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RESUMO: A construcao civil enfrenta desafios persistentes de baixa produtividade, altos custos
operacionais e riscos de seguranca. Ha uma necessidade urgente de inovacdo para tornar o setor mais
eficiente e sustentavel. A adocdo de Inteligéncia Artificial (IA) pode revolucionar a construgdo civil,
oferecendo solu¢Ges avangadas para problemas complexos. Este estudo visa investigar e analisar
profundamente as aplicagdes de [A na construcao civil, identificando tecnologias emergentes, avaliando
beneficios operacionais e discutindo desafios criticos de implementacdo. Serdo utilizados revisdo
sistematica da literatura e estudo de patentes. A analise dos dados incluiu métodos estatisticos e
qualitativos para identificar tendéncias, padrdes e insights relevantes. Os resultados forneceram insights
valiosos e recomendagdes praticas para profissionais da construgdo civil, empresas e formuladores de
politicas interessados em adotar [A contribuindo para o avango do conhecimento e praticas no setor,
promovendo inovagdo, eficiéncia e sustentabilidade através da TA.

PALAVRAS-CHAVE: Construcao Civil, Inteligéncia Artificial, Tecnologias Emergentes.

ADVANCED APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CONSTRUCTION:
EMERGING TECHNOLOGIES, OPERATIONAL BENEFITS, AND IMPLEMENTATION
CHALLENGES
ABSTRACT: The construction industry faces persistent challenges of low productivity, high
operational costs, and safety risks. There is an urgent need for innovation to make the sector more
efficient and sustainable. The adoption of Artificial Intelligence (Al) has the potential to revolutionize
construction by offering advanced solutions to complex problems. This study aims to thoroughly
investigate and analyze Al applications in construction, identifying emerging technologies, assessing
operational benefits, and discussing critical implementation challenges. The methodology includes
systematic literature review and field research using structured questionnaires to collect qualitative and
quantitative data. Data analysis will employ statistical and qualitative methods to identify trends,
patterns, and relevant insights. The expected outcomes are valuable insights and practical
recommendations for construction professionals, companies, and policymakers interested in adopting
Al. This research aims to advance knowledge and practices in the sector, promoting innovation,

efficiency, and sustainability through Al.
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INTRODUCAO

A construgdo civil desempenha um papel fundamental na economia global, sendo essencial para
o desenvolvimento urbano e a infraestrutura de paises ao redor do mundo. No entanto, o setor enfrenta
desafios significativos, como baixa produtividade, altos custos operacionais, riscos de seguranga ¢ a
necessidade crescente de adotar praticas mais sustentaveis. Tradicionalmente resistente a mudanga
tecnoldgica, a construgdo civil comega a explorar o potencial transformador da Inteligéncia Artificial
(IA) como uma solugdo para muitos desses problemas.

A aplicagdo de métodos tradicionais na construgdo civil frequentemente resulta em processos
antiquados e ineficientes. Essa abordagem ndo apenas limita a capacidade do setor de atender & demanda
crescente por construcdes mais rapidas e seguras, mas também perpetua desafios como atrasos em
cronogramas, desperdicio de materiais e incidentes de seguranga. A adogdo de IA pode representar um
marco na modernizacdo dessas praticas, promovendo uma verdadeira revolucdo digital no setor.
A TA possui o potencial de impactar varias areas da construgdo civil. Tecnologias como Machine
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Learning, Deep Learning e redes neurais artificiais podem otimizar o planejamento ¢ o design de
projetos, melhorar o gerenciamento de obras, possibilitar a manutengao preditiva e automatizar tarefas
repetitivas. Por exemplo, algoritmos de IA podem ser utilizados para criar modelos arquitetonicos mais
eficientes, considerando fatores como eficiéncia energética e seguranca, enquanto sistemas de
monitoramento inteligente podem detectar e prevenir riscos em tempo real, aumentando
significativamente a seguranga no local de trabalho.

Apesar do potencial transformador, a adocdo de IA na construcdao civil enfrenta diversas
barreiras. A resisténcia cultural 8 mudanca ¢ uma delas, com muitos profissionais e empresas relutantes
em abandonar métodos tradicionais em favor de novas tecnologias. Além disso, a falta de conhecimento
especializado e os altos custos iniciais de implementag@o representam desafios significativos. Questdes
éticas e de privacidade também emergem a medida que a IA se torna mais integrada aos processos de
constru¢do, exigindo um debate mais aprofundado sobre como gerenciar esses aspectos.

Este estudo realiza uma analise abrangente das aplicacdes de IA na construcdo civil,
combinando uma revisdo sistematica da literatura com uma pesquisa aplicada a profissionais do setor.
O objetivo ¢ identificar as tecnologias emergentes, avaliar os beneficios operacionais e discutir os
desafios de implementacdo. Ao mapear o estado atual e as perspectivas futuras das aplicacdes de IA na
construcdo civil, este estudo pretende contribuir para o avango do conhecimento académico e para a
pratica profissional no setor, promovendo uma transformagdo digital que pode preparar a construcio
civil para enfrentar os desafios do século XXI.

MATERIAL E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem metodologica integrativa para investigar as aplicacdes de
Inteligéncia Artificial (IA) na construgdo civil, seguindo diretrizes estabelecidas pela literatura e boas
praticas de pesquisa. Inicialmente, realizou-se uma revisao sistematica da literatura, utilizando bases de
dados académicas, artigos de conferéncias, periddicos especializados e publicagdes governamentais. A
pesquisa bibliografica foi conduzida de acordo com os critérios estabelecidos por (Isabel Cristina Echer,
2001), para identificar estudos que explorassem tecnologias emergentes de IA, seus beneficios
operacionais ¢ os desafios enfrentados durante a implementacgéo.

Figura 1- Detalhamento da Revisdo Sistematica de pesquisa aplicada no artigo
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Este estudo foi conduzido de acordo com os principios éticos da pesquisa cientifica, garantindo
a confidencialidade dos participantes e o uso responsavel dos dados coletados. Todas as informagdes
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pessoais foram tratadas de forma estritamente confidencial, conforme exigido por (Luiz Carlos Buchain,
2021). Os participantes foram devidamente informados sobre os objetivos da pesquisa e seu direito de
retirar-se a qualquer momento sem penalidades.

RESULTADOS
O grafico que representa o numero de patentes registradas ao longo dos anos revela uma
tendéncia marcante no ano de 2024, com um numero substancialmente maior de patentes comparado
aos anos anteriores. Esse aumento abrupto levanta varias questdes ¢ pode ser interpretado a partir de
diversos angulos.
Figura 2 - Publicacdo por ano de patente
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Document Count

Primeiramente, o crescimento expressivo em 2024 pode ser atribuido a avangos tecnoldgicos
significativos ou a inovagdes disruptivas que emergiram nesse periodo. Em setores como a construgdo
civil, por exemplo, o surgimento de novas tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial ou métodos
revolucionarios de construgdo pode ter gerado um aumento consideravel no numero de patentes
registradas. Essa explosdo de inovagdo pode refletir a incorporagdo de tecnologias avangadas que
demandam prote¢do de propriedade intelectual, resultando em uma quantidade elevada de novos
registros.

Além disso, mudancgas regulatorias ou politicas podem ter contribuido para esse aumento.
Reformas que simplificam o processo de registro de patentes ou reduzem custos associados podem
incentivar mais inventores ¢ empresas a proteger suas inovagdes. Programas governamentais de
incentivo a pesquisa e desenvolvimento, como subsidios e financiamento, também podem ter
desempenhado um papel crucial, estimulando a atividade de patenteamento. O aumento nas patentes
pode também refletir uma maior conscientizac¢do e valorizag¢do da protecdo da propriedade intelectual.
Com a intensificacdo da competicdo no mercado, as empresas podem estar mais motivadas a registrar
suas inovagdes para garantir uma vantagem competitiva e evitar a copia de suas ideias.

Quando comparado com os anos anteriores, o salto em 2024 é notavel. A analise da trajetoria
historica revela que, enquanto o numero de patentes apresentava um crescimento gradual ou se mantinha
estavel, 2024 destaca-se como um ponto fora da curva. Isso sugere que o aumento pode ndo ser apenas
uma flutuacdo sazonal, mas sim uma resposta a fatores especificos ocorridos nesse ano.

As Figuras 3 apresenta uma analise das principais classificacdes de patentes conforme a
Classificacdo de Patentes Cooperativa (CPC) e a Classificagdo Internacional de Patentes (IPCR). Essas
representagdes visuais sdo essenciais para entender as tendéncias de inovagdo e a distribuigdo de patentes
em diferentes areas tecnologicas
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Figura 3 — Principais Classificagdes de CPC
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A Figura 3 destaca as principais categorias dentro da Classificacdo de Patentes Cooperativa
(CPC), que organiza as patentes em diversas areas tecnologicas detalhadas. A analise desta figura revela
as areas de tecnologia que estdo recebendo um numero significativo de patentes, indicando onde as
inovagdes mais recentes estdo concentradas.

Observa-se um aumento notavel nas patentes relacionadas a tecnologias avancadas em setores
como construgdo e automacgao, refletindo um crescimento no desenvolvimento de solu¢des inovadoras
nesses campos. As categorias com maior nimero de registros podem sugerir um foco intenso de pesquisa
e desenvolvimento, bem como um potencial aumento no investimento e na atividade comercial em areas
especificas. Essa tendéncia pode ser atribuida a uma série de fatores, incluindo avangos tecnoldgicos
recentes, novas demandas do mercado ¢ politicas de incentivo a inovagao.

O grafico 5 apresentado revela uma tendéncia de crescimento acentuado nas publicagdes
académicas sobre o uso da Inteligéncia Artificial (IA) na construcao civil ao longo dos tltimos dez anos,
com um aumento particularmente significativo a partir de 2019. Esse crescimento pode ser atribuido ao
avanco das tecnologias de IA e a sua crescente adogdo no setor, refletindo um interesse crescente tanto
da comunidade académica quanto da industria.

Figura 5 - Trabalhos Académicos ao longo do tempo
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Observa-se que, enquanto nos primeiros anos (2014-2018) o niimero de publicacdes era
relativamente modesto, possivelmente devido a fase inicial de experimentacdo com IA na construgéo
civil, a partir de 2019 ha uma aceleragdo significativa. Este aumento pode estar relacionado ao
desenvolvimento de novas aplica¢des de IA que demonstraram beneficios tangiveis, como a
otimizagdo de processos, a melhoria da eficiéncia operacional, e a reducao de custos.
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O pico observado em 2024 ¢ particularmente notavel, sugerindo que a IA atingiu um ponto de
maturidade no setor, onde as pesquisas ndo so se intensificam, mas também se diversificam. A variedade
de tipos de documentos — que inclui artigos de conferéncias, capitulos de livros, relatérios e dissertagdes
— indica que o tema esta sendo abordado de diferentes perspectivas e por multiplas disciplinas, desde a
pesquisa tedrica até a aplicagao pratica. Essa diversidade de publicacdes reforga a ideia de que a [A esta
se consolidando como uma ferramenta essencial para enfrentar os desafios modernos da construgdo
civil. Além disso, o crescimento constante no numero de trabalhos sugere que essa tendéncia continuara
nos proximos anos, impulsionando novas inovagdes e solucdes no setor.

Além do crescimento das publicagdes ¢ da contribuicdo de autores-chave, outro aspecto
importante a ser considerado ¢ a diversidade dos campos de estudo envolvidos na aplicagdo da
Inteligéncia Artificial (IA) na construgdo civil. O gréfico referente aos principais campos de estudo
evidencia que essa ¢ uma area profundamente interdisciplinar, com a Ciéncia da Computagao liderando
de forma destacada, acumulando quase 10.000 documentos.

CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a adocdo de Inteligéncia Artificial (IA) tem o potencial de
transformar significativamente a construgdo civil, um setor historicamente caracterizado por baixa
produtividade, altos custos operacionais e riscos elevados de seguranca. Através de uma analise
aprofundada das tecnologias emergentes e das suas aplicagdes praticas, foi possivel identificar solugdes
inovadoras que podem enfrentar esses desafios de maneira eficaz.

A revisdo sistemadtica da literatura e a pesquisa de campo revelaram que a A pode proporcionar
beneficios substanciais, como a otimizagdo dos processos de planejamento, a melhoria da seguranga nos
canteiros de obras e a reducdo dos custos operacionais. Tecnologias como analise preditiva, aprendizado
de maquina e automacdo inteligente emergem como ferramentas essenciais para alcancar maior
eficiéncia e sustentabilidade no setor.

Contudo, a implementagdo bem-sucedida dessas tecnologias enfrenta desafios significativos,
incluindo a necessidade de capacitagao adequada dos profissionais, a integragdo com sistemas existentes
e a adaptacdo as novas praticas de trabalho. Superar esses obstaculos exigird um planejamento cuidadoso
e a formulagdo de estratégias eficazes.

Os insights e recomendagdes obtidos a partir dos dados qualitativos e quantitativos fornecem
uma base solida para que profissionais da construgao civil, empresas e formuladores de politicas possam
adotar e integrar a A em suas praticas. Estas recomendagdes visam ndo apenas facilitar a transi¢cao para
tecnologias avangadas, mas também garantir que os beneficios da IA sejam sustentaveis € amplamente
disseminados.
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