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RESUMO

A Inteligéncia Artificial (IA) apresenta-se como uma tecnologia estratégica no
contexto da Industria 4.0, com transformagdes significativas na engenharia civil. Este
trabalho tem como objetivo analisar, com base na literatura cientifica, as aplicagdes
da inteligéncia artificial na engenharia civil, seus impactos nos processos
construtivos, bem como os desafios éticos associados ao seu uso no contexto atual
e nas perspectivas futuras do setor. Para tanto, foi realizada uma analise
bibliométrica baseada em documentos indexados na base de dados Scopus, no
periodo de 2000 a 2025, totalizando 832 artigos apds a aplicagdo dos critérios de
filtragem. Os resultados evidenciam um crescimento expressivo das publicagdes nos
ultimos anos, com predominancia das areas de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo, além de forte concentracdo de estudos em paises como China,
Estados Unidos e india. As principais aplicagdes identificadas envolvem modelagem
preditiva, monitoramento estrutural, otimizagdo de projetos, gestao da construgéo e
apoio a tomada de decisdo. Apesar dos beneficios observados, destacam-se
desafios éticos relacionados a confiabilidade dos algoritmos, a prote¢cado de dados e
a necessidade de requalificacdo profissional. Conclui-se que a |A apresenta elevado
potencial de transformacédo da engenharia civil, desde que sua implementagao

ocorra de forma responsavel, ética e plenamente conduzida pelo engenheiro.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; engenharia civil; andlise bibliométrica.



ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al) has emerged as a strategic technology within the context of
Industry 4.0, promoting significant transformations in civil engineering. This study
aims to analyze, based on the scientific literature, the applications of artificial
intelligence in civil engineering, its impacts on construction processes, as well as the
ethical challenges associated with its use in the current context and future
perspectives of the sector. To this end, a bibliometric analysis was conducted using
documents indexed in the Scopus database, covering the period from 2000 to 2025,
resulting in a total of 832 articles after the application of filtering criteria. The results
indicate a significant growth in publications in recent years, with a predominance of
studies in the fields of Engineering and Computer Science, as well as a strong
concentration of research in countries such as China, the United States, and India.
The main applications identified include predictive modeling, structural monitoring,
project optimization, construction management, and decision-making support.
Despite the observed benefits, ethical challenges related to algorithm reliability, data
protection, and the need for professional reskilling are highlighted. It is concluded
that Al presents a high potential for transforming civil engineering, provided that its
implementation occurs in a responsible and ethical manner, under the full supervision

of the engineer.

Keywords: artificial intelligence; civil engineering; bibliometric analysis.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTO E RELEVANCIA DO TEMA

A construcdo civil € uma atividade fundamental para o desenvolvimento da
sociedade atual. No entanto, a relagdo entre a engenharia e a evolugdo da espécie
humana €& caracteristica desde os primordios da civilizagdo, periodo de
materializagcdo de solugdes simples consideradas complicadas na época e de gestao
de tarefas vitais para a produgao de ferramentas essenciais (Bazzo; Pereira, 2006).

Na era paleolitica, a engenharia desenvolveu-se através da criagdo de
instrumentos para auxiliar a busca do alimento diario, bem como da utilizagéo de
cavernas para habitagao e proteg¢ao contra sol e chuva. Posteriormente, na Idade do
Bronze, foram realizadas outras conquistas, a exemplo do uso do metal e da criagcao
de novos equipamentos como arpdes, lancas, arcos e flechas, os quais sao
elementos essenciais para a caga de animais (Jenske; Tambara Junior, 2021).

Com o surgimento da engenharia moderna, os conhecimentos cientificos
tornaram-se fundamentais para a resolugcdo de problemas diarios, periodo onde
praticas de acerto e erro foram substituidas por teorias mais estruturadas e
processos bem definidos (Bazzo; Pereira, 2006).

Esse avanco intensificou-se durante a Revolugao Industrial, com sua primeira
fase no século XVIII, onde a utilizagdo do carvdo como fonte de energia e o
desenvolvimento da industria do ferro, material de grande relevancia para a
construcao civil, foram acontecimentos marcantes para essa era. No século XIX, a
segunda fase da Industrializagdo caracterizou-se pela implantacdo da energia
elétrica e pelo desenvolvimento do ago, que passou a substituir o ferro em diversas
aplicagdes, como ferrovias, armamentos e construgao naval (Alaloul et al., 2020;
Dathein, 2003).

A partir de 1960, surge a terceira fase, caracterizada pelo desenvolvimento da
computacdo e da internet (Schwab, 2016). Nesse ciclo, houve a inser¢do da
computacédo e robdtica nos processos estratégicos da construgéo civil, bem como
iniciou a pratica de industrializacdo de materiais e métodos construtivos (Ribeiro,
2019). Atualmente, a sociedade vivencia a quarta fase, ou industria 4.0, marcada
pela integracdo entre varias tecnologias nos aspectos fisicos, digitais e biologicos,

assim possibilitando informagdes amplas e rapidas (Schwab, 2016).
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Nesse panorama, a engenharia civil necessita adaptar seus procedimentos a
essa nova realidade tecnoldgica, tendo como principais objetivos maior agilidade,
precisdo e competitividade, sobretudo em obras de grande porte. Tal necessidade &
evidenciada, ainda, pelo valor econédmico desse setor no contexto nacional, prova
disso € que o Produto Interno Bruto (PIB) de 2024 atingiu, aproximadamente, 360
bilhdes de reais, sendo o terceiro setor com maior crescimento (CBIC, 2024).

De acordo com Barducco e Constancia (2019), diversas tecnologias advindas
da Industria 4.0 podem ser implementadas na construgao civil para melhorar as
técnicas construtivas. Dentre elas, destaca-se a inteligéncia artificial (I1A), que
possibilita o processamento e a analise de grandes volumes de dados por meio de
técnicas como o Machine Learning, focada em compreender novos textos, e o Deep
Learning, que simula o aprendizado do ser humano.

Nesse cenario, o uso da Inteligéncia Artificial na engenharia civil traz efeitos
significativos, como a automacdo de tarefas repetitivas, diminuicdo de falhas
humanas e aumento da produtividade. No entanto, também surgem questdes morais
importantes, como a substituicdo do trabalho humano por robds, a responsabilidade
técnica em relacdo a decisbes automatizadas e a protecdo das informagdes
armazenadas. Nesse sentido, é fundamental entender como a Inteligéncia Artificial
esta sendo implementada na construgao civil, bem como analisar suas aplicagdes,

impactos e questdes éticas no presente e no futuro.

1.2 JUSTIFICATIVA

Entender os avangos das novas tecnologias na industria 4.0 e o contexto
delas na engenharia civil faz-se relevante diante da intensa difus&o de informacdes e
do avango acelerado das ciéncias. As descobertas crescentes de tecnologias
permitem aumentar eficiéncia de processos, diminuir retrabalhos, bem como ajudar
em tarefas consideradas repetitivas, favorecendo a produtividade do setor.

Atualmente, a construgdo civil ja introduz algumas dessas tecnologias em seu
cotidiano, como o Building Information Modeling (BIM), que automatiza varios
processos. Todavia, tais avangos podem ser ampliados com a implementagcéo da
Inteligéncia Artificial em seus sistemas, ampliando a capacidade de analise de dados

e o0 suporte a tomada de decisdes.
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Além dos beneficios técnicos da IA, é pertinente expandir o conhecimento
acerca dessa nova tecnologia, com a compreensido plena de seu funcionamento,
seus impactos, bem como os aspectos éticos e suas limitagdes. Dessa forma,
estudar a aplicagdo da IA na engenharia civil de maneira responsavel e estratégica
torna-se essencial para promover a otimizacdo dos processos construtivos, a

inovagao tecnoldgica e a geragao de valor para o setor.

1.3 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se ao estudo conceitual da Inteligéncia Artificial
no contexto da engenharia civil, com énfase em suas principais aplicagcdes nos
processos de planejamento, projetos, execu¢ado de obras, entre outros. A pesquisa
sera desenvolvida por meio de revisdo bibliografica, com base em livros, artigos
cientificos, normas técnicas e publicagdes sobre o tema.

Serao discutidos os beneficios da adogao da IA, incluindo o aprimoramento
da eficiéncia na produgéo, a diminuigao de retrabalhos, a melhoria nos processos de
decisao e a automacao de tarefas repetitivas. Também serdo abordados os dilemas
éticos que surgem com seu uso, como as questdes ligadas a responsabilidade
profissional, a protecdo de dados, a confiabilidade das tecnologias e as possiveis
consequéncias sociais da substituicao de trabalhadores.

Destaca-se que esta pesquisa n&o visa a criagdo de algoritmos, programas
ou sistemas de Inteligéncia Artificial, nem a investigagao detalhada de elementos de
programagao ou robdtica avangada, limitando-se a analise tedrica da IA como um

recurso de suporte a engenharia civil.
1.4 OBJETIVO GERAL

Analisar, através da literatura cientifica, a aplicacao da Inteligéncia Artificial na
engenharia civil, seus impactos nos processos construtivos, bem como os desafios
éticos associados ao seu uso no contexto atual e nas perspectivas futuras do setor.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os conceitos fundamentais de Inteligéncia Artificial (1A);
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e Identificar, a partir de trabalhos académicos, as principais aplicacbes da IA na
engenharia civil;

e Analisar os impactos da IA nos processos da construgao civil, com base em
estudos publicados.

e Investigar os beneficios da implementagéo da IA na engenharia civil,

e Discutir os desafios éticos relacionados ao uso da IA na engenharia civil;

e Avaliar as perspectivas futuras da IA no setor da construgao civil, de acordo

com producgdes cientificas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa pesquisa se divide da seguinte maneira para a melhor compreensao do

assunto abordado, assim como mostra na imagem 1.

Imagem 1 - Estrutura do trabalho

CAP. 01
INTRODUCAO

!

CAP. 02
REFERENCIAL TEORICO

!

CAP. 03
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

)

N Y

JoN S

S

4 A
CAP. 04
ANALISE BIBLIOMETRICA
\_ J
v
4 R
CAP. 05
CONSIDERACOES FINAIS
\_ /

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2.1.1 Definicao de Inteligéncia Artificial

Para compreender plenamente o conceito de inteligéncia artificial, é
necessario, inicialmente, entender os termos individualmente. Legg e Hutter (2007)
definem “inteligéncia” como a habilidade de interagir, aprender, adotar e recorrer a
informagdes provenientes de experiéncias, bem como lidar com o incerto. Além
disso, de acordo com o Cambridge Dictionary (2020), a nogao de "artificial" refere-se
a ideia de algo feito por humanos, que é uma cépia ou réplica de algo natural.

A partir desses dois conceitos, direciona-se para o entendimento completo do
que é, de fato, a inteligéncia artificial. Nesse sentido, Mikalef e Gupta (2021), em sua

tese, sumarizam conceitos de varios autores sobre a |A apresentados no quadro 01.

Tabela 1 - Conceitos sobre Inteligéncia Artificial (IA)

Autor(es) Conceito

A teoria e o desenvolvimento de sistemas
computacionais capazes de executar tarefas que
Knowles (2006) normalmente exigem inteligéncia humana, como
percepcao visual, reconhecimento de fala, tomada

de decisbes e traducgao entre idiomas

A ciéncia e a engenharia de criar maquinas
McCarthy (2007) inteligentes, especialmente programas de
computador inteligentes

Agentes computacionais que agem de forma
Poole, Mackworth (2010) inteligente e percebem seus ambientes para tomar
acdes que maximizem as chances de sucesso

Sistemas que imitam fungdes cognitivas geralmente
Russel; Norvig (2010) associadas a atributos humanos como
aprendizagem, fala e resolugao de problemas
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Autor(es) Conceito

A capacidade de um sistema de interpretar
corretamente dados externos, de aprender com
Kaplan; Haenlein (2019) esses dados e de usar esse aprendizado para
atingir metas e tarefas especificas por meio de

adaptacao flexivel

A crescente capacidade das maquinas de
desempenhar fungdes e tarefas especificas
atualmente realizadas por humanos no ambiente de
trabalho e na sociedade em geral

Dwivedi et al. (2019)

Fonte: Mikalef e Gupta (2021), adaptado pelo autor.

Nos meados dos anos 2000, os autores entendiam a IA como uma imitacao
da inteligéncia humana, com uma visdo de que ela era uma tentativa de fazer as
maquinas pensarem como humanos. Knowles (2006) enfatiza isso, ao colocar a
inteligéncia para exercer atividades tipicamente humanas, como percepgao visual e
tomadas de decisdes, enquanto McCarthy (2007) entende como um sistema que cria
maquinas que solucionam problemas que o ser humano tinha dificuldades por meio
de programas de software.

Em 2010, a IA é compreendida pelos autores como um sistema racional de
maneira consolidada, agora, com um comportamento inteligente observavel, sem a
necessidade de pensar como um humano. Poole e Mackworth (2010) introduzem
essa ideia de agente inteligente, que percebem o ambiente a qual estdo inseridos e
focam em maximizar o sucesso dos resultados. Nesse sentido, Russell e Norvig
(2010) reforcam a ideia da IA atuar focada em desempenho e racionalidade.

Atualmente, a inteligéncia artificial € entendida como um sistema que aprende
e adapta-se com os dados que Ihe sédo fornecidos de maneira dinamica. Kaplan e
Haenlein (2019) destacam a capacidade dela de interpretar informagdes externas de
maneira inteligente para atingir objetivos com o aprendizado adquirido, Dwivedi et.
al. (2019) também exemplificam isso na pratica, como um fenémeno social.

Acerca desse cenario, a inteligéncia artificial classifica-se em “fraca” e “forte”,
divisdo baseada na capacidade do sistema de realizar tarefas especificas e
generalizadas (Dias; Santos; Diniz, 2023). A |A fraca executa atividades particulares
sem autonomia além das fungdes designadas, enquanto a IA forte almeja replicagao

completa da inteligéncia humana para resolver qualquer problema (Lee, 2019).
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2.1.2 Machine Learning

O aprendizado de maquina (machine learning) € uma tecnologia essencial
nos dias modernos, sendo destaque como uma inovagao significativa. ML permite
que as maquinas melhorem seu desempenho de maneira continua sem que haja
instrucbes humanas claras. Atualmente, essa tecnologia evoluiu possibilitando a
criacdo de sistemas que aprendem e realizam tarefas de forma independente
(Brynjolfsson; McAfee, 2017).

O principal objetivo do ML é criar algoritmos que sejam capazes de aprender
a partir de um banco de dados cheio de informagdes, e posteriormente classificar e
premeditar futuras situagdes a partir da atualizagao dessa base com novos dados
(Mueller et al., 2016). Nesse sentido, Vakharia e Gujar (2019) complementam
afirmando que as técnicas de ML estdo relacionadas com o reconhecimento de
padrdes e analises estatisticas computacionais.

Os sistemas de ML podem ser classificados de acordo com a quantidade e o
tipo de supervisdo que recebem durante o treinamento. Existem quatro categorias
principais: aprendizado supervisionado, aprendizado nao supervisionado,
aprendizado semissupervisionado e aprendizado por reforgo.

Primeiramente, o aprendizado supervisionado € uma abordagem do ML em
que um modelo € treinado a partir de dados rotulados, com uma relagdo entre
entrada e saida conhecidas. Nesse método, o conjunto de dados é geralmente
dividido em conjuntos de treinamento e teste, permitindo que o algoritmo aprenda
padrées a partir dos exemplos fornecidos. Apds o treinamento, o modelo aplica
esses padrbes aos dados de teste com o objetivo de realizar previsbes ou
classificagcdes (Mahesh, 2020).

Nessa perspectiva, o aprendizado nao supervisionado é uma abordagem do
machine learning na qual ndo ha dados rotulados, nem respostas pré-definidas. Os
algoritmos identificam padrées e estruturas presentes nos dados, aprendendo
caracteristicas relevantes sem intervencdo externa. Essa técnica € amplamente
utilizada em tarefas de agrupamento de dados e redugdo de dimensionalidade
(Mahesh, 2020).

Ademais, o aprendizado semissupervisionado combina caracteristicas do

aprendizado supervisionado e nao supervisionado, com a utilizagdo de conjuntos de
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dados rotulados e n&o rotulados simultaneamente. Essa abordagem é util em
aplicagbes de ML e mineragdo de dados nas quais a rotulagem manual das
informacdes € um processo complexo. Dessa forma, o modelo aprende a partir de
uma quantidade limitada de dados rotulados e de volumes de dados n&o rotulados
(Mahesh, 2020).

Por fim, o aprendizado por reforco € uma area do ML que concentra-se em
como softwares devem tomar decisdes em um certo ambiente com o objetivo de
maximizar uma recompensa cumulativa. Nesse paradigma, o aprendizado ocorre por
meio da interagcdo entre o agente e o ambiente, com base nas consequéncias das

acoes executadas (Mahesh, 2020).

2.1.3 Deep Learning

A principal diferengca entre o aprendizado de maquina e a aprendizagem
profunda estd na maneira como o deep learning lida com grandes volumes de
dados, aprimorando continuamente suas previsdes a medida que mais informagdes
sao incorporadas. Em contrapartida, esse desempenho superior demanda elevados
recursos computacionais e infraestruturas de processamento avancadas
(Brynjolfsson; McAfee, 2017).

Atualmente, avangos do deep learning possibilitam a implantacdo do
aprendizado intermodal, um processamento simultaneo de diferentes tipos de dados.
Isso é utii em aplicagdes como comércio eletrbnico, onde produtos sao
representados por imagens, descricbes e metadados. Apds aprender essas
representacoes, o sistema pode melhorar tarefas como recuperacao de informagdes,
recomendagdes e detecgdo de fraudes (Bastan et al., 2020).

A palavra “deep” refere-se ao fato de serem construidas com o emprego de
um maior numero de camadas em relagdo as redes neurais tradicionais. Estas
camadas adicionais sao responsaveis por extrair ou representar a informacao a
partir de diferentes graus de abstragdo (Voinigescu, 2017).

Segundo Brownlee (2016), tal abordagem trouxe grandes avangos no campo
da IA, com aplicagdes relevantes na sociedade como: colorizacao artificial de filmes
em preto e branco, reconhecimento de linguagem natural, classificacdo de objetos

em fotografias e geragao automatica de escrita manual.
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2.2 INDUSTRIA 4.0 E A CONSTRUGCAO CIVIL

2.2.1 Caracteristicas da Industria 4.0

A Quarta Revolugdo Industrial, ou Industria 4.0, caracteriza-se por sua
velocidade e amplitude nas mudancgas que provoca. Diferente das trés primeiras
fases, suas mudangas acontecem de maneira acelerada, com uma exigéncia de que
individuos e organizagbes se reinventem rapidamente. Ademais, essa revolugéo
impacta ndo apenas setores econdbmicos especificos, mas também transforma a
forma como as pessoas se relacionam, modificando as dindmicas sociais
significativamente (Rickardo; Meiriele, 2023).

Esse modelo de industria resume-se no desenvolvimento da manufatura
através da digitalizagdo, por meio do aumento do volume de dados, da capacidade
computacional, da conectividade e da analise de dados por setores de inteligéncia,
das novas formas de interagdo entre 0 homem e a maquina, bem como da melhoria
na transferéncia de comandos digitais para o meio fisico (Baur; Wee, 2015).

A Industria 4.0 é caracterizada pelo uso conjunto de diversas tecnologias
avangadas que permitem a criagdo de ambientes produtivos inteligentes. Exemplo
disso sao os Cyber Physical Systems (CPS), os quais integram o mundo virtual com
o fisico, através da computagao, da internet, de redes e processos fisicos. Eles sao
sistemas que possibilitam a troca de informagbes através de computadores
embarcados e redes, gerando um controle dos processos fisicos, comunicagao
automatizada e respostas instantaneas (Firjan, 2016).

Outra tecnologia a ser destacada ¢ a Internet of Things (loT), a qual por meio
da internet, conecta maquinas e objetos com sensores inteligentes e softwares. Ela
€ uma rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia
embarcada para comunicar, sentir e interagir com ambientes internos e externos,
também possibilita que um grande volume de dados sejam gerados e processados
com a interagdo entre o fisico e o virtual, com a¢cdes de comando e controle de
objetos (Firjan, 2016).

Para suprir a necessidade de coletar, transmitir, processar e analisar os dados
gerados pela loT, o Big Data foi criado. Ele consiste em softwares que gerenciam e
analisam um grande volume de dados em alta velocidade. Outro conceito da IoT é a

computagdo em nuvem, a qual se baseia em armazenar e processar dados na rede,
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sem necessitar de um meio fisico e com acesso em qualquer lugar do mundo em

tempo real através da internet (Silva, 2018).

2.2.2 Construcao 4.0

A construcéao civil, considerada como um setor complexo, € caracterizada por
altos investimentos de capital, longos ciclos de produgéao, altos riscos e incertezas.
Nikmehr et al. (2021) apontam que a digitalizacdo no local de trabalho e das
atividades focadas na construgao civil pode melhorar desempenhos em resultados
de negécios.

Oesterreich e Teuteberg (2016), em seu artigo, caracterizam as principais

tecnologias dispostas no contexto da construgao 4.0, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Tecnologias utilizadas na construgao 4.0

Grupo Tecnologias

Sistemas Ciberfisicos / Sistemas Embarcados

Internet das Coisas (loT) / Internet de Servigos

Automacao

Fabrica Inteligente Modularizacao / Pré-fabricacao

(Smart Factory) Manufatura Aditiva (Impress&o 3D)
Gestao do Ciclo de Vida do Produto

Robdtica

Interagdo Humano—Computador

Ferramentas de Simulagao / Modelos de Simulacao

Simulagao e Modelagem Modelagem da Informacéo da Construgao (BIM)

Realidade Aumentada (RA) / Realidade Virtual (RV)

Computacdo em Nuvem

Big Data

Digitalizacao e Virtualizagao Computagdo Movel

Midias Sociais

Digitalizacao

Fonte: Oesterreich e Teuteberg (2016), adaptado pelo autor.
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Dentre os conceitos acima, o BIM ganha maior protagonismo na Construgao
4.0. Isso ocorre porque o BIM proporciona a interacdo de politicas, processos e
tecnologias, sendo uma metodologia que facilita o gerenciamento de projetos ao
longo do ciclo de vida da edificagao (Succar, 2009).

O BIM é um processo inteligente e em constante evolugao, por isso apresenta
diferentes fases de maturidade que sdo denominadas dimensbdes  “nD’.
Atualmente, de acordo com Smith (2014), existem sete dimensdes: 2D (projeto),
3D (modelo do objeto), 4D (tempo), 5D (custo), 6D (operagdo), 7D

(sustentabilidade) e 8D (segurancga).

2.3 APLICAGOES DA IA NA ENGENHARIA CIVIL

As aplicagbes praticas da inteligéncia artificial (IA) na engenharia civil
representam uma revolugcdo significativa, transformando fundamentalmente a
maneira como projetamos, construimos e gerenciamos infraestruturas (Dias; Santos;
Diniz, 2023). Com isso, a integragao da IA na engenharia civil ndo apenas otimiza
processos, mas redefine o setor, promovendo avangos significativos em eficiéncia,

sustentabilidade e seguranca (Huang et al., 2019).

2.3.1 Otimizagao de Projetos

A integracdo da |IA na engenharia civil marca uma revolucgéo significativa na
forma como projetos e designs sao concebidos, com otimizagdo de processos,
aumento da eficiéncia e avangos impressionantes na construcao civil. A aplicagcao
pratica da IA nesse campo especifico redefine os padrdes tradicionais, com solugdes
inovadoras e sustentaveis (Dias; Santos; Diniz, 2023).

A inteligéncia artificial tem papel fundamental na otimizacdo de projetos
estruturais, com a garantia de maior eficiéncia e segurancga. Por meio de algoritmos
de ML, sdo analisadas variaveis como materiais e requisitos do projeto. Com esses
dados, a IA propbde ajustes nos desenhos estruturais, os quais aumentam a
resisténcia das estruturas e reduzem o desperdicio de materiais. Assim, garante-se
um melhor desempenho sem comprometer a segurancga (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Nesse sentido, a IA, também, possibilta o uso de técnicas de design

generativo, onde algoritmos sdo alimentados com parametros de projeto e
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restricbes, com a automagao de opgdes de design. Essa abordagem permite que
engenheiros explorem solu¢cdes mais eficientes e inovadoras. Diante disso, a IA
acelera o processo criativo, com resultados na arquitetura e na estrutura, que seriam
dificeis de alcangar apenas com métodos convencionais (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Na era sustentavel, a inteligéncia artificial € um aliado na busca por projetos
que promovam eficiéncia energética. Para isso, algoritmos analisam padrées de
consumo, condi¢des climaticas e caracteristicas arquitetbnicas para otimizar o uso
de recursos, resultando em edificios eficientes (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Maciel et al. (2019) analisam o uso da inteligéncia artificial na otimizagéo de
projetos arquitetonicos. O estudo demonstra que a |IA permite uma avaliagado
completa de fatores como eficiéncia energética, conforto térmico e iluminagao
natural, aplicados em um estudo de caso de uma escola infantil. Os resultados
indicam melhoria no desempenho do edificio, auxiliando arquitetos na tomada de

decisdes durante o projeto.

2.3.2 Gerenciamento de Projetos

A incorporacao da inteligéncia artificial no gerenciamento de projetos da
engenharia civil configura um avango significativo em termos de eficiéncia, precisao
e qualidade na execugdao dos empreendimentos. Por meio da otimizacdo de
processos e da geragao de analises estratégicas, a IA contribui de forma decisiva
para a melhoria da tomada de decisbes. Dessa maneira, essa tecnologia vem
transformando o gerenciamento de projetos na construgdo civil, promovendo um
futuro mais inovador e eficaz no setor (Lhama, 2021).

Nesse contexto, a |A destaca-se pela capacidade de analisar grandes
volumes de dados, aspecto essencial no gerenciamento de projetos complexos. Por
meio de algoritmos de ML, é possivel processar informagdes variadas, como dados
geotécnicos e histoéricos de empreendimentos semelhantes. Essa analise contribui
para decisdes mais embasadas, bem como possibilita a identificacdo de padroes,
riscos e oportunidades de otimizagao (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Além disso, outro ponto crucial para o sucesso de um projeto de engenharia é
a alocacao eficiente de recursos. A IA pode ser automatizada, considerando
diversos fatores, como a disponibilidade de mao de obra, equipamentos e prazos,

bem como podem adaptar rapidamente a programacao em tempo real, lidando com
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imprevistos de forma agil e eficaz (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Acerca desse cenario, Liu et al. (2018) discutem a tendéncia atual no
planejamento e programacdo de projetos de construgdo utilizando inteligéncia
artificial. O artigo destaca que a digitalizagao da industria de arquitetura, engenharia
e construgédo (AEC) leva ao desenvolvimento de tecnologias de IA que ajudam os
profissionais a realizar um trabalho mais eficiente.

Por fim, outro desafio na engenharia civil que pode ser sanado com o uso da
IA é a previsao de custos e orgamento. A inteligéncia artificial, por meio de analises
prediais, pode estimar custos futuros baseado em historico financeiro, variagdes no
mercado e provaveis imprevistos. Isso proporciona uma gestdo financeira mais
precisa, com reducéo de riscos de estouro orgamentario e com uma visao clara da

viabilidade econémica do projeto (Dias; Santos; Diniz, 2023).

2.3.3 Manutencao e Inspegao de Infraestruturas

A integracdo da inteligéncia artificial na engenharia civil transforma
radicalmente a forma como as edificagdes sdo mantidas e inspecionadas. Essa
revolugdo tecnoldgica traz consigo uma abordagem inovadora e eficiente, com
beneficios substanciais em termos de custos, tempo e seguranga (Dias; Santos;
Diniz, 2023).

Nesse sentido, a |A tem a capacidade de realizar inspegbes visuais
autbnomas em infraestruturas, visto que é equipada com algoritmos avangados de
visdo computacional. Drones e cameras instaladas em locais estratégicos podem
capturar imagens em alta resolugdo, que sao analisadas em tempo real por
algoritmos de aprendizado de maquina. Essa abordagem proporciona uma visao
abrangente do estado da infraestrutura e, assim, identifica potenciais problemas
estruturais, desgastes e anomalias (Dias; Santos; Diniz, 2023).

Outra tecnologia relevante sdo os sensores inteligentes, alimentados por IA,
0os quais sdo fundamentais para o monitoramento continuo das condigdes de
estruturas como pontes e viadutos. Esses sensores captam dados em tempo real,
como vibragdes, temperatura e deslocamento, permitindo uma analise em tempo
real das condi¢des estruturais. Com isso, € possivel antecipar problemas, realizar
intervengdes preventivas e prolongar a vida util das infraestruturas (Dias; Santos;
Diniz, 2023).
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O diagndstico predial, também, € uma area que aumenta as demandas com o
passar dos anos, e algoritmos de |IA podem ser grandes aliados para tanto,
identificando padrées que indicam possiveis falhas futuras em estruturas. Nesse
panorama, Vladimir et al. (2021) apresentam uma pesquisa que propde um modelo
de avaliacdo de imdveis baseado em inspecé&o de engenharia civil e logica fuzzy. O
modelo é capaz de lidar com a incerteza inerente a avaliagao de iméveis e pode ser

aplicado em diferentes tipos de iméveis.

2.4 IMPACTOS DA IA NA ENGENHARIA CIVIL

A incorporagdao da Inteligéncia Artificial (IA) na engenharia civil promove
transformacgdes significativas nos aspectos técnicos, econémicos e sociais do setor.
Ao possibilitar o processamento de grandes volumes de dados, a automacgao de
tarefas complexas e o apoio a tomada de decisdo, a |A contribui para a
modernizagao dos processos construtivos e para o aumento da eficiéncia ao longo
do ciclo de vida das edificagbes (Zhang et al., 2021).

No ambito técnico, a aplicacdo da IA tem avancos relevantes em termos de
qualidade, precisdo e confiabilidade dos processos de engenharia. Algoritmos de
aprendizado de maquina e de aprendizagem profunda permitem a analise de dados
complexos, resultando em modelos mais precisos para previsdao de desempenho
estrutural, comportamento de materiais e identificacdo de falhas (Zhang et al., 2021).

De acordo com Oesterreich e Teuteberg (2016), a digitalizagdo e a automacgéao
associadas a Industria 4.0 aumentam a eficiéncia operacional das empresas da
construgao civil, tornando-as mais competitivas. Nesse contexto, a adocido de
solucdes baseadas em IA configura-se como um diferencial estratégico, contribuindo
para maior controle de prazos, custos e desempenho produtivo.

A introducdo da Inteligéncia Artificial na engenharia civil também provoca
mudancas significativas no perfil profissional do engenheiro e nas relagbes de
trabalho. Segundo Schwab (2016), as tecnologias da Quarta Revolugédo Industrial
exigem novas competéncias, especialmente relacionadas a analise de dados, ao
uso de sistemas inteligentes e a integragao entre tecnologia digital e conhecimento

técnico tradicional.
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2.5 DESAFIOS ETICOS E LIMITACOES DA IA NA ENGENHARIA CIVIL

A crescente adogao da inteligéncia artificial (IA) na engenharia civil oferece
inumeros beneficios, porém também impde desafios e reflexdes éticas relevantes.
Embora a IA promova avangos nos processos, na otimizagdo de projetos e no
aumento da eficiéncia, torna-se indispensavel garantir sua aplicacdo de forma
responsavel e sustentavel (Sichman, 2021).

Nesse contexto, é fundamental considerar aspectos éticos que envolvem seu
uso. Entre os principais desafios destacam-se o viés algoritmico, a responsabilidade
na tomada de decisdes, a privacidade e a seguranga dos dados, bem como os
impactos socioeconémicos decorrentes de sua aplicagcao (Sichman, 2021).

A eficacia dos algoritmos de inteligéncia artificial depende diretamente da
qualidade e da imparcialidade dos dados utilizados em seu treinamento. Quando
esses conjuntos de dados apresentam vieses, os modelos podem reproduzir e até
intensificar tais distor¢gdes (Vicari, 2021). Na engenharia civil, essa questao torna-se
especialmente critica, tendo em vista a representatividade dos dados €& essencial
para assegurar a segurancga e a confiabilidade dos projetos.

Com o aumento da autonomia da inteligéncia artificial no gerenciamento de
projetos e nos processos decisorios, emergem questionamentos sobre a atribuigao
de responsabilidade em casos de falhas. Definir critérios claros de responsabilizagao
e assegurar uma supervisdo humana efetiva configuram desafios éticos relevantes.
Nesse contexto, € essencial que os engenheiros mantenham o controle e
compreendam as decisdes geradas pelos algoritmos. Essa postura é fundamental
para garantir a seguranga e o atendimento aos principios éticos estabelecidos
(Peixoto, 2020).

A coleta ampla de dados € essencial para o desempenho eficiente dos
sistemas de inteligéncia artificial. Contudo, a privacidade e a seguranga dessas
informacdes configuram preocupacbes éticas relevantes. Torna-se necessario
assegurar a protecdo dos dados de clientes e demais partes interessadas. Além
disso, evitar o uso indevido dessas informacgdes representa um desafio continuo na
aplicagao de solugdes de IA na engenharia civil (Ribeiro, 2023).

A automacado promovida pela inteligéncia artificial pode gerar impactos
socioecondmicos relevantes, incluindo a possivel substituicdo de postos de trabalho

tradicionais. Nesse contexto, as questdes éticas envolvem o equilibrio entre os
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ganhos de eficiéncia proporcionados pela IA e a preservagdo do emprego, bem
como a promocao da inclusdo social. Enfrentar esses desafios é fundamental para
assegurar que os beneficios da IA sejam amplamente distribuidos na sociedade
(Hortmann, 2020).

Por fim, a falta de transparéncia dos algoritmos de inteligéncia artificial
configura um importante desafio ético. A compreensao dos critérios utilizados pelos
modelos na tomada de decisdes é fundamental para garantir a confianca e a
aceitacdo por parte dos profissionais e da sociedade. Nesse sentido, tornar os
sistemas de IA mais transparentes e interpretaveis € uma exigéncia ética relevante.

Essa pratica contribui para o uso responsavel da tecnologia (Lopes, 2021).

2.6 PERSPECTIVAS FUTURAS DA IA NA ENGENHARIA CIVIL

O futuro da Engenharia Civil esta sendo transformado pela incorporagdo da
Inteligéncia Artificial (IA), que introduz solugdes inovadoras para enfrentar desafios
cada vez mais complexos. Apesar desses avangos, questdes éticas exigem uma
adocdo responsavel, com transparéncia e atengdo aos impactos sociais. Nesse
cenario, a cooperagao entre engenheiros e sistemas de IA torna-se essencial para
redefinir limites e promover construgdes mais seguras e inteligentes (Pan; Zhang,
2021).

A medida que o futuro da engenharia civil avanca, é dificil ignorar o papel que
a |IA desempenha nesse cenario. Com avangos tecnoldgicos, diversas tendéncias
emergentes e inovagdes promissoras que moldam o panorama da engenharia civil
para um futuro marcado pela eficiéncia, sustentabilidade e seguranca (Xu, 2022).

A inteligéncia artificial tende a transformar significativamente os processos de
manutengdo em estruturas. Por meio de sistemas de monitoramento aliados a
algoritmos de ML, torna-se possivel identificar antecipadamente anomalias e
possiveis falhas. Essa abordagem preditiva permite intervir antes que os problemas
se manifestem. Como resultado, ha redugao expressiva de custos e aumento da
durabilidade das estruturas (Baduge et al., 2022).

Ademais, a automacgao na construcao civil intensifica-se com o avancgo da |A.
Equipamentos robdticos e sistemas autdbnomos sédo capazes de executar atividades
construtivas complexas com elevado nivel de precisdo e eficiéncia. Tecnologias

como a impressao 3D de estruturas e a operagao autbnoma de maquinas pesadas
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estdo modificando a dindmica dos canteiros de obras. Esses avangos contribuem
para 0 aumento da produtividade e para a redugao dos riscos ocupacionais aos
trabalhadores (Mohammadpour et al., 2019).

A inteligéncia artificial tende a fortalecer a analise de riscos em projetos de
engenharia civil. Por meio de algoritmos avangados, sera possivel prever potenciais
desafios, estimar a probabilidade de ocorréncias adversas e gerar informagdes
estratégicas para a mitigacdo de riscos. Essa capacidade contribui para o
desenvolvimento de projetos mais resilientes. Além disso, favorece a elaboracéo de
estratégias de contingéncia mais eficientes e amplia a confiabilidade quanto a
segurancga das infraestruturas (Howard, 2019).

Entretanto, a atuagcdao humana continuara sendo essencial na definicdo de
diretrizes éticas e no acompanhamento das decisdes geradas por algoritmos.
Embora a |IA seja capaz de analisar dados e produzir informagdes relevantes, a
avaliagao ética desses resultados e a consideragdo do contexto permanecem sob
responsabilidade dos profissionais. Decisdes mais sensiveis, sobretudo em cenarios
incertos, demandam julgamento humano, com isso a experiéncia e a sensibilidade

ética dos especialistas s&o indispensaveis (Liang et al., 2023).



31

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho caracteriza-se como exploratéria e descritiva, com
abordagem quantitativa e qualitativa, tendo como principal método a analise
bibliométrica da producédo cientifica relacionada a aplicagdo da Inteligéncia Artificial
na engenharia civil. A bibliometria possibilita a observacdo do estado da ciéncia e
tecnologia por meio de toda a producao cientifica registrada em um repositério de
dados, bem como pode auxiliar na identificacdo de tendéncias de crescimento do
conhecimento em determinada disciplina (Soares et. al., 2016).

As etapas da analise bibliométrica sdo as seguintes dispostas na imagem 2.

Imagem 2 - Fluxograma dos métodos utilizados

ETAPA 01 ETAPA 02 ETAPA 03 ETAPA 04
Selegdo da Coleta e Andlise e Interpretacdo
base de —_———) exportagao tratamento e discussao

dados dos dados dos dados dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A base de dados selecionada para a coleta dos artigos foi a Scopus, por se
tratar de uma das maiores e mais relevantes bases cientificas multidisciplinares,
amplamente reconhecida pela qualidade, abrangéncia e confiabilidade de seus
registros, especialmente nas areas de engenharia e tecnologia.

A busca foi realizada utilizando palavras-chave em lingua inglesa, tendo em
vista a predominancia desse idioma na literatura cientifica internacional. Para tanto,
foram utilizados operadores booleanos para refinar os resultados, conforme as
seguintes expressdes de busca: “artificial intelligence” and “civil engineering’.

Apds a aplicagao dos filtros, os registros obtidos foram exportados das bases
de pesquisa nos formatos CSV e RIS, contendo informagdes como titulo, autores,
ano de publicagao, palavras-chave, numero de citagdes e paises.

Os dados exportados foram analisados por meio do software VOSviewer,
ferramenta amplamente utilizada em estudos bibliométricos, responsavel pela
geracao de mapas de redes. Paralelamente, o software Microsoft Excel foi utilizado

para organizacao dos dados e elaboracao de graficos estatisticos complementares.
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4 ANALISE BIBLIOMETRICA

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise bibliométrica
do trabalho sobre inteligéncia artificial (IA) no dmbito da engenharia civil. O principal
objetivo dessa pesquisa € identificar a evolugdo temporal das publicagdes, os
principais autores com publicacdes sobre essa tematica, bem como as principais

palavras chaves desses trabalhos.

4.1 SELECAO E FILTRAGEM DOS TRABALHOS ANALISADOS

Inicialmente, foi realizada uma busca na base de dados Scopus utilizando os
descritores “artificial intelligence” e “civil engineering”, que resultaram em um total de
1.084 documentos, como evidencia a imagem 3. Essa etapa teve como finalidade

garantir uma ampla cobertura da produgao cientifica relacionada ao tema.

Imagem 3 - Triagem dos artigos analisados

DATA DE PUBLICAGAO 21 0 IDIOMA PUBLICADO 832
........................................ oLfS M documentos
selecionados

ATE 1999 : documentos :
i excluidos

PESQUISA INICIAL 1084 STATUS DE pUBLICAGA0| 866
" “artificial intelligence” | documentos ( VERSAO FINAL dof?li'r:[?g:}s
and “civil engineering” ( | |

2000 - 2025 874 outros | 34

IDIOMA PUBLICADO : documentos
excluidos :

DATA DE PUBLICAGAQ | documentos
filtrados

OUTRO | 8

: documentos :
excluidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, aplicou-se o primeiro critério de filtragem referente a data de
publicagdo, sendo escolhidos artigos entre os anos de 2000 e 2025, tendo em vista
a intensificagdo do uso de tecnologias digitais, principalmente a IA, a partir do inicio

do século XXI. Com isso, os documentos publicados até 1999 foram excluidos.
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Na sequéncia, realizou-se a filtragem quanto ao status de publicagédo, sendo
considerados apenas documentos em versao final, de modo a assegurar a analise
de estudos consolidados e revisados. Desse modo, mais oito documentos foram
excluidos da analise final.

Posteriormente, foi aplicado o critério referente ao idioma de publicagéo, onde
os trabalhos escolhidos séo de lingua inglesa, para garantir maior padronizagéo e
abrangéncia dos estudos analisados. Diante disso, apds todas as filtragens, 832

documentos foram os selecionados para realizar a analise bibliométrica.

4.2 EVOLUCAO TEMPORAL DAS PUBLICACOES

A busca realizada na base Scopus resultou em um conjunto significativo de
artigos cientificos publicados entre os anos 2000 e 2025, com o objetivo de
evidenciar como a perspectiva da IA na engenharia civii mudou ao decorrer do
século. Nessa perspectiva, a imagem 4 demonstra a evolugao dos artigos cientificos

sobre “inteligéncia artificial” e “engenharia civil” ao decorrer dos anos.

Imagem 4 - Evolugéo temporal das publicagdes (2000-2025)
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Observa-se que nos primeiros anos do periodo analisado, de 2000 a 2006, o
numero de publicacdes é reduzido, indicando que o tema ainda encontrava-se em
estagio inicial de investigacao cientifica. A partir de 2007, constata-se um gradual
crescimento no volume de artigos publicados, refletindo o aumento do interesse
académico pela aplicacdo da IA para resolucédo de problemas na construcio civil.

Esse crescimento torna-se mais expressivo a partir de 2011, onde houve um
pico expressivo na quantidade de trabalhos, cujo foco foram atividades em que a IA
apoia e suporta processos construtivos da engenharia civil, sejam eles novos, que
ainda necessitam ser estruturados para sua implantagcéo, sejam eles antigos, que ja
possuem métodos muito claros, porém ser melhorados com automacéao das etapas.

Entretanto, entre 2012 e 2018, o volume de publicagdes apresenta oscilagbes
evidentes, com periodos de crescimento moderado intercalados por quedas
pontuais, isso sugere uma fase de maturagdo do tema, na qual as pesquisas
passam a se concentrar em aplicacdes mais especificas e validacdes praticas.

A partir de 2019, observa-se um crescimento continuo nas publicagdes, com
valores superiores aos periodos anteriores. Esse aumento intensifica-se a partir de
2023, ano em que supera noventa artigos publicados, o qual indica a consolidagao

da IA como ferramenta estratégica na engenharia civil.

4.3 AREAS TEMATICAS DAS PUBLICAGOES

A distribuicdo das areas tematicas dos artigos selecionados evidencia o
carater multidisciplinar da aplicagao da inteligéncia artificial na engenharia civil.
Conforme apresentado na figura 5, observa-se que a maior concentracao de estudos
refere-se a Engenharia, sendo 37,38% do total. Esse notavel percentual indica que a
IA vem sendo amplamente explorada como ferramenta de apoio ao planejamento,
projeto, execugao, controle e manutenc¢ao de obras.

A segunda area com maior representatividade é a Ciéncia da Computacao
com 19,72% das publicacbes. Tal participacao expressiva reforca a natureza
tecnoldgica das solugbes baseadas em IA, uma vez que grande parte dos estudos
se concentra no desenvolvimento de algoritmos, modelos computacionais, técnicas

de machine learning e deep learning aplicaveis aos desafios da construgao civil.
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Imagem 5 - Areas tematicas das publicagdes analisadas
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Na sequéncia, as areas das Ciéncias Exatas (Fisica e Matematica) e Ciéncia
dos Materiais também tiveram uma participagédo relevante na amostra analisada,
esses trabalhos contemplam temas como modelagens estatisticas, otimizagdo de
processos, validacdo de modelos de IA, analise estrutural e desempenho de
sistemas construtivos.

Por fim, temas sociais, ambientais e analiticos tiveram menor participacdo em
relacdo ao todo, porém revelam tendéncias de uso da |A para evolugdo da
construcdo civil com praticas inteligentes e sustentaveis. Essa diversidade tematica
reforca o potencial da IA em promover ganhos de eficiéncia, inovagao e

sustentabilidade no setor.

4.4 AUTORES COM MAIOR PRODUGAO CIENTIFICA

A identificacdo dos autores com maior numero de publicagcdes permite
compreender como a produgao cientifica sobre a aplicagdo da inteligéncia artificial
na engenharia civil esta distribuida entre os pesquisadores, isso € sumarizado, a
seguir, na figura 6. O autor com maior numero de trabalhos publicados € Samui P.,
com oito artigos no total. Sua principal linha de pesquisa é utilizagao de técnicas de

machine learning para resolugdo de problemas na engenharia civil, principalmente
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em estudos de predicéo da resisténcia a compressao do concreto.

Imagem 6 - Principais autores com publica¢des entre as analisadas
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Fonte: Scopus, adaptado pelo autor.

Na sequéncia, os autores Naser, M.Z. e Rabunal, J.R. apresentam 6
publicagdes cada, indicando participacdo relevante e recorrente na producgéo
cientifica do tema. Esses pesquisadores contribuem para a consolidagdo do campo
em areas diferentes, enquanto Naser foca em analises conceituais sobre a aplicagao
da IA na engenharia civil, Rabunél escreve trabalhos focados na area de ciéncia da
computacgao, especificamente em redes neurais artificiais.

Outros autores, como Asteris, Bekdas, Hegazy, Nigdeli e Pham, aparecem
com cinco publicagbes cada, isso demonstra uma distribuicdo equilibrada da
producéo cientifica entre diferentes pesquisadores sobre IA na engenharia civil.

4.5 DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA DAS PUBLICACOES

A analise da distribuigdo geografica dos artigos selecionados permite
identificar os paises que mais contribuem para a producao cientifica analisada.
Conforme apresentado na figura 7, observa-se uma concentragdo de publicacoes

em paises com elevado investimento em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico.
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Imagem 7 - Paises com maior numero de artigos publicados
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A China destaca-se como o pais com o maior numero de artigos publicados,
totalizando 200 estudos, visto que € um pais focado em novas tecnologias, como
automacao, inteligéncia artificial e construgao inteligente. Em seguida, aparecem os
Estados Unidos, com 105 publicagbes, e a india, com 102 artigos. A expressiva
participacdo dos EUA reflete sua tradicdo em pesquisa cientifica e aplicacao de
solucdes digitais. Ja a india apresenta crescimento relevante, associado & expansao
do setor da construgao e a adogao de tecnologias de baixo custo.

Além disso, houveram cerca de 85 outros paises com artigos publicados
sobre inteligéncia artificial aplicada na engenharia civil. Isso demonstra que essa
tematica esta distribuida globalmente, envolvendo tanto economias desenvolvidas

quanto paises em desenvolvimento.

4.6 ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE E CLUSTERS

A analise de palavras-chave, realizada por meio do software VOSviewer, teve

como objetivo identificar os principais eixos tematicos e as relagdes conceituais
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presentes na literatura cientifica sobre a aplicagao da IA na engenharia civil. A partir
do mapeamento de simultaneidade das palavras-chave em pelo menos 20 artigos
dos analisados, foram identificados cinco grupos tematicos (clusters), os quais
representam diferentes areas de concentracido das pesquisas analisadas, assim

como é evidenciado na imagem 8.

Imagem 8 - Rede de coocorréncia de palavras chave no software VOSviewer
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O cluster 1, representado na cor vermelha, concentra-se principalmente na
aplicacao de técnicas de soft computing. Esse agrupamento evidencia o uso da IA
para predicdo de propriedades mecanicas, analise de desempenho de materiais e
estimativas de custos, além de aplicagdes em ensaios nao destrutivos.

Nesse sentido, o cluster 2 (verde) apresenta termos fortemente ligados ao
aprendizado de maquina e aprendizado profundo, conceitos associados
principalmente em aplicagbes de monitoramento em analises estruturais, deteccéo
precoce de danos e analise de desempenho de estruturas ao longo do tempo.

Em outra perspectiva, o cluster 3, destacado em azul, agrupa os dois termos
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de enfoque amostral (IA e engenharia civil), bem como compde outros termos
generalistas, como construgdo, gestdo de projetos, projetos arquitetdnicos, bem
como sistemas de suporte a decisdo. Esse grupo evidencia a aplicagao da IA em
niveis gerenciais e estratégicos, indo além do escopo técnico-operacional.

Ademais, o cluster 4 (amarelo), relativamente menor que os outros, com
apenas seis palavras-chaves, apresenta algoritmos, sistemas especialistas e
técnicas de otimizagdo associados a projetos estruturais. Esse agrupamento
representa o uso da |IA como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de projetos,
como foco na busca por solu¢gdes mais eficientes, econdémicas e seguras.

Por fim, o cluster 5, representado pela cor roxa, relaciona-se ao uso da IA no
contexto da educagao em engenharia, destacado por apenas quatro palavras-chave
como engineering education, students, teaching e curricula. Embora apresente
menor numero de termos em comparagao aos outros, esse agrupamento indica uma
tendéncia atual voltada a insercdo da |IA na educacido e na formagao de futuros

engenheiros civis capacitados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao
bibliométrica da literatura cientifica, a aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na
engenharia civil, bem como seus impactos, desafios éticos e perspectivas futuras. A
partir da analise de 832 documentos indexados na base Scopus, foi possivel
compreender a evolugao, a distribuicdo tematica e geografica, além das principais
linhas de pesquisa relacionadas ao tema.

Os resultados evidenciam um crescimento expressivo das publicagdes a partir
da ultima década, especialmente apds 2019, o que demonstra a consolidacio da |IA
como uma ferramenta estratégica na engenharia civil. Esse avango reflete o
amadurecimento das tecnologias digitais associadas a Industria 4.0 e a necessidade
de solugdes eficientes, automatizadas e baseadas em dados na construgdo civil.

A anadlise das areas tematicas em grupos (clusters) revelou a aplicagéo
multidisciplinar da IA, com énfase em Engenharia e em Ciéncia da Computagao, isso
indica que o desenvolvimento de algoritmos, modelos computacionais e técnicas de
ML esta diretamente ligado a solugdo de problemas praticos da construgéo civil.
Além disso, a distribuicdo geografica das publicagdes mostrou a lideranga de paises
como China, Estados Unidos e india, evidenciando a relagéo entre investimentos em
tecnologia, pesquisa cientifica e inovagao no setor construtivo.

Quanto as aplicagoes, verificou-se que a IA € uma solugdo utilizada na
otimizacao de projetos, no gerenciamento de obras, na manutengao e inspecao de
infraestruturas, assim proporcionou melhorias em eficiéncia, seguranca, redugao de
custos e apoio a tomada de decisdo. Entretanto, o estudo também destacou
desafios relevantes, sobretudo no que diz respeito as questdes éticas, como a
confiabilidade dos algoritmos, a prote¢do de dados, a transparéncia das decisdes
automatizadas e os impactos socioecondmicos decorrentes da automagao.

Diante disso, conclui-se que a Inteligéncia Artificial representa um avanco
irreversivel para a engenharia civil, com elevado potencial de transformagédo dos
processos construtivos. Contudo, sua adocido deve ocorrer de forma responsavel,
ética e estratégica, mantendo o engenheiro como agente central na validagao e
supervisao das decisdes. Por fim, ressalta-se a importancia de estudos futuros que
aprofundem analises e aplicagdes praticas da IA em obras reais, a fim de contribuir

para o desenvolvimento sustentavel e inovador da construcao civil.
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