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RESUMO

O estudo investigou o papel da Inteligéncia Artificial (IA) na engenharia,
destacando seu potencial para otimizar processos, prever custos, monitorar
projetos e analisar dados em tempo real. O objetivo geral do estudo foi
mapear as tendéncias e lacunas do tema da Inteligéncia Artificial dentro da
engenharia, por meio da abordagem bibliométrica, explorando como a IA
tem sido aplicada e quais areas necessitam de maior desenvolvimento.
Usando uma analise bibliométrica baseada em 602 artigos indexados na
base de dados Scopus entre 2019 e 2024, a pesquisa identificou
tendéncias e lacunas no campo, além de explorar colaboragbes entre
autores e paises. A IA, abrangendo tecnologias como aprendizado de
maquina, reconhecimento de padrées e visdo computacional, esta
transformando areas como manutengéo preditiva, design generativo e
automacao em construcao civil. Apesar de seu impacto positivo, desafios
éticos, privacidade de dados e conformidade legal, como a Lei Geral de
Protecdo de Dados (LGPD) e o General Data Protection Regulation
(GDPR), emergem como preocupagdes importantes. A metodologia incluiu
busca sistematica na Scopus, seguida de analise quantitativa com
ferramentas como Excel e VOSviewer, que permitiram mapear coautorias
e redes de colaboragao. Os resultados mostram um aumento significativo
na produgao cientifica, especialmente apds 2022, refletindo maior interesse
e investimento no tema. O estudo contribui ao mapear lacunas e propor
diregdes para futuras pesquisas, promovendo a integracdo ética e
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responsavel da IA na engenharia, com énfase em inovacgao e eficiéncia no
setor publico.
Palavras-chave: inteligéncia artificial; 1A; engenharia; analise
bibliomeétrica.

INTRODUGAO

A Inteligéncia Artificial (IA) esta revolucionando diversos setores,
incluindo a engenharia e as obras publicas. No setor publico, a IA oferece
um grande potencial para otimizar processos, como o monitoramento de
obras, a previsao de custos e a analise de dados em tempo real. Isso
resulta em maior eficiéncia, transparéncia e melhor gestdo de recursos
(Atlas, 2023; Timpone; Guidi, 2023; Campos, 2020; Chagas, 2019;
Trindade; Oliveira, 2024).

Este estudo se propde a investigar como a |A esta sendo aplicada na
area de infraestrutura e obras publicas, identificando tendéncias e lacunas
nas pesquisas em engenharia. Através da analise bibliométrica de artigos
cientificos, os autores buscaram entender como a IA esta sendo explorada
no contexto da engenharia e em obras da construgao civil. Essa analise
permite identificar as principais areas de pesquisa, as colaborag¢des entre
pesquisadores e as lacunas de conhecimento existentes. A analise das
publicacdes cientificas contribui para o avango da pesquisa académica e
oferece subsidios valiosos para a aplicagdao pratica de solugdes
tecnoldgicas no setor publico. Ao identificar as areas que carecem de mais
investigacao, este estudo busca promover a inovacao e a eficiéncia na
gestao de obras publicas e no uso de recursos governamentais.

Assim, este artigo surge do interesse dos autores em investigar as
tendéncias e lacunas nas pesquisas sobre a aplicagdo da Inteligéncia
Artificial no setor de infraestrutura, especialmente em obras publicas e
engenharia, um campo cada vez mais desafiador e dinédmico. O interesse
€ ainda mais intenso devido a experiéncia dos pesquisadores em um
projeto de inovagdo na Secretaria de Infraestrutura do Estado do Rio
Grande do Norte, focado na implementacao de solugdes tecnoldgicas para
otimizar atividades relacionadas a obras publicas. A analise bibliométrica,
utilizando o VOSviewer, busca responder a questao central de pesquisa:
“Quais sao as principais tendéncias e lacunas na aplicagao da Inteligéncia
Artificial na engenharia, com base na produgao indexada na Scopus entre
2019 e 2024, considerando as redes de citagao, palavras-chave, co-autoria
de autores e colaboragao entre paises?” O objetivo geral do estudo foi
mapear as tendéncias e lacunas do tema da Inteligéncia Artificial em
engenharia, por meio da abordagem bibliométrica, explorando como a IA
tem sido aplicada e quais areas necessitam de maior desenvolvimento. A
seguir exploramos o referencial tedrico do estudo para sustentar a
discussao realizada.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: USOS, APLICACOES E SEU CONTEXTO
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DE USO NA ENGENHARIA.

A |A pode ser classificada em categorias como IA Analitica, que se
concentra em analise de dados para identificar padrdes e fazer previsoes;
IA Generativa, que cria conteudos como imagens e textos; e IA
Conversacional, que permite interagdes naturais com usuarios (Atlas, 2023;
Timpone; Guidi, 2023). Essas classificacdes frequentemente se combinam,
como no ChatGPT, que € ao mesmo tempo uma IA Generativa e
Conversacional. Presente em diversas tecnologias do cotidiano, como
smartphones e redes sociais, a IA facilita desde desbloqueios faciais até
comandos de voz e ajustes automaticos de camera. Ela também
desempenha papéis relevantes no trabalho, educacao e saude, auxiliando
no diagndstico e prevencgao de doencas (Trindade; Oliveira, 2024).

Diante do exposto, fica evidente que a IA é um tipo de tecnologia
presente em varios espacos, ajudando as pessoas em multiplos contextos.
Desse modo, o ciberespaco e a contemporaneidade séo, portanto, espacos
permeados por esse tipo de tecnologia. A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido
amplamente aplicada em diversas areas, transformando setores como
saude, educacao, transporte, financas e industria com solugdes que vao
desde automacao de processos até analises preditivas e personalizagao
de servigos. Sua capacidade de processar grandes volumes de dados,
aprender padrées e realizar tarefas complexas com alta precisdo tem
impulsionado a inovagdo em escala global. Na engenharia, em particular, a
IA esta revolucionando praticas tradicionais e ampliando possibilidades em
areas como construcdo, mecanica, elétrica e civil, promovendo eficiéncia,
sustentabilidade e seguranga. A Inteligéncia Artificial (IA) tem
desempenhado um papel fundamental na engenharia, trazendo avangos
significativos em diversas areas. Ela tem sido essencial em tarefas como
modelagem avangada, simulacdo de sistemas complexos, manutengao
preditiva, design generativo, além de otimizar processos de levantamento
de quantidades no Revit e de medicdes e orgcamentos no Excel. A aplicacao
de robdtica inteligente na construgdo e manufatura também tem acelerado
o andamento de projetos, oferecendo maior precisdo e eficiéncia. No
entanto, o uso da IA impde desafios, principalmente no que se refere a
protecao de dados utilizados para treinar e operar esses sistemas, exigindo
conformidade com legislagdes como a LGPD e o GDPR. Aintegracao da IA
no setor de engenharia destaca seu enorme potencial de transformacao,
ao mesmo tempo em que sublinha a necessidade de equilibrar inovagao
tecnoldgica com responsabilidade ética e seguranga da informagao.

A Inteligéncia Atrtificial (IA), originada na década de 1950, € um
campo de estudo que surgiu na década de 1950, apds a Segunda Guerra
Mundial (Russell, 2013). A IA é uma tecnologia capaz de realizar tarefas
que exigem habilidades humanas, como aprender, perceber e tomar
decisdes, de forma autbnoma sem a intervencao direta de uma pessoa. Por
isso, tecnologias baseadas em IA conseguem realizar diferentes atividades,
como reconhecer padrdes, planejar tarefas para alcangar metas e tomar
decisdes (Trindade, Oliveira, 2024; Russell, 2013). O termo IA compreende
e descreve uma variedade de tecnologias, como modelos computacionais
e algoritmos, que séao classificadas como “inteligentes” porque conseguem




“aprender” e fazer as atividades corretas de forma autbnoma, apdos analisar
conjuntos de dados (Trindade, Oliveira, 2024).

Um subcampo importante dentro dos estudos da IA trata-se do
aprendizado de maquina (Machine Learning), que se concentra no
desenvolvimento/treinamento de algoritmos e modelos inteligentes, usando
conjuntos de dados, modelos estatisticos e algoritmos simples, entre outros
recursos de algoritmos para reconhecer padrdes em dados (Campos, 2020;
Kaufman; Santaella, 2020). O reconhecimento de padrdes, por fim
possibilita que sistemas computacionais identifiquem estruturas e
caracteristicas especificas em dados complexos, possibilitando a tomada
de decisbes (Trindade; Oliveira, 2024). Essa habilidade permite o
desenvolvimento de diversas aplicagbes, como a personalizagao de
experiéncias em plataformas digitais — Netflix, Spotify e Instagram, por
exemplo, as quais utilizam algoritmos que analisam dados para
recomendar conteudos de acordo com as preferéncias dos usuarios
(Kaufman; Santaella, 2020; Trindade; Oliveira, 2024).

Os desafios enfrentados na implementacdo da IA em politicas
publicas sdo abordados por Costa e Lima (2021), que discutem resisténcia
a mudancga, escassez de recursos tecnoldgicos e a necessidade de
formagdo especializada. Esses fatores afetam tanto a formulagdo de
politicas baseadas em dados quanto a criagdo de solugdes adaptadas as
demandas sociais. Complementarmente, Silva e Rocha (2020) investigam
a implementacao da |IA no setor publico brasileiro, apresentando exemplos
que ilustram sucessos e limitagdes.

Carvalho e Neto (2020) apresentam estudos de caso sobre projetos-
piloto que validam a viabilidade de tecnologias de IA em diferentes
contextos. A obra destaca iniciativas inovadoras que servem como modelos
para uma adocdo mais ampla, analisando fatores determinantes para o
sucesso, como colaboragao intersetorial e avaliagdo continua dos
resultados. Por fim, Vasconcelos e Santos (2024) sintetizam desafios e
oportunidades na aplicagao da IA na gestéo publica brasileira, com foco na
eficiéncia governamental. A analise ressalta o potencial transformador da
IA em processos administrativos e de tomada de decisdo, ao mesmo tempo
em que identifica barreiras culturais e estruturais que precisam ser
superadas.

METODOLOGIA

O estudo adotou uma abordagem quantitativa com objetivos
exploratorios e descritivos (Gil, 2002), combinando essas metodologias
para uma analise detalhada do tema. A pesquisa descritiva focou na
descricdo de caracteristicas e relagbes entre variaveis, enquanto a
exploratéria buscou maior familiaridade com o problema e geracao de
hipéteses. Utilizando a base Scopus, reconhecida pela qualidade de seus
documentos, os dados foram coletados e analisados com Microsoft Excel
e VOSviewer.

A pesquisa examinou artigos sobre Inteligéncia Artificial e
engenharia, realizando um levantamento bibliométrico em 6 de novembro
de 2024. Foram encontrados inicialmente 920 artigos, que, apds a
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aplicacdo de um filtro temporal (2019-2024), resultaram em 602 artigos.
Esses documentos foram analisados em titulos, resumos e palavras-chave,
compondo o corpus da pesquisa como se vé o fluxo realizado no quadro 1.

Quadro 1 - Estratégia de busca e etapas para composicdo da amostra da pesquisa.

CRITERIO DE BUSCA

CONSULTA INICIAL

FILTRO APLICADO

AMOSTRA FINAL

Base de dados: Scopus (Elsevier).

Termos utilizados: "artificial inteligence"
AND "engineering".

920 artigos
encontrados

Ultimos 5 anos
(2019-2024): resultou
em 602 artigos
encontrados.

602 artigos
selecionados

Tipo de documento: apenas artigos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

ApoOs a selecdo dos 602 artigos, os dados foram baixados em
formato CSV e analisados pelo software VOSviewer, cujo foco destina-se
para analise de redes. Assim utilizou-se o VOSviewer para visualizar a rede
de co-ocorréncia de palavras-chave e visualizar a rede de coautoria. Na
sequéncia apresentamos os principais resultados do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢ao, apresentamos os principais resultados e achados da
pesquisa, com o objetivo de fornecer uma visdo geral da producao
académica-cientifica sobre Inteligéncia Artificial e engenharia no periodo de
2019 a 2024 que abrangeu os 602 artigos selecionados como vemos no
grafico 1.

Grafico 1- Evolugdo da produgdo académica-cientifica sobre Inteligéncia Artificial e engenharia no
periodo de 2019 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Observa-se no quadro 1 um crescimento continuo e significativo no
numero de publicagdes ao longo do periodo de 2019 a 2024. Essa
tendéncia ascendente indica um crescente interesse e investimento na
pesquisa em Inteligéncia Artificial e sua aplicacdo na engenharia. E
possivel notar que a partir de 2022 houve uma aceleragdo no ritmo de
produgdo, com um aumento substancial no numero de artigos publicados
em 2023 e 2024, de 150 artigos para 200 respectivamente. Esse acréscimo



pode ser atribuido a diversos fatores, como o avango tecnoldgico, o
aumento da disponibilidade de dados e o reconhecimento da importancia
da Inteligéncia Atrtificial para diversos setores da sociedade.

A Figura 1 apresenta um mapa de co-autoria, uma visualizagao
grafica que revela as colaboragdes entre diferentes autores ao longo de
2019 a 2024. Nessa representacao, cada né (circulo) corresponde a um
autor, e as linhas que conectam os nds indicam que esses autores ja
publicaram trabalhos em conjunto. A cor das linhas e dos nds, por sua vez,
representam informacdes adicionais, do periodo exato em que as
colaboracbes ocorreram, bem como a intensidade das relagdes de co-

autoria.
Figura 1 — Mapa de co-autoria de autores do tema ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborados pelos autores com auxilio do software VOSviewer (2024).6

Observando a imagem, podemos identificar dois grupos distintos de
autores, sugerindo a existéncia de duas redes de colaboracdes diferentes.
A coloracdo dos nds e das linhas indica que essas redes de co-autoria se
mantiveram relativamente estaveis ao longo do periodo analisado. No
entanto, a presenca de algumas conexdes mais recentes entre os dois
grupos pode sugerir a emergéncia de novas colaboragdes ou a expansao
das redes existentes.

Figura 2 — Mapa de citacdes de autores do tema ao longo dos anos.

® para gerar o mapa de co-autoria de autores, usou-se o critério de no minimo 2 documentos do autor € no minimo
de citacdes 1 daquele autor. Esses dados capturados pelo VOSviewer podem incluir tanto os autores dos proprios
602 artigos, quanto os autores citados pelas publicacdes. O VOSviewer em um primeiro momento identificou 2.349
autores, dos quais apenas 82 preencheram o critério estipulado de 2 docs e 1 citacdo, dos quais apenas 10 foram
encontrados conexdes.
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Fonte: Elaborados pelos autores com auxilio do software VOSviewer (2024).”

A analise da rede de citagdes revelou que, apds aplicar critérios
rigorosos de filtragem (2 documentos por autor e 1 citagdo), a rede
apresentou uma conectividade bastante limitada, com apenas 8 dos 82
autores identificados exibindo conexdes entre si. Essa baixa densidade da
rede pode indicar uma comunidade cientifica fragmentada, com
pesquisadores altamente especializados em nichos especificos e pouca
colaboragéao entre eles. Em resumo, a rede de citagdes da figura 2 indica
uma comunidade cientifica com baixa interconexdo, mas é fundamental
realizar analises mais detalhadas para confirmar essa hipétese e identificar
os fatores que contribuem para essa caracteristica.

Figura 3 — Mapa de cita¢des de paises do tema ao longo dos anos.
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Para gerar o mapa de citacdo de autores, usou-se o critério de no minimo 2 documentos do autor e no minimo de

citacdes 1 daquele autor. O VOSviewer em um primeiro momento identificou 2.349 autores, dos quais apenas 82

preencheram o critério estipulado de 2 docs e 1 citacdo, dos quais apenas 8 foram encontradas conexdes.
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Fonte: Elaborados pelos autores com auxilio do software VOSviewer (2024).8

A analise da rede de citagdes revela uma discrepancia interessante:
enquanto um numero relativamente baixo de autores colabora diretamente,
um numero significativamente maior de paises demonstram colaboragao
internacional. Essa disparidade pode ser explicada por diversos fatores,
como a organizagédo em grandes instituicdes, a natureza interdisciplinar da
pesquisa e as limitagbes metodologicas. A colaboragcdo entre paises,
muitas vezes impulsionada por consorcios internacionais ou grandes
projetos de pesquisa, ndo necessariamente implica em colaboracgéo direta
entre todos os autores envolvidos. Para compreender melhor essa
dinamica, é fundamental considerar fatores como a estrutura das
instituicdes de pesquisa, a natureza da pesquisa e a forma como as
colaboragbes sao medidas. Em resumo, a rede de citagdes indica uma
intensa colaboragéo internacional, mas a colaboragao direta entre autores
pode ser menos frequente do que se imagina.

Figura 1 — Mapa de ocorréncia de palavras-chave do tema ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborados pelos autores com auxilio do software VOSviewer (2024).°
Com base no mapa apresentado na figura 1, observa-se que o tema
central, Inteligéncia Atrtificial (IA), ganhou destaque em 2022. As palavras-
chave mais recorrentes foram “Artificial Intelligence"” (278 ocorréncias),
"Machine Learning" (182) e "Engineering Education" (92). A analise dos
mapas de palavras-chave, a partir dos dados da Scopus, revela tanto

8 Para gerar o0 mapa de citagdo de paises, usou-se o critério de no minimo 2 documentos do pais € no minimo de
citagdes 2 daquele pais. O VOSviewer inicialmente identificou 93 paises, dos quais apenas 64 preencheram o
critério estipulado, dos quais apenas 22 foram encontrados conexdes entre si.

9 Nota: A rede foi gerada usando a opgdo “all keywords” do VOSviewer, portanto, abrange palavras-chave atribuidas pelas
autorias ¢ pela base de dados. Ressalta-se que a Scopus atribui termos indexadores aos documentos para melhorar a
recuperagdo da informagéo.Gerou-se o mapa XX no VOSviewer usando como critério que a palavra chave tivesse
no minimo 10 diante das 5.521 palavras que foram identificadas. Destaca-se que as palavras chaves podem
incluir tanto aquelas indexadas na prépria base de dados, quanto dos materiais em si.
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tendéncias emergentes quanto lacunas na pesquisa em IA aplicada a
engenharia. O aumento na frequéncia de termos como "Deep Learning" e
"Big Data" aponta para o crescente foco nessas areas, enquanto a
diminuicdo da relevancia de termos como "Redes Neurais" sugere uma
possivel saturacdo de pesquisa, refletindo a evolugdo das abordagens
metodoldgicas no campo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da analise de 602 artigos indexados na base Scopus
(2019-2022) demonstram uma produgao cientifica diversa e significativa
sobre Inteligéncia Artificial aplicada a engenharia.

A andlise dos dados obtidos na base de dados Scopus permitiu
identificar tendéncias e padrdes relevantes para o campo de estudo da
engenharia. Os 602 artigos analisados mostraram um consenso sobre o
potencial da IA em oferecer novas ferramentas, apresentando algumas
destas, mas também destacam desafios éticos, de privacidade e
confiabilidade da informagao gerada pelo uso da Inteligéncia Artificial em
suas diversas aplicacdes possiveis. Diante da complexidade e dos desafios
inerentes ao desenvolvimento da IA, a analise de co-autoria se torna
fundamental para desvendar os padrées de colaboracdo entre os
pesquisadores e identificar as areas que mais demandam atencdo. Ao
mapear as redes de co-autoria, € possivel identificar lacunas de
conhecimento, fomentar a colaboragao interdisciplinar e contribuir para o
desenvolvimento de solu¢cdes mais éticas e responsaveis para os desafios
da IA.

O mapeamento de redes de autoria, coautoria entre paises e
citacdes de palavras-chave permitiu identificar os temas e pesquisadores
mais influentes. Tendéncias emergentes, como Machine Learning, Deep
Learning e Big Data, destacam-se pelo interesse crescente, enquanto
areas consolidadas, como Automagdo e Processamento de Imagens,
mantém relevancia. Contudo, lacunas significativas foram detectadas em
temas como IA com uso da ética e a sustentabilidade, sugerindo
oportunidades para futuras investigagdes. Esses achados atendem ao
objetivo geral ao identificar tendéncias e lacunas na aplicagdo da IA a
engenharia, oferecendo uma base estratégica para direcionar pesquisas,
promover colaboragdes internacionais e integrar tecnologias emergentes,
como loT (Internet of Things) e Blockchain - mecanismo que permite o
compartilhamento transparente e seguro de informagdes.

O estudo também sugere a ampliacao da analise com novas bases
de dados, estudos de caso praticos e aprofundamento em redes de
colaboracéo, visando fortalecer a interdisciplinaridade e fomentar o avancgo
ético e sustentavel da IA no campo da engenharia. Estudos futuros podem
explorar areas pouco pesquisadas, como IA com uso da ética e
sustentabilidade, além de integrar tecnologias emergentes como /oT e
Blockchain. A ampliagéo dos estudos futuros devem incluir novas bases de
dados, analise temporal detalhada, estudos de caso praticos e
mapeamento aprofundado de redes de coautoria e citagoes.
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