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Resumo: O presente Trabalho de Graduagdo explora o uso do Metaverso como uma ferramenta disruptiva na
construgdo civil, investigando as oportunidades e desafios para sua implementagdo. Este estudo baseia-se em
uma analise tedrica sobre a evolucdo dos ambientes imersivos e discute conceitos fundamentais, como Realidade
Virtual (VR), Realidade Aumentada (AR) e a integragdo com a Internet das Coisas (IoT). O trabalho utiliza uma
metodologia que combina revisdo bibliografica e pesquisa de campo, incluindo a analise comparativa de
plataformas de VR, como Fuzor e ARKki, aplicadas em projetos reais. Os resultados indicam que o uso dessas
tecnologias pode melhorar a eficiéncia dos processos de planejamento e execugdo de obras, reduzindo custos e
facilitando a colaboragdo entre equipes. Por fim, o estudo identifica a necessidade de capacitacdo profissional e
aponta o Metaverso como uma tendéncia crescente no setor, destacando seu potencial para transformar as
praticas tradicionais e aumentar a competitividade.
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Abstract: This Graduation Thesis investigates the use of the Metaverse as a disruptive tool in the construction
industry, analyzing the potential opportunities and challenges for its adoption. The study provides a
comprehensive theoretical review on the evolution of immersive environments, discussing key concepts such as
Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR), and the integration with the Internet of Things (IoT). The
methodology employed combines a literature review with field research, including a comparative analysis of VR
platforms such as Fuzor and ARki, applied in real-world projects. The findings suggest that these technologies
can enhance project efficiency, lower costs, and improve collaboration among teams. Additionally, the study
highlights the need for professional training and suggests that the Metaverse is a growing trend in the industry,
poised to revolutionize traditional practices and boost competitiveness.
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1. INTRODUCAO

O setor da construgdo civil ¢ um dos pilares fundamentais da economia brasileira,
abrangendo uma vasta gama de atividades que incluem a constru¢do de edificios, obras de
infraestrutura, e servigos especializados. Esta industria € responsavel pela execucao de
projetos que vao desde residéncias e prédios comerciais até grandes obras publicas como
pontes, rodovias e sistemas de saneamento. Com uma rede complexa que integra desde o
planejamento e execugdo de projetos at¢ o fornecimento de materiais € mao de obra, a
construcdo civil desempenha um papel crucial na geragdo de empregos e no desenvolvimento
econdmico do pais (CBIC,2024; APC, 2024).

Nos ultimos anos, a construcao civil no Brasil tem enfrentado uma série de desafios
quanto as oportunidades. A pandemia da COVID-19 impactou negativamente o setor, com
quedas significativas no PIB da constru¢dao em 2020. Entretanto, o cenario comegou a se
reverter gradualmente, com sinais de recuperagdo e um crescimento estimado em 1,3% para
2024.

A adaptacdo as novas tecnologias e praticas sustentaveis, com o uso de dados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construc¢io Civil (SINAPI) para garantir
transparéncia em orcamentos e a adocdo de praticas ESG, abreviacio do termo
Environmental, Social and Governance, usado em mercados de cambio e por potenciais
compradores para avaliacio comportamental de suas empresas segundo Netzsch (2024), esta
moldando o futuro da industria. Essas tendéncias refletem a necessidade de inovacao
constante para enfrentar os desafios econdmicos e atender as demandas de um mercado em
evolugdo (APC, 2024; MONEYTIMES, 2024).

A construcao civil ¢ um dos principais motores da economia brasileira, com uma
participagdo significativa no Produto Interno Bruto (PIB). Nos ultimos anos, mesmo diante
das adversidades trazidas pela pandemia da COVID-19, o setor apresentou resultados
positivos, destacando-se como um dos principais indicadores da recuperagdo econdmica. O
PIB da construgdo civil, embora tenha mostrado volatilidade, refletiu as oscilagdes causadas
pelas ondas de recuperagcdo econOmica, sustentadas por investimentos em infraestrutura e
programas habitacionais.

Esses resultados demonstram que a construgdo civil continua sendo um setor
essencial para a economia brasileira, capaz de sinalizar o retorno a estabilidade dos mercados

nacionais (CBIC, 2024; APC, 2024). Sendo assim, o mercado da construgdo civil estd em



constante busca por inovagdo e atento as tecnologias emergentes que possam potencializar seu
desempenho. Nesse contexto, a Industria 4.0 surge como um fator transformador, trazendo a
integragdo de tecnologias avancadas, como a Internet das Coisas (IoT) e a automacao
inteligente, que estdo revolucionando o setor. Essas inovagdes permitem um controle mais
preciso dos processos, reducao de custos e aumento da seguranga no ambiente de trabalho.

Nesse contexto, 0 metaverso surge como uma extensao dessa revolugdo tecnologica,
oferecendo um ambiente virtual onde arquitetos, engenheiros e clientes podem visualizar e
manipular projetos em trés dimensdes antes da construcdo fisica. Isso ndo apenas facilita a
comunicag¢do e a colaboragdo entre as partes envolvidas, mas também permite a realizacao de
simulagdes e treinamentos em um ambiente seguro, reduzindo riscos e custos. A criagdo de
"g€meos digitais", que replicam construgcdes no ambiente virtual, permite um monitoramento
continuo e ajustes durante todo o ciclo de vida do projeto, potencializando a sustentabilidade
e efici€ncia das obras (APC, 2024; MONEYTIMES, 2024).

Diante desse cenario, a pergunta central que norteia o presente estudo ¢: Quais sdo
as aplicacoes do metaverso na construcio civil e como essa tecnologia pode transformar
o setor? Essa investigacdo busca entender como o metaverso pode ser utilizado para
aprimorar os processos na construcao civil, além de identificar os fatores necessarios para sua

implementagao eficaz.

1.1 Objetivos
1.2 Objetivo Geral

Busca entender como o metaverso pode ser utilizado para aprimorar os processos na

construcao civil, além de identificar os fatores necessarios para sua implementacao eficaz.

1.3 Objetivo especificos

e Avaliar as aplicagdes do metaverso na construgdo civil, com foco em como essa
tecnologia pode melhorar o planejamento e a execucao de projetos.

e Identificar os desafios e oportunidades da ado¢do do metaverso no setor,
especialmente em termos de colaboragao, redugdo de custos e inovagao.

e Analisar a viabilidade do metaverso como uma plataforma para o mercado da
construcdo civil, considerando as tecnologias que as empresas precisam dominar para

sua implementagao.



2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, inicialmente realizard uma
pesquisa embasada no método tedrico pratico estruturado e o método qualitativo (Lakatos,
2008). As técnicas de pesquisa empregada serd o levantamento bibliografico, pesquisa survey.

Para tanto, foram selecionados profissionais no segmento da construcao civil.

2.1 Tipo de pesquisa

Utilizou-se a pesquisa exploratdria que, de acordo com Aaker, Kumar e Day (2004),
¢ utilizada quando se busca maior entendimento sobre a natureza de um problema quando
existe pouco conhecimento prévio daquilo que se pretende conseguir.

Posteriormente, realizaram-se pesquisas descritivas, que tem como finalidade
observar, analisar e descrever as caracteristicas de grupos como consumidores, obtendo um
perfil dos consumidores por meio de distribuicdo em relagdo a género, idade, escolaridade,
renda, e estimar a porcentagem de individuos em uma populagdo especifica que apresenta um
determinado comportamento (MATTAR, 2007).

O presente trabalho focalizou profissionais do segmento da constru¢do civil
(engenheiros, arquitetos, construtoras). Procurou compreender as oportunidades dessa
tecnologia no segmento e as principais dificuldades e obje¢des quanto a uso dessa tecnologia.
Para tanto, foi elaborado um questionario semiestruturado, ndo disfarcado para apresentar
Insights deste setor econdmico em Sao José¢ do Rio Preto, utilizando a ferramenta Google
Forms, ele foi enviado via e-mail e disponibilizado em redes sociais para o publico-alvo.

Optou-se pela amostragem nao probabilistica e intencional.

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada durante o periodo de setembro a outubro de 2024.

2.3 Analises dos dados
Para a analise sera utilizada a técnica de analise do método descritivo, onde tém o
objetivo de proporcionar informacdes sumarizadas dos dados contidos no total de elementos

da amostra estudada. Este método ¢ utilizado na pesquisa de marketing para descricdo dos



dados que compreendem as medidas de posi¢do, que serve para caracterizar o que € tipico no

grupo estudado (MATTAR, 2007).

2.4 Analise de Conteudo

A presente andlise de contetido foi transcrita através da ferramenta de inteligéncia
artificial Notta Al, na qual uma das profissionais que responderam o formulario de livre
vontade espontanea, apresentou a seguinte abordagem e opinido do tema.

Segundo a Engenheira Salvione, atualmente compradora sénior em uma empresa
construtora em S3ao José do Rio Preto, “ com  empreendimentos imobilidarios, a
implementa¢do de uma interface virtual para projetos imobiliarios apresenta diversos
beneficios, especialmente para as areas de vendas e experiéncia do cliente”. Salvione destaca
“que tecnologias similares ja sdo utilizadas por outras construtoras, como a RNI e
possivelmente a propria empresa, permitindo que os clientes explorem virtualmente
apartamentos decorados. Embora essas solu¢oes oferecam vantagens claras”, observa a
engenheira que ainda nao sdo amplamente adotadas em todas as empresas. Ela menciona que,
em cidades menores do interior, muitos clientes ainda preferem visitar os empreendimentos
pessoalmente, mas ressalta a importdncia de uma opg¢ao virtual para visualizacdo imediata e
uma compreensdo mais clara dos projetos.

Salvione também discute os desafios e oportunidades na aplicagao de tecnologia na
industria da construcdo civil. Ela destaca “que, embora haja potencial para inovag¢do em
alguns aspectos, os servicos mais basicos e impactantes na obra ainda enfrentam resisténcia
a tecnologia”. A engenheira menciona especificamente a alvenaria como um exemplo de
trabalho que continua a ser realizado de maneira tradicional, com pouca evolugdo tecnoldgica.
No entanto, observa que hd mais oportunidades para aplicagdo de tecnologia em areas como

projeto e interface com o cliente.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Metaverso
O termo "metaverso" surgiu na década de 1990, sendo popularizado pelo autor Neal

Stephenson em seu romance de fic¢do cientifica Snow Crash, publicado em 1992. No livro, o



metaverso ¢ descrito como um ambiente virtual imersivo onde as pessoas interagem por meio
de avatares digitais em um espago tridimensional. Desde entdo, o conceito tem evoluido,
referindo-se a um espago digital coletivo e interconectado, composto por multiplas
plataformas e ambientes virtuais. A evolu¢do das tecnologias digitais, como realidade
aumentada (AR), realidade virtual (VR) e blockchain, tem impulsionado o desenvolvimento
do metaverso, transformando-o em uma fronteira tecnologica cada vez mais relevante e
acessivel.

Segundo Kim (2022, p. 615), o metaverso ¢ definido como” o mundo permanente e
imersivo de realidade mista (incluindo o mundo virtual como o mundo paralelo do mundo real
ou o mundo real de dados sendo aumentados) onde pessoas e pessoas, pessoas € objetos
podem interagir de forma sincrona, colaborar e viver sobre a limitacdo de tempo e espaco,
usando avatar, os dispositivos de suporte de imersdo, plataforma e infraestrutura”. Essa
defini¢do ressalta a natureza hibrida e a capacidade do metaverso de transcender as barreiras
de tempo e espago, proporcionando uma intera¢ao continua entre o real e o virtual.

O Metaverso se trata na pratica de um ambiente virtual, sem uma influéncia tematica

especifica, porém moldavel ao gosto do usuario, dando a ele uma imersao virtual maior

3.2 Ambiente Imersivo e Imersao Virtual

3.2.1 Ambientes Imersivos

Para compreender o ambiente imersivo faz-se necessario aprofundar quanto ao seu
conceito e aplicabilidade.

De acordo com Slater (2003), ambientes imersivos podem ser definidos como
espagos digitais ou fisicos que integram tecnologias avancadas, como realidade virtual (VR),
realidade aumentada (AR) e simulacgdes interativas, permitindo aos usudrios ndo apenas
observar, mas também interagir com os elementos presentes nesses ambientes. Esses espacos
sdao pensados para promover uma experiéncia envolvente, na qual o usudrio sente-se parte do
ambiente, o que aumenta o nivel de imersdo. Essa imersdo € crucial, pois possibilita uma
percep¢do mais realista e uma resposta emocional mais intensa as situagdes apresentadas no
ambiente virtual.

Segundo Dede (2009), ambientes imersivos sdo caracterizados pela criacdo de uma

sensagdo de presenga, na qual os usudrios podem vivenciar simulagdes interativas com muito



realismo e feedback sensorial. Esses ambientes sdo comumente encontrados em plataformas
como a realidade virtual (RV), realidade aumentada (RA) e realidade mista (RM).

As principais caracteristicas dos ambientes imersivos:

a) Multissensorialidade: Integracdo de estimulos visuais, auditivos e até mesmo tateis
para envolver o usuario de maneira mais profunda (Slater & Wilbur, 1997).

b) Interatividade: A capacidade de interagir com o ambiente ¢ fundamental para
aumentar o grau de imersao e proporcionar uma experiéncia envolvente (Loomis, 1992).

¢) Simulacdo: A criacdo de mundos e cenarios digitais que imitam o comportamento

e as dindmicas do mundo real, ou criam realidades alternativas (Biocca & Levy, 1995).

3.2.2 Imersao Virtual

A imersdo virtual € o estado psicoldgico de “estar dentro” de um ambiente simulado
digitalmente, em que a percepcao do usudrio se concentra principalmente nos estimulos desse
ambiente, minimizando assim a influéncia do mundo exterior.

Segundo Slater ¢ Wilbur (1997), a imersdo virtual pode ser entendida como a
profundidade e amplitude de sensagdes oferecidas por um ambiente virtual, que depende da
tecnologia utilizada quanto da capacidade do ambiente em simular uma realidade
convincente.

De acordo com Slater (2003) descreve dois componentes que sdo principais da
imersdo virtual

a) Imersdao sensorial: Refere-se a qualidade do ambiente em gerar estimulos que
substituem os do mundo real, criando uma sensagdo de presenca. A intensidade e qualidade
dos elementos graficos, sonoros e tateis influenciam diretamente a imersao.

b) Imersdo cognitiva: A capacidade do ambiente virtual de engajar o usuario em um
nivel mental e emocional, onde ele se sente "mentalmente presente" na experiéncia virtual.

A imersdo também pode variar em graus, dependendo da complexidade do ambiente

e da resposta emocional e cognitiva do usuario (Biocca, 1997).

3.2.3 Importancia da Imersao em Ambientes Virtuais
O valor dos ambientes imersivos vai além do entretenimento. Tém aplicagcdes em areas
como a educagdo, a formagdo, a satde e, no caso da engenharia civil, no planeamento e

projeto de edificios e infraestruturas. A imersdo virtual permite que os usudrios experimentem



cendrios com seguranga, vivenciem ambientes de dificil acesso e melhorem suas habilidades

cognitivas € motoras em um ambiente controlado e repetivel (Sherman e Craig, 2003).

3.3 Realidade Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR)

3.3.1 Realidade Virtual
A realidade virtual também conhecida como VR (pronuncia-se “vi-ar”, do

inglés Virtual Reality), refere-se a um ambiente digital totalmente simulado que busca
substituir o mundo real por um espaco gerado por computador. A VR utiliza tecnologias como
headsets (6culos de realidade virtual) e sensores de movimento para proporcionar uma
experiéncia interativa e imersiva. O usuario pode olhar ao redor e mover-se em qualquer
direcdo. As imagens 3D que o usuario v€ sdao ajustadas no tempo com os movimentos da
cabega, criando uma experiéncia envolvente e imersiva (Ebac Online, 2024).

Segundo Sherman e Craig (2003), VR ¢ caracterizada por trés principais
componentes:

a) Imersdo: A sensagdo de estar fisicamente presente em um ambiente virtual.

b) Interatividade: A habilidade do usudrio de interagir com o ambiente virtual,
alterando sua perspectiva ou manipulando objetos.

c) Envolvimento: O nivel de atencdo e concentragdo que o usuario dedica a
experiéncia virtual.

A VR pode criar simulagdes completamente artificiais ou replicar ambientes reais,
sendo amplamente utilizada em &areas como jogos, simulacdo de treinamento, arquitetura e

medicina.

3.3.2 Realidade Aumentada

A realidade aumentada (AR) ou no inglés “Augmented Reality”, envolve a
sobreposi¢do de informagdes digitais sobre o mundo real, criando uma camada de dados
virtuais que complementa a visdo do usudrio. Ao contrdrio da realidade virtual, a realidade
aumentada ndo substitui o ambiente fisico, mas complementa e proporciona interagdes reais €
informagdes adicionais. A AR geralmente ¢ vivenciada por meio de dispositivos mdveis ou
Oculos especiais que projetam imagens e informagdes no mundo real (Ebac Online, 2024).

De acordo com Azuma (1997), AR tem trés caracteristicas principais:



a) Combinagdo de real e virtual: A AR mescla elementos digitais com o ambiente
fisico ao redor do usuario.

b) Interatividade em tempo real: O usuario pode interagir com os elementos digitais
sobrepostos, gerando mudangas no ambiente virtual.

¢) Alinhamento tridimensional: Os objetos virtuais estdo corretamente alinhados e
integrados com o ambiente real.

A AR ¢ popular em jogos para dispositivos moveis como Pokémon GO, mas também
muda a forma como as lojas mostram os produtos, permitindo que os clientes os vejam no seu

espaco antes de comprar (Flavian et al., 2019).

3.4 Internet das Coisas (I0T)

3.4.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things) consiste em conectar itens de
uso didrio a Internet para que eles possam compartilhar informagdes por conta propria. Essa
tecnologia mudou muitos setores, como a construcdo das coisas, e assim facilitando o
trabalho, o monitoramento das ferramentas € o menor consumo de energia.

IoT pode ser descrita como a rede de dispositivos fisicos, veiculos, prédios e outros
itens que possuem tecnologia embarcada para coletar e transmitir dados. Segundo Ashton
(2009), o termo foi criado para se referir a ideia de conectar "coisas" comuns a internet,
possibilitando a coleta de dados em tempo real para uma variedade de finalidades.

De acordo com o site SAP (2024) as principais caracteristicas do loT:

a) Conectividade: Capacidade de conectar objetos do mundo fisico a internet.

b) Sensores: Dispositivos que coletam dados sobre o ambiente.

¢) Automacgdo: Reducdo da necessidade de interven¢do humana ao permitir que os
dispositivos atuem de forma autonoma.

IoT tem diversas aplicagdes, incluindo automagao residencial, onde dispositivos como
termostatos ¢ cameras podem ser controlados remotamente, € no setor de saude, com
dispositivos vestiveis que monitoram sinais vitais.

Para compreender o conceito de Internet das Coisas (IoT), ¢ necessario entender o
funcionamento dos dispositivos 10T, que atuam como sensores, capturando dados de maneira
autonoma. Esses dispositivos coletam informagdes projetadas para monitorar o ambiente e,

em seguida, transmitem os dados para serem analisados e utilizados na automacdo de



processos ou para a tomada de decisdes futuras. Esse processo de captura e analise de dados

pode ser dividido em quatro fases principais:

Figura 1 - Quatro fases principais da Internet das Coisas

Fo—on @ _ g

Sensors capture data Share data Process data Act on data

Fonte: Reproduzida de SAP

Os dispositivos 10T de coleta de dados, como os sensores, captam informacdes do
ambiente em que operam, que podem variar de dados simples, como temperatura, até
informag¢des mais complexas, como videos em tempo real. Esses dados sdo entdo transmitidos
via rede para um sistema na nuvem, publico ou privado, ou para outro dispositivo, onde
podem ser armazenados para andlises futuras. Na fase de manipulagdo de dados, softwares
especificos processam essas informagdes € podem ativar agdes automatizadas, como a
ativacdo de ventiladores ou o envio de alertas. Finalmente, os dados coletados sdao analisados
para gerar insights que auxiliam na tomada de decisdes em processos empresariais (SAP,
2024).

As principais vantagens do uso da Internet das Coisas (IoT) sdo:

a) Produtividade: A automagdo e o monitoramento remoto permitem que os gestores
identifiquem problemas e otimizem o uso de recursos (Al-Faqaheh et al., 2015).

b) Redugdo de custos: Com dados em tempo real é possivel reduzir o desperdicio de
energia e otimizar o ciclo de vida de equipamentos e materiais (Chen et al., 2022).

c)Seguranca: Sensores podem ser usados para monitorar condigdes ambientais e
prever falhas estruturais, melhorando a seguranca no canteiro de obras (SAP, 2024).

A fusdo da Internet das Coisas (IoT) e do Metaverso promete mudar drasticamente a
forma como se interage com os mundos fisico e digital. Com a capacidade de conectar
dispositivos e coletar dados em tempo real, a [oT pode fornecer ao metaverso informagdes
constantes sobre o ambiente real, criando uma experiéncia imersiva € uma interacdo que

espelha o mundo fisico (Smith e Johnson, 2023).
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A combinagdo dessas duas tecnologias (IoT e metaverso) abre caminho para a
inovagao, colaboragdo e automagao, especialmente em areas como a construcao civil, onde o
controle remoto e a visualizagdo de projetos podem ser amplamente beneficiados por essa

fusdo (SAP, 2024; Silva et al., 2021).

3.5 Web 2.0 ¢ Web 3.0

A Internet evoluiu através de varias fases, cada uma distinguida pelas suas
caracteristicas tecnologicas e funcionais unicas. A Web 2.0 significa que a Internet nos
permite interagir e partilhar, enquanto a Web 3.0 ¢ uma Internet mais inteligente que

compreende os dados para nos proporcionar experiéncias mais pessoais € automaticas.

3.5.1 Web 2.0: A Internet Interativa

O termo web 2.0 foi desenvolvido no inicio dos anos 2000 e refere-se a um periodo da
Internet em que os utilizadores contribuem ativamente para a criacdo de contetdos, ao
contrario da web 1.0, que era principalmente unilateral. Essa mudanca foi influenciada por
plataformas como blogs, redes sociais e wikis, que permitiam aos usudrios interagirem com
criadores de contetido e compartilhar suas proprias ideias (O'Reilly, 2005).

As principais caracteristicas da web 2.0 sdo:

Plataformas como Wikipedia, Facebook e YouTube permitem que os usuarios criem e
troquem conteudo.

O design da interface e a usabilidade aprimorada simplificaram o processo de criagdo
e publicagdo de contetido para usuarios comuns.

Tecnologias como RSS, XML, AJAX e SIP abertas facilitaram o desenvolvimento de
aplicagdes mais dinamicas e interativas.

O principal objetivo da Web 2.0 ¢ tornar a web um ambiente social acessivel a todos
que a utilizam, onde cada pessoa possa escolher e gerenciar informagdes de acordo com suas

necessidades e interesses.

3.5.2 Web 3.0: A Internet Seméantica

A Web 3.0, também conhecida como Web Semantica, € sucessorada Web 2.0
e se concentra em tornar a Internet mais acessivel e conectada.

Em vez de conectar pessoas e conteudos,a Web 3.0 utilizara inteligéncia artificial,

blockchain e tecnologias descentralizadas para conectar dados
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de forma eficaz. Acredita-se que
Internet pode informar as pessoas sobre as informagdes que fornece e fornecer respostas
precisas e personalizadas (Berners-Lee, 2001).

Os aspectos que compdem a Web 3.0 incluem:

a) Escalabilidade: O uso de tecnologia como blockchain permite que os dados
sejam tratados de forma descentralizada, sem a necessidade de intermediarios (Buterin, 2014).

b) Interoperabilidade: Dados e sistemas interagem de maneira mais fluida, facilitando
o compartilhamento de informagdes entre diferentes plataformas (Berners-Lee, 2001).

c) Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina: a Web 3.0 usa IA para entender o
comportamento do usudrio e oferecer experiéncias personalizadas (Russell & Norvig, 2010).

A principal distingdo entre a Web 2.0 e a Web 3.0 reside no nivel de controle e na
gestdo dos dados. Enquanto a Web 2.0 esta centrada na criacdo colaborativa de contetido e na
interagdo entre usudrios, a Web 3.0 foca em conectar e integrar esses dados para oferecer
experiéncias mais automatizadas e personalizadas. Além disso, a Web 3.0 incorpora o
conceito de descentralizagdo, permitindo que os proprios usuarios tenham maior controle
sobre seus dados e interacdes na rede, utilizando tecnologias como blockchain para garantir
uma gestdo mais eficiente e segura (Voshmgir, 2020; Wood, 2024).

A evolugdo da Web (Web 2.0 e Web 3.0) e a ligagdo entre mundos virtuais estdo a
criar uma paisagem digital que combina interagdo, distribuicdo e imersdo. A Web 2.0 traz a
possibilidade de colaboracdo e produgdo em massa, necessaria para suportar plataformas
digitais e redes sociais que sdo a base da comunica¢do no espaco. A Web 3.0 realiza
mudangas dindmicas e inteligentes controladas pelos proprios usuarios por meio da
distribuicao de blockchain e do uso de inteligéncia artificial. Como uma extensao da Internet
de terceiros, o ambiente virtual passa pela interagao bidirecional da Web 2.0 e espera-se que
traga experiéncias profundas, interativas e pessoais, que mudardo nossas vidas e setores como

educacao, entretenimento e construcao civil.

3.6 Aplicacao do Metaverso na Construcao Civil

O Metaverso tem ganhado relevancia na construgdo civil devido ao seu potencial de
inovar processos, reduzir custos e aprimorar a colaboracdo entre equipes. Tecnologias
imersivas, como Realidade Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR), permitem que projetos
sejam visualizados e ajustados em ambientes virtuais antes da execugao fisica, aumentando a

precisdo e evitando erros. Entre essas tecnologias, destaca-se o uso de gémeos digitais, que
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sdo réplicas virtuais precisas de objetos ou sistemas fisicos, permitindo monitorar e ajustar
estruturas durante todo o ciclo de vida da obra em tempo real (MOLNAR ef al., 2021)

O Metaverso tem se tornado cada vez mais relevante na construgao civil,
impulsionado pela integracdo de tecnologias avangadas, como realidade aumentada (AR),
realidade virtual (VR) e gémeos digitais. Essas ferramentas imersivas vém transformando o
modo como projetos sdo planejados, visualizados e gerenciados, proporcionando maior
precisdao e eficiéncia ao setor. Além disso, a possibilidade de criar ambientes virtuais
interativos permite que as equipes trabalhem de forma colaborativa, independentemente da
localizagdo fisica, otimizando a comunicacdo e reduzindo falhas de execucdo. Aplicacdes
como o acompanhamento em tempo real de obras, ajustes virtuais antes da construgao fisica e
simulacdoes de desempenho de estruturas destacam-se entre os principais beneficios. Essa
integracao de tecnologias no ambiente do metaverso também facilita o gerenciamento do ciclo
de vida da edificacdo, desde o projeto até a manutencdo, garantindo maior economia e

sustentabilidade ao setor (MOLNAR et al, 2021).

3.6.1 Gémeos Digitais

O conceito de gémeo digital refere-se a criagdo de uma réplica virtual detalhada de um
objeto, sistema ou processo fisico, permitindo o monitoramento, andlise e simulacdo em
tempo real. Na construcao civil, os gémeos digitais podem ser utilizados para acompanhar o
progresso de uma obra, prever problemas antes que eles ocorram e realizar ajustes no
planejamento sem a necessidade de intervengdes fisicas. Essa tecnologia permite uma visao
mais integrada de todo o ciclo de vida de um projeto, desde o design até a manutencgao,
facilitando a tomada de decisdes e reduzindo os custos (KAVRAKI et al., 2020)

Além disso, os gémeos digitais permitem que todos os envolvidos no projeto acessem
informagdes precisas e atualizadas, promovendo uma maior colaboragdo e eficiéncia no
processo construtivo. Assim, o uso dessa tecnologia no Metaverso amplia as capacidades de

gestdo e controle de obras, contribuindo para um planejamento mais sustentavel e preciso.

3.6.2 Realidade Aumentada para Modelagem de Projetos

A Realidade Aumentada (AR) ¢ uma das tecnologias mais promissoras no contexto do
Metaverso para a construcao civil. Ela permite que os profissionais visualizem modelos 3D de
projetos sobrepostos ao ambiente real, o que facilita a verificacdo de possiveis interferéncias

no espago fisico. Durante a fase de planejamento e construgdo, a AR pode ser utilizada para
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visualizar estruturas que ainda ndo foram erguidas, possibilitando ajustes mais precisos antes
da execucao fisica. Isso minimiza erros de compatibilidade entre projetos e espaco, ajudando
a evitar retrabalhos e atrasos (COSTA et al., 2022). No entanto, a sua aplicacdo ainda gera
questionamentos sobre custos de implementacdo e a curva de aprendizado necessaria para

integrar a tecnologia ao cotidiano das equipes de obra.

3.6.3 Plataformas de Colaborac¢ao Virtual no Metaverso

Outra aplicacdo crucial do Metaverso na construcdo civil ¢ a criacdo de plataformas
colaborativas que conectam diferentes profissionais em um ambiente virtual compartilhado.
Essas plataformas permitem a visualizagdo simultidnea de projetos e a realizagdo de alteragdes
em tempo real, o que pode acelerar a tomada de decisdes e evitar erros de comunicagao entre
as partes envolvidas no projeto. Isso ¢ particularmente util em obras de grande porte, onde
multiplos profissionais, como engenheiros, arquitetos e gestores, precisam coordenar suas
atividades (ZHOU et al., 2023).No entanto, ainda hd desafios a serem superados, como a
integragdo dessas plataformas com os sistemas ja existentes nas empresas de construgdo ¢ a
adaptacao dos profissionais a um ambiente de trabalho virtual, levantando questdes sobre a

viabilidade total dessa transicao.

Figura 2: Diagrama de Implantacdo de Gémeo Digital
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Fonte: Elaborado a partir de PASSOS, Fernanda Werlich; BITENCOURT, Eduarda;
SANSAO, Marcos; VAZ, Carlos Eduardo Verzola.
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3.7 Fatores Necessarios para a Execucio do Metaverso na Construcio Civil

A implementagdao do Metaverso na construgdo civil requer uma série de fatores
fundamentais para garantir sua viabilidade e eficiéncia. Esses fatores sdo principalmente
tecnologicos, financeiros e humanos, e desempenham um papel critico na adogdo

bem-sucedida desta tecnologia emergente.

3.7.1 Infraestrutura Tecnolédgica

Para a execugdo eficaz do Metaverso na construgdo civil, ¢ necessario investir em
uma infraestrutura tecnologica robusta. Isso envolve a utilizacdo de servidores de alta
performance, conectividade de internet de alta velocidade, além de dispositivos de Realidade
Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR). A infraestrutura deve suportar a criagdo de
gémeos digitais, que sdo réplicas virtuais detalhadas de sistemas fisicos, permitindo a
monitorizagdo e simulagdo em tempo real ao longo de todo o ciclo de vida de uma construgao
(Baar et al., 2020). Além disso, ¢ crucial garantir que os dados possam ser acessados e
compartilhados em ambientes colaborativos por multiplas equipes, possibilitando o trabalho

em tempo real e de maneira integrada.

3.7.2 Capacitacao Profissional

Outro fator chave para a ado¢dao do Metaverso ¢ a qualificagdo profissional.
Profissionais da area de construgdo, como engenheiros, arquitetos e técnicos, precisam ser
treinados para utilizar ferramentas avancadas, como softwares de modelagem 3D e
tecnologias de gémeos digitais. O treinamento continuo garante que as equipes estejam
atualizadas com as inovagoes tecnologicas e sejam capazes de utilizar de maneira eficiente as
plataformas virtuais, proporcionando uma integragdo mais rapida e eficaz dessas tecnologias

nos processos construtivos (Koul, Eykamp; Brown, 2022).

3.7.3 Investimento Financeiro

A introducdo do Metaverso na construgdo civil requer um investimento inicial
significativo. Isso inclui a aquisicdo de hardware e software especializados, além da
implementag¢do de sistemas de suporte. No entanto, os beneficios de longo prazo, como a
redugdo de custos com erros de projeto, a maior eficiéncia nos processos € a diminui¢do do

tempo de construcdo, justificam o investimento. Um estudo recente mostra que o uso de
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tecnologias imersivas pode reduzir em até 20% os custos de retrabalho em grandes obras (Gill
& Rout, 2021). Portanto, o planejamento financeiro adequado ¢ essencial para garantir que os

recursos estejam disponiveis para a implementagcdo e manutengao da infraestrutura necessaria.

3.7.4 Colaboracao Interdisciplinar

A integracdo entre diferentes plataformas e ferramentas digitais é fundamental para
garantir a eficiéncia na utilizagdo do Metaverso na construcao civil. A colaboragdo entre
engenheiros, arquitetos, gestores de projetos e outros profissionais da 4area precisa ser
facilitada por sistemas que permitam o compartilhamento e a manipulagdo de informagdes em
tempo real. Tecnologias como os gémeos digitais sdo essenciais para garantir que todos os
envolvidos tenham uma visdo clara e unificada do projeto, permitindo ajustes e melhorias ao

longo do processo (Maropoulos; Ceglarek, 2021).

3.8 Material Necessario

Segundo a Instituicdo financeira Binance Academy (2024), a implementagao do
Metaverso na construgdo civil envolve uma série de fatores que impactam diretamente nos
custos, os quais sdo influenciados pela complexidade e pelo tamanho do projeto em questdo.
Para uma empresa de médio porte, o investimento inicial para adquirir os equipamentos,
licengas ¢ infraestrutura necessaria pode variar entre R$500 mil e R$1 milhdo (BINANCE
ACADEMY, 2024; AECWeb, 2023; APC, 2023). Esse montante contempla diversos

componentes essenciais, como:

3.8.1 Hardware

Computadores de Alta Performance sao essenciais para lidar com a renderizagao de
ambientes complexos em tempo real. Os exemplos incluem:

Estacdo de trabalho Dell Precision 7920: Equipado com processadores Intel Xeon,
RAM de até 1.5TB e placas graficas de alta performance como a NVIDIA Quadro RTX 8000.

HP Z8 G4 Workstation: Com suporte para dual processadores Intel Xeon e até¢ 3TB

de memoéria RAM, ¢ uma maquina projetada para cargas de trabalho exigentes.

Apple Mac Pro: Com seu design modular, essa maquina oferece poderosas opgdes
de processamento grafico com placas AMD Radeon Pro W6800X Duo e até 1,5 TB de RAM,

ideal para renderizagdes 3D e simulacdes em VR.
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Além disso, para experiéncias imersivas, ¢ fundamental dispor de headsets de
VR/AR, como o Oculus Quest 2 ou o Microsoft HoloLens 2, que permitem a visualizagdo e

interacao com os ambientes do Metaverso (NVIDIA, 2024)(CBIC, 2024)(AEC Web, 2024).

3.8.2 Plataformas Digitais

Para criar e gerenciar os ambientes virtuais no Metaverso, algumas das principais
plataformas utilizadas incluem:

Unreal Engine e Unity: Ambos oferecem ferramentas poderosas de criagdo de
mundos virtuais e sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de projetos 3D e imersivos.

The Sandbox e Decentraland: Plataformas de Metaverso que possibilitam a criagdo e
manipulagdo de ambientes digitais, podendo ser adaptadas para projetos da construgao civil
(TECMUNDO, 2024)(Prevision, 2023). De acordo com Binance (2024), essas plataformas
sdo fundamentais para permitir a colaboragdo e interagdo em tempo real entre os profissionais

envolvidos no projeto.

3.8.3 Servidores e Infraestrutura

A execucdo do Metaverso também demanda uma infraestrutura de servidores de alta
capacidade para lidar com grandes volumes de dados e para garantir que os usuarios possam
acessar os ambientes virtuais sem interrupcoes. Empresas podem optar por servigos de nuvem
como os oferecidos pela AWS (Amazon Web Services), que permitem escalabilidade e

seguranga.

3.9 Viabilidade da Plataforma para o Mercado

A viabilidade do Metaverso no mercado da construcdo civil esta fortemente
relacionada a capacidade do setor de absorver novas tecnologias e integra-las aos processos
existentes. Embora os desafios tecnologicos e econdmicos sejam consideraveis, os beneficios
potenciais, como a otimizacao de processos e a redu¢do de custos, tornam a exploracao desse

recurso promissora para o futuro (SANTOS, 2023).

3.9.1 Demanda do Mercado
A demanda pelo uso de tecnologias imersivas, como o Metaverso, esta crescendo, a
medida que o setor de construgdo civil enfrenta uma crescente necessidade de inovagao e

eficiéncia. Estudos indicam que a adog@o de gémeos digitais e ambientes virtuais pode reduzir
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os custos de planejamento e aumentar a eficiéncia da mao de obra. As grandes obras, em
particular, se beneficiam desse tipo de tecnologia, uma vez que permite a visualizacdo em
tempo real de diferentes cendrios e o ajuste rapido de projetos, sem a necessidade de

alteracdes fisicas, economizando tempo e recursos.(Gill & Rout, 2021).

3.9.2 Potencial de Reducao de Custos

O uso do Metaverso pode impactar diretamente nos custos de construgdo ao evitar
retrabalho, erros de projeto e falhas de comunicacdo entre as partes envolvidas. A
implementagdo de gémeos digitais, por exemplo, possibilita 0 monitoramento continuo das
obras e o ajuste preciso de cronogramas e or¢amentos (Baar et al., 2020). Com essas
ferramentas, as empresas podem identificar problemas antes que eles ocorram, economizando
tanto tempo quanto recursos financeiros. A longo prazo, isso melhora a competitividade das

empresas, oferecendo projetos mais eficazes e menos dispendiosos.

3.9.3 Sustentabilidade e Eficiéncia

Outro ponto crucial na analise da viabilidade do Metaverso ¢ sua contribui¢dao para a
sustentabilidade no setor de construgdo civil. A utilizacdo de simulagdes digitais e gémeos
virtuais permite reduzir o desperdicio de materiais e recursos ao longo do ciclo de vida de
uma obra. A capacidade de prever problemas ambientais, como consumo excessivo de energia
ou emissdo de poluentes, permite o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e
ambientalmente responsaveis (Maropoulos & Ceglarek, 2021). Isso estd em linha com as

tendéncias globais de sustentabilidade e adogdo de tecnologias verdes.

3.9.4 Adocao de Tecnologias

Com base nos fatores apresentados, a viabilidade da plataforma Metaverso no setor
da construgdo civil estd diretamente relacionada a capacidade de adaptagdo tecnologica das
empresas, aliada a investimentos em infraestrutura e capacitagdo profissional. Segundo Silva
et al. (2021), a implementagdo de tecnologias imersivas e gémeos digitais no setor pode
reduzir erros e otimizar processos, gerando economia de recursos a longo prazo. No entanto,
empresas de menor porte podem enfrentar dificuldades devido aos custos iniciais. Dessa
forma, o sucesso depende de uma combinagdo de avangos tecnologicos, mudanca cultural e

politicas de incentivo, conforme afirmado por Costa (2023) e Almeida (2022).
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4. TRABALHOS SIMILARES

Viérias pesquisas académicas ja abordaram o tema do metaverso e suas aplicagdes em
diversos setores. Na analise dos trabalhos académicos semelhantes ao nosso, foram
selecionados trés projetos principais pertencentes as universidades brasileiras, UFSJ, UFSC e
UFMS. Esses trabalhos trazem o Metaverso como tema central, além de apresentar algumas
perspectivas e abordagens geradoras que contribuirdo para o desenvolvimento da nossa
pesquisa.

O primeiro deles, intitulado O Futuro do Digital Estd na Conexdo com o Real:
Metaverso e suas Implicagdes Sociais e Tecnoldgicas (Tiburcio et al., 2022), da Universidade
Federal de Sao Jodo Del-Rei (UFSJ), analisa os efeitos do metaverso nas esferas psicoldgica,
econdmica e tecnoldgica. O estudo realiza uma discussao critica de como o mesmo pode
impactar no cotidiano das pessoas, aduzindo que esta tecnologia pode moldar a forma das
pessoas se produzirem enquanto seres sociais, particularmente por meio de mundos virtuais
com interatividade e imersividade. Esse trabalho discute pontos importantes de problemas
sociais e psicologicos, ou seja, de que maneira a interacdo em ambientes digitais podera
transformar a percepcao dos individuos em relagdo a valor, posse e identidade.

Em segundo lugar, o trabalho da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
denominado Perspectivas de Utilizagdo do Metaverso na Construgdo Civil (Marques, 2023),
se apresenta com um cunho pratico de aplicacdo do metaverso no setor da construgao civil. O
estudo propde a utilizacdo de tecnologias como realidade aumentada e realidade virtual
visando aumentar a eficiéncia e a colaboracdo no que diz respeito ao planejamento e execugao
de projetos de construcdo. A pesquisa contempla uma revisao sistematica da literatura em que
foram analisadas véarias publicagdes a respeito do tema, identificando lacunas e oportunidades
para que o metaverso seja implementado, como a otimizagdo de processos ¢ a reducdo de
custo.

Por fim, o estudo Metaverso: Defini¢des, Caracteristicas ¢ Utilizagio na Area de
Gestdo e Negoécios (Silva, 2023), produzido na Fundacao Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), tem como foco definir o conceito de metaverso aplicado ao campo de
gestdo e negocios. O autor realiza uma revisdo sistemdtica integrativa, apresentando uma
definicdo para o metaverso como um ambiente virtual imersivo que estabelece conectividade
entre o mundo fisico e o digital. Além disso, o trabalho discute quais sdo as principais
tecnologias que fazem parte da criagdo desse ambiente e as possibilidades de utilizacdo em

empresas, destacando-se a interatividade, a colaboragdo e a economia virtual.
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Estes trés trabalhos evidenciam a crescente importancia do metaverso em diferentes
areas, desde as consequéncias sociais até a implementagdo em setores mais especificos, como
a construcao civil e a gestdo dos negocios. Tais abordagens propiciam a base para o

aprofundamento e a expansdo do tema neste trabalho.

5. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho foi baseado na coleta de dados através de um
questionario aplicado a profissionais da construcdo civil, mostrando um panorama sobre a
insercdo do Metaverso e tecnologias digitais neste setor. A andlise dos resultados retrata a
realidade do mercado atual ja existente para a construgdo civil, tanto no cenario nacional
quanto mundial, apresentando tendéncias e desafios comuns. Em todo o mundo, as empresas
de construcdo estdo introduzindo o uso do Metaverso na criagdo de simulagdes, na
apresentacdo de maquetes digitais e na otimizagdo da colaboracdo entre equipes de projeto,
indo ao encontro de praticas ja existentes para mercados mais desenvolvidos.

Os dados da pesquisa apontam que os profissionais do setor no Brasil, na sua maioria,
estdo cientes do conceito de tecnologias imersivas e do Metaverso, indicando um passo
importante para sua implementagdo, dado que isto revela uma aceitagdo inicial em relagdo as
referidas tecnologias ¢ um interesse em explorar seus beneficios na pratica. Quanto a
Realidade Virtual e a Modelagem 3D, por exemplo, sua utilizagdo ja esta bem difundida entre
profissionais que perseguem melhorias relacionadas a visualizacdo dos projetos e a precisao
das obras.

As barreiras a efetivacdo do Metaverso s3o concretas e com frequéncia citadas, como
a implicita necessidade de infraestrutura tecnoldgica robusta e o alto custo para a adogao.
Contudo, estas barreiras sdo normais entre os profissionais consultados, sugerindo uma certa
uniformidade dos problemas, o que insinua que as solugdes validas para um conjunto
poderiam ser facilmente estendidas ao restante do setor;

No que diz respeito ao perfil dos respondentes deste estudo, uma parte consideravel
deles ¢ de engenheiros, profissionais fundamentais para a adogdo de novos processos de
trabalho e tecnologias no canteiro de obras. A representatividade dos engenheiros na amostra
reforca a pertinéncia da familiaridade com o Metaverso entre aqueles que influenciam
diretamente nos processos € nas decisdes técnicas das construgdes, sendo uma expectativa que

a tecnologia venha a ser aditiva, importada de modo estratégico e pontual ao longo do tempo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Perfil dos Entrevistados

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
respostas dos entrevistados, com o objetivo de analisar o perfil dos profissionais e das
empresas atuantes no setor da construgao civil.

A anélise dos dados busca identificar as principais caracteristicas dos respondentes,
incluindo suas fungdes, experiéncias no setor, porte das empresas e areas de atuacdo
predominantes. Com base nas tabelas e graficos elaborados, ¢ possivel observar padroes e
tendéncias que indicam como esses profissionais estdo inseridos no mercado, além de
fornecer insights sobre o interesse e o potencial de uso do metaverso na construcao civil. Essa
abordagem permite uma compreensdo abrangente das informacdes, fundamentando as
discussdes sobre as oportunidades e desafios que a adogdo de novas tecnologias pode trazer
ao setor.

A anélise proposta na tabela a seguir apresenta os percentuais ¢ médias das respostas
coletadas sobre o perfil dos profissionais entrevistados no setor da construgao civil.

Foram considerados diversos aspectos dos participantes, incluindo suas fungdes,
tempo de experiéncia, porte das empresas e principais areas de atuagdo, apresentados na

tabela 1.

Tabela 1 - Analises de Percentuais e Médias do Perfil dos Entrevistados

Categoria Valores Percentuais
Funcio dos respondentes
Engenheiro 42,9 %
Arquiteto 9,5 %
Outros 47,6 %
Experiéncia no Setor

Menos de 1 ano 28,6 %
1 a 3 anos 9,5 %
3 a5 anos 19 %

Mais de 5 anos 42,9 %
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Porte da Empresa

Grande 23,8 %
Meédia 33,3 %
Pequena Empresa 28,6 %
Microempresa 14,3 %
Mercado de Atuaciao

Construgao de Residéncias 47,6 %
Construgao Comercial 23,8 %
Design de Interiores, Saneamento e outros 4,8% (cada)

Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Os dados mostram que a fung¢do predominante entre os respondentes ¢ a de
engenheiro, seguida por um grupo variado de fungdes correlacionadas ao setor. Quanto a
experiéncia, a maioria dos profissionais possui mais de cinco anos no setor, sugerindo um
nivel elevado de especializagdao. No que se refere ao porte das empresas, observa-se uma
distribuicao equilibrada entre empresas de grande, médio e pequeno porte, indicando uma
diversidade no perfil das organizagdes representadas. Por fim, no mercado de atuagdo,
destaca-se o setor de construcdo de residéncias como o mais relevante, seguido pelo setor
comercial, refletindo as areas de maior interesse e demanda para a utilizagdo do metaverso e
novas tecnologias. De acordo com os dados, pode se destacar clara tendéncia que reflete o
perfil dos profissionais atuantes na construcdo civil, bem como o porte e a natureza das
empresas envolvidas.

A distribuicdo de fungdes evidencia uma predominancia de engenheiros,
complementada por arquitetos e outros profissionais de areas correlacionadas, indicando uma
diversidade no conhecimento técnico e pratico aplicado ao setor. Quanto ao porte das
empresas entrevistadas constatou-se uma divisdo significativa entre médias e grandes
corporagdes, com uma participagcdo relevante de pequenas e microempresas. Esse dado ¢é
particularmente relevante, pois sugere que o interesse pela adogao de tecnologias inovadoras,
como 0 metaverso, ndo se restringe as grandes corporagdes, mas também alcanca empresas de
menor porte, que veem no avango tecnologico uma oportunidade de crescimento e
competitividade.

No que se refere ao mercado de atuagdo, o setor residencial se destaca, representando
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quase metade dos participantes, seguido pelo setor comercial e por segmentos especializados
como design de interiores. Esse panorama sugere que a ado¢do de tecnologias imersivas,
como o metaverso, poderia encontrar maior receptividade e aplicabilidade em projetos
residenciais, onde personalizagdo e visualizagdo de ambientes em realidade aumentada
agregam valor ao cliente final. Dessa forma, o levantamento ndo apenas delineia o perfil dos
profissionais e das empresas, mas também fornece subsidios para entender quais setores
podem ser mais impactados e beneficiados com a implementacdo de novas tecnologias no

setor da construgao civil.

6.2 Percepcoes sobre o universo Metaverso; suas aplicacoes potenciais e barreira

Para um entendimento claro e contextualizado sobre o impacto do Metaverso na
construcdo civil, os graficos apresentados a seguir trazem uma visdo abrangente dos
conhecimentos, percepgdes, potenciais aplicagdes e barreiras identificadas pelos profissionais
do setor em relag@o ao uso dessa tecnologia.

Primeiramente, a familiaridade dos profissionais com o conceito de Metaverso ¢
abordada, assim como a experiéncia pratica de utilizacdo dessa tecnologia no setor. Em
seguida, os dados destacam as aplica¢des potenciais do Metaverso na construgdo civil, como
simulacdes de projetos em ambientes virtuais, visualizagdes de design, e a colaboragdo remota
entre equipes. Tais usos podem otimizar a eficiéncia e seguranca das operacgodes, além de
facilitar a comunicagao e o planejamento.

Além das aplicagdes, também foram exploradas as tecnologias que as empresas
precisariam dominar para implementar o Metaverso, como realidade virtual e aumentada,
modelagem 3D e inteligéncia artificial. A analise considera ainda os principais fatores criticos
para o sucesso do Metaverso na construcdo civil, identificando barreiras técnicas e
econdmicas que podem dificultar sua implementagao.

Por fim, sdo apresentados dados sobre o potencial do Metaverso para resolver
problemas de planejamento e monitoramento em obras por meio de gémeos digitais, € 0s
beneficios esperados, como maior seguranga ¢ eficiéncia. Com esses dados, ¢ possivel

compreender melhor as expectativas e desafios do setor para a ado¢ao do Metaverso
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Figura 1 - Amostra dos profissionais que conhecem o Metaverso (%)

mNao
m Sim

Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

A Figura 1 revela que 90% dos respondentes da pesquisa conhecem o Metaverso,
enquanto apenas 10% ndo estdo familiarizados com o conceito. Esses dados indicam que a
maior parte dos profissionais da construgdo civil ja possui algum nivel de conhecimento sobre
essa tecnologia emergente, o que reflete uma tendéncia de modernizagdo e abertura para
inovagdes no setor. Essa familiaridade ¢ essencial, uma vez que o Metaverso oferece
possibilidades significativas para a constru¢do civil, como a simulagdo de projetos em
ambientes virtuais, a visualizagdo imersiva de designs e a colaboragdo remota em tempo real.
A alta porcentagem de conhecimento sobre o Metaverso também sugere que o setor estd em
um caminho promissor para a integragcdo dessas ferramentas, facilitando a adogao de solucdes
que melhoram a eficiéncia, reduzem erros e custos, € aprimoram a experiéncia do cliente.

Para validar a familiaridade com o Metaverso entre os profissionais da construcao
civil, uma pesquisa usando o Google Trends pode oferecer insights relevantes. O termo
"Metaverso" tem mostrado interesse crescente nos ultimos anos, com picos de popularidade
em determinados periodos. Essa ferramenta ajuda a entender o interesse global e regional na
tecnologia, refletindo uma curiosidade que pode indicar o potencial de adocdo gradual na
construcdo civil. Inserindo uma captura da tendéncia de buscas ao longo do tempo no texto, o

leitor pode visualizar a popularidade e a relevancia do conceito, corroborando os dados de que

uma grande parcela dos respondentes ja conhece o Metaverso.
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Complementando isso, o relatorio Gartner Hype Cycle for Digital Identity 2024
coloca o Metaverso entre as tecnologias emergentes de alto impacto para os proximos anos,
indicando que ele ainda estd em uma fase de expectativa e experimentagcdo, com projecdes de
que seu uso e aplicagdo alcancardo maturidade ao longo da préxima década. Para o setor da
construgdo civil, essa fase inicial permite explorar e planejar com cautela, testando aplicativos
que oferecem visualizagdo imersiva, colaboragcdo remota, e gémeos digitais, especialmente
nas areas de design e simulacdo de projetos.

Integrando esses insights com os dados coletados na pesquisa, ¢ possivel construir
uma visdo mais robusta sobre o potencial do Metaverso, destacando sua aceitagdo inicial e a
expectativa de que ele evolua como uma ferramenta pratica para otimizacdo de projetos na
construgao civil.

Na Figura 2, a pergunta "Vocé ou sua empresa ja utilizaram o Metaverso para algum
projeto?" revela que 95% dos respondentes disseram "ndo", enquanto o restante manifestou
interesse, mas ainda ndo implementou essa tecnologia. Nenhum dos profissionais relatou ja

ter utilizado o Metaverso na pratica.

Figura 2 - O uso do metaverso em projetos profissionais usado pelas empresas
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo
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Esses dados refletem o atual estdgio do Metaverso na construgdo civil: enquanto existe
uma crescente curiosidade e reconhecimento de seu potencial, o uso pratico ainda ¢ limitado.
Esse cenario pode ser explicado pelos desafios técnicos e financeiros para a adogdo de novas
tecnologias, assim como pela necessidade de conhecimento especializado e infraestrutura
adequada. Em setores como o da construcdo civil, tradicionalmente mais conservadores, a
implementagdo de inovagdes tecnologicas ocorre de forma mais lenta. No entanto, o interesse
jé existente indica uma tendéncia positiva, onde as empresas comecam a perceber o valor do
Metaverso e suas aplicagdes potenciais para visualizagdes em 3D, colaboracdo remota e
simulagdes de projeto.

Ja a Figura 3, se refere ao questionamento sobre "Quais aplicagcdes vocé acredita que o
Metaverso pode oferecer para a constru¢dao civil?" permite avaliar as expectativas dos
profissionais em relagdo as principais utilidades dessa tecnologia. Observa-se que 85,7% dos
respondentes acreditam que o Metaverso pode ser usado para a apresentagdo de maquetes
digitais aos clientes, indicando que essa é uma aplicagdo prioritaria. Essa escolha destaca a
importancia da visualizagdo precisa e detalhada no processo de comunicagao com os clientes,

facilitando a compreensdo dos projetos e a tomada de decisdo

Figura 3 - Aplicacdes que 0 Metaverso pode oferecer para a construcio civil

Apresentacdo de maquetes digitais para clientes 857%

Simulacdo de projetos em ambiente virtual 6%

Visualizacao imersiva de design de interiores §1,9%
Colaboragao virtual entre equipes de projeto 42,9%
Treinamento em ambientes simulados 381%
Nao vejo utilidade | 48%
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Porcentagem (%)

Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Observa-se também que a simulagdo de projetos em ambiente virtual também
se destaca, com 76,2% das respostas, mostrando que os profissionais enxergam o Metaverso
como uma ferramenta para testar e refinar os projetos antes da construcao real, o que pode

reduzir erros e otimizar recursos. Em seguida, a visualizagdo imersiva de design de interiores
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foi selecionada por 61,9% dos respondentes, sugerindo que essa funcionalidade pode ajudar
na concep¢ao e apresentacao de espagos internos de forma mais realista.

As opcdes de colaboracdo virtual entre equipes (42,9%) e treinamento em ambientes
simulados (31,8%) revelam que, embora ndo sejam prioridades para todos os profissionais, hé
um interesse significativo em explorar o Metaverso como uma ferramenta de trabalho remoto
e capacitacdo, o que poderia melhorar a eficiéncia e seguranca dos projetos. Apenas 4,8% dos
respondentes disseram "ndo ver utilidade" no Metaverso, indicando uma visdo amplamente
positiva e aberta a essa inovacao na construcao civil.

Quando questionados sobre as tecnologias que precisam dominar, os dados revelam
que apontam que a maioria dos profissionais acredita que para implementar o Metaverso na
construgdo civil, seria fundamental dominar tecnologias como a Realidade Aumentada ¢ a

Realidade Virtual, ilustrados na figura 4.

Figura 4 - Tecnologias que a empresa precisa dominar para implantar no metaverso

Todas - 4,8%

Modelagem 3D ‘ 4,8%

Inteligéncia Artificial - 9.5%

Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Esse destaque mostra uma tendéncia clara: a construc¢do civil estd reconhecendo a
importancia das ferramentas de visualizagdo imersiva, que facilitam a simulagdo e
visualizacdo de projetos em ambientes virtuais. Essas tecnologias possibilitam aos
profissionais visualizarem projetos com maior precisdo e interagir com eles antes mesmo da

construgao fisica.
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Em menor quantidade, alguns profissionais mencionaram a Inteligéncia Artificial e a
Modelagem 3D como relevantes. Isso indica que, embora essas tecnologias sejam menos
prioritarias, elas ainda sdo vistas como importantes em certos contextos para potencializar o
uso do Metaverso, como na automagdo de processos ou na criacdo de modelos digitais
detalhados. A combinacdo dessas tecnologias reflete o entendimento de que uma integragdo
complexa serd necessaria para o pleno aproveitamento do Metaverso na construgao civil.

Ao analisar os fatores criticos para a implementagao do metaverso, constatou-se que a
capacitacdo dos profissionais ¢ o principal fator para a implementa¢do bem-sucedida do
Metaverso. Esse destaque reflete a necessidade de que a equipe tenha habilidades especificas
para operar tecnologias imersivas, garantindo que as ferramentas sejam usadas de forma
eficaz e maximizem o retorno sobre o investimento, demonstrado na figura 5.

A énfase na capacitagdo indica que o setor reconhece a importancia de treinamentos

especificos e continuos, especialmente a medida que novas tecnologias sdo integradas.

Figura S - Fatores criticos para a implementa¢iao do metaverso
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também impacte
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Outros fatores criticos mencionados incluem o custo de implementacdo e a
acessibilidade das tecnologias. Isso demonstra que, além da capacitagdo, as empresas estdao
atentas ao investimento financeiro necessario e a disponibilidade das ferramentas

tecnologicas. Tais preocupagdes sdo comuns no mercado de construgdo civil, que
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tradicionalmente lida com orcamentos rigorosos e infraestrutura especifica. Por fim, a
confiabilidade e seguranca das informag¢des também foram apontadas, refletindo a prioridade
dada a protecdo de dados e a seguranga digital, aspectos essenciais em um ambiente digital
interativo como o Metaverso. Esses fatores combinados mostram uma visdo cautelosa, mas
otimista, com relagcdo ao uso do Metaverso, desde que haja suporte técnico e financeiro para

viabilizar a transi¢do tecnolégica.

Figura 6 — O quanto o metaverso ¢ viavel
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

A analise das respostas revela uma perspectiva majoritariamente positiva em relagao a
aplicabilidade do Metaverso na construcao civil. A maioria dos profissionais acredita que essa
tecnologia ¢ viavel ou muito vidvel para o setor, refletindo um otimismo fundamentado nas
oportunidades que o Metaverso pode oferecer, como maior precisdo em simulagoes,
otimizacao de processos e colaboragdo aprimorada. Essa percep¢ao ¢ um sinal de que o setor
esta aberto a inovacgdo, desde que os desafios associados a implementagdo sejam geridos
adequadamente.

Por outro lado, uma pequena parcela dos respondentes expressa reservas quanto a
viabilidade do Metaverso, considerando-o "pouco viavel" ou "ndo viavel" para o setor. Essa

visdo cautelosa esta alinhada com as preocupacdes comuns na construgao civil, como o custo

de implementacdo e a necessidade de infraestrutura adequada, que podem representar
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barreiras para a adogdo imediata. Essas opinides refletem o cuidado do setor com
investimentos em tecnologias emergentes, especialmente em um mercado onde orgamentos e

prazos sao fatores criticos.

Figura 7- Beneficios da Utilizacio do metaverso
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

14,3%

Na Figura 7, os resultados indicam que a maioria dos profissionais da constru¢ao civil,
representando 52,4%, considera o aumento da eficiéncia em projetos como o principal
beneficio do uso do Metaverso, seguido por 33,3% que apontam a melhoria na comunicagao
com clientes, e 14,3% que veem a inovagdo nos processos como uma vantagem importante.

Esses dados destacam a percep¢do de que o Metaverso oferece solugdes praticas para
otimizar o desempenho em projetos, melhorar o relacionamento com clientes e promover
avancos tecnoldgicos no setor. Esses resultados sdo consistentes com outras pesquisas, como
o trabalho de Oliveira (2023), que enfatiza as oportunidades e desafios do Metaverso na
construgao civil, destacando a eficiéncia como um fator-chave para a adesdo das empresas. Da
mesma forma, Santos e Almeida (2022) discutem a importancia do Metaverso na constru¢ao
civil, mencionando beneficios semelhantes, como a comunicagido mais eficaz e o potencial de
inovagdo que a tecnologia proporciona ao setor.

Essas evidéncias reforcam que a tecnologia pode ser uma aliada estratégica para
enfrentar os desafios de produtividade e competitividade na construgdo civil, conforme a

experiéncia de profissionais do setor e estudos académicos sugerem.
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Figura 8 -Impactos do treinamento virtual na seguranca e eficiéncia em obras
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Os dados da pesquisa mostram que 85,7% dos profissionais entrevistados concordam

que o treinamento em ambientes virtuais, como o Metaverso, poderia melhorar a seguranga e
a eficiéncia no setor da construcdo civil. Isso indica um interesse substancial pela tecnologia
como ferramenta para preparacdo e antecipagdo de desafios, o que poderia evitar problemas
comuns nos canteiros de obras, trazendo uma abordagem mais segura e pratica.
Além disso, essa percep¢do esta em consonancia com a literatura sobre o tema. Oliveira
(2023) destaca que o Metaverso proporciona ambientes virtuais onde simulagdes de
treinamento podem ser realizadas, permitindo que os profissionais adquiram experiéncia e
identifiquem possiveis riscos antes do inicio das atividades.

Da mesma forma, Santos ¢ Almeida (2022) apontam que essa tecnologia oferece nao
apenas um treinamento pratico, mas também uma maior familiaridade com o ambiente de
trabalho e as etapas do projeto, o que tende a reduzir erros e aumentar a eficiéncia
operacional.

A adogao do Metaverso para treinamento também segue uma tendéncia observada no
Hype Cycle for Digital Identity 2024, que prevé uma crescente aplicabilidade dessas
tecnologias em setores com alto potencial de inovagdo, como a construcao civil. Esse cenario

aponta para um avanco considerdvel na forma como profissionais interagem com seus
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projetos, destacando o Metaverso como uma ferramenta promissora para transformar o

treinamento e a seguranga no setor.

Figura 9 - Metaverso na resoluciao de problemas durante o planejamento de uma obra
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

O grafico presente na figura 9, revela as percep¢des dos profissionais da construcao
civil sobre como o Metaverso pode auxiliar na resolugdo de problemas durante o
planejamento de obras. Uma grande parcela dos respondentes (61,9%) considera que o uso do
Metaverso facilitaria a visualizacdo antecipada de obstaculos. Esse insight sugere que os
profissionais acreditam que a simulacdo em ambientes virtuais pode revelar problemas
potenciais que, de outra forma, sé seriam descobertos em campo, resultando em economia de
tempo e reducdo de custos associados a ajustes inesperados.

Outro grupo significativo (23,8%) destacou a capacidade do Metaverso de permitir
simulagdes de projetos mais realistas, o que reforca a importancia da tecnologia para criar
uma representagao imersiva e detalhada dos projetos. Essa funcionalidade pode melhorar a
compreensdo dos colaboradores sobre o espago ¢ as operagdes antes do inicio da obra,
contribuindo para a precisdo e eficicia nas etapas iniciais de planejamento.

Além disso, uma pequena parte dos profissionais acredita que o Metaverso poderia
aumentar a colaboracdo entre equipes, o que ¢ um ponto crucial, considerando a
complexidade e multidisciplinaridade dos projetos de construcdo. A possibilidade de

colaboragdo em um ambiente virtual permite que especialistas de diferentes areas trabalhem
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de maneira integrada e em tempo real, o que pode minimizar erros de comunicacado e alinhar

expectativas desde o inicio.

Figura 10 -Potencial da utilizacio do Gémeo Digital
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Os resultados da pesquisa indicam que 81% dos profissionais da construcdo civil veem
potencial no uso de Gémeos Digitais para monitorar o progresso de uma obra e realizar
ajustes em tempo real, enquanto 19% nao acreditam nessa aplicagdo. Esses numeros refletem
uma forte aceitacdo da tecnologia, especialmente considerando o impacto positivo que essa
pratica pode ter em termos de eficiéncia e controle de qualidade nas construgdes.

Esse interesse no Gémeo Digital ¢ amplamente respaldado por estudos, como os
realizados por Eduardo Toledo, professor da USP, que aponta a combinagdo de tecnologias
como o Building Information Modeling (BIM) com Gémeos Digitais como fundamental para
otimizar a gestdo e a execugdo de projetos. Segundo Toledo, essa tecnologia ndao s6 oferece
uma visdo mais clara e integrada, mas também possibilita um monitoramento continuo e
preciso, ajustando detalhes que antes s seriam percebidos fisicamente, reduzindo, assim,
retrabalhos e custos inesperados, a relevancia dos Gémeos Digitais no setor ¢ também
destacada por especialistas como Bruno Rondani, que enfatiza como a transformagao digital

pode revolucionar a constru¢do civil, e Edgar Rodolfo Randdn Sanabria, que estuda o
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monitoramento de estruturas com plataformas digitais. Esses autores abordam o potencial
transformador dos Gémeos Digitais, especialmente no Brasil, onde o setor ainda estd em

processo de modernizagao.

Figura 11 - Barreiras para implementacio
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

Os resultados da pesquisa apontam que a principal barreira para a adogdo de
tecnologias na construcdo civil ¢ a falta de profissionais qualificados, mencionada por 47,6%
dos entrevistados. Essa escassez de mao de obra especializada reflete a necessidade urgente
de investimentos em capacitacdo e treinamento, uma vez que a auséncia de profissionais
preparados impede a implementagao eficaz das inovagdes tecnoldgicas no setor.

Além disso, 23,8% dos participantes destacaram a falta de familiaridade com as novas
tecnologias como um fator limitante. Essa resisténcia pode estar associada ao
desconhecimento ou até a falta de confianca nas ferramentas digitais, que ainda enfrentam
dificuldades para serem integradas aos métodos tradicionais. Esse dado ¢ refor¢ado em
estudos como o de Oliveira e Lima (2021), que analisam a resisténcia a adocao de tecnologias
digitais no setor e apontam o papel do treinamento como fundamental para superar essa
barreira.

Outro aspecto relevante ¢ o custo elevado das tecnologias, mencionado por 19% dos

respondentes. Esse fator economico ¢ uma barreira especialmente para empresas de pequeno e
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médio porte, que, muitas vezes, ndo possuem recursos suficientes para cobrir o investimento
inicial. De acordo com Ferreira, Souza e Lima (2023), o alto custo de implementacao pode ser
compensado a longo prazo por meio da reducao de desperdicios e otimizacao dos processos,
mas o desafio inicial de financiamento ainda permanece.

Essas evidéncias sugerem que, para a constru¢cdo civil avangar na dire¢do da
transformagdo digital, ¢ fundamental implementar programas de capacitacdo e buscar
alternativas de financiamento para diminuir os custos iniciais de adogao.

Outros autores, como Santos e Pereira (2022), reforcam a importancia dessas medidas,
destacando que a qualificagdo da mao de obra e o apoio financeiro as inovagdes sdo essenciais

para o desenvolvimento sustentavel do setor.

Figura 12 - Dados da implantacao do Metaverso
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na pesquisa de campo

De acordo com os dados analisados no grafico, observa-se que 71,4% dos
respondentes acreditam ser viavel a implantacdo do Metaverso em suas empresas, enquanto
28,6% consideram essa tecnologia invidvel para o contexto atual de suas organizagdes. Esses
dados indicam que uma parcela significativa dos profissionais entrevistados vé o Metaverso
como uma ferramenta promissora, possivelmente capaz de agregar valor ao setor da
construgao civil.

O potencial do Metaverso para transformar o planejamento e a execugdo de projetos
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na construgdo civil reside na criacdo de ambientes digitais imersivos que facilitam a
visualizagdo e ajustes colaborativos em tempo real, mesmo que as equipes estejam
geograficamente distantes. Através dessa tecnologia, € possivel simular e interagir de maneira
realista com os projetos, o que pode contribuir para uma comunicagao mais efetiva e decisdes
mais bem fundamentadas. Segundo previsdes da Gartner, estima-se que, até 2026, cerca de
25% da populagdo global utilizara o Metaverso para diversas finalidades, incluindo trabalho,
educagdo e entretenimento, o que reforga a tendéncia de crescimento acelerado dessa
tecnologia.

Contudo, o setor ainda enfrenta desafios. A falta de profissionais qualificados e o alto
custo inicial de implementagdo sdo fatores que inibem a ado¢do do Metaverso. Empresas que
investirem em treinamento e na integracdo dessa tecnologia poderdo obter vantagens

competitivas, posicionando-se como lideres em inovacao e eficiéncia.

7. CONCLUSAO

Este trabalho partiu da necessidade de entender como o setor da construgao civil pode
se beneficiar das inovagdes tecnoldgicas emergentes, com destaque para o metaverso e
tecnologias relacionadas. O referencial tedrico abordou temas como Metaverso, Ambientes
Imersivos, e Imersdo Virtual, que destacam a importancia de criar experiéncias mais
engajantes e interativas para profissionais e clientes.

A incorporagdo de Realidade Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR) foi
especialmente discutida como uma maneira de visualizar projetos de construgdo com precisao
e realismo, oferecendo uma nova dimensdo ao planejamento e execugdo de obras. Além disso,
o uso da Internet das Coisas (IoT) apresenta possibilidades de integracao de dados em tempo
real, permitindo maior controle e eficiéncia nos processos de constru¢ao.

A evolugdo da Web, do modelo 2.0 ao 3.0, também foi analisada, sugerindo uma
mudanga para uma internet mais descentralizada e interativa, o que pode impactar diretamente
a forma como dados e informagdes sao acessados e compartilhados no setor. Como principais
resultados, verificou-se que o interesse pelo metaverso e suas aplicagdes estd crescendo entre
empresas de diferentes portes, especialmente no setor residencial.

Esse cenario aponta para futuras pesquisas focadas em implementar de forma pratica
esses ambientes virtuais, explorando como a imersao e a conectividade proporcionadas pela

VR, AR, e IoT podem revolucionar a constru¢do civil, otimizando processos, reduzindo
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custos e aprimorando a interacdo com os clientes. A viabilidade do metaverso na
construgdo civil se mostra promissora, especialmente ao considerar as possibilidades de
aprimorar a comunicacao € o planejamento entre os diferentes atores envolvidos no processo
construtivo. Através de tecnologias como a Realidade Virtual e Aumentada, o metaverso pode
fornecer ambientes onde arquitetos, engenheiros e clientes visualizam, em tempo real e de
forma interativa, os projetos em execuc¢do. Isso facilita a tomada de decisdes e reduz o
retrabalho, pois permite identificar problemas antecipadamente. Além disso, a integragdo com
a Internet das Coisas (IoT) possibilita o0 monitoramento constante de obras, com dados sendo
atualizados e acessiveis de maneira continua, o que aumenta a transparéncia e a eficiéncia das
operacdes. Assim, o metaverso, associado a essas tecnologias emergentes, ndo ¢ apenas uma
inovagdo tedrica, mas uma ferramenta pratica e viavel para transformar e otimizar o setor da

construgao civil.
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