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RESUMO

A inteligéncia artificial — IA, vem revolucionando diversos setores da economia,
garantindo mais produtividade, menos erros, quebras e paradas, por meio de
sistemas mais inteligentes e ageis. A construgao civil tem problemas que podem
ser sanados por meio da implementacado da |IA, como a baixa produtividade,
atrasos, falhas nos orcamentos, acidentes, baixa qualidade dos
empreendimentos, dentre outros. Nesse sentido, essa pesquisa tem como
objetivo investigar as aplicagbes da IA no setor da construgcéo civil. A
metodologia utilizada para tal fim € uma revisao sistematica da literatura por meio
da técnica Teoria do Enfoque Meta-Analitico Consolidado - TEMAC 2.0. Assim,
a |A pode potencializar os resultados no setor da construgao civil, contribuindo
para maior produtividade, cumprimento dos prazos e custos, levando a o setor
para um outro patamar. No entanto, apesar de todas as vantagens a IA ainda é

pouco empregada no setor.

Palavras-chave: Algoritmo; Construcao civil; Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

Artificial intelligence — Al, has been revolutionizing several sectors of the
economy, ensuring more productivity, fewer errors, breakdowns and downtime,
through more intelligent and agile systems. Civil construction has problems that
can be resolved through the implementation of Al, such as low productivity,
delays, budget failures, accidents, low quality of projects, among others. In this
sense, this research aims to investigate the applications of Al in the construction
sector. The methodology used for this purpose is a systematic review of the
literature using the Consolidated Meta-Analytical Approach Theory - TEMAC 2.0
technique. Thus, Al can enhance results in the construction sector, contributing
to greater productivity, meeting deadlines and costs, taking the sector to another

level. However, despite all the advantages, Al is still little used in the sector.

Keywords: Algorithm; Civil construction; Artificial intelligence.
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1 INTRODUGAO

O mundo contemporaneo vive a era da informagdo, assim € possivel
experimentar solugdes que, até alguns anos atras, considerava-se impossivel. A
analise avangada de dados, a conectividade dos objetos e a Inteligéncia Artificial
(IA) séo realidade. Essas inovagbes ampliam os niveis de experiéncias e
produtividade como nunca até entao visto.

A IA vem transformando a cultura e 0 modo de operacionalizar a cadeia
de produgao. Desde o advento das maquinas a vapor, a industrializagao evoluiu
de modo rapido, até alcancgar os patamares atuais. Conforme Santos et al. (2020)
a IA é uma ferramenta empregada para resolugdo de problemas em diversas
areas. Esta ligada a linguagem, inteligéncia, raciocinio légico e aprendizagem
para solucionar problemas, como expresso por Kaufman (2019). Além disso,
engloba varias areas do conhecimento, como a Matematica, Computacgao,
Neurociéncia, Filosofia, Linguistica, Cibernética, dentre outas, de acordo com
Discher, Santos e Teles (2022).

Cupertino (2023) explica que a IA vem se desenvolvendo, em paralelo as
demais tecnologias propostas pela Industria 4.0 e assim, revolucionado todos os
setores aos quais é implementada. Um estudo realizado pelo Instituto McKinsey
& Company (2022) mostra que os pioneiros da Industria 4.0 tém instalagbes bem
encaminhadas para adotar a |IA e outras tecnologias avancadas até 2025 e

podem esperar uma mudanga positiva de 122% no fluxo de caixa.

No caso da industria da construcdo civil, apesar de ser uma das mais
antigas e representar uma grande parcela da economia mundial, € uma das mais
lentas no que tange o uso de novas tecnologias (TEIXEIRA, TEIXEIRA e
ROCHA, 2020). Conforme o relatério publicado pelo McKinsey Global Institute
(2017), chamado de Reinventing construction: a Route to higher productivity
(reinventando a construgao: uma rota para maior produtividade), o setor da
construcao civil emprega cerca de 7% da populagao ativa no mundo, com gastos
anuais de mais de 10 trilhdes de ddlares em bens e servicos relacionados a
atividade, no entanto, continua pouco desenvolvida e até mesmo atrasada no
ponto de vista tecnoldégico em comparacédo a outros setores, resultando assim

em um déficit de produtividade que s6 pode ser superado com a inser¢ao de



novas tecnologias, como o uso da inteligéncia artificial. No entanto, mesmo com
o baixo desenvolvimento tecnoldgico, ja existem aplicagdes da IA no setor a mais
de uma década, conforme constatado no estudo de Sarduy et al. (2013), que
desenvolveu um algoritmo para determinar dosagens na produgao de pegas de

concreto.

Contemporaneamente, a IA pode ser usada como recurso tecnolégico a
fim de otimizar gestdo de recursos, apoiar tomadas de decisbes com mais
rapidez e eficiéncia, minimizar taxas de erros, otimizar processos repetitivos,
aléem de aplicado na area de seguranga do trabalho e sustentabilidade. Além
disso, pode ser empregada para resolver problemas complexos nos processos
de dimensionamento e analise de estruturas (TEXEIRA, TEXEIRA e ROCHA,
2020).

A Inteligéncia Artificial (I1A) €, portanto, um ramo da ciéncia da computagéo
que busca criar sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente exigiriam
inteligéncia humana. Essas tarefas podem incluir aprendizado, raciocinio,
reconhecimento de padrdes, resolugdo de problemas, processamento de

linguagem natural, percepcéo visual e tomada de decisodes.



2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo investigar as aplicagées da Inteligéncia
Artificial (IA) no setor da construcéo civil, por meio de uma analise do estado da

arte e entender seus campos de aplicagao e seus possiveis beneficios e ganhos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Can machines think?” em portugués “as maquinas podem pensar?”. Essa
foi uma questado apresentada por Alan Turing, na publicagdo de seu artigo
Computing Machinery and intelligence em 1950. Com esse estudo, o matematico
propds uma discussao sobre se € possivel chamar um computador de cérebro
eletrénico e langou bases para estudos do campo da inteligéncia artificial
(TURING, 2009).

Hodges (2014) explica que Turing foi responsavel pelo desenvolvimento
da criptoanalise que derrotou a maquina da Alemanha nazista chamada Enigma.
O estudioso, chamado de pai da computagao, trabalhou em segredo nesse
projeto inglés e, assim, foi precursor na ciéncia da computacao e da inteligéncia

artificial.

Em seus anos de desenvolvimento, a |A, sofreu influéncia de muitas
disciplinas, como engenharia, biologia, teoria da comunicagao, psicologia, teoria
dos jogos, matematica e estatistica, l6gica, filosofia e linguistica. As linhas de
trabalho em ambas essas areas deixaram marcas e ainda influenciam a IA
contemporaneamente (FLORES, 2021).

Uma breve cronologia de compreensdes versus expectativas sobre a

inteligéncia artificial € apresentada por Li (2018):

o 1943 a 1955: gestacado da IA;

. 1956: nascimento da IA;

o 1952 a 1969: entusiasmo precoce, grandes expectativas;
o De 1966 a 1973: uma dose de realidade;

J De 1969 a 1979: sistemas com base em conhecimentos — a chave
do poder?;

o 1980 — presente: a |A se torna uma industria;

o 1986 — presente: retorno das redes neurais;

o 1987 — presente: a |A adota o método cientifico;

o 1995 — presente: o desenvolvimento de agentes inteligentes;

o 2001 - presente: disponibilidade de bases de dados(big data).



Nota-se que, no histérico da IA, em 50 anos, foram disponibilizados
dispositivos computacionais e linguagens de programacéao bons o suficiente para
criar testes experimentais de ideias sobre a inteligéncia, sendo os estudos de
Turing o ponto de partida para a histéria da IA (FLORES, 2021).

Assim, de acordo com Nascimento (2022), é complexo estabelecer uma
conceituagao clara do que € IA, ja que essa area € muito influenciada por outras,
mesmo assim, algumas definicdes existem e precisam ser esclarecidas para a

discussao dessa pesquisa.

Conforme Pozzebon, Frigo e Bittencourt (2004) a IA é, sob uma
perspectiva, uma ciéncia, que busca estudar e conhecer o fendmeno da
inteligéncia, e, por outra, uma area da engenharia, na procura por criar
instrumentos que apoiam a inteligéncia humana. Nesse estudo, interessa a
segunda perspectiva, ou seja, a IA como uma ciéncia dentro da engenharia

computacional que vem transformado a vida do homem.

Silva (2013) complementa que a |A € uma subarea dentro dos estudos da
Ciéncia da Computacdo que trabalha na pesquisa e propostas para o
desenvolvimento de dispositivos computacionais que possam simular aspectos
do intelecto humano, ao modo da capacidade de raciocinar, perceber, tomar

decisdes e resolver problemas.

Atualmente, a IA possui diferentes vertentes e aplicagdes distintas e,
assim, algoritmos e modelos matematicos sdo dependentes da natureza do

problema a ser resolvido computacionalmente (DOMINGOS, 2017; LI, 2018).

Assim, o funcionamento da IA se baseia no que foi chamado machine
learning ou aprendizado da maquina. De maneira simplificada, o machine
learning se trata do processo em que, a partir de determinados dados e padrdes,
os computadores conseguem gerar seu proprio conhecimento, ou seja, sem
receber informag¢des ou comandos explicitos por algum individuo, as maquinas
sdo capazes de tomar decisdes, resolver problemas, identificar falhas e tudo o
mais que uma inteligéncia humana é capaz de fazer. Tudo isso usando somente

padrées de dados e algoritmos. Com esses dados e algoritmos, a maquina é
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capaz de produzir determinada informacado ou realizar determinada acédo de
forma autébnoma (TAVARES, MEIRA e AMARAL, 2020).

Importante explicar que algoritmo € um procedimento capaz de sanar uma
determinada problematica, por meio de passos previamente elaborados
(ASHLOCK, 2006).

Para Garcia (2020, p. 15) “a IA é uma area da computacao voltada a
desenvolver algoritmos e sistemas capazes de realizar tarefas que demandam
habilidades associadas a inteligéncia humana”. A autora complementa que, as
maquinas que fazem uso de IA precisam ser capazes de “planejar sequéncias
de atividades para alcangar metas; raciocinar para resolver problemas

complexos; e, € claro conseguir aprender a fazer tudo isso sozinha”.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa é do tipo exploratéria com abordagem quantitativa. O
método empregado foi uma Revisdo Sistematica da Literatura (Systematic

Literature Review — SLR):

“A Revisdo Sistematica da Literatura € uma modalidade de pesquisa,
gue segue protocolos especificos, e que busca entender e dar alguma
logicidade a um grande corpus documental, especialmente, verificando
o que funciona e o que nao funciona num dado contexto. Esta focada
no seu carater de reprodutibilidade por outros pesquisadores,
apresentando de forma explicita as bases de dados bibliograficos que
foram consultadas, as estratégias de busca empregadas em cada
base, o processo de selecdo dos artigos cientificos, os critérios de
inclusdo e excluséo dos artigos e o processo de analise de cada artigo
“(GALVAO e RICARTE, 2020, p. 58).

A priori foi definido o protocolo de pesquisa, em que foi estabelecido o
conjunto de regras e parametros para executar o processo, definindo
caracteristicas conforme a necessidade. Assim, optou-se pela técnica Teoria do
Enfoque Meta-Analitico Consolidado - TEMAC 2.0. De acordo com Mariano e
Rocha (2017, p. 434), o objetivo da técnica TEMAC é “garantir que as
caracteristicas importantes para uma avaliagdo de qualidade de artigo sejam

respeitadas”.

O TEMAC se divide em trés etapas: a. preparagcao da pesquisa; b.
apresentacao e interrelagdo dos dados; c. detalhamento, modelo integrador e

validagao por evidéncias.

A primeira etapa foi estabelecida respondendo as questdes sobre o termo
de pesquisa, espago temporal e base de dados. Foram empregados diversos
termos de pesquisa que se associam a tematica base. A plataforma de pesquisa
permite o uso do “AND”, ou seja, fazer pesquisa de mais de uma palavra chave
simultaneamente. Assim foram usados o0s seguintes termos: “artificial
intelligence” e “construction” (inteligéncia artificial e construgdo). O espago
temporal definido foi entre 2018 e 2024. A base de dados escolhida foi “Web of
Science”, pois é considerada, por Mariano et al. (2011) uma das mais completas
e coerentes bases de dados. Para refinar e direcionar ainda mais as buscas, foi

definida area de pesquisa: Tecnologia da constru¢édo e engenharia além da
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categoria Web of Science como Engineering Civil e Construction Building

Tecnology.

Na segunda etapa, com uso da plataforma Web of Science, foram realizadas as
buscas quanto: revistas mais relevantes da area da construgao civil; revistas que
mais publicaram sobre o tema em estudo; evolugdo do tema ano a ano;
documentos mais citados; autores que mais publicaram versus autores que mais
foram citados; paises que mais publicaram sobre o assunto; conferéncias que
mais contribuiram; universidades que mais publicaram; agéncias que mais
financiaram pesquisas; areas que mais publicaram; frequéncia de palavras

chaves.

Entdo, na terceira etapa, foi usado o software VOSViewr 1.6.20, a fim de
desenvolver clusters' de aproximagao dos dados. Foram empregadas analises
de co-citagdes de todos os estudos indexados na base de dados e de ligagao
entre eles dos ultimos trés anos. A analise de co-citagdes visou apresentar as
abordagens principais da pesquisa e a analise de interligacdo dos dados
demonstrou as principais frentes de pesquisa. Concluidas as analises foram

feitas as leituras dos principais estudos.

Por meio das buscas realizadas na plataforma Web of Science usando as
combinagdes dos termos: “artificial intelligence” AND “construction” e os critérios
ja citados, foram encontrados 835 registros indexados na base de dados entre
2018 e 2024. Foram entao selecionados os autores que mais citaram, e a analise

de resultados sera feita a partir da analise desses estudos

' Grupos de computadores interconectados que trabalham juntos para funcionar como um Unico
sistema. Eles sdo usados para resolver problemas que requerem alto desempenho, alta
disponibilidade ou processamento paralelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando os registros, notou-se que o artigo mais antigo na plataforma
Web of Science é um artigo “Artificial-Intelligence Techniques For Generating
Construction Project Plans” publicado em 1988, por Levitt, Kantan e Kunz no
Journal of Construction Engineering and Management — ASCE, o estudo discute
sobre as técnicas de |A para criacdo de planos de projetos de construcdo. Desde
entado todos os anos foram publicados artigos sobre a tematica, ou seja, entre
1988 e 2024, ha registros de publicacdes na plataforma Web of Science. Porém

s observa-se relevancia nos estudos a partir do periodo analisado.

ApOs essa analise mais abrangente, foi determinado um espaco temporal
para essa pesquisa, entre 2018 e 2024, e a quantidade de artigos por ano &

ilustrada no grafico (Figura 1).

Figura 1 - Evolugao nas publicacdes ao longo dos anos
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Fonte: Autor (2024)

Percebe-se um crescimento no interesse pelo tema entre 2018 e 2021,
porém entre 2022 e 2023 a quantidade de estudos quase que se mantém
estavel, com um pequeno crescimento, 4,09%. Quanto ao ano de 2024, nota-se

gue nos primeiros seis meses ja foram publicados 120 estudos sendo mais que
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a metade dos estudos no ano anterior, assim, pode-se supor um crescimento

maior na quantidade de publicagbes para o ano em questao.

Quanto aos autores que mais publicaram sobre a tematica foram Oyedelt,
L. O. com 12 registros; Bilal, M. com 10 registros; Naser, M. Z. com 9 registros;
Delgado, J. M. L. com 8 registros e; empatados, Koe, K., Kraus, M. A. e Zhou, C.
com 7 registros (Figura 2).

Figura 2 - Autores que mais publicaram
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Fonte: Autor (2024)

Os artigos mais citados nao sdo de autoria dos autores que mais
publicaram. Os dez artigos mais citados e suas contribuicbes foram analisadas

e estdo apresentados no Quadro 1.



15

Quadro 1 - Estudos mais citados

Titulo Autores/ano Citacoes Resultados

Rumo a um gémeo digital de | Boje et al. (2020) 404 Para que o BIM alcance o maximo de sua eficiéncia os autores recomendam sua

construgdo semantica: direcbes implementagdo associada as tecnologias de IA, principalmente com auxilio de

para pesquisas futuras gémeos digitais.

Papéis da inteligéncia artificial na Pan e Zhang 353 A inteligéncia artificial € capaz de automatizar e acelerar processos de

engenharia e gestao de construgio: (2020) aprendizagem, raciocinio e percepc¢ao a partir de grandes dados, o0 que representa

uma revisdo critica e tendéncias um enorme potencial na abordagem de diferentes projetos de engenharia de

futuras acordo com as suas proprias caracteristicas. Ou seja, as solugbes baseadas em IA
em projetos de construgéo sao diferentes umas das outras.

Previsédo de resisténcia a | Feng et al. (2020) 342 Os pesquisadores criaram uma metodologia inteligente, baseada em IA, o

compressao baseada em algoritmo AdaBoost, para analisar a resisténcia a compressdo do concreto. O

aprendizado de maquina para modelo se mostrou eficiente nas analises, permitindo obter a resisténcia de

concreto: uma abordagem de concretos com diferentes proporgdes de mistura em diferentes momentos. 1030

reforco adaptativo conjuntos de testes de compressao de concreto foram coletados e as variaveis de
teste séo divididas em 8 entradas (por exemplo, agregados grossos/finos, cimento,
agua, aditivo, etc.) e 1 saida (valor de resisténcia a compressao). O conjunto total
de dados foi dividido em conjunto de treinamento e conjunto de teste. O modelo é
gerado pelo AdaBoost a partir do conjunto de treinamento é entdo avaliado pelo
conjunto de teste.
O modelo AdaBoost pode prever com precisdo e eficiéncia a resisténcia a
compressao do concreto com variaveis de entrada fornecidas. O modelo é como
uma caixa-preta e os usuarios nao precisam saber o0 mecanismo real, o que o torna
simples e conveniente para aplicagdo. O modelo também pode capturar a
resisténcia a compressao variavel ao longo do tempo do concreto em diferentes
dias de cura.

Inteligéncia artificial na industria da Darko et al. 248 Os autores investigaram quais as abordagens dentro da |A mais usadas na

arquitetura, engenharia e (2020) construcéo civil, bem como os segmentos dentro do setor que mais s&o aplicados.

construgao: analise cienciométrica
e visualizagao de atividades de
pesquisa

Os resultados indicaram que algoritmos genéticos, redes neurais, ldgica difusa,
conjuntos fuzzy e aprendizado de maquina tém sido os métodos de IA mais
utilizados no setor da construgéo. Otimizagao, simulagao, incerteza, gerenciamento
de projetos e pontes tém sido os tépicos/problemas mais comumente abordados
usando métodos/conceitos de IA.



https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/55019474
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/55809943
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/295076
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/41369335
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/14957836
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/700603
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/700603
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Um sistema especialista em rede | Bui et al. (2020) 243 O estudo aplica a IA na andlise de resisténcia a compressdo e a tragdo de

neural artificial com algoritmo Firefly concretos de alto desempenho. O sistema baseado em IA criado foi eficaz para

modificado para prever a resisténcia fazer previsdes rapidas e precisas e, portanto, adequada para uma ampla gama de

a compressdao e a tracdo de problemas em engenharia.

concreto de alto desempenho

Robdtica e sistemas automatizados Delgado et al. 239 A robdtica, com auxilio da IA, tem potencial para proporcionar inUmeras vantagens

na construgdo: compreendendo os (2019) a industria da construgao; no entanto, os niveis de adogéo sdo muito baixos.

desafios especificos da industria

para adogao

Modelagem e simulagdo da Zhang et al. 239 O estudo investigou a aplicagdo de dois modelos tradicionais de IA e um novo

operagao de reservatorios (2020) modelo de aprendizagem profunda no auxilio a operagdo e manutencdo em

utilizando rede neural artificial, barragens. Os modelos se mostraram eficazes para as atividades propostas.

regressao vetorial de suporte,

algoritmo de aprendizagem

profunda

A promessa de implementar Xie et al. 211 O artigo investigou a importancia das técnicas de |IA para aplicagdes de engenharia

aprendizado de maquina na sismica, por meio de quatro areas: anadlise de risco sismico, identificagdo de

engenharia sismica: uma reviséo do sistema e detecgdo de danos, avaliagédo de fragilidade sismica e controle estrutural

estado da arte para mitigagdo de terremotos. O estudo revelou que as técnicas de IA podem
aprender e inferir inter-relagdes complicadas entre os parametros contribuintes e,
assim, permitir resolver diversos problemas na engenharia sismica que sao
desafiadores, usando métodos tradicionais.

Desenvolvendo um gémeo digital Lu et al. (2020) 194 O estudo visou desenvolver gémeos digitais de edificios (maquetes virtuais dos

em nivel de edificio e cidade: estudo edificios). Por meio dos modelos criados foi possivel obter dados que podem ajudar

de caso do campus West no processo de tomada de decisdo quanto a gestdo e manutencdo de tais

Cambridge estruturas.

Inteligéncia artificial na industria da Abioye et al. 186 A industria da construgdo enfrenta um problema de produtividade e outros

construgdo: uma revisdo da (2021) inumeros desafios, que tém potencial para serem resolvidos pela IA. Com o

situacdo atual, oportunidades e
desafios futuros

aumento dos dados gerados ao longo do ciclo de vida do edificio e o surgimento
de outras tecnologias digitais, a IA tem a capacidade de aproveitar esses dados e
utilizar as capacidades de outras tecnologias para melhorar os processos de
construgdo.

Fonte: Autor (2024)



https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/55037452
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/38222013
https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/38222013
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As revistas que mais publicaram sobre Inteligéncia Artificial aplicada a
construgéo civil foram: Automation in Construction com 156 registros;
Construction and Building Materials com 83 registros e; Buildings com 72

registros.

Quanto aos paises que mais publicaram sobre IA na construgdo civil, a
China lidera, com 266 publicacées seguido pelos EUA, com 179 publicacdes,
Inglaterra, com 86 publicacdes, Australia, com 68 publicacdes e Coréia do Sul,
com 52 publicacdes. O Brasil esta na 342 posicédo, com 8 publicagcbes como
ilustrado na Figura 3. Todos os estudos foram publicados em inglés.

Figura 3 - Representagéo dos paises que mais publicaram
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Fonte: Autor (2024)

Foram ainda investigadas as agéncias que mais financiaram pesquisas
sobre a tematica, sendo elas: National Natural Science Foundation Of China -
NSFC, com 117 estudos financiados; National Key Research And Development
Program Of China, com 23 estudos financiados; National Science Foundation -
NSF, com 23 estudos financiados; National Research Foundation of Korea com
22 estudos financiados e; UK Research Innovation Ukri, com 19 estudos

financiados.

Quanto as palavras-chave, foi criada uma nuvem de palavras (Figura 4)

com as 30 mais identificadas nos 835 estudos identificados no periodo analisado.
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Figura 4 - Palavras-chave
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Fonte: Autor (2024)

A nuvem de palavras (Figura 4) mostra as 30 palavras mais usadas na
combinagao de termos chaves dos estudos analisados. Porém, as cinco mais
usadas foram: artificial com 344 aparicdes; construction, com 313 aparigdes;
intelligence com 321 publica¢des; model com 293 publicagbes e; learning com

229 publicagbes.

As diversas perspectivas sobre o tema inteligéncia artificial na construgao
civil, visam estimular o conhecimento a respeito do tema, evidenciando a
necessidade de aumentar a aplicagdo da |IA no setor da construcéo, além a
necessidade de se conhecer as abordagens fundamentais. Assim, foi
desenvolvido um “mapa de calor’ de co-citagdes? que visa principalmente
demonstrar os estudos mais préximos entre eles, definindo entdo, as principais

colaboragbes ou referencias tedricas no tema. Desse modo, identificou-se a

2 E uma visualizagdo grafica que mostra como diferentes elementos (geralmente autores, artigos,
palavras-chave ou fontes) sdo mencionados juntos em citagdes académicas ou referéncias
bibliograficas.
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existéncia de cinco aspectos de estudo na area, representadas por cada

intensidade de cor mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Mapa de calor de co-citagéo
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Fonte: Autor (2024)

Por meio da analise do “mapa de calor” ilustrado pela Figura 5, nota-se as
maiores concentragdes nas manchas amareladas, de estudos ao redor da
pesquisa de Pan e Zhang (2021) uma vez que esse € o segundo estudo mais
citado na literatura, conforme apresentado no Quadro 1. Isso decorre da
discussao proposta na pesquisa, debatendo de modo mais amplo como a IA
pode contribuir com o setor da constru¢ao, apresentando novas tecnologias que
podem favorecer o setor. Outras pesquisas, ao redor da mancha amarelada,
podem ser destacadas como Darko et al. (2020), sendo o quarto estudo mais
citado na literatura, eles destacam que a |IA tem sido usada na construgao civil
por meio de algoritmos genéticos, redes neurais, légica difusa, conjuntos fuzzy

e aprendizado de maquina.
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Foi criado outro diagrama, dessa vez o mapa de coupling® ou conexao
entre os dados (Figura 6), que visa identificar quais as principais frentes de
pesquisa, ou seja, de que maneira os estudos mais atuais estdo sendo

caracterizados.

Figura 6 - Mapa de calor de coupling

bR fia (2021)
~ pan (2021), 122}
i = mn}adggsgft’%)
koc(2021) ,
(2021) asteris (2022

chen (20222).

021) jong (2021) behor

Fonte: Autor, 2024

O mapa de calor de coupling destaca, em amarelo, distingue as linhas de
estudo das que foram encontradas no mapa de co-citation, ou seja, com base
nos autores mais citados, s&o analisadas as linhas de pesquisa mais proximas.
Dessa maneira, os autores mais citados a respeito do tema inteligéncia artificial
na construgdo civil se destacaram entre os demais. Pan e Zhang (2021)
novamente se destacam, comprovando a relevancia desse estudo para a
literatura. Naser (2021) usou I|A para criar trés algoritmos para prever a
capacidade maxima de momento de vigas reforgcadas com laminados compostos
de polimero reforgcado com fibra e a propensido do sistema falhar sob varios
mecanismos. Lam et all. (2021) estudaram a criagdo de um sistema baseado em
IA para avaliar e controlar ruido no ambiente construtivo. Zhang et al. (2021)
usam os principios de Internet das Coisas, que esta dentro do universo da IA,

3 Um mapa de coupling (ou acoplamento bibliografico) € uma técnica de analise bibliométrica
usada para visualizar as conexdes entre documentos, autores, instituicbes ou paises com base
em referéncias bibliograficas compartilhadas.


https://www-webofscience-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/295076
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para monitorar em tempo real a construgdo de tuneis. Behera et al. (2021)

usaram |IA para gerenciar rejeitos e emprega-los como material de aterro.

Assim, apos o levantamento desses dados, foram identificados oito
estudos brasileiros.No entanto, somente cinco deles foram relevantes a
discussao desta pesquisa, os demais nao tinham relagédo ao objetivo dessa
pesquisa (QUADRO 2).

Quadro 2 - Estudos brasileiros

Autores/ano itago Universidade
Design generativo na construgdo | Oscar et al. (2023) 0 Universidade
civil: um estudo de caso no Brasil Federal do Rio

de Janeiro

Plataforma web para inspecdo de | Staffa JR et al., 2023 0 Universidade
manutengdo de telhados de Federal da
edificios usando UAS e inteligéncia Bahia
artificial
Um modelo de gestdo da | Bazzan etal. (2023) 4 Universidade
informagao para atender Federal do Rio
reclamagdes de moradores por Grande do Sul
meio de técnicas de inteligéncia
artificial
Modelo de carbonatagdo para Félix, Carrazedo e 49 Universidade
concreto de cinza volante baseado Possan (2021) Federal de Sao
em rede neural artificial: Carlos
Desenvolvimento e analise
paramétrica
Caracterizagao do teor de vazios de | Enriquez-Ledn et al. 11 Universidade
ar em matrizes de agregados (2021) Federal do Rio
miudos em misturas de concreto de Janeiro
asfaltico

Fonte: Autor (2024)

5.1 DESIGN GENERATIVO NA CONSTRUCAO CIVIL: UM ESTUDO DE CASO
NO BRASIL — OSCAR ET AL. (2023)

Oscar et al. (2023) estudaram uma abordagem para projetos auxiliada por
algoritmos por meio do design generativo. O design generativo utiliza algoritmos
para produzir resultados tridimensionais unicos e irrepetiveis em decorréncia da
expressao multipla dessa ideia geradora, que, por sua vez, é identificada pelo
designer como uma proposta subjetivamente viavel quando executada. Esta
secgao apresenta um projeto hipotético como estudo de caso do uso do design
generativo na construgao civil. O caso compreende uma analise do design inicial
de empreendimentos localizados na zona portuaria do Rio de Janeiro utilizando
o software TestFit. Nesse estudo, foi possivel gerar solugbes para uma

concepgao inicial de empreendimento imobilidario por meio da combinagédo dos
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dados coletados, dos objetivos desejados e do software TestFit. O algoritmo
buscou otimizar os desenhos de projeto, uma vez inseridas as informagdes
necessarias, e foi mais rapido do que se feito manualmente, permitindo testes e
avaliagbes com menos esforgo humano. Entretanto, o algoritmo nao permitiu
solucdes tao eficientes quanto aquelas que poderiam ser obtidas com a liberdade
de uma operagao manual. Isso se deveu tanto as limitagdes do software quanto
a dificuldade de adapta-lo a um empreendimento brasileiro, dadas suas
especificagdes para o mercado imobiliario norte americano. Além disso, nao foi
possivel gerar saidas de calculos financeiros das solugbes, dados que seriam de
extrema importancia para uma avaliacdo adequada das alternativas (OSCAR et
al., 2023).

Foi realizado um estudo utilizando o software TestFit, ferramenta
especifica para projetos imobiliarios. Neste estudo, foi possivel gerar
rapidamente solug¢des otimizadas para um projeto hipotético em uma regiao do
porto do Rio de Janeiro com os dados introduzidos no programa e avalia-los
conforme objetivos definidos (OSCAR et al., 2023).

O design generativo* pode ser considerado uma evolugdo das
abordagens de design CAD e BIM. Essa abordagem tem sido cada vez mais
acessivel no setor Arquitetura, Engenharia e Construcédo - AEC gragas a
facilidade de implementagcdo de algoritmos de programacdo e devido ao
progresso nas areas de inteligéncia artificial e computacdo em nuvem. Sua
aplicagao na construgéo civil pode alcancar solugbes de projeto mais rapidas e
assertivas, que considerem as restricdes do projeto e os objetivos das partes
interessadas. Tal aplicagao nas fases de projeto e viabilidade, entendida como
a etapa de construgdo com alto grau de oportunidade de criagcdo e custo
relativamente baixo (comparado as demais etapas), sugere potencial para
aumento da produtividade e da qualidade do projeto, além de absorver as
complexidades envolvidas no atendimento das necessidades e objetivos do
objeto construido. Dentre os potenciais usos observados no estudo, destacou-

4 O design generativo € uma abordagem criativa que utiliza inteligéncia artificial (IA), algoritmos
e computagdo para explorar inUmeras solugdes para um problema de design com base em
restricdes e objetivos definidos. E amplamente usado em arquitetura, engenharia, design de
produtos e outras areas criativas para gerar e otimizar solugbes que seriam dificeis ou
demoradas para os humanos conceberem sozinhos.
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se que a disseminacgao desta abordagem, somada as tecnologias de impresséo
3D, pode ser melhor aproveitada para a construcdo de elementos,
principalmente quando se trata de grandes variag¢des e alternativas. Desta forma,
informagdes em projetos futuros podem ter melhores insumos para uma geragao
mais adequada e proxima de casos reais. A pesquisa também apresentou
algumas barreiras a serem superadas para que essa tecnologia generativa
possa ser melhor implementada na construgao. O projetista deve conseguir, de
certa forma, entender seu processo de trabalho em detalhes, definindo
objetivamente os critérios de desempenho do projeto que podem ser analisados
por algoritmos e tendo um certo nivel de conhecimento sobre programagao para
automatizar o processo. Outro problema é que a tarefa de escolher entre muitas
alternativas nédo é simples, reforcando a necessidade de desenvolver uma
analise eficaz do desempenho dos desenhos para embasar as decisdes
(OSCAR et al., 2023).

5.2 PLATAFORMA WEB PARA INSPECAO DE MANUTENGAO DE TELHADOS
DE EDIFICIOS USANDO UAS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL - STAFFA Jr et al.
(2023)

Staffa Jr et al. (2023) estudaram o desenvolvimento e teste piloto de uma
plataforma web para inspecao de estruturas de coberturas de edificacbes para
assisténcia técnica apoiada por drones e inteligéncia artificial. A integragéo
dessas tecnologias permite a padronizagao do processo de coleta de dados,
reconhecimento automatico de parte das patologias encontradas,
compartilhamento de informagbes e confiabilidade dos dados. Para o
reconhecimento automatico das patologias, foi utilizada uma base de imagens
de 173 coberturas de edificacbes residenciais coletadas por drone, sendo
realizado o teste piloto da plataforma em 5 empreendimentos com um total de
54 coberturas. A pesquisa buscou contribuir para o desenvolvimento de uma
plataforma para inspe¢des de telhados usando Sistema de Aeronaves N&o
Tripuladas - UAS®, dispositivos méveis e inteligéncia artificial (Smart Inspecs).

Este sistema permite o processamento e armazenamento de dados, mantendo-

5 Popularmente conhecido como drone
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os disponiveis para seus usuarios, permitindo a identificagdo automatica de
patologias de telhados e a geracao de relatdrios de inspecédo de telhados
(STAFFA JR et al., 2023). A rapidez e facilidade de aquisi¢ao de ativos visuais
proporcionadas pela tecnologia utilizada no UAS possibilitaram a criagdo de um
banco de dados. Por outro lado, o desenvolvimento de mecanismos de
automatizacdo da andlise de ativos visuais promoveu beneficios no
processamento e analise de dados, contribuindo para a preciséo na identificagéo
de patologias de telhados, rapidez na elaboragéao de relatorios e aplicagao de
agdes corretivas. A ferramenta de detecgao de objetos adotada, Custom Vision
e o0 UAS contribuiram para a automatizacdo de processos ao identificar
automaticamente patologias de telhados. Essas duas tecnologias foram unidas
e executadas pelo sistema web-based, uma alternativa acessivel que permite o
processamento e armazenamento de dados (STAFFA JR et al., 2023). Com o
sistema proposto, a inspecao de telhados de um condominio residencial com
cerca de oito telhados cada obteve um tempo médio de inspecao inferior a 40
min. Os métodos tradicionais de inspegdo podem durar dias ou algumas
semanas, dependendo do tipo de edificio e telhado. A eficiéncia no processo
permite, assim, a adog¢ao de inspecgdes preventivas e frequentes, minimizando
danos (STAFFA JR et al., 2023).

O sistema web proposto, associado a um drone e integrado ao
reconhecimento automatico de parte das patologias do telhado, permite
aumentar a transparéncia da vistoria, pois facilita o compartilhamento de dados
com os gestores. Utilizar um sistema responsavel por armazenar, processar e
integrar documentos e dados facilita o processo, tornando-o mais confiavel
(STAFFA JR et al., 2023).

Apos os testes de reconhecimento das patologias utilizando imagens
originais e artificiais no software Custom Vision, foi possivel testar dez classes
de patologia, obtendo um percentual de 77,08% de acerto nos testes de
identificacdo dessas patologias de cobertura em imagens de cobertura obtidas
por drones para assisténcia técnica. Dessa forma, a plataforma web embarcada
proposta com reconhecimento automatico de parte das patologias possibilita
aumentar a transparéncia na identificacdo das patologias, simplificando as
etapas de inspegdo a partir da coleta rapida de dados com drone e
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processamento automatico de imagens com inteligéncia artificial. Assim,
reduzindo o tempo e o custo de realizagcao de inspec¢des de cobertura, agilizando

a entrega de laudos e aplicando agdes corretivas (STAFFA JR et al., 2023).

53 UM MODELO DE GESTAO DA INFORMACAO PARA ATENDER
RECLAMACOES DE MORADORES POR MEIO DE TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL - BAZZAN ET AL. (2023)

Bazzan et al. (2023) desenvolveram o modelo de gestao de informagdes
para reclamacdes de clientes em projetos residenciais de uma construtora. A
empresa executa projetos residenciais e tem um departamento de servigo de
garantia bem estruturado que lida com reclamacgdes, fornecendo servigcos de
reparo durante o periodo de responsabilidade do produto de cinco anos. Os
projetos considerados nesta investigacdo foram do segmento de mercado de
classe média e média-alta. A abordagem Natural Language Processing® (NLP)
foi usada para identificar os termos mais frequentes e construir um menu de
palavras para os clientes reclamarem. Algoritmos de aprendizado de maquina
também foram programados para classificar os textos de reclamagdes e sugerir
o tipo de defeito a ser investigado pela equipe técnica. O modelo forneceu dados
que puderam melhorar a compreensao de defeitos de construcdo e fornecer
algum grau de automacéo em processos de servigco de garantia (BAZZAN et al,.
2023). Assim, o modelo proposto pdde ajudar a melhorar tanto os servigos de
reclamacao do cliente quanto a qualidade do produto, o que pode melhorar a
imagem da industria na sociedade, bem como eliminar desperdicios e reduzir o

impacto ambiental das atividades de construcdo (BAZZAN et al., 2023).

6 E uma area da inteligéncia artificial que permite que computadores compreendam, gerem e
manipulem a linguagem humana.
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5.4 MODELO DE CARBONATACAO PARA CONCRETO DE CINZA VOLANTE
BASEADO EM REDE NEURAL ARTIFICIAL: DESENVOLVIMENTO E ANALISE
PARAMETRICA - FELIX, CARRAZEDO E POSSAN (2021)

Félix, Carrazedo e Possan (2021) utilizaram uma Rede Neural Artificial
(RNA)” com algoritmo de retropropagacgdo para analisar a profundidade de
carbonatacdao de concretos que contém adicdo de cinza volante. O processo
proposto mostra que a técnica € bastante simples e confiavel para mapear
comportamentos fisico-quimicos, mesmo os mais complexos, como € o caso da
difusdo de CO2 na matriz do concreto. Considerando os resultados do
desenvolvimento e treinamento da RNA, 80% das redes treinadas apresentaram
erro maximo abaixo de 5,0 mm (profundidade de carbonatagédo) e erro médio de
3,0 mm, mostrando que, independentemente da topologia empregada, essa
técnica produziu modelos com representacdo consistente do fenbmeno de
carbonatacdao. O modelo desenvolvido € capaz de representar coerentemente a
profundidade de carbonatagdo do concreto em fungdo do consumo de cimento,
teor de adi¢ao de cinza volante, umidade relativa, relacéo a/c e concentragao de
CO2 do ambiente de exposigao, refletindo, portanto, fielmente a influéncia de
varios parametros envolvidos no fendbmeno. O modelo proposto pode ser usado
para estimar a profundidade de carbonatagao para qualquer instante da vida util
do concreto. Também pode ser usado para prever o tempo de inicio da corrosao,
quando o cobrimento de concreto estiver totalmente carbonatado (FELIX,
CARRAZEDO e POSSAN, 2021).

5.5 CARACTERIZACAO DO TEOR DE VAZIOS DE AR EM MATRIZES DE
AGREGADOS MIUDOS EM MISTURAS DE CONCRETO ASFALTICO -
ENRIQUEZ-LEON ET AL. (2021)

Enriquez-Ledn et al. (2021) propuseram um critério para determinar o
conteudo de vazios de ar que deve ser adotado na fabricacdo de espécimes de

teste isolados de matriz de agregado fino que sejam representativos do material

7 E um modelo de computagdo que usa o aprendizado de maquina para aprender a partir de
dados, inspirado no funcionamento do cérebro humano.
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existente dentro das misturas de concreto asfaltico correspondentes. Para esse
fim, foi realizado um exame abrangente dos vazios de ar usando tomografia
computadorizada de raios X (micro-CT) e processamento de imagem digital com
técnicas de inteligéncia artificial. Os resultados indicam que o procedimento
proposto pode fornecer ideias importantes sobre as caracteristicas volumétricas
das misturas de matriz de agregado fino. Isso pode, por sua vez, contribuir para
a melhoria dos protocolos de projeto de matriz de agregado fino e resultar em
caracterizagdes mais precisas do comportamento deste constituinte relevante

das misturas asfalticas.

Assim, os estudos brasileiros analisados estdo voltados para estudo de
materiais, patologias, projeto e gestdo, corroborando com os estudos
internacionais que também aplicaram a IA com as mesmas finalidades no setor
da construgao. Porém ainda nao se pode dizer que ha uma tendéncia unica, pois
a utilizacdo da IA na engenharia civil se mostrou abrangente aindavem sendo

testada em diversos seguimentos dentro do setor.
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6 CONCLUSAO

O primeiro estudo publicado sobre a tematica foi em 1988 e desde entao
todos os anos cresceram o interesse nessa area, pois a quantidade de
publicacdes s6é aumentou, principalmente entre 2018 e 2024. Foi possivel
identificar que a |IA tem sido estudada na area de estruturas, barragens, projetos,
confeccdo de concretos, manutencao e monitoramento de obras. Além disso, a
IA pode potencializar os resultados no setor, contribuindo para maior
produtividade, cumprimento dos prazos e custos, levando o setor para um outro

patamar.

Os estudos brasileiros comprovam que a I|IA tem potencial de
desenvolvimento na construgéo civil do pais, mesmo que de modo timido, ja vem

sendo aplicada e apresentando resultados positivos ao setor.

E importante destacar que ainda ndo existe um padrdo de uso da IA no
setor, entretanto, os estudos, tanto nacionais quanto internacionais, vem usando
das diversas ferramentas e algoritmos dispostos em diferentes segmentos da

construgao civil.

Apesar de todas as vantagens, a |A ainda € pouco empregada no setor.
Nesse sentido, mais estudos precisam ser desenvolvidos., Sugestdo de
pesquisa futura: realizar pesquisa em obras da cidade de Uberlandia para
verificar a utilizagdo de sistemas baseados em |A na construgdo de

empreendimentos.
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