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RESUMO

A construgao civil representa cerca de 13% do PIB mundial e desempenha papel
central no desenvolvimento econdmico e social. Apesar de sua relevancia, o setor
enfrenta desafios persistentes como baixa produtividade, atrasos, aumento de
custos, desperdicio de materiais e impactos ambientais. A Inteligéncia artificial (I1A)
surge como uma ferramenta promissora para mitigar essas questdes, oferecendo
agentes inteligentes capazes de analisar dados complexos, prever riscos e otimizar
processos. 0 objetivo deste estudo €, por meio de uma Revisdo sistematica da
literatura (RSL) baseada na metodologia de Kitchenham, investigar o uso da IA na
construgao civil entre 2020 e 2025. A revisao inclui estudos indexados nas bases
Scopus, Web of Science e Compendex, seguindo critérios rigorosos de incluséo e
exclusao e de qualidade. Os resultados revelam crescimento significativo das
publicagbes na area, com destaque para China, india, Arabia Saudita e Estados
Unidos na lideranga da producao cientifica. Entre as técnicas mais aplicadas estao
Random Forest, Artificial neural network (ANN), K-nearest neighbor (KNN) e Support
Vector Machine (SVM), voltadas principalmente para previsdo de propriedades de
materiais, otimizagdo de projetos e melhoria da eficiéncia energética. As principais
limitacbes relatadas referem-se a disponibilidade, qualidade e representatividade
dos dados, além de irregularidades que comprometem a precisdo dos modelos.
Esses achados reforczam o potencial da IA como ferramenta estratégica para
enfrentar desafios histéricos da construgao civil.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; construgao civil; engenharia civil; aprendizado

de maquina.



ABSTRACT

The construction industry accounts for approximately 13% of the global Gross
Domestic Product (GDP) and plays a central role in economic and social
development. Despite its importance, the sector continues to face persistent
challenges such as low productivity, project delays, cost overruns, material waste,
and environmental impacts. Artificial Intelligence (Al) has emerged as a promising
tool to address these issues by providing intelligent systems capable of analyzing
complex data, predicting risks, and optimizing processes. The objective of this study
is to investigate the application of Al in the construction industry between 2020 and
2025 through a Systematic Literature Review (SLR) based on Kitchenham’s
methodology. The review includes studies indexed in the Scopus, Web of Science,
and Compendex databases, following rigorous inclusion, exclusion, and quality
assessment criteria. The results reveal a significant growth in scientific publications in
this field, with China, India, Saudi Arabia, and the United States leading research
output. Among the most widely applied techniques are Random Forest, Artificial
Neural Networks (ANN), K-Nearest Neighbor (KNN), and Support Vector Machine
(SVM), which are primarily used for predicting material properties, optimizing project
design, and improving energy efficiency. The main limitations reported in the
literature are related to data availability, quality, and representativeness, as well as
inconsistencies that may compromise model accuracy. These findings highlight the
potential of Al as a strategic tool for addressing long-standing challenges in the
construction industry.

Keywords: artificial intelligence; civil construction; civil engineering; machine
learning.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil desempenha um papel central na economia global, sendo
responsavel por movimentar aproximadamente 10 trilhdes de délares por ano, o que
corresponde a cerca de 13% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial (McKinsey
Global Institute, 2017). Além de gerar milhdes de empregos, o setor contribui
diretamente para o desenvolvimento de infraestrutura essencial, como habitacoes,
sistemas de transporte e instalagcdes industriais e comerciais. Apesar de sua
relevancia econbmica e social, a construgdao civil ainda enfrenta desafios
significativos, incluindo baixa produtividade, atrasos em cronogramas, aumento de
custos, desperdicio de materiais e impactos ambientais (World Economic Forum,
2016).

Historicamente, o setor tem se apoiado em métodos tradicionais de
planejamento e gestdo que apresentam limitagbes diante da 38crescente
complexidade dos projetos de engenharia. Conforme discutido por Koskela (2000),
modelos convencionais frequentemente resultam em processos ineficientes,
desperdicios e baixa previsibilidade dos resultados, evidenciando a necessidade de
abordagens tecnoldgicas capazes de transformar a forma como os projetos séo
concebidos e executados.

Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma alternativa
promissora, oferecendo ferramentas capazes de analisar grandes volumes de
dados, automatizar processos e apoiar a tomada de decisdo (Russell; Norving,
2010). Sistemas baseados em aprendizado de maquina e visdo computacional vém
sendo aplicados em diferentes etapas do ciclo de vida das construgdes, incluindo
previsao de propriedades de materiais, monitoramento de obras, gestdo de riscos e
planejamento de cronogramas (Pan; Zhang, 2021).

Nos ultimos anos, observa-se um crescimento expressivo no numero de
pesquisas relacionadas a aplicagao da IA na construcéao civil. Entretanto, os estudos
encontram-se dispersos na literatura cientifica, abordando diferentes técnicas,
aplicagbes e contextos, o que dificulta a identificagdo das abordagens mais
utilizadas, seus beneficios reais e suas principais limitagdes (Pan; Zhang,

2021).Nesse contexto, torna-se necessaria a realizacdo de uma Revisado Sistematica
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da Literatura (RSL) que permita organizar, analisar e sintetizar criticamente as
evidéncias cientificas disponiveis sobre o tema. Assim, essa pesquisa tem como
objetivo a realizagdo de uma revisao sistematica da literatura sobre a aplicagéo da
IA na construgdo civil, buscando identificar as principais técnicas empregadas, areas
de aplicacao, beneficios observados e lacunas de pesquisa existentes.

A RSL consiste em uma abordagem metodoldgica estruturada para identificar,
avaliar e sintetizar evidéncias cientificas disponiveis sobre determinado tema.
Diferentemente de revisdes tradicionais, a RSL utiliza procedimentos previamente
definidos, permitindo maior transparéncia, rastreabilidade e reducdo de possiveis
vieses na selecao e analise dos estudos (Tranfield; Denyer; Smart, 2003). De acordo
com Moher et al. (2009), a adogao de protocolos sistematicos contribui para garantir
maior rigor no processo de revisao e confiabilidade nos resultados obtidos. Nesta
pesquisa, optou-se pelo protocolo proposto por Kitchenham (2004), por ser uma
metodologia amplamente aplicada em estudos da area de engenharia e tecnologia,
apresentando etapas adequadas para a condugao de revisdes sistematicas nesse
contexto.

Foram utilizadas trés bases de dados Scopus, Compendex e Web of Science
devido a ampla quantidade de estudos nelas indexados, com o objetivo de tornar a
revisdo mais abrangente e representativa. Para a busca dos trabalhos, foi definida
uma string de pesquisa, a fim de garantir a recuperagao de estudos relacionados ao
tema investigado.

ApoOs essa etapa, foram aplicados critérios de inclusdo e exclusao, com o
proposito de selecionar apenas os estudos aderentes ao escopo da pesquisa, além
dos critérios de qualidade relacionados ao rigor metodoldgico, a clareza na
descrigao das técnicas de |IA empregadas e a apresentagcédo dos resultados obtidos.

Por fim, realizou-se a extragdo das informagdes relevantes dos artigos selecionados.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) € um método amplamente utilizado
para reunir e avaliar evidéncias cientificas de forma estruturada e rigorosa.
Conforme proposto por Kitchenham (2004), essa abordagem se diferencia das
revisdes tradicionais por adotar um protocolo explicito e reprodutivel, reduzindo
vieses e aumentando a confiabilidade dos resultados.

A RSL é especialmente relevante em areas com grande volume de
publicagdes, como a aplicacdo da IA na construgéo civil, pois permite organizar o
conhecimento existente, identificar lacunas e orientar futuras investigacbes. Seu
principal objetivo é fornecer uma visdo abrangente e imparcial dos estudos
publicados em determinada area. De acordo com Kitchenham (2004), a RSL é

composta por trés fases principais: planejamento, condugéo e relato dos resultados.

2.1 Planejamento

O planejamento da revisdo é dividido em duas etapas: Identificacdo da

necessidade e Desenvolvimento de um protocolo de reviséo.

2.1.1 Necessidade da Revisao

A necessidade de uma RSL surge quando o pesquisador precisa sintetizar
uma grande quantidade de estudos sobre uma area especifica, com o objetivo de
obter uma visdo abrangente e minimizar possiveis vieses. Dessa forma, torna-se
possivel compreender o panorama geral das pesquisas existentes, identificando
tendéncias, lacunas e inconsisténcias.

Antes de iniciar a revisao, é fundamental verificar se a realizagcdo de uma RSL
€ realmente necessaria e relevante para a area em questido, assegurando que ela

trara contribuigdes significativas para o conhecimento cientifico.

2.1.2 Protocolo da RSL

O protocolo de revisdo sistematica proposto por Kitchenham (2004) consiste
12



em um planejamento detalhado que orienta o pesquisador durante toda a condugao
da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Ele é elaborado antes do inicio da
revisdo e tem como principal objetivo definir, de forma estruturada e prévia, todos os
procedimentos metodologicos que serdo adotados ao longo do processo.

Nesse protocolo, sdo estabelecidos elementos fundamentais, como as
questdes de pesquisa que guiardo o estudo, as estratégias de busca utilizadas para
localizar os trabalhos relevantes, as bases de dados que serdo consultadas, bem
como os critérios de inclusao e exclusdo dos estudos. Além disso, o protocolo pode
definir os métodos de extracdo e analise dos dados, garantindo consisténcia na
interpretacao dos resultados.

A definicdo prévia desses aspectos € essencial para evitar decisdes
arbitrarias durante a execugao da revisao, o que contribui para a redugao de vieses.
Dessa forma, o protocolo assegura maior rigor metodoldgico, transparéncia e
reprodutibilidade, permitindo que outros pesquisadores compreendam, avaliem e, se

necessario, repliquem o estudo.

2.2 Conducao da revisao

Conforme proposto por Kitchenham (2004), a condugédo da RSL envolve cinco
etapas principais: ldentificacdo da pesquisa, Selegdo dos estudos, Avaliagdo da
qualidade dos estudos, Extracdo de dados, além do Monitoramento do progresso e
da Sintese dos dados. Essas etapas sdo fundamentais para garantir a

sistematizacao, transparéncia e confiabilidade dos resultados obtidos.

2.2.1 Identificacdo da pesquisa

De acordo com Kitchenham (2004), o objetivo dessa etapa é identificar o
maior numero possivel de estudos relevantes relacionados ao tema, minimizando
vieses na selecao das evidéncias. Esse carater rigoroso é o que diferencia a reviséo
sistematica de revisdes tradicionais.

Nesse contexto, a identificagdo da pesquisa consiste na definicdo de
estratégias de busca, incluindo a escolha de bases de dados eletrénicas e outras

fontes relevantes, bem como a construgao de strings de busca adequadas. Todas as
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decisdes e estratégias adotadas devem ser devidamente documentadas, garantindo

transparéncia e permitindo a reprodutibilidade do estudo por outros pesquisadores.

2.2.2 Selegao dos estudos

A selecdo dos estudos é orientada por critérios previamente definidos no
protocolo da revisdo, os quais estdo diretamente relacionados as questbes de
pesquisa. Esses critérios tém como objetivo reduzir a probabilidade de viés,
assegurando que apenas estudos relevantes sejam incluidos na analise.

Nessa etapa, € comum realizar uma triagem inicial com base no titulo e no
resumo dos trabalhos, permitindo a exclusdo de estudos que n&o atendam aos
critérios estabelecidos. Posteriormente, os estudos selecionados passam por uma
analise mais detalhada, garantindo maior rigor na composi¢édo do conjunto final de

evidéncias.

2.2.3 Avaliacao da qualidade do estudo

A avaliacdo da qualidade dos estudos primarios constitui uma das etapas
distintivas de uma RSL em comparagdo com revisdes tradicionais ou narrativas
(Kitchenham, 2004). Segundo a autora, qualidade refere-se ao grau em que um
estudo minimiza vieses em seu delineamento, condugao e analise, assegurando que
os resultados sejam validos e confiaveis.

Kitchenham (2004) estabelece que a avaliacdo da qualidade em uma RSL
deve cumprir trés objetivos principais: (a) fornecer critérios explicitos para
inclusdo/exclusado de estudos; (b) permitir a ponderagao dos resultados com base na
robustez metodoldgica de cada estudo; e (c) orientar a andlise de sensibilidade e a
interpretacdo dos achados. A autora recomenda o uso de checklists estruturados,
nos quais cada estudo é pontuado segundo critérios como clareza na questao de
pesquisa, adequagao do delineamento, descrigdo da amostra e rigor na analise dos
dados.

Complementarmente, Kitchenham, Budgen e Brereton (2015) destacam que,
em areas como a Ciéncia da Computagao e Engenharia de Software, € comum que

estudos primarios apresentem qualidade variavel, sendo frequentes fragilidades
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como auséncia de grupos de controle, amostras pequenas ou falta de
replicabilidade. Por essa razao, a avaliagdo da qualidade nao deve ser usada para
excluir automaticamente estudos de baixa pontuacdo, mas sim para ponderar sua
contribuigdo na sintese final e para discutir as limitagbes do corpo de evidéncia

como um todo.

2.2.4 Extracado de dados e Monitoramento de progresso

A etapa de extragdo de dados, conforme as diretrizes de Kitchenham (2004),
tem como objetivo primordial o delineamento de formularios que permitam registrar
de forma acurada as informacdes obtidas nos estudos primarios, visando reduzir a
possibilidade de viés do pesquisador.

E fundamental que esses formularios de extracdo sejam definidos e testados
(pilotados) ainda durante a fase de elaboragéo do protocolo de pesquisa, garantindo
que todos os dados necessarios para responder as perguntas da revisdo e avaliar a
qualidade dos estudos sejam contemplados. Além dos dados especificos para a
sintese, os instrumentos devem registrar informacdes padronizadas, incluindo
detalhes da publicacéo, autores e data da extragao.

No que tange aos procedimentos, Kitchenham (2004) recomenda que a
extragao seja realizada de forma independente por dois ou mais pesquisadores, com
a resolugdo de divergéncias ocorrendo por consenso ou através de um arbitro
externo. Para pesquisadores que trabalham individualmente, como estudantes de
doutorado, sugere-se que uma amostra aleatéria das extragcdes seja revisada por
supervisores ou pares para assegurar a consisténcia do processo.

Adicionalmente, deve-se ter cautela para evitar a inclusdo redundante de
dados provenientes de publicagcdes multiplas de um mesmo estudo, priorizando-se,
nesses casos, a versao mais recente.

Por fim, diante de dados ausentes ou ambiguos, orienta-se o contato direto
com os autores originais, e qualquer manipulagdo de dados ou suposi¢cdes
realizadas durante a extragdo deve ser documentada e validada, preferencialmente

por meio de analises de sensibilidade.

15



2.2.5 Sintese dos dados

A sintese de dados consiste no processo de coletar informagdes e resumir os
resultados dos estudos primarios incluidos. Essa sintese pode ser apresentada de
forma descritiva, utilizando tabelas estruturadas que organizam informag¢des sobre
intervencao, populagao, contexto e desfechos, permitindo identificar se os resultados
sao consistentes (homogéneos) ou inconsistentes (heterogéneos) entre si.

Quando os dados permitem uma integracéo estatistica, utiliza-se a sintese
quantitativa (meta-analise), que requer a apresentagdo dos resultados de maneira
comparavel, utilizando medidas de efeito especificas para dados binarios ou
continuos. A visualizagdo comum para esses resultados € o grafico de floresta
(forest plot), que exibe as médias e variancias de cada estudo.

Para garantir a confiabilidade das conclusées, as diretrizes enfatizam a
importancia da analise de sensibilidade, que verifica a robustez dos resultados em
subgrupos especificos, e a avaliagao do viés de publicagdo, geralmente realizada
por meio de graficos de funil (funnel plots), que auxiliam na identificacdo de

tendéncias na publicacéo de resultados positivos em detrimento de negativos.

2.3 Relatos dos Resultados

A fase de relato da revisao segundo Kitchenham (2004) tem como finalidade
a comunicagao eficaz dos resultados, ocorrendo geralmente em dois formatos:
documentos detalhados, como relatérios técnicos ou capitulos de teses, e versdes
mais concisas para peridodicos ou conferéncias, que devem referenciar os
documentos mais extensos para garantir a transparéncia. A estrutura do relato deve
ser rigorosa, iniciando-se pela contextualizagédo do problema e a definicao clara das
questdes de pesquisa.

No que concerne a apresentacdo dos resultados, o relato deve listar os
estudos incluidos e excluidos (com suas respectivas justificativas), acompanhados
de sinteses descritivas e quantitativas, como metanalises e analises de sensibilidade
quando aplicavel.

A discussdo dos achados deve abordar a forca e a validade das evidéncias,

identificando pontos fortes, fraquezas e a aplicabilidade pratica dos resultados para
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a area.

Finalmente, as conclusdes da RSL devem sintetizar as recomendacdes e
apontar lacunas para pesquisas futuras, sendo essencial a declaragao de possiveis
conflitos de interesse e a submissao do relatorio a revisao por pares ou painéis de

especialistas para assegurar a sua qualidade e rigor cientifico.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma RSL, seguindo as diretrizes
propostas por Kitchenham (2004). O processo foi conduzido de forma estruturada
seguindo trés principais etapas: planejamento, condugdo e relato. Como
apresentado na figura 1.

Adicionalmente, foi utilizada a ferramenta ChatGPT (OpenAl), DeepSeek e
NotebookLM (Google) como apoio complementar ao processo de revisao,
auxiliando na revisdo gramatical, esclarecimento de conceitos metodoldgicos e
verificacdo da consisténcia das decisdes adotadas. Entretanto, todas as etapas da
selecao dos estudos, extracdo dos dados, analise dos resultados e tomada de

decisao foram conduzidas pela autora.

Figura 1 — Etapas da revisao

Planejamento > Condugao > Relato

Escrita do relato

Identificagao da Identificacao de
necessidade estudos primarios

N

Questao de pesquisa

N

Criterios de inclusao e
exclusao

1

Criterios de qualidade

Desenvolvendo o
protocolo da revisao

1

Selecéo dos estudos

1

Qualidade dos
estudos primarios

1

Extragao e sintese
dos dados

.

Fonte: Autoria propria (2026).

3.1 Planejamento

O planejamento da revisdo foi dividido em duas etapas: identificacdo da
necessidade e o desenvolvimento de um protocolo de revisao.
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3.1.1 Identificagao da necessidade

Conforme Kitchenham (2004), essa etapa é essencial para assegurar que a
revisdo proposta seja significativa e ndo redundante. Durante a busca preliminar,
observou-se que ha poucos estudos de revisdo sistematica abordando IA na
construgéo civil mesmo com uma abrangéncia de artigos na area, o que evidencia a
necessidade de consolidar o conhecimento existente e identificar oportunidades para

novas pesquisas.

3.1.2 Questdes de pesquisa

Inicialmente, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa que
orientaram toda a revisao sistematica, servindo como guia para a identificacao,
selecao e analise dos estudos relevantes.

As principais questées formuladas foram:

Q1: Como a |IA pode ser aplicada na construgao civil?

Q2: Quais caracteristicas ou funcionalidades da IA s&o utilizadas no contexto
estudado?

Q3: Quais técnicas de |IA sdo mais frequentemente empregadas?

Q4: Quais limitagdes ou desafios tém sido apontados nos estudos?

A definicdo dessas perguntas foi fundamental para estruturar o protocolo de
revisdo, orientar as estratégias de busca nas bases de dados e estabelecer os
critérios de inclusdo e exclusédo dos estudos. Dessa forma, garante-se que a reviséo
seja conduzida de maneira sistematica, transparente e consistente, permitindo que

os resultados obtidos reflitam de forma confiavel o estado da arte sobre o tema.

3.1.3 Critérios de inclusio e exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram formulados para assegurar a
relevancia e a qualidade dos estudos analisados. Foram incluidos artigos publicados
entre 2020 e 2025, escritos em inglés e disponiveis em revistas cientificas. Por outro
lado, foram excluidas revisbes narrativas ou sistematicas sem dados originais,

trabalhos voltados a outros setores que ndo a construgéo civil e artigos sem acesso
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ao texto completo como mostra o quadro 1. Essa etapa teve papel fundamental para
garantir a consisténcia e a pertinéncia dos resultados obtidos.

Quadro 1 — Critérios de inclusdo e exclusao

Critérios de inclusao Critérios de exclusao
Ano de publicacao: 2020 - 2025 Publicacbes nao relacionadas ao tema
Artigos em inglés Artigos inacessiveis
Artigos completos Artigos de outras areas da engenharia
civil
Artigos de pesquisa de revistas revisdes narrativas ou sistematicas sem
relacionados a aplicagao da inteligéncia L
e < dados originais
artificial na construgéo civil

Fonte: Autoria propria (2026).

3.1.4 Critérios de qualidade

A avaliagcado da qualidade dos estudos selecionados foi realizada por meio de
um conjunto de questdes elaboradas com base nos objetivos desta RSL. Os critérios
buscaram verificar a clareza dos objetivos da pesquisa, a descricdo da metodologia
adotada, a definicdo dos dados de entrada utilizados pelos modelos de IA, a
disponibilidade da base de dados, a identificagdo das técnicas de IA empregadas, a
apresentagcao das métricas de validagdo e a discussado das limitagbes do estudo.
Com base nesses aspectos, foram definidos os seguintes critérios de avaliagao da

qualidade dos estudos:

—

Os objetivos ou motivagdes sao apresentados de forma clara?
As metodologias foram apresentadas de forma clara?
. As entradas de dados (atributos) utilizados na IA foram bem definidos?

. A base de dados foi disponibilizada no trabalho?
. Fica claro quais as métricas utilizadas para validar a técnica de IA?

. Ha discussao dos resultados no estudo?

2
3
4
5. Esta claro quais as técnicas de |IA foi/foram utilizada(s) no estudo?
6
7
8. As limitagdes do estudo sdo expostas?

9

. A proposta/ferramenta foi validada em um cenario real?
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3.1.5 Desenvolvimento de um protocolo de revisao

Apods a definicdo das questbes de pesquisa, foi elaborado o protocolo que
guiou todo o processo de revisao sistematica. Esse protocolo contemplou as
estratégias de busca, os critérios de selegcado de estudos, o processo de extragao e
sintese dos dados, além do planejamento geral das etapas da revisao.

A estratégia de busca foi construida a partir das palavras-chave relacionadas
a IA e a construcgao civil. A string utilizada foi:

(machine AND learning OR artificial AND intelligence) AND (civil AND engineering
OR civil AND construction).

Essa expressao foi aplicada em bases de dados. Para garantir a abrangéncia
e a relevancia da revisdo sistematica, foram selecionadas trés bases de dados
amplamente reconhecidas na literatura cientifica: Compendex, Web of Science e
Scopus. A escolha dessas bases se deve a sua cobertura em areas relacionadas a
engenharia, ciéncia e tecnologia, garantindo que os estudos analisados fossem
provenientes de fontes qualificadas e indexadas em periddicos de alto impacto.

O processo de selecao dos estudos ocorreu em trés fases: inicialmente, foi
feita a busca automatizada nas bases selecionadas; em seguida, realizou-se a
analise dos titulos e resumos para verificar a aderéncia ao tema; por fim,
procedeu-se a leitura completa dos artigos potencialmente relevantes, confirmando o
atendimento aos critérios de inclusao.

A etapa de extracdo e sintese de dados consistiu na criagdo de um formulario
padronizado, no qual foram registradas informagdes como autor, titulo do estudo,
ano de publicagao, palavras-chave, periodico, pais, sintese do artigo, técnica de IA
utilizada, limitagdes e aplicagdes na construgao civil. Os dados coletados foram
organizados em uma tabela para facilitar a comparagéo e a analise entre os estudos
selecionados.

Por fim, o planejamento da reviséo foi definido com base em um cronograma
que orientou cada etapa do processo, desde a busca e triagem dos estudos até a
andlise e sintese dos resultados, garantindo uma execugdo sistematica,
transparente e reprodutivel, conforme as recomendag¢des metodoldgicas de
Kitchenham (2004).
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3.2 Conducgao da revisao sistematica

A condugdo da revisdo sistematica seguiu etapas estruturadas que
garantiram a rastreabilidade e a qualidade do processo de selecdo dos estudos.
Essas etapas incluem a identificacdo de estudos primarios, qualidade dos estudos

primarios e extracao de dados e sintese dos estudos primarios.

3.2.1 ldentificacdo de estudos primarios

Inicialmente, realizou-se a etapa de identificacdo, que consistiu na aplicagao
das palavras-chave e na execuc¢ao das buscas nas bases Scopus, Web of Science e
Compendex. Durante essa etapa, foram aplicados os filtros de periodo de
publicagado, idioma inglés e tipo de documento. Foram identificados 1516 artigos,

conforme apresentado no quadro 2.

Quadro 2 — Buscas nas bases de dados

Base de Dados Busca Incluindo
apenas critérios
com string
Scopus 255 66
Web of Science 2.363 759
Compendex 4.656 691
Total 7.274 1516

Fonte: Autoria propria (2026).

3.2.2 Selecao dos estudos

Apos a obtencdo desses resultados consolidados, realizou-se a remogao de
duplicatas, o que reduziu o conjunto de 1516 para 1047 artigos unicos. Em seguida,
procedeu-se a avaliagdo da aderéncia ao tema, etapa em que foram excluidos os

trabalhos indisponiveis em texto completo e aqueles que nao se enquadram no
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escopo da pesquisa, isto &, estudos que ndo abordavam a aplicacdo de IA na area
da construgdo civil. Ao final dessa filtragem, restaram 230 artigos considerados

relevantes para analise.

3.2.3 Qualidade dos estudos primarios

Para avaliar a qualidade metodoldgica dos estudos pré-selecionados,
adotou-se uma lista composta por nove critérios.

Para cada critério, foi atribuida uma pontuagdo de 1 (um) quando o estudo
atendia ao requisito, 0 (zero) quando o requisito ndo era atendido ou n&o estava
claramente descrito e 0,5 quando o estudo atendia de forma parcial o requisito.
Dessa forma, a pontuacdo maxima possivel para cada artigo foi de 9 pontos.

Com o objetivo de garantir um nivel minimo de qualidade metodologica, foram
incluidos na revisdo apenas os estudos que obtiveram pontuagao igual ou superior a
7 pontos. Trabalhos com pontuagao inferior a esse valor foram excluidos por nao
apresentarem informagdes suficientes quanto a descricdo da metodologia, dos
dados utilizados, das técnicas de |IA empregadas ou da validagado dos resultados.

Dos 230 estudos submetidos a avaliagdo de qualidade, 183 atingiram a
pontuacdo minima estabelecida e foram considerados aptos para compor a analise
final desta revisdo sistematica. Os 47 estudos restantes foram excluidos por nao
atenderem aos critérios minimos de qualidade metodologica definidos para a
pesquisa. A Figura 2 ilustra o afunilamento dos estudos ao longo dessa etapa,
demonstrando a redugao progressiva do conjunto inicial até a obteng¢ao dos estudos

que subsidiaram a fase de extragao e sintese dos dados.
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Figura 2 — Gréfico funil

Apos critérios de inclusdo/exclusédo 7.274
Aplicando criterios nas bases 1.516
Remocéo de duplicatas 1.047

Selegdo dos estudos 230

ApOs critérios de qualidade 183

Fonte: Autoria propria (2026).

3.2.4 Extracdo dos dados e Sintese dos estudos primarios

A partir desse conjunto, foi realizada a extragdo e o monitoramento dos
dados, registrando informagbes como sintese dos artigos, técnicas utilizadas,
entrada de dados, limitagdes, banco de dados e aplicagcdo na construgao civil;
também foram incluidos o nome do autor, ano de publicagéao, titulo do artigo em uma
planilha padronizada, de modo a garantir a consisténcia e a rastreabilidade das
informacdes. Por fim, foi conduzida a sintese dos dados, permitindo identificar
tendéncias, lacunas e contribuicdes significativas relacionadas a aplicagédo de

tecnologias e abordagens no contexto da construgao civil.
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4 RELATO

Nesta secao, s&do apresentados os resultados da revisdo, destacando
informacdes gerais dos estudos selecionados, como ano de publicacio, paises de
origem, bases de dados utilizadas, palavras-chave e demais caracteristicas
relevantes. Além disso, sdo apresentadas as respostas as questdes de pesquisa

definidas neste estudo.

4.1 Informacgoes Gerais

A analise da distribuicdo temporal das publicacbes revela um crescimento
significativo no numero de estudos sobre o tema entre 2020 e 2025. Observa-se um
aumento continuo ao longo dos anos, partindo de um numero reduzido de
publicagdes em 2020, seguido por um crescimento constante em 2021 e 2024, até

atingir seu pico em 2025, com mais de 60 publicagbées como mostra o Figura 3.

Figura 3 — Publicag¢des por ano

80
%) 60
o
c
©
5]
o 40
£
@
o
3
5 20
O

2020 2021 2022 2023 2024 2025

anos

Fonte: Autoria propria (2026).

Esse padrao sugere um aumento do interesse da comunidade cientifica no
tema ao longo do tempo, possivelmente impulsionado por avangos tecnoldgicos,
maior disponibilidade de dados e um crescimento da aplicagdo do tema em
diferentes setores. Além disso, esse crescimento pode estar associado ao processo
de transformacao digital do setor da construgdo, que demanda solugbes mais

eficientes para analise, previsdo e tomada de decisdo (Pan; Zhang, 2021; Xu et al.,
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2021).

Esse aumento continuo reforca a relevancia da presente revisédo sistematica,
pois evidencia que o tema tem recebido atengao crescente na literatura académica e
pode continuar em ascensao nos proximos anos.

A respeito da analise geografica das publicagbes que estdo dispostas na
Figura 4, revela que a maioria dos estudos foram conduzidos em paises como
China, india, Arabia Saudita e Estados Unidos com destaque para a China, que
apresentou 65 publicagdes nessa area. Isso pode ser explicado pelo avancgo

tecnoldgico, investimentos em pesquisa e relevancia do tema nessas regides.

Figura 4 — Artigos por pais

1T I 65

Fonte: Autoria propria (2026).

Especificamente, a China tem se destacado globalmente em Pesquisa e
Desenvolvimento (P & D). De acordo com o Relatério de Ciéncia da UNESCO, a
China foi responsavel por quase dois tergos do crescimento global nos gastos com
ciéncia entre 2014 e 2018, ao lado dos Estados Unidos. Além disso, o pais
aumentou significativamente sua participacdo nos investimentos globais em
pesquisa, contribuindo com cerca de 19,6% do investimento mundial, o que reflete
seu compromisso continuo com a inovagao tecnoldgica e cientifica. (Unesco, 2021)

Em contrapartida, nota-se uma contribuigdo significativamente menor de
paises de determinadas regides, revelando uma lacuna preocupante na producao
cientifica e tecnoldgica internacional. Essa disparidade pode ser atribuida a fatores
estruturais profundos, como o reduzido investimento governamental em pesquisa,

infraestrutura cientifica limitada, e prioridades académicas e industriais divergentes.
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O Relatério de Ciéncia da UNESCO (2021) destaca que, embora o potencial da
ciéncia aberta seja reconhecido globalmente, as prioridades regionais variam
significativamente. Paises em regides como Africa, América Latina, Asia e os
Estados Arabes enfrentam desafios estruturais profundos, incluindo a necessidade
de investimentos em infraestrutura, conectividade e capacidade institucional para
ciéncia e inovagao. Essas disparidades limitam a geragao local de conhecimento e a
atragdo de investimentos, perpetuando um ciclo de menor competitividade e
inovagdo que dificulta a insergdo desses paises no cenario tecnolégico mundial.
Essa desigualdade contribui para a perpetuagcdo de um ciclo de baixa inovagéo e
menor competitividade global, dificultando o desenvolvimento sustentavel e a
insergao desses paises no cenario tecnoldgico mundial (Unesco, 2021).

A analise dos resultados revelou como pode ser observado na Figura 5 que a
maior parte das publicacbes foi encontrada nas bases Compendex e Web of
Science, ambas contendo mais de 50 estudos relevantes. O Compendex é
amplamente utilizado para pesquisas em engenharia e tecnologia, o que justifica a
alta concentracdo de estudos nessa base. O Web of Science, por sua vez, possui
uma cobertura interdisciplinar, incluindo periddicos de alto impacto na area de
construcéo e IA. Ja4 o Scopus, embora também seja uma base relevante e de ampla
cobertura, apresentou um numero menor de publicacbes sobre o tema especifico

analisado.

Figura 5 — Artigos por base de dados
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Fonte: Autoria propria (2026).
De modo geral, os dados reforcam que a IA tem sido explorada em diferentes
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dimensdes da engenharia civil, desde materiais e construgcédo até energia, refletindo
seu potencial transformador no setor.

A andlise das palavras-chave extraidas dos artigos evidencia um forte
interesse na aplicagdo da IA na engenharia civil, com destaque para técnicas de
Machine Learning, Deep Learning e diferentes algoritmos de aprendizado, podendo
ser observado na figura 6, esses algoritmos podem ser utilizados para modelagem,
previsdo e apoio a tomada de decisdo. A presenca de termos como Adaptive
Boosting demonstra a utilizacdo de métodos avancados de aprendizado para

aumentar a precisao dos modelos preditivos.

Figura 6 — Frequéncia dos principais termos encontrados nos artigos selecionados
para a revisao
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Fonte: Autoria propria (2026).

Observa-se também uma forte concentracdo de estudos relacionados a
Concrete, Compressive Strength e Concrete Aggregates, indicando que a previséo e
avaliagao das propriedades dos materiais cimenticios constituem uma das principais
areas de aplicagdo da |IA na engenharia civil. Esses estudos buscam estimar o
desempenho dos materiais de forma mais rapida, precisa e econdmica, reduzindo a
necessidade de ensaios experimentais extensivos e contribuindo para a otimizacao
do desenvolvimento de materiais (Dao et al., 2020; Xu et al., 2021).

Além disso, palavras-chave como Forecasting, Optimization, Statistical Tests
e Cost Engineering revelam o uso crescente da IA para previsao de resultados,

otimizagcdo de processos construtivos, validagao estatistica de modelos e apoio ao
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gerenciamento de custos em projetos de engenharia.

De forma geral, os resultados indicam que a IA vem sendo amplamente
empregada para solucionar problemas complexos da engenharia civil,
especialmente nas areas de previsdo de propriedades de materiais, otimizacdo de
processos, analise de desempenho e suporte a tomada de decisdes em projetos e
obras (Pan; Zhang, 2021; Xu et al., 2021).

O gréfico apresentado na Figura 7 apresenta os bancos de dados utilizados
nos artigos analisados na revisédo sistematica sobre o uso da IA na engenharia civil.
Observa-se que a maioria dos estudos baseia-se em bancos de dados derivados da
literatura, o que indica uma forte tendéncia de reutilizagdo de conjuntos de dados
previamente publicados. Além disso, uma quantidade significativa de pesquisas
utiliza bancos de dados institucionais e dados proprios, sugerindo que muitas
investigacbes dependem de fontes internas ou experimentais para validar modelos
de IA. Outras fontes, como bases de dados online e conjuntos especificos como
KITTI, ScanNet e Google Street View, sdao menos frequentes, mas ainda
representam abordagens relevantes para aplicacbes mais especializadas. Esses
resultados reforcam a importancia da curadoria e acessibilidade dos dados na
pesquisa sobre |A na engenharia civil, uma vez que a qualidade e a origem das
informacgdes impactam diretamente na robustez e aplicabilidade dos modelos

desenvolvidos.

Figura 7 — Banco de Dados
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Fonte: Autoria propria (2026).
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4.2 Como a lA pode ser aplicada na construgao civil?

Os dados da Figura 8 revelam que a principal aplicagao da IA na engenharia
civil esta relacionada aos materiais de construgdo, com énfase na previsao de
propriedades, otimizacdo de composicdes e analise de desempenho, representando
a maior parte dos artigos analisados. Em segundo lugar, destaca-se a aplicagéo da
IA na fase de projeto, evidenciando seu uso no apoio a modelagem, simulagdes e
tomada de decisbes mais precisas na concepg¢ao das estruturas. A gestdo de obras,
embora apresente menor numero de publicagdes, demonstra potencial significativo
para aplicagdo da IA. Adeniran-Bakare et al. (2025) propdem uma abordagem
baseada em machine learning e Internet das Coisas (loT) para manutengao preditiva
de rodovias, permitindo o monitoramento continuo das condi¢cdes da infraestrutura e
o planejamento mais eficiente das intervengbes. De forma semelhante,
Guzman-Torres et al. (2025)utilizaram Digital Twins e Deep Learning para detecgao
automatizada de danos em estruturas e apoio ao monitoramento de sua condigao,
contribuindo para processos de inspegcdo mais precisos e manutengao preditiva ,
possibilitando inspecbes mais precisas e manutencado preditiva das estruturas.
Apesar dos resultados promissores observados nesses estudos, a quantidade
reduzida de publicagdes encontradas nessa categoria sugere que a aplicagao da IA
na gestdo operacional, monitoramento em tempo real e manutengdo de
infraestruturas ainda € menos explorada quando comparada as areas de materiais

de construgéo e projeto, configurando uma importante lacuna de pesquisa.

Figura 8 — Aplicagao na area
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Fonte: Autoria propria (2026).
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4.3 Quais caracteristicas ou funcionalidades da IA sao utilizadas no contexto

estudado?

A identificacdo das caracteristicas utilizadas como entradas de dados nos
modelos de |A aplicados a engenharia civil revela uma predominancia de
propriedades fisicas dos materiais, como propriedades especificas (ex.: resisténcia,
densidade) e tipo de material. Esses fatores sao essenciais para prever o
desempenho estrutural e otimizar projetos. Além disso, dimensdo também se
destaca, evidenciando o uso da IA para calculos espaciais e estruturais.

Por outro lado, caracteristicas como sons e consumo apresentam menor
frequéncia, sugerindo que a aplicagao da IA ainda é mais voltada para aspectos
fisicos e estruturais do que para analises acusticas ou eficiéncia energética. O uso
de imagens e tempo também aparece em menor escala, possivelmente indicando
que, apesar dos avangos na visao computacional e na previsao temporal, essas
abordagens ainda sao secundarias frente a analise direta de propriedades dos

materiais.

Figura 9 — Entrada de dados
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Fonte: Autoria propria (2026).

4.4 Quais técnicas de IA sdao mais frequentemente empregadas?

Entre as técnicas mais recorrentes identificadas na revisdo, o Random Forest
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destacou-se como a abordagem mais utilizada, como & apresentado na figura 10.
Sua popularidade pode ser atribuida a capacidade de lidar com relagbes nao
lineares, reduzir problemas de sobreajuste e fornecer previsdes robustas mesmo em
conjuntos de dados complexos, aléem disso, € um modelo relativamente simples de
ser treinado (quando comparado com redes neurais, por exemplo), e de
compreensao intermediaria. Um exemplo dessa aplicacdo é apresentado por
Roshan e Abdelrahman (2024), que empregaram o Random Forest juntamente com
outros meétodos de ensemble para prever a resisténcia a abrasao de agregados
utilizados em pavimentagao. O estudo utilizou propriedades fisicas e mecanicas dos
agregados como variaveis de entrada e demonstrou que modelos baseados em
ensemble learning sao capazes de alcancar elevados niveis de precisao na previsao

do desempenho dos materiais.

Figura 10 — técnicas mais utilizadas
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Fonte: Autoria propria (2026).

Entre as diversas técnicas de Machine Learning (ML) aplicadas a engenharia
civil, as Artificial Neural Network (ANN) também tiveram destaque na previsao e
otimizac&o de consumo energético. Estudos como o de Bui et al. (2022) demonstram
que modelos de ANN combinados com algoritmos de otimizagdo, como o Firefly
Algorithm (FA), podem prever com precisao o consumo energético de edificios. Além
disso, abordagens anteriores ja utilizaram ANN para controle térmico (MOON; LEE;

KIM, 2014) e otimizagcdo de materiais de construcédo (DAO et al., 2020), reforcando a
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aplicabilidade dessa técnica na engenharia civil. Além da previsdo de consumo
energético, as ANN também demonstram grande potencial na engenharia civil para
modelagem de fendbmenos altamente nao lineares. Segundo Dao et al., As redes
neurais convolucionais artificiais (C-ANN) s&o particularmente eficazes para prever
propriedades do concreto, permitindo estimativas precisas da resisténcia a
compressado e densidade do material, como demonstrado também no estudo de
Zhou et al. (2022), que combinou elementos finitos (FEM) e CNN unidimensionais
(1D-CNN) para deteccdo de danos estruturais com alta precisdo. Esses resultados
indicam que as C-ANN podem reduzir a necessidade de experimentagao fisica,
otimizando processos e reduzindo custos na construgao civil conforme demonstrado
por Moon, Lee e Kim (2014), Dao et al. (2020) e Zhou et al. (2022).

Outras técnicas com destaque incluem k- nearest neighbor (KNN) e Support
Vector Machine (SVM), que sdo métodos populares de aprendizado supervisionado,
frequentemente utilizados para classificagdo e regressdo. Métodos de ensembile,
como XGBoost, Bagging e Adaboost, também aparecem com frequéncia, reforgando
a tendéncia do uso de modelos combinados para melhorar a precisao das previsdes.

A diversidade das técnicas evidencia que ndo ha uma abordagem unica
predominante, mas sim um conjunto de métodos sendo explorados para diferentes
aplicagdes dentro da engenharia civil. Isso sugere a necessidade de avaliar caso a
caso a técnica mais adequada, dependendo do tipo e da complexidade dos dados

disponiveis.

4.5 Quais limitagoes ou desafios tém sido apontados nos estudos?

Entre as limitagdes explicitamente mencionadas, destaca-se a disponibilidade
de dados como mostra a figura 11, que aparece com frequéncia relevante. Isso
sugere que muitos estudos enfrentam desafios relacionados ao acesso a conjuntos
de dados suficientes e de qualidade, o que é essencial para o treinamento de

modelos de |IA eficazes.
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Figura 11 — limitacbes encontradas
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Fonte: Autoria propria (2026).

De acordo com a figura 11, outro ponto identificado nas publicagdes
analisadas foi classificado como "Nao informado ou nao se aplica", indicando que
uma parte significativa dos estudos n&o relatou de forma clara as restricoes
enfrentadas ou ndo teve limitacdes diretamente relacionadas ao uso da IA.

A irregularidade de dados também foi mencionada, apontando problemas
como dados incompletos, inconsistentes ou com ruidos, que podem comprometer a
qualidade dos modelos desenvolvidos. Outra limitacdo observada foi a presenca de
dados nao representativos para todos os casos, indicando que, em alguns estudos,
os dados utilizados nao abrangiam uma diversidade suficiente de cenarios, 0 que
pode limitar a generalizac&o dos resultados.

Em sintese, os dados reforgam que a qualidade e a disponibilidade dos dados
sdo fatores criticos para a aplicagcdo bem-sucedida da |IA na engenharia civil. A
auséncia de relatos em muitos artigos também aponta para a necessidade de uma

maior transparéncia e detalhamento metodoldgico nas pesquisas futuras.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta RSL teve como objetivo investigar como a IA tem sido aplicada na
construcao civil, identificando suas principais técnicas, caracteristicas utilizadas,
aplicacdes e limitagbes entre os anos de 2020 e 2025. A partir da metodologia
proposta por Kitchenham (2004), foram analisados 183 estudos primarios
selecionados nas bases Scopus, Web of Science e Compendex.

Os resultados evidenciam que a IA vem sendo aplicada predominantemente
na analise e otimizacdo de materiais de construcdo, com destaque para a previsao
de propriedades como resisténcia a compressdo e desempenho estrutural. Além
disso, observou-se crescimento relevante da aplicagdo da IA nas fases de projeto e
gestao de obras, especialmente no suporte a tomada de decisdo e na previsao de
riscos.

Entre as técnicas mais empregadas, destacam-se Random Forest, ANN,
KNN, SVM, indicando a predominédncia de métodos supervisionados voltados a
previsdo e modelagem. A diversidade de técnicas identificadas demonstra que nao
ha uma abordagem unica consolidada, mas sim multiplas estratégias adaptadas ao
tipo de dado e problema analisado.

No que se refere as limitagdes, verificou-se que a disponibilidade, qualidade e
representatividade dos dados constituem os principais desafios para a aplicagéao
eficaz da IA na engenharia civil. A auséncia de detalhamento metodoldégico em parte
dos estudos também aponta para a necessidade de maior transparéncia cientifica.

Além disso, os dados analisados nesta RSL revelaram uma lacuna
significativa no que tange a aplicagdo da IA na gestdo de obras, monitoramento em
tempo real e manutencao preditiva de infraestruturas. Embora estudos recentes,
como os de Adeniran-Bakare et al. (2025) e Guzman-Torres et al. (2025),
demonstrem avangos promissores nessa dire¢do por meio do uso de loT e Digital
Twins, o reduzido numero de publicagdes nessa categoria, quando comparado as
areas de materiais e projeto, indica que esse ainda € um campo incipiente e com
grande potencial para exploragao futura.

Como contribui¢cdo, esta RSL sobre o uso da IA na construgao civil, oferece
um panorama atualizado das tendéncias, lacunas e oportunidades de pesquisa. Os
resultados reforcam o potencial transformador da |IA para aumentar a eficiéncia,

reduzir custos, melhorar a sustentabilidade e otimizar processos no setor.
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Entretanto, esta pesquisa apresenta limitagdes, como a restrigado a artigos em
inglés, o recorte temporal definido e a utilizagao de apenas trés bases de dados.
Para estudos futuros, recomenda-se ampliar o periodo de analise, incluir outras
bases e aprofundar a investigacdo sobre aplicacbes emergentes da IA, com énfase
na integragdo com BIM, Internet das Coisas (loT) e sistemas de construgao
inteligente, especialmente no que se refere a manutengdo preditiva e ao
monitoramento estrutural em tempo real, areas ainda pouco exploradas, conforme

identificado na presente reviséao.
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