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Resumo

Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) sao tecnologias atuais postula-
das pela Construcao 4.0, e sua proxima evolucao prevista é a integragao com o am-
biente em nuvem. O objetivo deste artigo € identificar, categorizar e analisar publi-
cacgoes cientificas relacionadas a esta integracao com aplicagao na construgao civil,
através do Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) e analise cientométrica por
meio do uso da plataforma VOSviewer. O estudo retornou trabalhos de cunho teérico,
mas quantidade consideravel com carater pratico e possibilidades reais de aplicagao.
Além disso, demonstrou a tendéncia de integracao de tais sistemas com outras tec-
nologias, entre as quais o Building Information Modeling (BIM) ganha lugar de desta-
que. Entretanto, as pesquisas também se revelaram incipientes, demandando maior
integracao e ainda apresentando diversas oportunidades de desenvolvimento. Assim,
pretende-se contribuir para a organizacao do conhecimento e para a orientagao de
pesquisadores, profissionais de obras e investidores em tecnologia.
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1. Introducao

O caminho evolutivo da Realidade Virtual (RV) e da Realidade Aumentada (RA) é em
direcao a nuvem [1]. Com base nas redes de quinta geracao (5G) e tecnologias de nu-
vem de ponta, as solugoes de RV/RA em nuvem surgiram para acelerar os aplicativos
de RV/RA e melhorar a experiéncia dos usuarios. A evolucao 5G é rapida o suficiente
para transmitir dados RV/RA da nuvem, e isso pode fortalecer a capacidade de pro-
cessamento de dados, a visualizacao e feedback em tempo real [1].

Existe um estudo recente sobre o cenario de uso de RA e RV nos setores de Arquite-
tura, Engenharia e Construcao (AEC), que propoe uma agenda de pesquisa para suprir
as lacunas existentes. Apesar da pesquisa formalizar e categorizar o uso existente de
RA e RV na industria da construcao, percebe-se que os autores nao focam na relacao
da RV/RA com a nuvem [2].

Considerando as pesquisas existentes e a lacuna de correlagao das tecnologias no
campo da AEC, este estudo propde identificar, analisar e categorizar as publicagoes
internacionais de RV/RA em nuvem na construcao civil por meio do Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL). Dessa forma, pretende-se contribuir para a organiza-
¢ao do conhecimento e para a orientagao de futuras pesquisas (indicando areas com
maior potencial de exploragao), para profissionais de obra que busquem exemplos
de aplicagao em suas realidades e para investidores em novas tecnologias.

2. Método de pesquisa

O MSL foi adotado como método de pesquisa. Um MSL objetiva uma visao geral
sobre o que esta sendo pesquisado no mundo sobre determinado assunto [3]. Para
a realizacao deste MSL, foram estabelecidas duas etapas: Coleta de dados e Analise
dos dados.

2.1. Coleta de dados

O protocolo de pesquisa foi realizado com base no método PICo (Population or Pro-
blem, Interest, Context) voltado para estudos qualitativos e funciona como auxilio na
construgao de “uma pergunta de pesquisa”e na “busca de evidéncias” [4].Na Figura 1,
apresenta-se o referido protocolo aplicado nas bases de dados Web of Science (WOS),
Scopus e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes (BDTD).
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COLETA DE DADOS: Protocolo de pesquisa nas plataformas Scopus, Web of Science e BDTD (teses e dissertagbes)

WEB OF SCIENCE (WOS)

BDTD (TESES E DISSERTACOES)

PERGUNTA: Como a RA/RV se integra com a nuvem no campo da construgéo civil?

SCOPUS
Ano da publicagdo
Entre 2011 e 2021
Populagdo
RV/RA

"augmented reality” OR "AR" OR "virtual
reality" OR "VR" OR "immersive
technologies” OR "immersive environment"
OR “mixed reality" OR "merged reality"

3

Figura 1 Amostra inicial : 69 publicagdes
Protocolo de pesquisa

aplicado.

Adicionalmente, foi feita uma busca manual nos anais das edigdes 2019 e 2021
do Simpdsio Brasileiro de Tecnologia da Informagao e Comunicagao na Construcao
(SBTIC) e das edicoes de 2016, 2018 e 2020 do Congresso Portugués de Building

INCLUSAO

Tipo de documento
Periddicos,
conferéncias, teses

P.1.Co (Population or Problem, Interest,Context)

Interesse
Integragdo com a nuvem
cloud OR "cloud virtual" OR "cloud
computing" OR "5G" OR "live
updates” OR “internet protocol” OR
"web-based" AND NOT "point cloud"

QUANTIDADE E SELECAO DE ARTIGOS

Amostra inicial : 25 publicagbes

Information Modelling (PTBIM).

2.72.Processo de exclusao

Uma vez aplicado o protocolo de pesquisa nos bancos de dados, detectam-se 69
publicagoes na plataforma Scopus, 25 publicacées na plataforma Web of Science e
01 tese de doutorado na BDTD. Foram coletadas apenas 03 publicagdes no PTBIM
edicao 2020 e 01 publicagcao no SBTIC da edicao 2019. Em seguida, aplica-se o pro-
cesso de triagem (Figura 2).

Conteudo textual
Titulo, Palavras-chave e
Resumo

Contexto
Construgdo civil
“constructionindustry" OR "architectural design"
OR “civil infrastructure" OR "construction
environment” OR "AEC" OR "buildingindustry” OR
"building construction" OR "facility management"
OR “construction management”

Amostra inicial : 1 trabalho

[ identificacdo de estudos por meio de base de dados ]

Identificagéo de estudos por outros métodos

°

¢ Registros identificados de:

& Base de dados (n = 3)
s Resultados (n =95)

3

— l

Resltados removidos antes da triagem:
Resultados duplicados removidos (n =27)
Resultados marcados como inelegiveis
por ferramentas de automagao (n =0)
Resultados removidos por outros motivos
(n=0)

Resultados selecionados

Resultados excluidos
(n=0)

(n=68)

Resultados identificados de:
Websites (n'=0)
Organizagdes (n =4)
Pesquisa de citagdes (n =0)
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2.5. Analise de dados

Nesta etapa, as publicacdes foram analisadas com base no conteudo do titulo, resu-
mo, palavras-chaves e consideragoes finais/conclusoes. A analise de dados foi divi-
dida em:

» Analise cientométrica: foram analisados os parametros cientificos gerais das
publicagdes (numero de publicagdes por ano, distribuicao geografica, coo-
corréncias de termos em palavras-chave, referéncias e coautoria). Foi neces-
saria uma analise estatistica para tratar esses dados, bem como utilizada a
plataforma VOSviewer para complementar a analise.

» Categorizacao das publicagoes revisadas: Para fornecer uma analise mais
aprofundada e qualitativa dos trabalhos revisados, os autores propuseram
uma matriz que relaciona diferentes categorias nas quais eles podem ser
organizados: natureza da publicacao, fase do ciclo de vida da edificacao, tipo
de empreendimento, tipo de tecnologia aplicada e aplicagao.

3. Resultados

3.1. Analise cientomeétrica

A pesquisa retornou um total de 197 autores, que foram analisados do ponto de vista
geografico e temporal. Pela Figura 3, é possivel identificar 11 grupos distintos que
nao se relacionam entre si,em sua maior parte formados por um unico pais. Verifica-
-se lideranca dos Estados Unidos e forte presenca do continente asiatico nas produ-
¢oes cientificas, as quais sao atribuidas a China, Coreia do Sul, Japao, Taiwan, Hong
Kong, Bahrain, India, Singapura e Vietna.

Na Figura 3,também é possivel visualizar a distribuicao das correlagdes autorais no
tempo, através da média dos anos de publicacao de cada pais. O apice das publica-
¢oes acontece a partir de 2018. A figura revela que a participacao da Croacia, Suécia,
Singapura, india e Suica é relativamente nova (2021), enquanto a participacdo do
Japao e Coreia do Sul € mais antiga (inferior a 2016). Paises como China, Estados
Unidos, Taiwan e Canada também possuem publicacdes no inicio do periodo de ana-
lise, mas, ao contrario dos paises anteriormente citados, continuaram produzindo ao
longo do tempo, e, portanto, possuem ano medio de publicagao mais elevado.
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Figura 3
Coautoria geografica.

Figura 4

Coocorréncia de
palavras-chave (grupos
de correlagoes diferen-
ciados por cor).
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A analise de palavras-chave dos autores também foi conduzida nesta pesquisa (Fi-
gura 4). Os termos que aparecem mais vezes nos documentos sao, nesta ordem, “Aug-
mented Reality”, “BIM” (e sua variagao por extenso, Building Information Modeling),
“Cloud computing” e “Virtual Reality”. Trés destes termos eram esperados, ja que a
string utilizada para a busca focaliza esta tematica. A frequéncia de uso do termo
“BIM”, por sua vez, nao era tao previsivel, mas enfatiza a importancia que tem sido a
ele atribuida na industria da construcgao.

Também é possivel entender que a tecnologia de realidade aumentada tem sido
mais explorada do que a realidade virtual, sendo a unica interligada ao conceito de
“Internet of Things (IoT)". A realidade mista aparece com menor intensidade nos resul-
tados.Ademais, verifica-se a ligagao das palavras principais com termos relacionados
a gestao, integracao, colaboragao e qualidade.
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No ambito das citacoes, foi conduzida analise do numero de vezes em que os traba-
lhos da pesquisa foram citados externamente, o que indica a relevancia e aplicabi-
lidade do seu conteudo na comunidade cientifica (Figura 5). Apenas 40 publicagoes
foram selecionadas para esta analise, ja que os demais documentos nao apresentam
histérico de citagao.

O lider do ranking €é o artigo “Research trends and opportunities of augmented reality
applications in architecture, engineering, and construction” [5]. Trata-se de um artigo
amplo, que propde de forma preditiva, tendéncias para o futuro da realidade aumen-
tada na industria da construcao, entre elas a tecnologia da nuvem.
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chih.-l. (2013)
lic.z. (2018)

duj. (2018b)
rankohi s. (2013)
chum. (2018)
jiaoy. (2013)

duj. (2018a)
pany. (2021)
goulding j.s. (2014)
baek f. (2019)

kim b. (2012)
duj. (2017)
chen y.-j. (2020)
pham h.c. (2018)
bello s.a. (2021)
zhao d. (2012)
choh. (2011)

A Figura 6 ilustra a existéncia de 25 grupos de documentos que nao se relacionam
entre si em termos de citacoes, 0 que pode demonstrar uma fragmentagao na area
de pesquisa. Entretanto, em um destes grupos € possivel verificar a correlagao entre
15 publicagoes. Entre elas, vale destacar o artigo de Chu, M. [6], pois ele cita o artigo
lider do ranking, considerado de grande relevancia, e por sua vez, é citado por quatro
outros documentos, dos quais dois se espelham na metodologia por ele proposta
para avaliacao pratica apds o desenvolvimento de sistemas.
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NuUmero de citagoes
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das publicagdes mais
citadas).
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Figura 6

Correlagao de citagoes
(grupos de correlacoes
diferenciados por cor).

Figura 7

Correlagao de referén-

cias (grupos de correla-
¢oes diferenciados por

cor).
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A Figura 7 mostra que a maioria das publicagoes apresenta pelo menos um docu-
mento de referéncia compartilhado com outro trabalho da pesquisa. Apenas treze
artigos nao apresentam nenhuma correlagao com os demais.
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3.2. Categorizagao das publicacoes revisadas

A Figura 8 ilustra a matriz proposta para categorizagao das publicacoes revisadas. Ini-
cialmente foram elencadas as tecnologias abordadas em cada documento. Verifica-
-se que 34% deles tratam exclusivamente da utilizacao da Realidade Aumentada (RA),
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enquanto 36% aplicam a Realidade Virtual (RV). Entretanto, ainda é possivel fazer
uma subdivisao entre Realidade Virtual imersiva e nao imersiva, sendo esta ulti-
ma compreendida essencialmente como uma visualizagao tridimensional através de
monitor. Existem 11 trabalhos que tratam de ambas as tecnologias (RA e RV) e 8 que
aplicam a Realidade Mista (RM), sugerindo que esta é uma abordagem ainda mais
incipiente.

Tecnologia
RA RA+RV RM RV IMERSIVA RV NAO IMERSIVA
33,9% 17,7% 12,9% 22,6% 12,9%

e -~ 000 @

PLANEIAMENTO :

CONSTRUCAO 21,0% O@ O O

OPERACAQ/ O O O
= 16,1%

MANUTENGAO

@@ ©©
®© |©
@ |©

@O e

Fase de ciclo de vida da
edificacio

EDUCACA
oo/ 4,8%
TREINAMENTO
To0RS = ©© 0 © o ©
Natureza da publicagdo Tipo de empreendimento
. Preditiva.............  23% O Predial. i -50%
Prescritiva............  77% O Infraestrutura...... 10%
Planejamento
O 11%
Urbano...ee,
E A Patrim&nio
@ Nuamero de publicagbes kA 3%
histérico.......cce..
Todas..iienn 26%

A segunda avaliacao feita esta relacionada a fase do ciclo de vida da edificagao em
conjunto com as aplicagcdes mais frequentes (referenciadas por publicagdes popula-
res a titulo de exemplificagao). A maioria das publicacOes trata de aplicagdes do tema
no ambito de desenvolvimento de projetos e planejamento da construcao. Nesta
fase, as pesquisas sao focadas em: melhoria da comunicacao do projeto [7]; apri-
moramento da consolidagao e compartilhamento de informacgdes [8], sincronizagao
entre plataformas [9], analise prévia de estratégias de execugao de obra [10].

Na sequéncia, sao identificados trabalhos aplicados a fase de construcao. Nesta area
sao estudadas abordagens de: gerenciamento da evolucao construtiva [11, 12]; ava-
liacao de qualidade executiva [13]; centralizagao de informacdes e simplificacao de
leitura de projetos [6]; gerenciamento da seguranca da obra [12].

Em terceiro lugar aparecem as publicacoes focadas na fase de operagao. Tais do-
cumentos foram identificados a partir de 2016, sendo possivel inferir que se trata
de uma abordagem mais recente. Estas pesquisas buscam: facilitagao do acesso as
informagodes de projeto e dados de manutencgao e pesquisa [14]; visualizagao de ins-
talagdes embutidas/enterradas e monitoramento de estruturas de dificil acesso [15];
mapeamento de edificagoes existentes [16].

Figura 8
Matriz de categorias
aplicadas.
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Existem 16 publicagdes generalistas que abrangem todas as fases da edificagao,
focados em explorar o estado da arte e tendéncias da digitalizacao na industria da
construcao [1, 5] e melhorar a gestao de informacoes ao longo de todo o seu ciclo
de vida [17].

Por fim, foram encontrados 3 trabalhos que focam na area de educacao, especifica-
mente voltados ao treinamento sobre seguranca na construcao [18, 19] e ao ensino
de estruturas para alunos de engenharia [20].

Verifica-se que as publicacoes de projeto sao majoritariamente relacionadas a RV. Os
artigos de construcao e operagao utilizam principalmente a tecnologia RA. Entende-
-se que essa relacao segue uma ldgica, ja que no momento do projeto, normalmente
nao ha um ambiente para visualizagao aumentada e por isso, se recorre aos ambien-
tes exclusivamente digitais. Por outro lado, o ambiente real se materializa na fase
de construcao e esta consolidado na fase de operagao, permitindo e demandando
visualizacao in loco.

No ambito da educacao, a aplicacao pratica é exclusivamente voltada para a RV, sen-
do a RA uma lacuna ainda a ser explorada.

Também foi conduzida uma caracterizacao em fungao do tipo de empreendimento
ao qual a publicacao se aplica. A maioria é focada em aplicacOes prediais, mas tam-
bém se verificam aplicagdes ao planejamento urbano, obras de infraestrutura e pre-
servagao do patriménio historico, ainda com vasto campo a ser explorado. Existem
16 artigos generalistas que nao possuem uma aplicagao definida.

Apesar das categorias identificadas, nao se acredita que as aplicagdes dos estudos
sejam restritas a tipologia utilizada, isto é, entende-se que é possivel estender as
contribuicoes dos artigos a outras areas do setor.

Esta pesquisa também propde uma categorizagao por natureza da publicagao. 77%
das publicacoes possuem uma natureza prescritiva, isto é, ttm como objetivo diag-
nosticar um problema e propor uma solugao utilizando as tecnologias RA/RV/RM
em nuvem. Os 23% restantes apresentam natureza preditiva, que objetiva discorrer
sobre tendéncias e possiveis aplicacoes futuras da tematica, em sua maioria emba-
sados por mapeamento da literatura e/ou por métodos investigativos (entrevistas,
por exemplo).

Os documentos preditivos estao essencialmente relacionados a RA ou a combinacao
RA/RV. Foram identificadas apenas 2 publicagoes desta natureza focadas exclusiva-
mente em RV e RM.

De forma majoritaria, as publicagoes que apresentam natureza prescritiva propdem
o desenvolvimento de um novo sistema computacional e conduzem testes de uso
de tal sistema, através de simulagdes e amostragem ou aplicacao em estudo de caso
real. Eles permeiam todos os tipos de empreendimentos e fases do ciclo de vida.
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Normalmente estes sistemas integram diferentes ferramentas e na maioria dos ca-
sos, consideram o uso do BIM, conceito este que é abordado em 73% dos documen-
tos pesquisados.

Em termos de sugestoes para estudos futuros, os artigos normalmente indicam po-
tenciais de aprimoramento dos sistemas computacionais desenvolvidos na publi-
cagao, com o intuito de solucionar suas limitagoes, e ampliacao de sua gama de
testes. Sao citadas melhorias a serem perseguidas como o aumento da precisao da
localizagao dos dados [13], da integracao de usuarios [9], da interoperabilidade de
sistemas [7, 18], da capacidade de processamento para modelos complexos [6, 9], da
retroalimentacao em tempo real [15], do aumento da automacao [7], entre outros.
Também sao indicadas como necessarias as avaliagoes da experiéncia do usuario e
reais ganhos de qualidade e produtividade com novos sistemas [9, 18].

4. Consideracoes finais

O presente artigo permitiu identificar o estado atual da producao cientifica sobre
RA/RV em nuvem na industria da construcao a partir de analises cientométricas e
categorizagao das publicagdes revisadas.

Esta é uma area ainda pouco explorada, um pouco fragmentada em termos de au-
tores e paises, mas com alto nimero de estudos de natureza prescritiva, aplicados a
grande diversidade de realidades e com solucoes a serem aprimoradas.

As principais lacunas encontradas estao relacionadas a aplicagao da realidade mista
em geral, as aplicagdes em empreendimentos diferentes dos prediais, a exploragao
de trabalhos preditivos em RV e a ampliacao dos estudos na area educacional, espe-
cialmente relacionados a RA, as quais representam potenciais lacunas para proximas
pesquisas.

Considera-se importante destacar a existéncia de limitagcdes para a presente pesqui-
sa.A amostragem de documentos revela uma tematica recente, em desenvolvimento
inicial, e é possivel que algumas publicacdes nao tenham sido alcangadas pela string
de busca utilizada. Pesquisas futuras podem incluir outras bases de dados no proto-
colo de pesquisa.
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