Metaverso possibilitou a construcdo do ciclo de criacdo de
valor do Metaverso, composto por 6 etapas, a saber: Coleta de dados, ciberseguranca,
criagdo de modelos e ambientes virtuais, conex&o e processamento de dados, imersao do
usuario e interacdo no Metaverso.

O entendimento do conceito de Metaverso possibilitou a identificacdo de trés tipos
de Metaverso: Consumer Metaverse, Enterprise Metaverse e Industrial Metaverse.
Verificou-se que todos eles tém como caracteristica comum 0s aspectos de imersao
interacdo e persisténcia, mas, como cada um € voltado para um publico especifico, suas
propriedades tém graus de importancia diferente. Por exemplo, para o Consumer
Metaverse, destacam-se 0s aspectos de imerséo e interacdo. Para o Enterprise Metaverse,
destaca-se a interacdo, e para o Industrial Metaverse, destaca-se a interacéo e persisténcia

Adicionalmente, propuseram-se cenarios contendo ciclos de criacdo de valor
relativos a atividades de back e frontstage, tanto na industria como na construgéo civil.
Consequentemente, concluiu-se que esta criacao de valor diz respeito a imers&o, interagdo

e sincronicidade de dados, contribuindo potencialmente com a industria da construgéo
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civil ao promover a melhoria da produtividade dos trabalhadores, diminuicdo da
possibilidade de erros e facilitando a comunicagéo entre equipes, dentre outros.

Em termos metodoldgicos, esta pesquisa baseia-se em uma revisao sistematica da
literatura. Especificamente, os artigos analisados revelaram que pouco havia sido
estudado sobre a implementacdo do Metaverso na industria da construcao civil. Logo,
esta pesquisa visou preencher essa lacuna de conhecimento, ao mapear em que atividades
0 Metaverso pode ser inserido.

Em suma, os principais resultados deste trabalho sdo: 1) Identificacdo das
propriedades preponderantes do Metaverso de acordo com sua finalidade; 2) Identificacdo
das tecnologias componentes do Metaverso; 3) Identificacdo do ciclo de criagéo de valor
do Metaverso; e 4) Identificacdo de oportunidades de aplicacdo do Metaverso, mediante
as suas tecnologias, na construcéo civil.

Dessa maneira, esse trabalho contribui na identificacdo de oportunidades para
implementacdo do Metaverso na construcdo civil.

Esse trabalho limitou-se as oportunidades e beneficios da utilizacdo do Metaverso,
ndo abordando as barreiras, desafios e consequéncias da sua adoc¢do. Ele também limitou-
se a dados provenientes de uma revisdo sistematica da literatura. Em vista disso, como
proximos trabalhos, sugere-se um estudo de barreiras e desafios do Metaverso na
construcdo civil, e a coleta de dados de empresas da construcdo civil, buscando explicitar
casos praticos de aplicacdo do Metaverso e podendo-se construir um panorama das

empresas com relacdo a adogédo das tecnologias que o compdem.
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