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RESUMO

O presente artigo traz uma reflexdo sobre aplicagdes de Inteligéncia Artificial (IA) na pesquisa
em pavimentagdo. O uso crescente das mesmas representa uma virada epistemoldgica na
area, construida sobretudo em cima de modelos fisicos. Na busca por solugdes, modelos
baseados em dados podem produzir resultados satisfatorios sem explicar os processos
fisicos subjacentes que levaram a esses resultados. Sdo exemplificadas aplicagdes como
levantamento automatizado de defeitos e cidades inteligentes, e reconhecem-se alguns dos
riscos, como questdes éticas e viés de dados. Alerta-se como as inovagdes devem ndo apenas
melhorar o desempenho imediato, mas contribuir para um entendimento mais completo e
sustentavel da infraestrutura vidria. A 1A possui um potencial transformador, bem como é um
atrator de alunos(as) e jovens pesquisadores(as), algo essencial para o avango de qualquer
area de conhecimento. Espera-se que o tipo de reflexdo feita aqui encoraje discussdes e
colaboragbes necessarias para navegar os desafios postos e maximizar os beneficios das
tecnologias emergentes.

ABSTRACT

This paper reflects on applications of Artificial Intelligence in pavement research, whose
increasing use represents an epistemological turn in the area, mostly built on top of physical
models. In the search for solutions, data-driven models can produce satisfactory results without
explaining the underlying physical processes that led to these results. Applications such as
automated distress surveying and smart cities are exemplified, and some of the associated
risks are recognized, such as ethical issues and data bias. It highlights how innovations
should not only improve immediate performance, but contribute to a more complete and
sustainable understanding of road infrastructure. Al tools have a transformative potential,
as well as the ability to attract students and young researchers, which is essential for the
advancement of any area of knowledge. It is hoped that the type of reflection and thinking
provided herein will encourage discussions and collaborations necessary to navigating the
challenges posed and maximizing the benefits of emerging technologies.

1. INTRODUCAO

A motivacdo para este artigo se originou na Keynote Lecture, “Physics-Inspired vs. Data-Driven:
Paradigms in Pavement Infrastructure Research’, proferida em junho de 2024 na Conferéncia
da Sociedade Internacional de Pavimentos Asfalticos (ISAP), em Montreal, envolvendo o tema
Inteligéncia Artificial (IA). Assim como, no passado, em Soares (2020), sobre um periodo de transicdo
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na pavimentagdo nacional quanto a métodos de dimensionamento, desta vez uma reflexdo sobre
as aplicacdes de IA na area de infraestrutura foi considerada oportuna.

O crescimento do uso de ferramentas de [A deve representar uma virada epistemologica também
na infraestrutura viaria. A reflexdo é tempestiva quando se acompanham os trabalhos técnico-
cientificos em diferentes nichos e que envolvem o uso de IA. Em um levantamento bibliométrico na
base Scopus, utilizando os termos apresentados na Figura 1, encontra-se uma ordem de grandeza
a mais de artigos quando comparado a uma busca destas mesmas palavras, todavia acrescida das
palavras “artificial intelligence or machine learning or neural network or data science” (milhar vs.
centena). Os gradientes sao distintos quando se observam os ultimos 4 anos. Em 2023, artigos
de infraestrutura viaria contendo termos associados a IA representam cerca de 10% do total de
artigos sobre o tema que nao incluem esses termos. Na conferéncia ISAP 2024, artigos em 1A
representaram 5,5% do total de 181. O percentual deve ser distinto em um futuro breve e cabe
refletirmos sobre como aproveitar da melhor forma as novas ferramentas, com a devida cautela,
o que inclui ndo apenas questoes técnicas das ferramentas em si, mas a devida confiabilidade nos
dados que as alimentam.
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Figura 1. Publicagdo anual de artigos sobre pavimentacdo e IA: (a) Termos da pesquisa bibliografica; (b) Artigos com e sem
termos de IA nos ultimos 10 anos.

Um ponto de partida para a reflexdo consta no titulo deste artigo, que traz modelos fisicos
e modelos baseados em dados (data-driven) como paradigmas da pesquisa em pavimentos.
Tradicionalmente a engenharia civil faz uso da fisica classica e resolve os problemas por meio de
uma abordagem que envolve cinematica (deformacdes), cinética (tensodes), leis de conservagao
(massa, momento, energia, além da produgao de entropia) e equagdes constitutivas. Como exemplo,
o problema de valor de contorno de sistemas de camadas nao é trivial, com solu¢des analiticas
fechadas restritas a 3 camadas e uma série de hipoteses simplificadoras sobre o comportamento
dos materiais. O usual é a utilizacdo de métodos numéricos para solugdes de tensdes e deformacoes,
sendo a complexidade dos materiais tratada frequentemente de forma desagregada da analise.
Um olhar mais aprofundado para os materiais, em menores escalas, acaba usado para fins de
selecdo e desenvolvimento de produtos, bem como para a compreensao dos mecanismos do
comportamento e das falhas do sistema.

Saindo-se da escala da fisica classica para escalas muito pequenas, aumenta-se a complexidade.
Raramente nas pesquisas da engenharia civil se chega a nanoescala e menos ainda a escala atdmica,
ainda que haja esfor¢os em pesquisas em dinamica molecular na nossa area. Cabe uma analogia
entre a escala fisica e a escala de dados: quando se sai da escala de dados convencionalmente usada
na engenharia por meio de ferramentas estatisticas, de dezenas a milhares de dados, para trilhdes
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ou mais de dados, ganha-se também em complexidade (Figura 2). Outras ferramentas passam a
ser mais indicadas, correndo-se, porém, o risco de se perder a compreensao dos processos que
geram os dados. Essa dicotomia € critica para a pesquisa, ndo apenas em pavimentos.

Grande escala Tamanho Pequena escala
(Mecanica (Mecénica
Classica) Quantica)
Complexidade
Smgll data Quantidade de dados Big.dgﬁa_
(Métodos (Inteligéncia
Estatisticos) Artificial)

Figura 2. Analogia entre escala de tamanho e escala de dados (produzida em colaboragdo por R. N. Costa Filho para
Soares, 2024).

A analogia ajuda em uma das reflexdes; a direita da Figura 2 (escalas pequenas e grande
quantidade de dados), tende-se a concentrar no desempenho e ndo no processo. De forma resumida,
a mecanica quantica, uma teoria bem-sucedida da fisica moderna, é frequentemente citada como
um exemplo de uma ferramenta de alto desempenho, nem sempre plenamente compreendida.
De forma andaloga, modelos baseados em dados podem revelar padrdes e previsdes com uma
precisdo inédita. Todavia, a boa performance das previsdes pode vir a custa da compreensao de
mecanismos subjacentes. Na busca por solugdes, a quantidade de dados e a baixa interpretabilidade
dos modelos podem obscurecer processos fundamentais que governam o comportamento dos
materiais em sistemas de camadas. Kissinger et al. (2024) destacaram uma mudanca significativa
no foco da compreensao humana para a performance algoritmica, ressaltando que a IA pode
produzir resultados impressionantes sem necessariamente explicar os processos subjacentes
que levaram a esses resultados. Esse fendmeno, no contexto da IA, é relevante para a pesquisa em
pavimentos, onde a aplicagao de modelos baseados em dados tem o potencial de complementar
ou transformar a abordagem tradicional baseada, por exemplo, na fisica classica (Prince, 2023;
Cranmer, 2024).

2. CONTEXTO DA IA NA PAVIMENTAGAO

A abordagem tradicional da fisica na pavimentac¢ao, apesar de sua robustez, enfrenta limitacdes
devido a necessidade de simplificacdes e a dificuldade em lidar com a complexidade dos materiais
em escalas menores. O avango da IA permite integrar uma série de abordagens para coletar, criar
e/ou analisar vastos conjuntos de dados. Uma pesquisa bibliométrica revela temas emergentes
no uso da IA para a pavimentagao, sendo mais comuns os que envolvem: redes neurais artificiais
(artificial neural network, ANN), redes neurais convolucionais (convolutional neural network,
CNN), maquinas de vetores de suporte (support vectors machine, SVM) e algoritmos baseados em
aprendizado profundo (deep learning).

Um conjunto de trabalhos foca no reconhecimento de pixels com o uso de IA para analise de
imagens e videos da superficie do pavimento para detec¢do e reconstrugdo de trincas (Zhang et al.,,
2017; Tong et al., 2017) e para o mapeamento e reconhecimento de vias (Xu et al., 2018). Outras
abordagens usam algoritmos de IA para estudar propriedades mecanicas e quimicas e desenvolver
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novos materiais. Embora essenciais, ensaios sdo demorados e caros. Com IA, é possivel analisar
grandes volumes de dados sobre as propriedades dos materiais e seus desempenhos em diferentes
condi¢des de modo a prever o modulo de resiliéncia (MR) de diferentes camadas, estabilizadas
ou nao, confinadas ou ndo (Ghorbani et al., 2020; Kaloop et al,, 2019; Saha et al,, 2018), além
de prever o mddulo complexo (Eidgahee et al., 2022). Outras pesquisas buscam predizer o [RI
(international roughness index) (Abdelaziz et al., 2020), ou a deformagao permanente (DP) em
materiais granulares (Alnedawi et al., 2019) e em misturas asfalticas (Majidifard et al., 2021).
Ha ainda algoritmos de aprendizagem de maquina que ja foram usados para verificar a resisténcia
a compressao de agregados reciclados de concreto, ilustrando estudos sobre o reaproveitamento
de materiais (Naderpour et al., 2018).

No Brasil, o uso de IA na infraestrutura viaria ganhou destaque com a aplicagdo de algoritmos
de aprendizado de maquina para otimizar processos de constru¢do e manutencao de estradas.
Brega (1997) foi um dos primeiros a usar ANNs para avaliar o Indice de Irregularidade Global.
Coutinho Neto (2000) investigou um procedimento de retroanalise usando ANNs para simular os
resultados dos ensaios de viga Benkelman e do Falling Weight Deflectometer (FWD). Ha pesquisas
que usaram andlise estatistica (regressao), ANNs e uma combinacdo das duas abordagens para
modelar a viscosidade de ligantes asfalto-borracha (Specht et al., 2007; Specht e Khatchatourian,
2014). Nunes e Mota (2019) desenvolveram uma estrutura de sensoriamento participativo para
classificar a qualidade da superficie de vias através de diferentes algoritmos de aprendizado de
maquina. Souza et al. (2022a) usaram modelos baseados em ANNs para predizer a classificacdo
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e o CBR (California
Bearing Ratio) de solos do estado do Ceara. Ribeiro e Oliveira (2023) usaram ANNs para prever o
coeficiente de atrito em pistas de pouso e decolagem brasileiras. Mota et al. (2023) construiram
e analisaram um banco de dados de misturas asfalticas para avaliar o M6dulo Dindmico (MD).
Ha trabalhos nacionais com aplicacdes diversas de ferramentas da [A a infraestrutura, dando
suporte no projeto e na geréncia de pavimentos.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2024) acabou de apresentar o plano brasileiro de IA, cujos
eixos sdo: construcdo de supercomputadores e infraestrutura sustentavel; formacao de profissionais;
uso de IA para melhorar a eficiéncia dos servigos publicos; apoio ao desenvolvimento de solugdes
de IA na industria, criacdo de datacenters verdes e incentivo a startups de IA. E previsto um
investimento significativo, o que possibilitara o aumento da quantidade e do escopo das pesquisas
em diversas areas. Este panorama ilustra que os grupos de infraestrutura brasileiros estdo bem
posicionados para este momento desafiador e para ousar em inovagdes. A colaboracdo entre
universidades, empresas privadas e 6rgdos governamentais sera um fator crucial para o sucesso
dessas iniciativas, garantindo que as estradas brasileiras se mantenham seguras, sustentaveis,
eficientes e duradouras.

3. APLICACOES EM ANDAMENTO

A seguir sdo descritas aplicacdes de ferramentas de IA na pavimentacdo, desenvolvidas pelo
grupo de pesquisa do autor e apresentadas na ja referida conferéncia da ISAP. Estdo divididas em
7 blocos: (i) Rigidez de subcamadas e (ii) de misturas asfalticas; (iii) Deformacao permanente
(DP) de misturas; (iv) Interface agregado-ligante; (v) Levantamento automatizado de defeitos;
(vi) Cidades inteligentes e IA generativa. Na ocasido da ISAP, o autor foi instigado a trazer sua
perspectiva da IA na parte ambiental da infraestrutura e uma breve reflexao sobre este tema foi
incluida (vii).
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3.1. Rigidez de subcamadas

Os principais parametros de subcamadas modelados na engenharia rodoviaria sdo a DP e o
MR. O MR foi o foco de estudo do trabalho de Souza et al. (2022b), ilustrado na Figura 3, que
demonstra a maior capacidade de predicio da ANN quando comparada com uma abordagem
estatistica tradicional de regressdo. As variaveis mais frequentemente usadas para prever tais
medidas sdo propriedades basicas dos materiais, como massa especifica seca maxima, umidade
6tima, granulometria, limites de consisténcia e CBR. As ANNs tém demonstrado alta precisao,
frequentemente com acuracia superior a 90% em suas métricas de desempenho. Os modelos sdo
considerados satisfatorios, pois se aproximam dos valores dos ensaios de laboratério e podem
ser usados no dimensionamento mecanistico-empirico. O uso de ANNs na previsdo de rigidez de
materiais granulares se apresenta como uma abordagem alternativa, poderosa e acurada. Com o
avango continuo da IA e com a crescente disponibilidade de dados, essas técnicas desempenharao
um papel cada vez mais importante na otimiza¢ao do tempo e dos recursos econdmicos na execu¢do
dos projetos e da gestao da infraestrutura rodoviaria.

S 2000 ' = 2000
= 1800
‘F 1600 R2=0.65
£ 1400 i — <
2 1200 — o LoatS ] o
= o 28 8 o =
= 1000 ] B.
5 o o
2 800 5 o o | — 1=
£ 600 - s 5
T 400 £
2 200
E 0 T T I T T T g 0 T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
MR Ensaiado (MPa) MR Ensaiado (MPa)
(a) (b)

Figura 3. Graficos de dispersdo comparativo entre modelos (a) de regressdo estatistica e (b) ANN.

3.2. Rigidez de misturas asfalticas

A rigidez de misturas asfalticas, representada pelo médulo dinamico (|£*]), é frequentemente
prevista por modelos semiempiricos, que, apesar de sua utilidade, tendem a simplificar as relacoes
complexas e ndo-lineares dos materiais asfalticos. A fim de melhor representar essas relacdes em
um modelo de predicao, Melo et al. (2024) propuseram uma metodologia baseada em Processos
Gaussianos (Gaussian Process, GP) para estimar a curva mestra de misturas asfalticas sob condi¢des
de escassez de dados, usando um banco de dados de 49 amostras. Embora métricas globais como o
coeficiente de determinacio (R?) sejam amplamente usadas para avaliar modelos, podem mascarar
discrepancias locais. Outras métricas globais, como o erro quadratico médio (MSE) ou o erro absoluto
médio (MAE), também podem ocultar varia¢des locais ao resumir o desempenho do modelo em
um Unico valor. Ao usar o Random Forest Regression e o Gradient Boosting Regression, dois métodos
baseados em arvores de decisdo, os modelos em Melo et al. (2024) apresentaram boas métricas
gerais, mas exibiram variabilidade significativa nas curvas preditas. Isso evidencia a importancia
de complementar métricas globais com andlises locais detalhadas, como a plotagem das curvas
preditas e a comparacao de erros ao longo de diferentes pontos da curva. O uso de Processos
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Gaussianos permite incorporar a variabilidade dos dados na estimativa do |E*|, resultando em
uma Master Curve Confidence Band (MCCB) com intervalos de confianca para as previsoes. Essa
abordagem aprimora a precisao preditiva e fornece uma ferramenta para o projeto de misturas,
levando em consideragdo a incerteza inerente ao comportamento dos materiais.

Modelar o ensaio de rigidez é apenas o inicio no desenvolvimento de misturas. Ensaios de
deformacdo permanente e de fadiga também ja foram modelados com sucesso e, junto com um
modelo de elementos finitos em 3D, permitem a dosagem virtual em um projeto de otimizagao.
Modelos baseados em machine learning sdo ideais para buscas rapidas de valores iniciais, enquanto
o0 Método dos Elementos Finitos, embora mais lento, oferece a precisao necessaria para refinar e
validar esses resultados. Um gerador de corpos de prova virtuais em 3D esta sendo desenvolvido
para visualizar o empacotamento dos componentes apds a dosagem inicial, otimizando custos ao
direcionar os melhores candidatos para testes laboratoriais.

3.3. Deformacao permanente de misturas asfalticas

A resisténcia a DP de misturas asfalticas pode ser verificada por meio do ensaio uniaxial de carga
repetida, que fornece o Flow Number (FN). Para economizar tempo e recursos, uma alternativa
a execucdo desse ensaio € a utilizacdo de modelos de aprendizado de maquina. Mariano (2023)
construiu um banco de dados com caracteristicas do ligante (tipo, penetragdo, ponto de amolecimento,
viscosidade), dos agregados (TMN, % passante nas peneiras) e da volumetria (V,) de 251 misturas
a fim de predizer a resisténcia a DP a partir dessas variaveis. Através da correlacao entre o FN e a
intensidade do trafego (FN < 300, trafego leve/médio; 300 < FN < 1000, trafego pesado; FN > 1000
, trafego extremamente pesado), as misturas foram classificadas pelo nivel de trafego equivalente
usando modelos baseados em ANN e eXtreme Gradient Boosting (algoritmo baseado em arvores
de decisdo). Essa transformacao foi realizada por associar o FN com uma variavel essencial no
dimensionamento, além de melhorar os resultados obtidos, obtendo-se uma acuracia de até 80%.

Estdo sendo testados modelos de aprendizado probabilistico, que se baseiam no teorema de Bayes,
usado para definir os parametros e as saidas de modelos como distribui¢cdes de probabilidade.
As predi¢coes possuem média e desvio padrao, sendo possivel estabelecer uma faixa de valores
preditos possiveis. Foram avaliados modelos de regressdo polinomial bayesiana (RPB) e GP,
usando regressdo para predizer o FN e classificacdo para prever o nivel de trafego equivalente.
Serdo realizados testes com a incorporacgao da fisica do fendmeno ao modelo. Isso pode ser feito
de diferentes maneiras, dentre elas a adi¢cdo de equagdes diferenciais ordinarias que representam
o fendmeno. Os resultados até o momento mostram o potencial da aplicacdo desses modelos
como uma ferramenta auxiliar ao projeto de misturas asfalticas, reduzindo ou mesmo eliminando
ensaios, nesse ultimo caso para fins de anteprojeto.

3.4. Interface agregado-ligante

A relagdo adesiva entre agregado e ligante, fundamental para conferir um bom desempenho a
mistura, tem sido estudada com o intuito de compreender adequadamente o fend6meno. Estudos
sugerem que a adesividade agregado-ligante é explicada principalmente pela quimica na interface
dos materiais (Lucas et al., 2019). Ha pesquisas que fazem uso do processamento digital de
imagem (PDI) para aferir o parametro. Com o poder da tradug¢do de caracteristicas visuais em
dados, acredita-se poder inferir a quimica na superficie dos agregados através de imagens digitais.
Caso a quimica de agregados possa ser traduzida por parametros visuais de imagens digitais, se
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terd um meio para conectar informagdes de area de agregado coberta (ou nao) por ligante, apés
o contato com a agua, com a respectiva quimica da superficie do agregado. A Figura 4 exemplifica
a hipotese com uma imagem de petrografia (superficie de um agregado) apresentando conexdes
com regioes de uma particula com areas cobertas e ndo cobertas por ligante asféaltico.

llustragdo de petrografia por microscopia (Gnaisse) Reconstrugdo 3D de particula envolta
parcialmente de ligante

to

(2) (b)

Figura 4. Cores sugerindo informacdes mineraldgicas na superficie dos agregados.

Apesar da diversidade de minerais na superficie de rochas e de estes compdsitos quimicos
apresentarem semelhangas visuais, é esperado que a cor forne¢a informagdes importantes relativas
a composicao quimica, sobretudo associada a origem mineraldgica. As relacdes entre quimica,
cor e adesividade podem ndo ser simples de observar, mas com a possibilidade de um banco de
dados robusto e o0 uso da IA para detectar padroes complexos, potencializa-se a compreensao da
intera¢do adesiva na interface agregado-ligante. Compreendendo melhor o comportamento nesta
interface, é possivel um avango na escolha mais consciente do tipo e do teor de aditivo melhorador
de adesividade em caso de ma afinidade entre os materiais. Uma vez estabelecida uma conexao
entre cor e quimica do agregado, torna-se plausivel, no momento de pré-selecao, inferir o potencial
de adesividade do agregado a tipos especificos de ligante antes mesmo de se realizar um ensaio.

3.5. Levantamento automatizado de defeitos

Gongalves et al. (2024) desenvolveram uma abordagem para monitoramento continuo das
condicoes de pavimento rodoviario utilizando IA e tecnologia de smartphones. Criaram o Sistema
de Medicao de Irregularidades e Defeitos Rodoviarios (MIDR), que consiste em: um aplicativo para
smartphone que capta dados de imagem, GPS e tomada de tempo; e uma CNN para deteccao de
defeitos, conforme Figura 5. Testes de campo indicaram métricas de desempenho promissoras
para deteccdo de trincas, remendos e panelas. Serafim et al. (2023) propuseram um método de
avaliacdo de defeitos e sinais verticais usando imagens produzidas por motoristas. Utilizando
videos do YouTube produzidos por motoristas brasileiros, treinaram e validaram um modelo de
CNN, obtendo uma precisao geral de 74,9%, com boa detec¢do para panelas, remendos e sinais
de transito. Mesmo com dados obtidos casualmente ou com uso de 10T (Internet of Things), é
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possivel desenvolver uma rede de aprendizado eficiente. AloT se refere auma rede de dispositivos
e objetos interconectados, equipados com sensores, software e outras tecnologias que permitem
coletar, trocar e agir sobre dados por meio de protocolos de comunicagao padrdo. Sua vantagem
estd em gerar grandes volumes de dados - big data - essenciais para descobrir padrdes relevantes.

&S

GPS il oL

CNN

Imagens Treinada

de —
defeitos mm |crack 0.36

Estampa
temporal

Figura 5. Identificacdo automatica de defeitos [adaptado de: Gongalves et al., 2024].

As pesquisas tendem a desenvolver ferramentas e métodos de baixo custo para verificar a
condicdo da superficie de pavimentos usando dispositivos como smartphones e cameras esportivas
para captagdo e processamento de imagens com CNNs. A expectativa é da utilizagao de sensores
multiplos conectados aredes de [oT para monitoramento continuo das rodovias. Com isso, dados
podem ser capturados nao somente por drones ou smartphones, mas por fotossensores, cAmeras
de contagem de trafego, satélites, dentre outros. Com base nesse grande volume de dados, deverao
surgir CNNs capazes de processar imagens captadas por diferentes dispositivos, automatizando a
contagem de defeitos nas imagens e reduzindo a necessidade de realizacao de levantamentos em
campo. Essas abordagens ja estio documentadas como parte das iniciativas de Cidades Inteligentes,
oferecendo exemplos de boas praticas na pavimentagao.

3.6. Cidades Inteligentes e Inteligéncia Artificial Generativa

O conceito de Cidades Inteligentes ganhou popularidade com a integracao de tecnologia e analise
de dados para a gestdo de recursos e servicos urbanos. A Cidade Inteligente incorpora diferentes
areas em aspectos distintos da gestdo urbana e da inovagao como energia, edificios, 4gua e saide
inteligentes, entre outras. Os avanc¢os nessas areas sao valiosos para o estudo mais amplo da
inovacdo na infraestrutura, em especifico quais tecnologias sdo fundamentais para alcancar os
objetivos inteligentes: 10T, analise de grandes volumes de dados (big data), gémeos digitais e 1A
Generativa. Uma vez que a plataforma [oT esta em operagdo e gerando big data em tempo real,
é possivel criar gémeos digitais, que sdo réplicas virtuais de sistemas fisicos. O modelo digital é
continuamente atualizado para refletir as mudangas no sistema fisico, permitindo o monitoramento
em tempo real, a analise preditiva de impactos para otimizacao de desempenho e manutencao.
Gémeos digitais podem ser desenvolvidos utilizando a infraestrutura IoT, por exemplo, para
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monitorar vias urbanas em tempo real e correlacionar com variaveis ambientais como poluicdo
e ilhas de calor (Figura 6).

. g X P by A -

Figura 6. GEmeo digital de Fortaleza mostra a densidade de edificios (vermelhos) e niveis de poluigdo em grandes vias

obtidos com rede de sensores de qualidade do ar.

O desafio é como interpretar e usar esses dados de forma eficaz. Além da IA tradicional, os
avancos em IA Generativa tém democratizado o uso dessas tecnologias, permitindo que usuarios
comuns se beneficiem de suas capacidades em dreas como criacdo de contelido e andlise de dados
(Furtado etal., 2024a). Uma das vantagens da IA Generativa é a interacdo mais simples e acessivel
entre os usuarios e os algoritmos de IA por meio de prompts, que sdo instrugdes ou perguntas em
texto usadas para orientar a [A a gerar respostas ou realizar tarefas. Isso facilita a criacdao de produtos
e servicos, tornando-os acessiveis. Gestores da drea de pavimentos podem usar frases simples
para extrair insights de dados geoespaciais de defeitos, criar mapas personalizados e automatizar
analises de dados, sem a necessidade de conhecimentos especializados em geoprocessamento ou
programacao (Furtado et al., 2024b).

3.7. I1A e as mudangas climaticas

As mudancas climaticas sdo um dos maiores desafios do mundo moderno. As alteracées dos
padrdes do clima e a incerteza sobre as condi¢des futuras requerem solucdes robustas para os
projetos de pavimentos e que incorporem a resiliéncia climatica. As estratégias adotadas podem
ser divididas em: mitigacdo (reducdo de gases do efeito estufa, em vérias fases do ciclo de vida
de um pavimento) e adaptacdo (reducao do risco e garantia da funcionalidade dos projetos de
pavimentos frente as mudancas climaticas).

As aplicagoes de IA para o planejamento adaptativo dos pavimentos despontam em um contexto
de alta complexidade e de incerteza climatica futura, com multiplas possibilidades de respostas para
atomada de decisdo. Piryonesi e El-Diraby (2021) utilizaram estratégias de machine learning como
ferramenta para suporte na previsao de condi¢des de pavimentos asfalticos frente as mudangas
climaticas com niveis de precisdao acima de 90%.
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A IA além de auxiliar na andlise e interpretacdo de dados complexos para apoiar decisdes
estratégicas, pode ser aplicada na construcdo de diferentes cenarios climaticos futuros, na escolha
e previsdo de propriedades dos materiais utilizados na pavimentacdo e modelos de previsao de
desempenho. No Ceara, destaca-se o desenvolvimento de modelos de previsdao de propriedades
geotécnicas para pavimentos que utilizam IA, principalmente as ANN (Souza et al., 2022a), além
do estudo dos impactos das mudancgas climaticas no desempenho de pavimentos (Araujo et al.,
2023). Diversos sdo os cenarios e modelos projetados em um pais continental como o Brasil,
e.g., as alteracdes climaticas esperadas em precipitacdo, temperatura e eventos extremos no pais
ndo serao homogéneas. Enquanto a Regido Sul estard mais sujeita a chuvas extremas, o Nordeste
estara mais suscetivel a maiores periodos de seca. Assim, as solu¢des adaptativas identificadas
para cada regido precisarao ser distintas. A [A é uma possibilidade concreta de aplicagdo e uma
ferramenta essencial para garantir a resiliéncia e a sustentabilidade da infraestrutura viaria diante
das adversidades climaticas futuras.

4. 0 FUTURO DA IA NA INFRAESTRUTURA VIARIA NACIONAL E SEUS RISCOS

E bem evidente que a engenharia continuara a expandir o uso de ferramentas de IA, muitas das
quais ndo sao novidades, sendo algumas existentes ha décadas. Seu uso crescente deve-se a dois
fatores principais: (i) aumento do poder computacional, com a capacidade de processamento e
armazenamento de dados tendo crescido exponencialmente; (ii) aprimoramento na obtencao de
dados, com novos métodos de captura de dados, sensores avancados e processamento de baixo
custo.

As ferramentas de IA acelerardo algumas previsdes de propriedades, ndo necessariamente
fundamentais, para apoio a tomada de decisao, inclusive em laboratdério. Nao se trata de abdicar
da caracterizacao fundamental relativa a fend6menos relevantes, mas sim de apoiar decisdes
quando os fend6menos nao sao bem descritos pelos modelos mais sofisticados e ainda pouco
praticos. Um esforco em compreensao fundamental dos fendmenos fisicos, mas apostando em
algumas previsdes baseadas em dados, pode gerar avanco de conhecimento cientifico. [sso vem
sendo feito em outras areas, com ferramentas comprimindo informag¢do de grande volume de
dados, ou seja, a IA como compilador de experiéncias de diferentes fontes para prever resultados
futuros. As ferramentas vém evoluindo e podem testar com rapidez diferentes modelos simbdlicos
(equagdes), que eventualmente tém o potencial de traduzir parte da fisica dos fendmenos, facilitando
no futuro a descoberta de modelos tedricos mais adequados (Cranmer, 2024).

Diante do exposto, as ferramentas continuardo a ajudar projetos cientificos e inovadores.
Trazem ainda um efeito colateral positivo: atraem bons estudantes e pesquisadores, criam
interdisciplinaridades, impactando significativamente a engenharia civil e, em particular, a
engenharia rodovidria. Estas areas tém enfrentado queda acentuada na procura e na retenc¢ao
de alunos. A introducao de tecnologias avangadas pode reverter essa tendéncia, preparando os
alunos(as) para atuarem em areas de conhecimento diversas.

Recentemente, em fung¢ao das Novas Diretrizes Nacionais Curriculares (DCNs), muitos cursos
de engenharia vém reformulando seus curriculos, sendo uma boa oportunidade de explicitamente
criar integragdes entre diversas areas da Engenharia Civil e delas com areas basicas, incluindo a
Computacao. Experiéncias do tipo estdo atualmente em curso, sem necessariamente se incorrer em
aumento de carga horaria, por meio de Projetos Integradores ou de outras atividades formativas
que estimulem interdisciplinaridade. Desafios de inovagdo podem utilizar essas tecnologias, cada
vez mais disponiveis e de facil uso, e promover aplicagcdes contextualizadas de conhecimentos
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da engenharia civil. Nesse sentido, a disciplina de Programacao pode ser conectada a diversos
desses projetos, incentivando a criacdo de algoritmos aplicados a problemas reais. Além disso,
a curricularizacdo da Extensao também pode direcionar projetos para o uso de IA em muitas
disciplinas que se beneficiariam em termos de eficiéncia das tarefas, fortalecendo a relacao entre
teoria e pratica. Essas estratégias modernizam o curriculo, preparando engenheiros(as) para os
desafios contemporaneos.

No entanto, é importante reconhecer alguns dos riscos associados ao uso da IA:

- Questdes Eticas: a producio de textos e a geracio de dados com a facilidade atual levantam
preocupacdes éticas significativas;

- Alucinagoes, Conteddo Falso ou Irrelevante: a IA Generativa pode gerar informacdes
aparentemente plausiveis, todavia completamente fabricadas ou irrelevantes. As chamadas
“alucinagdes” podem comprometer a confianga nas aplicacdes de IA, especialmente em
contextos onde a precisao € critica;

- Consumo de Energia (Sustentabilidade): a infraestrutura computacional necessaria para
suportar a IA consome bastante energia, sendo essencial desenvolver solu¢des mais eficientes
e sustentaveis;

- Modelos Opacos (Dificuldade de Compreensdo): muitos algoritmos de IA sdo considerados
“caixas-pretas”. A falta de transparéncia e a concentracdo de conhecimento em poucas entidades
podem limitar a compreensio e a capacidade de intervencio de outros stakeholders. E essencial
investir na educagdo e formacdo para que engenheiros(as) e gestores(as) possam usar essas
ferramentas de maneira eficaz e informada;

- Viés e Desbalango de Dados: algoritmos treinados em conjuntos de dados enviesados podem
perpetuar ou até exacerbar erros. E fundamental escrutinar os dados e que os modelos sejam
constantemente avaliados e ajustados para minimizar esses vieses;

- Responsabilidade pelos Erros: um desafio é determinar responsabilidades quando a IA comete
um erro. Se um modelo de A gera contetido incorreto ou prejudicial, a responsabilidade deve
recair sobre o desenvolvedor, o usuario ou a entidade que implantou a [A? Tal falta de clareza
pode levar a lacunas na regulamentacao e protecao legal.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A medida que nos aproximamos dos limites da nossa capacidade cognitiva, buscamos nas
maquinas - computadores - o potencial aprimoramento do pensamento, transcendendo nossas
limitagdes. Os computadores acrescentaram um dominio digital separado do dominio fisico em que
sempre vivemos. A revolugdo intelectual trazida pela IA nos desafia a uma nova abordagem para
o conhecimento, que equilibre a capacidade de performance com a necessidade de compreensao.
Para a infraestrutura viaria, isso significa integrar reflexdes e descobertas produzidas por modelos
baseados em dados (data-driven) com a compreensao tradicional baseada na fisica (mechanics),
criando uma abordagem que aproveite o melhor dos dois mundos. A IA oferece ferramentas poderosas
para melhorar a performance, mas deve ser complementada por uma compreensao dos processos
fisicos subjacentes. Assim, facilitaremos que as inovacdes em pavimenta¢do ndo apenas melhorem
o desempenho imediato, mas contribuam para um entendimento mais completo e sustentavel
da infraestrutura. Este tipo de abordagem é essencial inclusive quando da sensibilizacdo para o
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financiamento de projetos no nosso dominio de conhecimento. Afinal, a IA possui um potencial
transformador e de entregas praticas, além de ser um atrator de jovens pesquisadores; todavia,
a conscientizagdo e a mitigacao dos riscos associados sdo cruciais para garantir que seu impacto
seja positivo e sustentavel. A colaboragdo entre cientistas, engenheiros(as) e formuladores de
politicas, incluindo-se o compartilhamento de dados, sera vital para navegar esses desafios e
maximizar os beneficios das tecnologias emergentes.
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