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Resumo

Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) são tecnologias atuais postula‑
das pela Construção 4.0, e sua próxima evolução prevista é a integração com o am‑
biente em nuvem. O objetivo deste artigo é identificar, categorizar e analisar publi‑
cações científicas relacionadas a esta integração com aplicação na construção civil, 
através do Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) e análise cientométrica por 
meio do uso da plataforma VOSviewer. O estudo retornou trabalhos de cunho teórico, 
mas quantidade considerável com caráter prático e possibilidades reais de aplicação. 
Além disso, demonstrou a tendência de integração 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 
integração e ainda apresentando diversas oportunidades de desenvolvimento. Assim, 
pretende‑se contribuir para a organização do conhecimento e para a orientação de 
pesquisadores, profissionais de obras e investidores em tecnologia.
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1. Introdução

O caminho evolutivo da Realidade Virtual (RV) e da Realidade Aumentada (RA) é em 
direção à nuvem [1]. Com base nas redes de quinta geração (5G) e tecnologias de nu‑
vem de ponta, as soluções de RV/RA em nuvem surgiram para acelerar os aplicativos 
de RV/RA e melhorar a experiência dos usuários. A evolução 5G é rápida o suficiente 
para transmitir dados RV/RA da nuvem, e isso pode fortalecer a capacidade de pro‑
cessamento de dados, a visualização e feedback em tempo real [1].

Existe um estudo recente sobre o cenário de uso de RA e RV nos setores de Arquite‑
tura, Engenharia e Construção (AEC), que propõe uma agenda de pesquisa para suprir 
as lacunas existentes. Apesar da pesquisa formalizar e categorizar o uso existente de 
RA e RV na indústria da construção, percebe‑se que os autores não focam na relação 
da RV/RA com a nuvem [2].

Considerando as pesquisas existentes e a lacuna de correlação das tecnologias no 
campo da AEC, este estudo propõe identificar, analisar e categorizar as publicações 
internacionais de RV/RA em nuvem na construção civil por meio do Mapeamento 
Sistemático da Literatura (MSL). Dessa forma, pretende‑se contribuir para a organiza‑
ção do conhecimento e para a orientação de futuras pesquisas (indicando áreas com 
maior potencial de exploração), para profissionais de obra que busquem exemplos 
de aplicação 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 visão geral 
sobre o que está sendo pesquisado no mundo sobre determinado assunto [3]. Para 
a realização deste MSL, foram estabelecidas duas etapas: Coleta de dados e Análise 
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 auxílio na 
construção de “uma pergunta de pesquisa” e na “busca de evidências” [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 Dissertações (BDTD).
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Adicionalmente, foi feita uma busca manual nos anais das edições 2019 e 2021 
do Simpósio Brasileiro de Tecnologia da Informação e Comunicação na Construção 
(SBTIC) e das edições de 2016, 2018 e 2020 do Congresso Português de Building 
Information Modelling (PTBIM).

2.2. Processo de exclusão 

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

Figura 1
Protocolo de pesquisa 
aplicado. 

Figura 2
Fluxograma do processo 
de seleção da literatura. 
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2.3. Análise de dados 

Nesta etapa, as publicações foram analisadas com base no conteúdo do título, resu‑
mo, palavras‑chaves e considerações finais/conclusões. A análise de dados foi divi‑
dida em: 

• Análise cientométrica: foram analisados os parâmetros científicos gerais das 
publicações (número de publicações por ano, distribuição geográfica, coo‑
corrências de termos em palavras‑chave, referências e coautoria). Foi neces‑
sária uma análise estatística para tratar esses dados, bem como utilizada a 
plataforma VOSviewer para complementar a análise. 

• Categorização das publicações revisadas: Para fornecer uma análise mais 
aprofundada e qualitativa dos trabalhos revisados, os autores propuseram 
uma matriz que relaciona diferentes categorias nas quais eles podem ser 
organizados: natureza da publicação, fase do ciclo de vida da edificação, tipo 
de empreendimento, tipo de tecnologia aplicada e aplicação.

3. Resultados 

3.1. Análise cientométrica

A pesquisa retornou um total de 197 autores, que foram analisados do ponto de vista 
geográfico e temporal. Pela Figura 3, é possível identificar 11 grupos distintos que 
não se relacionam entre si, em sua maior parte formados por um único país. Verifica‑
‑se liderança dos Estados Unidos e forte presença do continente asiático nas produ‑
ções científicas, as quais são atribuídas à China, Coreia do Sul, Japão, Taiwan, Hong 
Kong, Bahrain, Índia, Singapura e Vietnã.

Na Figura 3, também é possível visualizar a distribuição das correlações autorais no 
tempo, através da média dos anos de publicação de cada país. O ápice das publica‑
ções acontece a partir de 2018. A figura revela que a participação da Croácia, Suécia, 
Singapura, Índia e Suíça é relativamente nova (2021), enquanto a participação do 
Japão e Coreia do Sul é mais antiga (inferior a 2016). Países como China, Estados 
Unidos, Taiwan e Canadá também possuem publicações no início do período de aná‑
lise, mas, ao contrário dos países anteriormente citados, continuaram produzindo ao 
longo do tempo, e, portanto, possuem ano médio de publicação mais elevado.
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A análise de palavras‑chave dos autores também foi conduzida nesta pesquisa (Fi‑
gura 4). Os termos que aparecem mais vezes nos documentos são, nesta ordem, “Aug‑
mented Reality”, “BIM” (e sua variação por extenso, Building Information Modeling), 
“Cloud computing” e “Virtual Reality”. Três destes termos eram esperados, já que a 
string utilizada para a busca focaliza esta temática. A frequência de uso do termo 
“BIM”, por sua vez, não era tão previsível, mas enfatiza a importância que tem sido a 
ele atribuída na indústria da construção.

Também é possível entender que a tecnologia de realidade aumentada tem sido 
mais explorada do que a realidade virtual, sendo a única interligada ao conceito de 
“Internet of Things (IoT)”. A realidade mista aparece com menor intensidade nos resul‑
tados. Ademais, verifica‑se a ligação das palavras principais com termos relacionados 
a gestão, integração, colaboração e qualidade.

Figura 3
Coautoria geográfica. 

Figura 4
Coocorrência de 
palavras‑chave (grupos 
de correlações diferen‑
ciados por cor). 
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No âmbito das citações, foi conduzida análise do número de vezes em que os traba‑
lhos da pesquisa foram citados externamente, o que indica a relevância e aplicabi‑
lidade do seu conteúdo na comunidade científica (Figura 5). Apenas 40 publicações 
foram selecionadas para esta análise, já que os demais documentos não apresentam 
histórico de citação.

O líder 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 propõe de forma preditiva, tendências para o futuro da realidade aumen‑
tada na indústria da construção, entre elas a tecnologia da nuvem. 

A Figura 6 ilustra a existência de 25 grupos de documentos que não se relacionam 
entre si em termos de citações, o que pode demonstrar uma fragmentação na área 
de pesquisa. Entretanto, em um destes grupos é possível verificar a correlação entre 
15 publicações. Entre elas, vale destacar o artigo de Chu, M. [6], pois ele cita o artigo 
líder do ranking, considerado de grande relevância, e por sua vez, é citado por quatro 
outros documentos, dos quais dois se espelham na metodologia por ele proposta 
para avaliação prática após o desenvolvimento de sistemas.

Figura 5
Número de citações 
por publicação (recorte 
das publicações mais 
citadas). 
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A Figura 7 mostra que a maioria das publicações apresenta pelo menos um docu‑
mento de referência compartilhado com outro trabalho da pesquisa. Apenas treze 
artigos não apresentam nenhuma correlação com os demais.

3.2. Categorização das publicações revisadas 

A Figura 8 ilustra a matriz proposta para categorização das publicações revisadas. Ini‑
cialmente foram elencadas as tecnologias abordadas em cada documento. Verifica‑
‑se que 34% deles tratam exclusivamente da utilização da Realidade Aumentada (RA), 

Figura 6
Correlação de citações 
(grupos de correlações 
diferenciados por cor). 

Figura 7
Correlação de referên‑
cias (grupos de correla‑
ções diferenciados por 
cor). 
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enquanto 36% aplicam a Realidade Virtual (RV). Entretanto, ainda é possível fazer 
uma subdivisão entre Realidade Virtual imersiva e não imersiva, sendo esta últi‑
ma compreendida essencialmente como uma visualização 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. 

A segunda avaliação feita está relacionada à fase do ciclo de vida da edificação em 
conjunto com as aplicações mais frequentes (referenciadas por publicações popula‑
res a título de exemplificação). A maioria das publicações trata de aplicações do tema 
no âmbito de desenvolvimento de projetos e planejamento da construção. Nesta 
fase, as pesquisas são focadas em: melhoria da comunicação do projeto [7]; apri‑
moramento da consolidação e compartilhamento de informações [8], sincronização 
entre plataformas [9], análise prévia de estratégias de execução de obra [10]. 

Na sequência, são identificados trabalhos aplicados à fase de construção. Nesta área 
são estudadas abordagens de: gerenciamento da evolução construtiva [11, 12]; ava‑
liação de qualidade executiva [13]; centralização de informações e simplificação de 
leitura de projetos [6]; gerenciamento da segurança da obra [12].

Em terceiro lugar aparecem as publicações focadas na fase de operação. Tais do‑
cumentos foram identificados a partir de 2016, sendo possível inferir que se trata 
de uma abordagem mais recente. Estas pesquisas buscam: facilitação do acesso às 
informações de projeto e dados de manutenção e pesquisa [14]; visualização de ins‑
talações embutidas/enterradas e monitoramento de estruturas de difícil acesso [15]; 
mapeamento de edificações existentes [16].

Figura 8
Matriz de categorias 
aplicadas. 
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Existem 16 publicações generalistas que abrangem todas as fases da edificação, 
focados em explorar o estado da arte e tendências da digitalização na indústria da 
construção [1, 5] e melhorar a gestão de informações ao longo de todo o seu ciclo 
de vida [17]. 

Por fim, foram encontrados 3 trabalhos que focam na área de educação, especifica‑
mente voltados ao treinamento sobre segurança na construção [18, 19] e ao ensino 
de estruturas para alunos de engenharia [20].  

Verifica‑se que as publicações de projeto são majoritariamente relacionadas à RV. Os 
artigos de construção e operação utilizam principalmente a tecnologia RA. Entende‑
‑se que essa relação segue uma lógica, já que no momento do projeto, normalmente 
não há um ambiente para visualização aumentada e por isso, se recorre aos ambien‑
tes exclusivamente digitais. Por outro lado, o ambiente real se materializa na fase 
de construção e está consolidado na fase de operação, permitindo e demandando 
visualização in loco.

No âmbito da educação, a aplicação prática é exclusivamente voltada para a RV, sen‑
do a RA uma lacuna ainda a ser explorada.

Também foi conduzida uma caracterização em função do tipo de empreendimento 
ao qual a publicação se aplica. A maioria é focada em aplicações prediais, mas tam‑
bém se verificam aplicações ao planejamento urbano, obras de infraestrutura e pre‑
servação do patrimônio histórico, ainda com vasto campo a ser explorado. Existem 
16 artigos generalistas que não possuem uma aplicação definida. 

Apesar das categorias identificadas, não se acredita que as aplicações dos estudos 
sejam restritas à tipologia utilizada, isto é, entende‑se que é possível estender as 
contribuições dos artigos a outras áreas do setor.  

Esta pesquisa também propõe uma categorização por natureza da publicação. 77% 
das publicações possuem uma natureza prescritiva, isto é, têm como objetivo diag‑
nosticar um problema e propor uma solução utilizando as tecnologias RA/RV/RM 
em nuvem. Os 23% restantes apresentam natureza preditiva, que objetiva discorrer 
sobre tendências e possíveis aplicações futuras da temática, em sua maioria emba‑
sados por mapeamento da literatura e/ou por métodos investigativos (entrevistas, 
por exemplo).

Os documentos preditivos estão essencialmente relacionados à RA ou à combinação 
RA/RV. Foram identificadas apenas 2 publicações desta natureza focadas exclusiva‑
mente em RV e RM.

De forma majoritária, as publicações que apresentam natureza prescritiva propõem 
o desenvolvimento de um novo sistema computacional e conduzem testes de uso 
de tal sistema, através de simulações e amostragem ou aplicação 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 sugestões para estudos futuros, os artigos normalmente indicam po‑
tenciais de aprimoramento dos sistemas computacionais desenvolvidos na publi‑
cação, com o intuito de solucionar suas limitações, e ampliação de sua gama de 
testes. São citadas melhorias a serem perseguidas como o aumento da precisão da 
localização dos dados [13], da integração de usuários [9], da interoperabilidade de 
sistemas [7, 18], da capacidade de processamento para modelos complexos [6, 9], da 
retroalimentação em tempo real [15], do aumento da automação [7], entre outros. 
Também são indicadas como necessárias as avaliações da experiência do usuário e 
reais ganhos de qualidade e produtividade com novos sistemas [9, 18].

4. Considerações finais

O presente artigo permitiu identificar o estado atual da produção científica sobre 
RA/RV em nuvem na indústria da construção a partir de análises cientométricas e 
categorização das publicações revisadas.

Esta é uma área ainda pouco explorada, um pouco fragmentada em termos de au‑
tores e países, mas com alto número de estudos de natureza prescritiva, aplicados a 
grande diversidade de realidades e com soluções a serem aprimoradas.

As principais lacunas encontradas estão relacionadas à aplicação da realidade mista 
em geral, às aplicações em empreendimentos diferentes dos prediais, à exploração 
de trabalhos preditivos em RV e à ampliação dos estudos na área educacional, espe‑
cialmente relacionados à RA, as quais representam potenciais lacunas para próximas 
pesquisas.

Considera‑se importante destacar a existência de limitações para a presente pesqui‑
sa. A amostragem de documentos revela uma temática recente, em desenvolvimento 
inicial, e é possível que algumas publicações não tenham sido alcançadas pela string 
de busca utilizada. Pesquisas futuras podem incluir outras bases de dados no proto‑
colo de pesquisa.  
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