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Resumo

A Inteligéncia Artificial (IA) é uma tecnologia que faz uso de maquinas que aprendem com a experiéncia e possuem a
capacidade de executar tarefas complexas como o dimensionamento de estruturas de concreto armado. O aumento
na complexibilidade das estruturas utilizadas nas construcoes traz a necessidade de desenvolvimento e de implantacéo
de novas tecnologias na construcao civil. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma prospeccéo cientifica e
tecnoldgica sobre a utilizagao de IA na anélise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado. Este
trabalho apresenta uma abordagem quali-quantitativa, de natureza exploratéria, por meio de pesquisas cientificas
nas bases da Capes e Web of Science, e patentérias nas bases do INPI e do Orbit. Apesar de o uso de TICs na
construgao civil ser timido, a prospecgao apontou um crescimento relevante da utilizacao da IA na construcgéo civil
no mundo, no entanto, no Brasil, a utilizacdo dessa tecnologia ainda é muito incipiente.
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Abstract

Artificial Intelligence (Al) is a technology that makes use of machines that learn from experience and have the ability
to perform complex tasks such as the design of reinforced concrete structures. The increase in the complexity of
structures used in constructions brings the need for the development and implementation of new technologies in civil
construction. Thus, the objective of this work was to carry out a scientific and technological prospection on the use of
Al in the analysis and design of reinforced concrete structures. This work presents a qualitative-quantitative approach,
of an exploratory nature, through scientific research in the bases of Capes and Web of Science, and patents in the
bases of INPI and Orbit. Although the use of ICTs in civil construction is timid, the prospection pointed to a relevant
growth in the use of Al in civil construction in the world, however, in Brazil the use of technology is still very incipient.
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1 Introducéo

Segundo Freitas (2019), o concreto armado foi o sistema construtivo mais utilizado no
século XX. Ele é responséavel pela parte estrutural das construgoes e é composto basicamente
de dois elementos: o concreto, que trabalha essencialmente a compressao, e o aco, incumbido
de resistir aos esforcos de tracao.

Apesar da larga utilizacdo do concreto armado e de a industria da construcao ser uma das
mais antigas, ainda existe uma grande defasagem tecnolégica em relagéao a outros setores, assim
como uma lenta utilizacao de novas tecnologias (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2007). Porém,
a Engenharia Civil, mais especificamente a andlise e o dimensionamento de estruturas em con-
creto armado, esta repleta de problemas que desafiam os especialistas, e nao sao encontradas
solucoes utilizando as técnicas de computagao tradicional. Em meio a isso, surge a Inteligéncia
Artificial (IA), tendo como alvos esses problemas, chegando ao nivel mais alto da capacidade
humana (SALEHI; BURGUENO, 2018).

De acordo com Santos et al. (2020), a Inteligéncia Artificial (IA) é uma ferramenta poderosa
que pode ser usada para resolver problemas em diversas areas. A 1A é uma area do conhecimen-
to ligada a linguagem, a inteligéncia, ao raciocinio légico e a aprendizagem para resolucao de
problemas, de acordo com Kaufman (2019). Também engloba diversas areas do conhecimento,
como a Computacao, a Matematica, a Neurociéncia, a Linguistica, a Filosofia, a Cibernética,
entre outras. Segundo Salehi e Burgueno (2018), a IA é um método computacional que tem a
capacidade de simular a cognigao e a inteligéncia humana por meio da manipulacdo de sim-
bolos e de bases de conhecimentos para resolver problemas convencionais. A IA possibilita o
desenvolvimento de softwares e de maquinas com inteligéncia semelhante a humana por meio
do uso de algoritmos, podendo ser aplicada na resolucao de problemas complexos, como os
que sao encontrados na construcao civil, mas que nao podem ser resolvidos usando técnicas
computacionais tradicionais.

Na Engenharia Civil, a IA pode ser utilizada como recurso tecnolégico com o objetivo de
otimizar a gestao de recursos, dar apoio ao processo de tomada de decisdes, tornando-o mais
rapido e eficiente, diminuir as taxas de erros, otimizar processos repetitivos, podendo se estender
para seguranca do trabalho e desenvolvimento sustentavel (TEXEIRA; TEXEIRA; ROCHA, 2020).
Além disso, o uso de tecnologia como a IA pode ajudar a resolver problemas complexos como
0s que sao encontrados na analise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

De acordo com Salehi e Burgueno (2018), o uso da IA pode resultar em economia signifi-
cativa de tempo e de custo e, ainda, aumentar a eficiéncia computacional em tarefas ligadas a
andlise e ao dimensionamento de estrutura. No entanto, existem algumas barreiras com relacao
ao uso da Tecnologia da Informacdo e Comunicacao (TIC) dentro da construcao, por exem-
plo, a dificuldade de os profissionais da construcao civil usarem ferramentas computacionais,
seguranca dos dados, e a desconfianca com relacao ao uso da IA para trabalhar com dimen-
sionamento de estrutura, tendo em vista que uma falha no processo pode colocar em risco a
vida de muitas pessoas.

O campo da IA tem recebido maior atencao do setor da engenharia estrutural em especial
em situagoes em que a formulagao teédrica tradicional nao foi deduzida. Assim, sao utilizadas
formulagbes empiricas, oriundas de resultados experimentais, que apresentam pequenas falhas
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e limitacbes, cujos modelos de IA se tornam uma alternativa ao capturar relacdes complexas,
dificeis de serem percebidas utilizando métodos tradicionais (ZHANG et al., 2020).

Nos dias atuais, a Andlise Estrutural pode ser vista como uma simulagao computacional do
comportamento das estruturas. A inclusao de novas tecnologias é inevitavel, ja que mesmo para
estruturas mais simples, é impensavel executar tarefas de Anélise Estrutural sem a utilizacao de

solucoes computacionais (MARTHA, 2017).

Com o desenvolvimento da tecnologia e o aumento da complexibilidade das estruturas
utilizadas nas construcoes, seja por motivos estéticos ou de dimensoes (como a altura dos edi-
ficios e os vaos das pontes), a utilizacao de softwares para a andlise e o dimensionamento das
estruturas ja é uma realidade nos escritérios de projetos. Segundo Kimura (2018), atualmente
todas as etapas de um projeto estrutural, desde o levantamento dos dados até a impressao dos
desenhos, sao influenciadas pela rapidez e precisao da informatica. Um edificio é dimensionado
e todos seus dados sao guardados em uma midia digital. “Hoje em dia, fica muito dificil imagi-
nar o calculo de uma grande estrutura de uma forma 100% manual!” (KIMURA, 2018, p. 18).

Porém, esse ainda é um trabalho que demanda muito esforco e horas trabalhadas do
engenheiro projetista, que é a mao de obra mais especializada e custosa da empresa, além
de ser suscetivel a erros, fato inerente ao ser humano. Em face disso, surge a possibilidade da
utilizacao da IA, tanto na anélise e no dimensionamento da estrutura quanto na verificacao
e no alerta a possiveis erros existentes. Lembrando sempre o que disse Alio Ernesto Kimura,
sécio diretor da TQS - informaética, desenvolvedora de um dos principais softwares de anélise
e dimensionamento estrutural do pais: “O software nao substitui e jamais substituira o papel do
engenheiro” (KIMURA, 2018, p. 36).

Um estudo realizado pela Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2018) sobre investi-
mentos em Industria 4.0 mostrou que quase metade (48%) das grandes empresas industriais
pretende investir em tecnologias digitais. Contudo, o percentual cai para 17% quando se filtra
o resultado para empresas que pretendem investir em tecnologias que envolvam sistemas in-
teligentes de gestao, comunicacao M2M (maquina-méaquina), gémeo digital (Digital Twin) e IA.

Tendo em vista a necessidade de usar solucoes inteligentes em diversas areas do conheci-
mento, este trabalho se justifica devido ao continuo debate sobre o uso da Inteligéncia Artificial.
Desse modo, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma prospeccéo cientifica e tecnolégica
sobre a utilizacao da IA na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado no
Brasil. Ressaltando que o tema é relativamente recente, as informagoes encontram-se dispersas
e com pouquissimos resultados na lingua portuguesa, dificultando, assim, a busca e a analise
dos resultados recuperados.

O artigo esté estruturado em cinco partes. Inicia-se pela Introducéo, que contextualiza o que
¢ IA e sua importéancia para a andlise e o dimensionamento de estruturas em concreto armado,
além de definir o objetivo e o problema. Em seguida, a Metodologia que trata das etapas da
pesquisa. Posteriormente, os Resultados e Discussao sao apresentados com todas as informacoes
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encontradas, bem como o tratamento realizado com os dados. Posteriormente, a Conclusao
na qual sao feitos apontamentos sobre a IA e o dimensionamento de estruturas em concreto
armado. Por fim, as Perspectivas Futuras as quais apresentam possibilidades de estudos futuros
e seus potenciais de desenvolvimento.

2 Metodologia

Esta prospeccao tecnolégica foi realizada por meio de buscas em base de patentes e em
bases cientificas, em nivel nacional e internacional, para realizar um levantamento sobre o uso
da IA na construgao civil, em especial, na area de anélise e dimensionamento de estruturas.
Nas bases de patentes, a pesquisa procurou identificar todos os pedidos de patentes realizados
no intervalo de tempo entre os anos 2000 a 2020. Em nivel nacional, as buscas de pedidos
de patentes foram realizadas na base do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), e
as buscas internacionais foram feitas no sistema Questel Orbit, uma ferramenta de busca e de
analise de patentes que abrange mais de 96 paises.

As buscas por producgodes cientificas sobre a temética foram realizadas no portal de peri6-
dicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na Web
of Science. Durante as buscas nas duas bases, foi adicionado um filtro temporal para limitar
os resultados dentro do intervalo de tempo de 20 anos. O objetivo da limitacao temporal é
identificar de forma potencializada o Estado da Arte nesse periodo, buscando todas as publi-
cagoes contidas nas bases cientificas supracitadas. Com essa delimitagéo temporal, foi possivel
verificar o desenvolvimento e o uso da TIC, em especial da IA, na construcao civil com enfoque
emverificaro uso desta na anélise e no dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Nos processos de buscas, foram utilizados termos (palavras-chave) nas linguas portugue-
sa e inglesa relacionados a IA e a andlise e ao dimensionamento de estruturas e de concreto
armado. Os termos foram pesquisados nas linguas citadas nas bases de patentes e cientificas
de forma isolada ou combinada por meio do uso de operadores booleanos AND ou OR, ou
dos dois juntos. A Figura 1 representa a metodologia de busca utilizada pelos pesquisadores.
Foram usadas todas as oito palavras-chave presentes na Figura 1 em duas bases de dados de
Patentes (INPI e Orbit) e em duas bases de dados de producées cientificas (CAPES e Web of
Science). Para as buscas na base de patentes, o levantamento foi realizado considerando os
pedidos de patentes no intervalo de 20 anos, pesquisando os termos no titulo, na descricao
e no resumo do pedido. J& as buscas nas bases cientificas foram realizadas com enfoque em
identificar os termos no titulo e no resumo das publicagdes. Ao realizar as buscas sobre 1A no
INPI, os resultados poderiam estar registrados em duas bases de dados diferentes: programa de
computador e patentes, por esse motivo, optou-se por nao se fazer a busca utilizando cédigos
de classificacao patentaria, uma vez que s6 é permitida a busca por palavra-chave na base de
programa de computador do INPI.
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Figura 1 — Metodologia para busca das oito palavras-chave

Palavras- Chave:
“Inteligéncia Artificial® ificial Intelligence”
"Analise Estrutural”
"Dimensionamento Estrutural” 7
"Concreto Armado” "Reinforced Concrete”

Base de Dados Patentes

CAPES Web of Science ORBIT

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020)

Esta prospecgao adotou uma metodologia qualitativa e quantitativa com caréater exploratorio.
Foi realizada uma anélise bibliométrica e patentéria para avaliar os artigos cientificos revisados
por pares e os pedidos de patentes publicados nas bases cientificas da CAPES e Web Science,
e de patentes no INPI e Orbit, respectivamente, com o objetivo de verificar o desenvolvimento
e o uso da IA no projeto estrutural, com foco em sua aplicacao na andlise e no dimensiona-
mento de estruturas de concreto armado. Por fim, apds a coleta de dados, foi realizado um
estudo comparativo entre os resultados das publicacoes cientificas e as patentes relacionadas as
tecnologias que implementam a IA aplicaveis a andlise e ao dimensionamento de estruturas em
concreto armado. Os dados resultantes do processo de busca foram processados e representados
em forma de tabelas e graficos que constam na préxima secao.

3 Resultados e Discussdo

Realizada a pesquisa, foi possivel montar a Tabela 1 na qual se observam os resultados en-
contrados nas bases de buscas de artigos cientificos da CAPES e Web of Science e de patentes
do INPI e do Orbit apresentados, separados por palavras-chave pesquisadas.
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Tabela 1 - Quantidade de palavras-chave encontradas nas buscas de patentes e artigos cientificos com

os respectivos resultados — 2020

ARTIGOS CIENTIFICOS

PALAVRAS-CHAVE CAPES WEB OF SCIENCE INPI ORBIT
“Inteligéncia Artificial” 569 2 453 768
“Artificial intelligence” 33 162 25455 7 181 217

"Andlise Estrutural" 144 1 4 422
"Structural Analysis" 29121 39 278 2 42 758

"Dimensionamento Estrutural" 6 0 2 22
"Structural Design" 12 086 8724 0 667 435

"Concreto Armado" 91 0 9 827
"Reinforced Concrete" 16 143 30 553 0 190 206

"Inteligéncia Artificial” AND ("Anélise
Estrutural" OR "Dimensionamento 0 0 0 1
Estrutural") AND "Concreto Armado"

"Artificial Intelligence" AND

"Structural Analysis" 26 16 0 584
"Artificial Intelligence" AND

"Structural Design" 13 18 0 2550
"Artificial Intelligence" AND 9 39 0 173

"Reinforced Concrete"

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir dos dados das bases: CAPES, Web of Science, INPI,
e Orbit (2020)

Pode-se observar um equilibrio entre os resultados encontrados nas bases de artigos cienti-
ficos, pois ora a CAPES, ora a Web of Science apresentavam mais resultados. O maior resultado
encontrado para as buscas, dentro da area da engenharia com a temaética “Verificacao e Dimen-
sionamento de Estruturas em Concreto Armado”, foi de 39. 278 para a palavra-chave “Structural
Analysis” na base da Web of Science (Tabela 1). Ja dentro da area da informatica “Inteligéncia
Artificial”, o maior resultado foi de 33.162 para a palavra-chave “Artificial intelligence” na base
da CAPES (Tabela 1). A CAPES apresentou mais resultados para os termos em portugués que
a Web Of Science. Porém, para ambas, os resultados s@ao muito menores que os apresentados
para os mesmos termos em inglés. Ao se utilizar os operadores booleanos para juncao das pa-
lavras-chave, o resultado foi ‘zero’ para os termos em portugués em ambas as bases, e para os
temos em inglés: “Artificial Intelligence” AND “Structural Analysis”, ‘Artificial Intelligence” AND
“Structural Design”, ‘Artificial Intelligence” AND “Reinforced Concrete”, obteve-se 48 artigos para
a CAPES e 75 para a Web of Science (Tabela 1).
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Com relacao as bases de patentes INPI e Orbit, ndao houve o mesmo equilibrio nos resul-
tados como aconteceu nas buscas realizadas nas bases de artigos cientificos. Analisando os
resultados obtidos e expostos na Tabela 1, verifica-se que a quantidade de resultados do Orbit
foi bem maior, principalmente quando utilizados os termos de busca sem o uso de operadores
booleanos AND ou OR. Quanto a busca pelo termo ‘Inteligéncia Artificial’, observa-se que, na
base do INPI, houve um retorno de 453 resultados, enquanto no Orbit foram retornados 768
(Tabela 1), sendo esse o termo de busca em que os resultados, entre as duas bases, foram mais
proximos. Vale destacar que, nas pesquisas no INPI, os termos foram buscados nas bases de
patentes e software, tendo em vista que nao é possivel procurar em uma base que concentre
patentes e registros de programas de computador. Na base de programas de computador do
INPI, a busca foi realizada utilizando o seletor que continha a opgao de busca “qualquer uma
das palavras”, no campo titulo do programa de computador, para obter um niimero maior de
resultados, que apds a busca foram analisados e separados apenas aqueles que estivessem
ligados ao uso da IA na anélise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

Durante as buscas, foi possivel observar que, para alguns termos, o resultado na base do
INPI foi zero. Ja no Orbit foi retornada uma quantidade expressiva de resultados, por exemplo, a
busca pelo termo: “Structural Design”. Esse fato se repetiu para outros termos usados na busca,
conforme as informacoes da Tabela 1. Ademais, analisando os resultados descritos na tabela
acima, é possivel verificar que as buscas realizadas com o uso de operadores booleanos AND
ou OR nao retornaram nenhum resultado na base do INPI. No entanto, no Orbit todos os ter-
mos buscados usando booleanos retornaram uma quantidade significativa de resultados, com
excecao da busca utilizando a combinacao “Inteligéncia Artificial” AND (“Anélise Estrutural” OR
“Dimensionamento Estrutural”) AND “Concreto Armado”, que retornou apenas um resultado.

Analisando os dados coletados durante o processo de busca nas bases de patentes, per-
cebe-se que, quando foram utilizados termos na lingua inglesa, a quantidade de resultados
retornados pelo INPI foi bem pequena se comparado com os resultados obtidos no Orbit.

O Grétfico 1 apresenta a segmentacao de artigos e de patentes encontrados por cada termo
buscado. A barra azul indica os resultados na base da CAPES; a vermelha os resultados na
Web of Science; a verde do INPI; e a cinza os resultados do Orbit, facilitando a visualizacao
da diferenca entre os resultados encontrados.
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Grafico 1 — Numero de artigos e de patentes encontrados nas bases de dados — 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados das bases: CAPES, Web of Science, INPI,
e Orbit (2020)

Analisando o Gréfico 1, observa-se que os temas separados: “Inteligéncia Artificial”, “Ana-
lise Estrutural”, “Dimensionamento Estrutural” ou “Concreto Armado” obtiveram um grande
resultado nas buscas, principalmente considerando os resultados dos termos em inglés. Porém,
quando se mesclam dois ou mais termos utilizando os operadores booleanos, com o intuito de
verificar a utilizacao da IA ao projetar estruturas, foram encontrados os resultados mais relevan-
tes e em quantidades bem menos expressivas. Observa-se também que, diferente do equilibrio
de resultados encontrados nas bases bibliométricas, o menor resultado encontrado foi na base
do INPI. Isso nao ocorre devido ao fato de o INPI ser uma base de patentes, visto que o maior
nimero de resultados foi encontrado na base patentaria do Orbit, indicando, assim, um grande
déficit de pesquisas relacionadas com o desenvolvimento da tecnologia no Brasil. O cenéario
chega a ser desanimador, visto que o resultado das buscas com os termos mesclados foi nulo.

Os principais resultados encontrados na base bibliométrica da Web of Science foram obtidos
utilizando os termos em inglés “Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, “Artificial Intelligence
AND Structural Design” e ‘Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”, conforme mostra a
Tabela 1, totalizando 73 artigos. Por meio da leitura do Titulo e Resumo desses artigos, foram
selecionados 45 artigos considerados de maior relevancia com o tema e montados o Gréafico 2
(por paises e anos) e o Gréfico 3 (por revistas).

A quantidade de publicagoes de artigos cientificos separados por paises é apresentada no
Gréfico 2. O gréfico possibilita uma anélise regional das publicagoes, permitindo comparar o
desenvolvimento e o uso da IA na construcao civil em véarios paises do mundo.

Cadernos de Prospecgéo — Salvador, v. 15, n. 4, outubro a dezembro, 2022, p. 1354-1368. 1 36"



Marcos Gottschalg Discher, Givanildo de Jesus Santos, Eduardo Oliveira Teles

Grafico 2 - Publicagoes de artigos cientificos, por paises, na base Web of Science utilizando as
palavras-chaves ‘Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, ‘Artificial Intelligence AND Structural
Design” e “Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”
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Fonte: Web of Science (2020)

A partir dos dados do Gréafico 2,pode-se observar que nao existe uma supremacia regio-
nal nas publicacdes, pois percebe-se que existem artigos cientificos de paises da Asia, Europa,
Oceania e América do Norte. Analisando os dados regionais, também foi possivel observar
um resultado preocupante para a prospeccao dessa tecnologia no Brasil e em outros paises da
América do Sul, uma vez que a pesquisa nao retornou nenhum resultado destes. Os paises que
mais publicaram foram: Vietnam com oito; seguido da Inglaterra com sete; Australia e Estados
Unidos da América cada um com seis.

O destaque dessa lista esta no aparecimento do Vietnam liderando o nimero de publica-
coes. No entanto, esse resultado vai de encontro ao apresentado no Indice Global de Inovacéo
2018 (WIPQO, 2018), em que o Vietnam é apontado como segundo colocado, em uma lista
de 20 paises, cujo desempenho na area da inovacgao supera seu nivel de desenvolvimento.
Os resultados dos estudos de Kwon, Li e Sohn (2019), que analisaram a inovacao em paises
socialistas como Cuba e Vietnam, indicam que, diferente de Cuba, onde a inovacao depende
de empresas estatais, no Vietna, ha maior participacao do setor privado, principalmente com
empresas do Japao, Franca e Estados Unidos. Isso, devido as politicas governamentais de apoio
as empresas estrangeiras (KWON; LI; SOHN, 2019).

O Gréfico 2 também apresenta o nimero de publicacoes realizadas nos tltimos dez anos,
possibilitando avaliar a evolucao das publicacoes cientificas nesse periodo. Em anélise dos re-
sultados contidos no Gréfico 2, observa-se o volume de publicagdes relevantes ao decorrer dos
anos. De posse dessas informacoes, pode-se notar que houve um pequeno crescimento no ano
de 2013 com quatro, havendo uma diminuicao entre os de 2014 e 2015, com, respectivamente,
trés e um. Nos anos de 2016 e 2017, ha uma estabilidade, pois cada ano teve duas publicagoes;
nos anos de 2018, 2019 e 2020, o nimero de publicacoes foi crescendo, respectivamente, para
seis, oito e 11, alcancando o maior valor em 2020, indicando, assim, uma possivel tendéncia
de crescimento para os préximos anos.

A seguir, no Gréfico 3, verificam-se as revistas que mais publicam artigos relacionados a
utilizagao de IA no dimensionamento de estruturas em concreto armado.
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Grafico 3 - Publicacbes de artigos cientificos, por revista, na base Web of Science utilizando as
palavras-chaves ‘Artificial Intelligence AND Structural Analysis”, ‘Artificial Intelligence AND Structural
Design” e “Artificial Intelligence AND Reinforced Concrete”

Engineering Structures

Computers and Concrete

Engineering Applications of Artificial Intelligence
Engineering With Computers

Advances In Engineering Software

Applied Sciences Basel
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Canadian Journal Of Civil Engineering
Composites Part B Engineering
Construction And Building Materials
Journal OF Structural Engineering
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Fonte: Web of Science (2020)

Ao se refinar a busca com o intuito de verificar quais revistas mais publicam artigos relacio-
nados com a tematica, pode-se verificar (Grafico 3) que o periédico com o maior nimero de
resultados, cinco no total, foi a Engineering Structures, seguida de perto por outras trés revistas: a
Computers and Concrete, a Engineering Applications of Artificial Intelligence e a Engineering With
Computers, com trés resultados cada uma. Como esperado, todas sao da area da Engenharia e/
ou Informaética. Segundo dados encontrados na prépria revista Engineering Structures, o artigo
de Salehi e Burgueno (2018) “Emerging artificial intelligence methods in structural engineering”™
¢ o artigo de revista com maior nimero de downloads.

Apbs a leitura mais minuciosa dos titulos e resumos dos artigos cientificos encontrados,
observou-se a subdivisao dos trés métodos emergentes de IA dentro da engenharia estrutural,
apontada por Salehi e Burgueno (2018). O primeiro é o Pattern Recognition (Reconhecimento
de Padroées), aplicado para fins como monitoramento e deteccao de danos na integridade es-
trutural, engenharia sismica (terremoto), confiabilidade e desempenho estrutural. O segundo
método encontrado foi o Machine Learning (Aprendizado de Maquina) utilizado para otimizagao
e avaliacao de desempenho estrutural, além da identificacao de parametros estruturais, por
exemplo, propriedades fisicas e mecanicas do concreto. O terceiro método intitulado de Deep
Learning (Aprendizado Profundo) é utilizado principalmente em modelos de monitoramento da
saude estrutural, fazendo uso de técnicas de processamento de imagens e videos para deteccao
de danos.

Aprofundando-se na pesquisa, de fato foram encontradas publicacbes relacionadas com
os trés métodos citados. No tocante ao Reconhecimento de Padroes, encontram-se pesquisas
para avaliar a capacidade estrutural de edificios de concreto armado em eventos sismicos,
como no estudo de Luo e Paal (2019) denominado “A locally weighted machine learning model
for generalized prediction of drift capacity in seismic vulnerability assessments”?. Nele, os autores
relatam que os modelos existentes sdo empiricos, nao se aplicam a todos os tipos de pilares, e
apresentam uma relacao linear entre as variaveis, o que é um erro segundo os autores, ja que a

2 Um modelo de aprendizado de maquina ponderado localmente para previsao generalizada de capacidade de deriva em avaliacdes de vulnerabilidade sismica
(traduzido pelos autores).
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relacao entre os materiais (concreto e ago) e os carregamentos sismicos é altamente nao linear.
Entéo, é proposto um novo modelo utilizando técnicas de IA que englobam todos os tipos de
pilares, além de analisar a nao linearidade altamente complexa.

Ja referente ao método Aprendizado de Maquina, foi possivel observar resultados rela-
cionados ao dimensionamento de vigas de concreto armado ao cisalhamento nos estudos de
Zhang et al. (2020) chamado “Reinforced concrete deep beam shear strength capacity modelling
using an integrative bio-inspired algorithm with an artificial intelligence model™, e de Pérez et al.
(2012) intitulado “Optimization of existing equations using a new Genetic Programming algorithm:
Application to the shear strength of reinforced concrete beams”*. Como nao existe uma formulacao
tradicional tedrica e comprovada, sao utilizadas formulagoes empiricas oriundas de resultados
experimentais, em que sdo necessarias a determinacéo e afericao dos parametros das formu-
lagdes. Assim, o modelo de IA permite a inclusdo de novas varidveis na expressao resultando
em melhoria acentuada ao utilizar essa metodologia (PEREZ et al., 2012)

Relacionado com o terceiro e ultimo método, chamado de Aprendizado Profundo,
Cha Choi e Buyukozttirk (2017) apresentaram um estudo para detectar rachaduras no concreto
de taneis. A utilizagao de técnicas de processamento de imagem encontra situagbes no mundo
real, por exemplo, mudancas de iluminacao e sombras, que geram verdadeiros desafios para
adocao do método (CHA; CHOI; BUYUKOZTURK, 2017). Entao, a pesquisa propde um modelo
baseado no processamento de imagens utilizando uma arquitetura profunda de redes neurais
convolucionais para detectar fissuras no concreto. Os resultados mostraram que o modelo pro-
posto apresentou desempenho melhor que os utilizados anteriormente e de fato pode encontrar
fissuras em situacgoes realistas.

Com o intuito de investigar o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a IA que sao
aplicadas a construcao civil, especialmente na area da analise estrutural, foi desenvolvido o
Gréfico 4, no qual se apresenta a evolugao dos pedidos de patentes nos tltimos 20 anos.

Grafico 4 - Pedidos de patentes, por ano, na base do Orbit utilizando o termo “Artificial Intelligence AND
Structural Analysis”
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Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Orbit (2020)

Analisando o Gréfico 4, percebe-se que durante os Gltimos 20 anos, os pedidos de patentes
relacionados ao termo ‘“Artificial Intelligence AND Structural Analysis” se tornaram frequentes,
em uma média de 18 pedidos por ano. Com base nos dados do Gréfico 4, verifica-se que, a
partir de 2015, houve um crescimento consideravel no nimero de pedidos de patentes, prin-
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cipalmente nos anos de 2017 e 2018, indicando um grande potencial de crescimento para os
proximos anos. Os dados apresentados neste trabalho também sao corroborados pelo estudo
de Teixeira, Teixeira e Rocha (2020), no qual os autores observaram um declinio nos anos de
2009 a 2011, e uma pequena alta até o ano de 2014, que pode ter sido impulsionada pelo
surgimento da Industria 4.0, com uma discreta reducao entre 2015 e 2016. A montagem do
grafico, no entanto, respeitou o periodo de sigilo de 18 meses de uma patente, por isso, s6 estao
apresentados os dados até 2018 respeitando, desse modo, o periodo de graca.

O Indice Global de Inovacao 2018 (WIPQO, 2018) apresentou um quadro com os padroes
de gastos com P&D entre os paises ap6s a crise financeira de 2008-2009, ja que alguns paises
mantiveram os padroes e outros tiveram uma reducao com os gastos em P&D. Porém, nos
anos de 2014, 2015 e 2016, os paises retomaram e ultrapassaram os valores que eram gastos
antes da crise. Esses dados coincidem com as informacoes dos Gréficos 3 e 4, ajudando, assim,
a entender o desenvolvimento tecnolégico do setor nos Gltimos anos. Apesar de que o préprio
relatério da WIPO indica isso, a Industria 4.0, a automacao, a robética e a inteligéncia artificial
sao frequentemente mais vistas como ameacas do que como oportunidades.

Diferente do Gréfico 2, em que houve um equilibrio entre as publicacbes cientificas e dos
paises que pesquisam sobre o tema, o Grafico 4 traz uma supremacia da China que aparece em
primeiro lugar com 52,38% dos pedidos de patentes, ou seja, mais do que todos os outros paises
juntos, seguida de longe pelos Estados Unidos com 14,29% em segundo lugar e do Japao com
7,94% em terceiro lugar. Vale ressaltar que grande parte desse elevado nimero de pedidos de
patentes se deve as Politicas de Promocao de Patentes implementadas pela China, no entanto,
essa expansao quantitativa nos pedidos de patentes nao veio acompanhada do aumento no

qualitativo, comprovado pela grande taxa de desisténcia dos pedidos acompanhada da baixa
taxa de renovacao (LONG; WANG, 2019).

4 Consideracoes Finais

Com o presente estudo, foi possivel observar o cenéario nacional e mundial referente ao
desenvolvimento da Tecnologia da Informacao e Comunicacgao (TIC) relacionada a utilizacao
de IA na andlise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado. Observou-se que
o uso da IA vem crescendo dentro da construcao civil, especialmente em areas que precisam
de analises complexas. Também foi possivel verificar, por meio do levantamento de dados na
pesquisa bibliométrica, que, na area da construcao civil, o uso da tecnologia computacional
ainda é muito timido e enfrenta algumas barreiras, entre as quais, se destaca o fator humano.

As prospecgoes realizadas revelaram que a maioria dos resultados apresentou dados en-
contrados na Asia, na Europa e nos Estados Unidos, conforme indicado na quantidade de
publicacoes cientificas localizadas. O Vietnam apareceu no topo da lista com oito resultados,
seguido da Inglaterra com sete, Australia e Estados Unidos da América cada um com seis. Esses
resultados indicam que, naturalmente, essa tecnologia sera desenvolvida inicialmente nessas
regioes.

Observou-se também um crescente desenvolvimento, no mundo, da utilizacdo de IA na
engenharia estrutural nos ultimos cinco anos, indicando, assim, uma forte tendéncia a sua
aplicacao e utilizagao. Esse fato causa certa preocupacao com relacao ao Brasil, visto que os
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resultados aqui encontrados foram praticamente nulos. Isso também pode ser visto como opor-
tunidade de um nicho de mercado para empresas da area. Porém, para o desenvolvimento de
uma tecnologia, deve-se levar em conta a importancia da interacdo entre a triplice hélice da
inovacao (Governo, Universidades e Empresas), ndao se esquecendo da necessidade de incen-
tivos a pesquisa e ao desenvolvimento.

Portanto, a partir da prospeccao, foi possivel analisar as possibilidades de utilizacao de IA
na analise e no dimensionamento de estruturas em concreto armado, por exemplo, no dimen-
sionamento aos carregamentos sismicos, no aprimoramento de formulagdes empiricas para o
dimensionamento ao cisalhamento e na utilizacao de técnicas para processamento de imagem
na deteccao de rachaduras, além de tracar um panorama no desenvolvimento da tecnologia
nos préoximos anos.

Apesar de os resultados apresentarem alguns artigos com temas relacionados a utilizacao
de IA na engenharia estrutural, se faz necessario um estudo mais aprofundado que especifique
e quantifique os subtemas que estao sendo pesquisados dentro dessa area com o intuito de
nortear mais precisamente as possibilidades de pesquisas futuras.

5 Perspectivas Futuras

A incorporacao de novas tecnologias na engenharia estrutural € um caminho a ser trilhado
pelo setor. Nesse sentido e com base nos resultados apresentados, acredita-se que, em um futu-
ro préximo, a utilizacao de IA serd uma constante na engenharia estrutural, nao sé auxiliando
na analise e no dimensionamento de estruturas, mas também as tornando mais econémicas e
seguras. Espera-se, portanto, que o Brasil invista em pesquisa e desenvolvimento nessa area
de modo que novos produtos e servicos sejam gerados. Ademais, mesmo que o Brasil resolva
utilizar a IA desenvolvida por outros paises, tera de lidar com o fato de que o dimensionamento
das estruturas em concreto armado no Brasil deve obedecer a NBR, e tanto os Estados Unidos
quanto a Europa utilizam normas préprias (ACI e EUROCODE, respectivamente). Assim, terao
de ser feitas adaptacoes nas IAs ou, dependendo da divergéncia, a utilizacao da IA no Brasil
pode ser inviavel.
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