INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

BRENDA MIKAELE ROMA MARTINS

USO DE PLATAFORMAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
MONITORAR E AVALIAR O DESEMPENHO EM TREINAMENTOS NA
CONSTRUCAO CIVIL

PALMAS
2026



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS

BRENDA MIKAELE ROMA MARTINS

USO DE PLATAFORMAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
MONITORAR E AVALIAR O DESEMPENHO EM TREINAMENTOS NA
CONSTRUCAO CIVIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a banca examinadora do curso de Engenharia
Civil do Instituto Federal de Educagao, ciencia
e Tecnologia do Tocantins, como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador(a): D.Sc. Virley Lemos de Souza

PALMAS
2026



Dados Internacionais de Ca ¢iio na Publicagio (CIP)
Bibliotecas do Instituto Federal do Tocantins

M37%u Martins, Brenda Mikaele Roma
O uso de plataforma de inteligéncia artificial para monitorar e avaliar o

desempenho em treinamento na construgao civil / Brenda Mikaele Roma Martins.
~ Palmas, TO, 2026.
42p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - IFTO,
Palmas, TO, 2026.

Orientador: Dr. Virley Lemos de Souza.

1. Construgdo Civil. 2. Inteligéncia Artificial. 3. Qualificagdo Profissional. 1.
de Souza, Virley Lemos. IL. Titulo.

CDD 624

A reprodugio total ou parcial, de qualquer forma ou por qualquer meto, deste documento € autonzada para fins de estudo ¢
pesquisa, desde que citada a fonte.
Elaborade pelo sistema de geracio automatica de ficha catalogrifica do IFTO com os dados fornecidos pelo(a)
autor(a).




FOLHA DE APROVACAO

BRENDA MIKAELE ROMA MARTINS
USO DE PLATAFORMAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA MONITORAR E
AVALIAR O DESEMPENHO EM TREINAMENTOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenacao do curso de Engenharia Civil
Instituto Federal do Tocantins - Campus
Palmas, como exigéncia a obtengdo do grau
em Engenheiro Civil.

Aprovado em: 18/05/2026

BANCA AVALIADORA

Documento assinado digitalmente

!%g b VIRLEY LEMOS DE SOUZA
g L Data: 03/06/2026 10:56:47-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

D.Sc. Virley Lemos de Souza
Orientador
[FTO- CAMPUS PALMAS

Documento assinado digitalmente

ﬂ@?b ADRIANA SORAYA ALEXANDRIA MONTEIRO
g L Data: 03/06/2026 11:47:44-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me Adriana Soraya Alexandria Monteiro
Avaliador
IFTO- CAMPUS PALMAS

Documento assinado digitalmente

ﬂ&fb ADRIANO DOS GUIMARAES DE CARVALHO
g sl Data: 03/06/2026 12:42:56-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. D.Sc. Adriano dos Guimardes de Carvalho

Avaliador
IFTO- CAMPUS PALMAS



RESUMO

A crescente insercdo de tecnologias baseadas em inteligéncia artificial no setor da construcao
civil tem provocado mudangas nos modos de treinar, supervisionar e qualificar profissionais em
ambientes altamente dindmicos e expostos a riscos. Mais do que uma inovagao tecnologica, o
uso de IA representa uma reconfigurag@o das praticas formativas e operacionais nos canteiros,
exigindo novas formas de articulagdo entre recursos digitais e saberes técnicos. Este trabalho
teve como objetivo analisar como plataformas de inteligéncia artificial vém sendo incorporadas
aos processos de capacitagdo profissional no setor, especialmente no que se refere a antecipacao
de falhas, a melhoria da seguranca e ao monitoramento do desempenho em tempo real. A
metodologia adotada baseou-se em revisao bibliografica, com selegao criteriosa de estudos que
relacionam IA a qualificagdo, gestdo de risco e automagdo. Os resultados apontam avangos
relevantes na personalizagao dos treinamentos, na identificacdo de padrdes comportamentais e
na integracao de dados operacionais aos processos pedagogicos. Conclui-se que a IA, quando
inserida com critérios técnicos e pedagogicos adequados, pode fortalecer a cultura da formacgao
continua e contribuir para alinhar os processos de ensino-aprendizagem as demandas concretas
da construcao civil contemporanea.

Palavras-chave: Construcao Civil. Inteligéncia Artificial. Qualificacao Profissional.



ABSTRACT

The growing integration of technologies based on artificial intelligence in the construction
sector has brought changes to how professionals are trained, supervised, and qualified in highly
dynamic and risk-exposed environments. More than a technological innovation, the use of Al
represents a reconfiguration of formative and operational practices on construction sites,
demanding new ways of articulating digital resources with technical knowledge. This study
aimed to analyze how Al platforms have been incorporated into professional training processes
in the sector, particularly regarding the anticipation of failures, improvement of safety, and real-
time performance monitoring. The methodology was based on a bibliographic review, with a
careful selection of studies relating Al to training, risk management, and automation. The
analysis revealed significant advances in training personalization, behavioral pattern
identification, and the integration of operational data into educational processes. It is concluded
that, when implemented with appropriate technical and pedagogical criteria, artificial
intelligence can strengthen the culture of continuous training and contribute to aligning
teaching-learning processes with the concrete demands of contemporary construction.

Keywords: Construction. Artificial Intelligence. Professional Training.
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1 INTRODUCAO

A capacitacdo profissional na construgdo civil tem sido tensionada por mudangas
tecnoldgicas que alteram a forma de projetar, gerir € executar obras, a0 mesmo tempo em que
expdem um descompasso entre o perfil de qualificacdo disponivel e o que o setor passou a
demandar. Estudos setoriais apontam que a defasagem entre o que se ensina e 0 que o canteiro
solicita cria ambientes mais vulneraveis a erros de execucao, retrabalho ¢ inconformidades
técnicas (Akyazi et al., 2020). Esse quadro torna-se mais sensivel quando se observam os
limites dos treinamentos tradicionais para acompanhar o desempenho individual dos
trabalhadores, pois a auséncia de monitoramento continuo enfraquece a aderéncia aos
procedimentos e dificulta a aprendizagem aplicada ao contexto real de obra.

A digitalizacdo dos processos construtivos introduziu uma nova légica de trabalho
apoiada em dados, automagao e integragdo entre etapas. Nesse movimento, plataformas com
inteligéncia artificial passaram a ser aplicadas também aos treinamentos, permitindo registrar o
desempenho dos trabalhadores, identificar falhas recorrentes e orientar corre¢cdes com base em
evidéncias. Esse deslocamento do digital para a esfera formativa aproxima o processo de
qualificacdo das premissas da Constru¢do 4.0, ao articular aprendizagem, diagnostico e
melhoria continua no mesmo ciclo (Amusan et al., 2020).

A aplicagdo da IA no campo da capacitacdo vem sendo explorada por iniciativas que
combinam sensores, softwares de reconhecimento, aprendizagem de maquina e sistemas de
feedback inteligente, capazes de gerar diagndsticos com base em dados coletados durante a
realizacao de tarefas praticas (Jadallah et al., 2021). Tais recursos ampliam a capacidade de
personalizacdo dos treinamentos, oferecendo aos gestores e instrutores um panorama mais
preciso das habilidades desenvolvidas por cada individuo, e permitindo intervengdes pontuais
antes que falhas se consolidem no ambiente produtivo.

Ao integrar essas tecnologias ao conceito de Construgao 4.0, observa-se um movimento
de ressignificagdo das praticas formativas, alinhando-as a l6gica da melhoria continua e da
prevencdo de riscos. Amusan et al. (2020) destacam que a convergéncia entre pensamento
enxuto, automacdo e analise inteligente de dados favorece ndo apenas a racionaliza¢do dos
processos construtivos, mas também a qualificagdo dos profissionais envolvidos. A tecnologia,
nesse sentido, deixa de ser um instrumento complementar e passa a constituir parte estruturante
da estratégia de desenvolvimento de competéncias.

Contudo, a adogdo de plataformas inteligentes nao depende exclusivamente de sua

viabilidade técnica ou de seus resultados operacionais. O processo envolve também fatores



culturais e organizacionais, que influenciam a receptividade dos trabalhadores a automacao dos
treinamentos e a introdugdo de métodos baseados em vigilancia e performance (Farah, 2025).
A incorporagao sensivel dessas ferramentas requer, portanto, uma mediagdo cuidadosa entre
inovagdo tecnoldgica e valores humanos que permeiam as relagdes de trabalho no setor da
construcao.

Ainda que o avango tecnologico represente novas possibilidades, sua implementacao
deve considerar os desafios existentes nos canteiros, como a heterogeneidade do publico-alvo,
as limitagoes de infraestrutura e a necessidade de contextualizacdo dos contetidos formativos.
Dunn (2025) ressalta que os sistemas inteligentes tém se mostrado eficazes na antecipacao de
comportamentos de risco, refor¢ando protocolos de seguranca e ajustando a formacdo a
realidade da obra. No entanto, sua eficacia depende de uma integragdo coerente com o0s
objetivos pedagogicos e com a cultura organizacional da empresa.

Diante desse cendrio, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de repensar os
modelos tradicionais de treinamento adotados na construcao civil, com foco na qualidade da
formacdo e na seguranca das operacdes. A limitagdo de métodos que acompanhem
individualmente o desempenho dos trabalhadores afeta diretamente a efetividade da
aprendizagem, especialmente no que se refere a execugdo correta de procedimentos técnicos.
As plataformas de inteligéncia artificial, ao possibilitarem analises continuas e personalizadas,
configuram uma alternativa viavel para aperfeigcoar o processo formativo no setor.

A partir dessa problematica, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa:
Como plataformas de inteligéncia artificial podem ser utilizadas para monitorar e avaliar o
desempenho dos trabalhadores durante os treinamentos na constru¢do civil, contribuindo para

a melhoria da capacitagdo profissional e para a seguranga no canteiro de obras?



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa consiste em: Analisar como plataformas de inteligéncia
artificial podem ser utilizadas para monitorar e avaliar o desempenho dos trabalhadores durante

treinamentos na constru¢do civil, visando a melhoria continua da capacitacio profissional.



3 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos sao:

1. Identificar as principais funcionalidades das plataformas de IA aplicadas ao
monitoramento de treinamentos na construcao civil;

2. Avaliar os beneficios do uso da IA na personalizagdo do acompanhamento do
desempenho dos trabalhadores;

3. Investigar como o monitoramento com IA pode contribuir para a reducao de erros e
aumento da seguranga no ambiente de trabalho;

4. Propor um modelo simplificado de aplica¢do de plataforma de IA para avaliagdo de
treinamentos em obras;

5. Analisar estudos de caso ou exemplos praticos do uso de IA em treinamentos na

construgao civil.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Desafios da Capacitacao Profissional na Construc¢ao Civil

A formacao de trabalhadores no setor da construcado civil tem historicamente se apoiado
em praticas informais de aprendizagem, geralmente baseadas na repeticdo de tarefas e na
experiéncia adquirida diretamente no canteiro. Esse modelo, embora persistente, apresenta
sérias limitagdes para atender as demandas técnicas e normativas contemporaneas. A auséncia
de estrutura pedagogica, a fragilidade na avaliacdo de desempenho e a desarticulacdo entre
teoria e pratica resultam em treinamentos que pouco contribuem para o desenvolvimento de
competéncias duradouras.

Em diversas realidades da construgdao, os treinamentos sdo conduzidos de forma
fragmentada e episddica, muitas vezes reduzidos a apresentagdes genéricas ou atividades
introdutoérias desvinculadas das situagdes concretas de trabalho. Jadallah et al. (2021) destacam
que a falta de metodologias sistematizadas compromete a efetividade do aprendizado e dificulta
a identificag@o de lacunas reais de conhecimento e habilidade entre os trabalhadores. Além disso,
os métodos tradicionais raramente incluem mecanismos de avaliacdo continua, o que impede
um acompanhamento do progresso individual ao longo do tempo.

Outro aspecto critico dos modelos convencionais de capacitacdo ¢ sua limitagdo em
adaptar-se as diferentes necessidades dos perfis profissionais presentes no canteiro. A
heterogeneidade de escolarizagdo, experiéncia prévia e contexto sociocultural entre os operarios
exige abordagens flexiveis, sensiveis as particularidades de cada grupo. No entanto, os
treinamentos ofertados tendem a ser uniformes e pouco responsivos, o que gera desengajamento
e baixa reten¢do de contetdo, conforme observado por Marques et al. (2023) em sua analise
sobre praticas formativas na aplicagdo de revestimentos.

A auséncia de critérios claros para mensurar o desempenho durante os treinamentos
configura uma lacuna significativa. Muitas empresas avaliam a aprendizagem apenas por meio
da frequéncia as atividades ou de questionarios superficiais, o que nao garante a internalizagao
de procedimentos técnicos ou normas de segurancga. Jadallah et al. (2021) propdem que as
avaliacOes sejam integradas ao processo formativo e baseadas em evidéncias praticas,
contemplando ndo apenas a aquisi¢do de conhecimento, mas também a capacidade de aplica-lo
no ambiente produtivo.

Além das fragilidades metodologicas, observa-se a caréncia de alinhamento entre as

atividades formativas e as exigéncias reais do canteiro. Em muitos casos, os conteudos
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abordados nos treinamentos nao correspondem as praticas de obra em andamento, gerando uma
desconexao entre o que € ensinado e o que efetivamente se executa. Dabok, Ganah e John (2022)
relatam que esse descompasso compromete o desempenho técnico dos trabalhadores e acentua
a dependéncia de supervisao direta, especialmente entre os profissionais recém-integrados a
equipe.

Os treinamentos também enfrentam obstaculos estruturais relacionados ao ambiente de
aprendizagem. Espacos inadequados, equipamentos obsoletos e falta de materiais didaticos
comprometem a qualidade da formacao oferecida. Tutang (2024) aponta que a infraestrutura
precaria nos centros de capacitagdo contribui para a baixa motivacdo dos participantes,
dificultando a consolidacdo de uma cultura de desenvolvimento profissional continuo. Além
disso, a auséncia de recursos visuais € demonstragdes praticas limita a assimila¢ao de conteudos
complexos.

A valorizagdo da aprendizagem informal, embora importante, ndo supre as lacunas
deixadas pelos métodos tradicionais. A ideia de que o trabalhador “aprende na pratica” continua
presente em muitas empresas, mas tal perspectiva negligencia a importancia de processos
estruturados que desenvolvam competéncias cognitivas e técnicas de forma integrada. Chen et
al. (2023) refor¢am a necessidade de profissionalizagdao da formag¢do na constru¢do civil, com
foco na sistematizag@o de etapas, avaliagdo formativa e planejamento pedagdgico alinhado as
exigeéncias da industria.

Nesse panorama, o canteiro de obras tem sido impactado por pressdes crescentes ligadas
a qualidade, a produtividade e a seguranca das operacdes. Com prazos mais restritos, exigéncias
normativas mais rigorosas e uso crescente de novas tecnologias, a capacitagcao dos trabalhadores
tornou-se um ponto critico para garantir a continuidade e a confiabilidade das atividades.
Akyazi et al. (2020) ressaltam que o setor enfrenta um desafio simultaneo: suprir a escassez de
mao de obra qualificada e atualizar os profissionais em servi¢o, sem comprometer os fluxos de
produgao.

A qualidade do produto final estd diretamente relacionada a competéncia dos
trabalhadores que o executam. Erros de execugdo, retrabalho e falhas na interpretacao de
projetos geralmente decorrem de lacunas na formacao técnica e operacional. Carina et al. (2022)
argumentam que o investimento na qualificacdo dos operdrios ¢ também uma medida de
protecdo ao trabalhador, pois reduz o risco de acidentes, melhora a comunicacdo no canteiro e
fortalece o compromisso com o desempenho coletivo da equipe.

A seguranca, por sua vez, ¢ um tema amplamente discutido, mas ainda pouco integrado

aos processos de formacdo. Em muitos treinamentos, as normas de segurancga sdo tratadas de
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forma genérica e descontextualizada, sem simulagdes, acompanhamento ou aferi¢ao pratica da
assimilacdo. Essa abordagem compromete a eficacia dos protocolos e deixa os trabalhadores
mais vulneraveis a situagdes de risco. A auséncia de monitoramento durante o treinamento
impede identificar comportamentos inseguros ainda no estagio de aprendizagem.

A produtividade também esta atrelada a forma como os trabalhadores sdo preparados
para lidar com desafios cotidianos da obra. Equipes bem treinadas operam com mais autonomia,
precisao e agilidade, o que contribui para o cumprimento dos cronogramas e para o controle de
custos. No entanto, como aponta Dabok, Ganah e John (2022), a baixa qualidade da formacao
oferecida nos setores operacionais gera dependéncia excessiva da supervisdo e aumento do
retrabalho, afetando diretamente os indices de eficiéncia.

A profissionalizacdo da mao de obra na construgdo civil exige mais do que cursos
pontuais e treinamentos obrigatorios. E necessario adotar uma visdo formativa de longo prazo,
capaz de desenvolver habilidades técnicas, cognitivas e comportamentais ao longo da trajetoria
profissional. Chen et al. (2023) propdem a constru¢do de uma cultura de aprendizagem
permanente, articulada com politicas de valorizacdo do trabalhador e com estratégias de
retengao de talentos no setor.

Apesar das dificuldades, ha consenso na literatura quanto a necessidade de rever os
modelos atuais de capacitagdo. Jadallah et al. (2021) defendem uma abordagem integrada que
combine teoria educacional, praticas baseadas em evidéncias e alinhamento com as demandas
do mercado da construcao. A auséncia dessa integragdo compromete nao apenas os resultados
dos treinamentos, mas também a capacidade do setor de se adaptar as transformacgdes
tecnoldgicas e normativas em curso.

A resisténcia a mudanga nos métodos formativos também representa um entrave para a
inovagao no canteiro. Muitos gestores ainda percebem o treinamento como uma obrigagao legal
ou um custo operacional, € ndo como investimento estratégico. Essa percep¢ao limita o escopo
das iniciativas formativas e refor¢a a manutencdo de praticas ineficientes. Tutang (2024)
observa que o desempenho dos trabalhadores melhora significativamente quando ha
envolvimento da lideranca e incentivo institucional a aprendizagem.

O desafio de promover mudancas estruturais na formagao profissional da construgao
civil implica rever ndo apenas os contetidos e métodos, mas também as formas de avaliacdo.
Avaliagdes centradas apenas em frequéncia ou em resultados finais ndo permitem observar o
processo de aprendizagem, nem identificar fatores que influenciam o desempenho. Jadallah et
al. (2021) propdem o uso de avaliagdes continuas, situacionais € com retorno formativo,

integradas as atividades reais de trabalho.
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A caréncia de inovacao nos treinamentos reflete, em parte, a desconexao entre os setores
de producdo e de desenvolvimento humano dentro das empresas. Em muitos casos, os
responsaveis pelos treinamentos ndo participam das decisoes de planejamento da obra, o que
dificulta a articulacdo entre capacitacdo e operacdo. Marques et al. (2023) defendem a
aproximacao entre os setores técnico e pedagdgico como condicdo para construir programas de
treinamento mais eficazes, contextualizados e aplicaveis ao cotidiano do canteiro.

A urgéncia por inovagao nos métodos de capacitacao decorre da constatagdao de que os
desafios da construgdo civil contemporanea nao podem ser enfrentados com estratégias do
passado. A evolugdo das tecnologias, das normas e das exigéncias de qualidade exige
profissionais preparados para lidar com situacdes novas, interpretar projetos complexos e operar
equipamentos cada vez mais sofisticados. Essa nova realidade demanda processos formativos
continuos, flexiveis e sustentados por praticas que integrem avaliagdo, acompanhamento e
aperfeicoamento constante.

Os modelos tradicionais de capacitagdo profissional na construgdo civil apresentam
limitagdes que comprometem a qualidade do ensino, a seguranga dos trabalhadores e a
produtividade nos canteiros. A auséncia de metodologias estruturadas, a fragilidade na
avaliagdo de desempenho e a desconexdo entre teoria e pratica reforcam a necessidade de
revisdo das estratégias formativas. Diante disso, torna-se indispensavel a constru¢do de novos
referenciais que articulem inovagao, contexto e desenvolvimento técnico-pedagogico, de forma

alinhada as transformag¢des em curso no setor.

4.2 Inteligéncia Artificial Aplicada a Formacao de Trabalhadores

A inteligéncia artificial tem sido incorporada de forma crescente em ambientes de
capacitacdo técnica, oferecendo mecanismos para analise automatizada de desempenho,
simulagdo de situagdes praticas e identificacdo de padrdes de aprendizagem. Em contextos
operacionais como o da construgdo civil, essas aplicagcdes tém potencial para transformar os
processos formativos, tornando-os mais adaptativos e alinhados as exigéncias do canteiro.
Segundo Guo (2023), a IA aplicada ao setor construtivo vai além da automacao de tarefas fisicas,
alcancando também o campo da modelagem cognitiva e do apoio a decisdo nos processos de
treinamento.

Dentre os fundamentos que sustentam o uso da IA na analise de desempenho humano
esta o conceito de aprendizado supervisionado, no qual algoritmos sdo treinados com dados

historicos para reconhecer padrdes e prever comportamentos. Em contextos de ensino pratico,
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esses algoritmos podem ser empregados para avaliar a execugdo de tarefas por parte dos
trabalhadores, comparando seus movimentos, tempos de resposta e decisdes operacionais com
parametros previamente definidos. Gomez-Cabrera e Escamilla-Ambrosio (2022) discutem a
aplicacdo de técnicas similares em sistemas de monitoramento estrutural, sugerindo sua
transposi¢do para o campo da avaliacdo formativa.

O uso de IA em treinamentos envolve ainda a modelagem de comportamento com base
em variaveis contextuais, como localizagdo no espago, sequéncia de a¢des e tempo de execugao.
Esses dados permitem gerar perfis de desempenho e indicar, com base em evidéncias, quais
areas necessitam de refor¢o ou ajuste pedagdgico. Conforme Ouchtout, Zaki e Gartoumi (2025),
a integracdo entre IA, [oT e BIM tem ampliado a capacidade dos sistemas digitais em captar,
interpretar e reagir a comportamentos em tempo real, inclusive em ambientes complexos como
os da construgao.

Um dos elementos recorrentes nas aplicagdes de inteligéncia artificial voltadas a andlise
de desempenho humano ¢ o uso de redes neurais artificiais, que possibilitam o reconhecimento
de correlagdes nao lineares entre comportamentos observados e resultados operacionais. Essas
redes podem ser treinadas para identificar padrdes associados a falhas recorrentes, desvios de
procedimento ou hesitagdes durante a execu¢do de tarefas, permitindo aos instrutores uma
leitura mais precisa do processo de aprendizagem. Bang, Olsson e Candidate (2022) relatam a
utilizacao dessa tecnologia em projetos de construgdo para antecipar atrasos e incidentes, o que
evidencia seu potencial também na avaliagdo do desempenho técnico em ambientes de
treinamento.

A andlise de videos e imagens por meio de IA tem sido empregada como recurso para
monitorar o comportamento dos trabalhadores durante treinamentos. Cameras integradas a
sistemas de reconhecimento visual captam movimentos, gestos e posicionamento corporal,
permitindo identificar desvios de execu¢do ou ndo conformidades em tempo real. Sacks et al.
(2020) demonstram que essa abordagem ja € utilizada na construgdo com base em digital twins,
e pode ser adaptada para ambientes de aprendizagem imersiva, como simulag¢des de
procedimentos em obra.

O conceito de digital twin, discutido por Yeung, Martinez e Sharoni (2022), também
tem sido incorporado em ambientes de treinamento. Por meio da criagdo de réplicas digitais de
cenarios reais, ¢ possivel simular situagdes operacionais com alto grau de realismo, permitindo
que a IA acompanhe e analise as interagcdes do trabalhador com o ambiente. Essa abordagem
favorece ndo apenas a aprendizagem técnica, mas também a avaliacdo contextualizada do

desempenho, com base em parametros ajustaveis conforme a complexidade da atividade.
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Plataformas baseadas em IA também utilizam algoritmos de classificagdo para
categorizar niveis de desempenho dos trabalhadores, permitindo emitir relatorios que orientam
a continuidade da formagdo. Em vez de avaliagcdes genéricas, esses sistemas apontam
comportamentos especificos que indicam dominio, davida ou erro, auxiliando na elaboracao de
trilhas personalizadas de capacitacdo. Attia (2025) ressalta que essa logica ja vem sendo
aplicada na integracgdo entre IA e BIM, com potencial para ser estendida a treinamentos voltados
a execucao de tarefas técnicas.

A personalizagdo do processo de ensino-aprendizagem com apoio da IA representa uma
mudanga importante na logica formativa tradicional. Plataformas inteligentes sdo capazes de
adaptar o contetido, o ritmo e a complexidade das atividades com base no histérico de
desempenho de cada individuo, garantindo uma experiéncia de aprendizagem mais proxima de
suas necessidades. Guo (2023) observa que essa adaptabilidade € especialmente relevante em
ambientes produtivos como a constru¢do, onde o tempo para treinamento ¢ limitado e o erro
pode ter consequéncias operacionais.

O uso de assistentes virtuais e interfaces conversacionais também tem sido explorado
como ferramenta de apoio a formagao. Esses sistemas, alimentados por 1A, podem responder
duvidas, fornecer instrugdes passo a passo e simular cenarios decisdrios, contribuindo para o
refor¢o do conhecimento técnico durante ou apos os treinamentos presenciais. Bang, Olsson e
Candidate (2022) indicam que o uso desses recursos melhora a retencdo de informagdes e
aumenta a autonomia do trabalhador no ambiente produtivo.

No campo da construgdo civil, hd exemplos de plataformas que integram IA com
sistemas de gestdo visual de obra, permitindo o acompanhamento simultaneo de tarefas e da
qualificagao dos trabalhadores. Ao cruzar dados de execugcdo com dados de desempenho
individual, € possivel identificar quais profissionais estdo aptos a assumir determinadas fungdes
ou tarefas com maior complexidade. Ouchtout, Zaki e Gartoumi (2025) reforcam que essas
integracdes tém sido estratégicas para a digitaliza¢do do setor, inclusive na gestao de recursos
humanos.

Plataformas que utilizam analise preditiva com base em IA também vém sendo aplicadas
na antecipacao de dificuldades de aprendizagem. Esses sistemas cruzam dados de desempenho
anteriores com variaveis como tempo de reacdo, numero de tentativas, erros por categoria e
resposta a feedbacks, permitindo que os gestores identifiquem, com antecedéncia, quais
trabalhadores necessitam de reforco em dareas especificas. Gomez-Cabrera e Escamilla-
Ambrosio (2022) destacam que essa abordagem ja vem sendo testada com sucesso em

simula¢des de manutengdo e operagdo de estruturas.
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A alianga entre BIM e IA, conforme analisada por Abdelmoula, Zammel e Allani (2025),
abre novas possibilidades para a formagdo profissional ao permitir que treinamentos sejam
realizados em ambientes virtuais dindmicos, baseados em modelos paramétricos que reagem as
decisdes do usuario. Essa integracdo possibilita simulagdes altamente contextualizadas, em que
a IA analisa o impacto das a¢des do aprendiz no modelo construtivo, oferecendo feedback
imediato e baseado em critérios técnicos especificos.

Outro avango relevante diz respeito ao uso de sistemas inteligentes para rastreamento
de movimentacdo e comportamento no espago tridimensional. Com sensores embutidos em
capacetes ou vestimentas, € possivel registrar a trajetoria do trabalhador durante o treinamento,
identificando areas de hesitagdo, desatencdo ou escolha inadequada de ferramentas. Sacks et al.
(2020) apontam que esse tipo de andlise contribui para a prevencao de acidentes e para o
aperfeigoamento da 16gica de execucgdo de tarefas em campo.

Plataformas que combinam IA com realidade aumentada também tém sido utilizadas
para fornecer instrugdes visuais durante a execucao de atividades praticas. O trabalhador, ao
executar determinada tarefa, recebe projecdes em tempo real que orientam o posicionamento
correto de ferramentas, materiais ou equipamentos. Attia (2025) menciona que esse tipo de
recurso, ja integrado a modelos BIM, melhora a precisdo na execugdo e refor¢a o aprendizado
por meio da repeticao assistida.

A aplicacdo da IA em treinamentos permite ainda a construgdo de painéis de controle
sobre o desempenho coletivo das equipes. Esses painéis reunem informagdes sobre avancos,
dificuldades e desempenho por area técnica, auxiliando os gestores na alocagdo de recursos
formativos e na revisdo das estratégias de ensino. Ouchtout, Zaki e Gartoumi (2025) destacam
que essas ferramentas estdo alinhadas a logica de inovacao digital que se consolida no setor,
associando dados operacionais e pedagdgicos no mesmo sistema.

Além do monitoramento técnico, sistemas de IA também podem analisar aspectos
comportamentais durante o treinamento, como padrdes de atencdo, hesitagdo, cooperagdo e
tempo de resposta. Essas variaveis, embora subjetivas, influenciam o desempenho final na obra
e podem ser usadas para reforgar aspectos como trabalho em equipe e tomada de decisao. Guo
(2023) reforga que a analise comportamental ¢ um dos campos mais promissores da [A aplicada
a gestdo de pessoas em ambientes industriais.

A adocdo de plataformas inteligentes requer, no entanto, um cuidado com a
parametrizacao dos sistemas e com a defini¢ao de critérios de desempenho validos e ajustados
arealidade da construgdo. Abdelmoula, Zammel e Allani (2025) observam que uma modelagem

mal calibrada pode gerar interpretagdes equivocadas ou enviesadas dos dados de desempenho,
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comprometendo a utilidade formativa da ferramenta. Por isso, a integracdo entre especialistas
técnicos e pedagdgicos na constru¢cdo dos parametros € essencial.

No contexto das obras, o uso de IA em treinamentos deve considerar também os desafios
logisticos e operacionais do ambiente. Sistemas que demandam infraestrutura robusta, conexao
constante ou dispositivos sensiveis podem apresentar limitagdes quando aplicados em canteiros
sujeitos a condi¢des adversas. Yeung, Martinez e Sharoni (2022) argumentam que solucdes
baseadas em digital twins e simula¢des devem ser adaptadas a escala e a disponibilidade de
recursos da obra para garantir sua eficacia formativa.

Bang, Olsson e Candidate (2022) reforcam que, para que a IA aplicada ao treinamento
seja efetiva, ¢ necessdrio integra-la a uma estratégia educacional mais ampla, que combine
simulagoes, feedbacks e avaliagdes situacionais com o acompanhamento humano. A tecnologia,
nesse caso, ndo substitui o instrutor, mas amplia sua capacidade de diagndstico e intervencao
pedagbgica, ao fornecer dados precisos e contextualizados sobre o processo de aprendizagem
em curso.

As plataformas baseadas em inteligéncia artificial, quando aplicadas com critérios
pedagogicos bem definidos e adequacao técnica ao contexto, t€ém potencial para contribuir de
forma efetiva com a profissionalizagcdo da formacao na construcdo civil. Attia (2025) defende
que tais ferramentas devem ser vistas como aliadas na criacdo de ambientes de aprendizagem
mais adaptaveis, seguros e coerentes com as demandas do setor. Ao viabilizar o monitoramento
continuo e a avaliagdo personalizada, a IA aproxima o processo de capacitacdo das condi¢des
reais de trabalho, respeitando os fundamentos da aprendizagem significativa e a diversidade

dos perfis profissionais envolvidos.

4.3 Monitoramento e Personaliza¢ao de Treinamentos com 1A

A incorporagdo de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial nos treinamentos da
construgdo civil tem ampliado as possibilidades de acompanhamento individualizado do
processo de aprendizagem. Por meio de sensores, cameras e interfaces digitais, torna-se viavel
captar em tempo real os dados relativos a execucdo de tarefas, a sequéncia de comandos
realizados e as escolhas tomadas pelo trabalhador durante o treinamento. Islam et al. (2024)
destacam que essa coleta de dados pode ser automatizada, reduzindo a subjetividade das
avaliagOes e oferecendo subsidios concretos para intervengdes formativas mais precisas.

A andlise desses dados vai além da simples verificacdo de acertos e erros. Sistemas

baseados em IA sdo capazes de identificar padroes de hesitagdo, caminhos repetidos,
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interrupcdes de fluxo e divergéncias em relagdo ao procedimento esperado. Isso permite
compreender o desempenho do trabalhador como um processo continuo e dindmico, € ndo como
um resultado isolado. Navaie, Asino e Panwar (2025) argumentam que, quando bem
parametrizada, essa analise gera mapas de desempenho altamente detalhados, tteis tanto para
o instrutor quanto para o proprio aprendiz.

A personalizacdo do processo formativo ocorre justamente a partir dessa andlise
individualizada. Quando o sistema reconhece que determinado profissional apresenta
dificuldades especificas, pode redirecionar os contetudos, alterar o nivel de complexidade das
tarefas ou propor atividades complementares de refor¢o. Lahtdesméki, Véisédnen e Hyytinen
(2025) observam que esse tipo de personalizagdo torna o aprendizado mais significativo, pois
respeita o ritmo e as necessidades de cada individuo, promovendo maior engajamento com o
processo.

Os mecanismos de monitoramento utilizados em ambientes de aprendizagem mediados
por IA podem ser adaptados ao contexto da construcdo civil com base em critérios operacionais.
Por exemplo, sensores de movimento e pressdo podem registrar a forma de manuseio de
ferramentas, a postura corporal ou o tempo gasto em cada etapa da tarefa. Imran, Shakir e
Qureshi (2022) apontam que, quando bem configurados, esses dados permitem ndo apenas
avaliar o desempenho técnico, mas também identificar riscos a seguranga durante o treinamento,
antes que se reproduzam em campo.

Sistemas que integram inteligéncia artificial a 16gica do design instrucional possibilitam
ndo apenas a coleta de dados, mas a constru¢do de ambientes formativos ajustaveis. Navaie,
Asino e Panwar (2025) destacam que os modelos de instrugdo baseados em IA sdo dindmicos:
aprendem com os dados gerados pelos usuarios e modificam automaticamente os trajetos de
aprendizagem. Esse processo resulta em roteiros pedagdgicos que se adaptam ao
comportamento de quem aprende, ampliando a efetividade do treinamento.

A utilizacdo de registros em tempo real permite também que o feedback nao fique
restrito ao final do processo. Sistemas inteligentes podem oferecer devolutivas durante a propria
execucdo da atividade, alertando sobre desvios, sugerindo corre¢des e orientando escolhas mais
adequadas. Gudibandi (2025) afirma que o uso de sistemas automatizados para feedback
contribui para a redugao de falhas, aumento da eficiéncia e fortalecimento da autoconfianca dos
trabalhadores em formacao.

O feedback imediato viabilizado por plataformas inteligentes ndo substitui a orientacao
do instrutor, mas atua como extensao do processo formativo, ampliando a capacidade de

acompanhamento continuo. Léhtdesmiki, Véisdnen e Hyytinen (2025) indicam que essa
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integragdo entre tecnologia e mediagdo humana favorece a construgcdo de uma aprendizagem
mais autdbnoma, na qual o profissional em formagao participa ativamente do proprio processo
de aperfeicoamento.

Entre os dados captados durante o treinamento, estao aqueles relacionados ao tempo de
resposta, a escolha de ferramentas, ao percurso realizado, a sequéncia logica das acdes e a
frequéncia de erros. A consolidagdo dessas informagdes permite tragar perfis de aprendizagem
e prever com maior seguranca os pontos de atencao para cada trabalhador. Islam et al. (2024)
destacam que esse tipo de abordagem possibilita intervengdes pedagdgicas antecipadas,
evitando que as dificuldades se consolidem como falhas no ambiente real de trabalho.

A retroalimentacdo automatizada baseada nesses dados permite que o proprio sistema
se ajuste ao longo do tempo. Em outras palavras, os algoritmos de IA aprendem com os
comportamentos dos usudrios e passam a oferecer feedbacks mais especificos e eficazes a cada
novo ciclo de treinamento. Imran, Shakir e Qureshi (2022) observam que esse processo de
refinamento continuo ¢ um dos diferenciais das plataformas baseadas em inteligéncia artificial,
especialmente em contextos que exigem respostas rapidas e contextualizadas.

A personalizagdo do conteido pode ser feita de modo responsivo, com base no
desempenho observado em tempo real. Um trabalhador que apresenta bom dominio de
determinada tarefa pode ser direcionado a desafios mais complexos, enquanto outro com
dificuldades pode permanecer em um nivel anterior, com refor¢o de conteudo e apoio adicional.
Atoubi e Jahidi (2024) relatam que essa logica foi bem recebida em programas de qualificagao
executiva, indicando potencial para replicacdo em treinamentos técnicos operacionais.

A construgdo de trilhas formativas adaptativas depende da defini¢do clara de pardmetros
de avaliacdo. Os sistemas precisam reconhecer o que constitui um bom desempenho, o que
caracteriza erro e quais desvios sdo aceitaveis em cada contexto. Navaie, Asino e Panwar (2025)
destacam que essa calibragem ¢ fundamental para que os feedbacks gerados sejam coerentes
com os objetivos da capacitacdo e respeitem a complexidade da atividade profissional.

Plataformas inteligentes podem ser programadas para emitir relatdrios personalizados
ao final de cada sessdao de treinamento, contendo analises de desempenho, recomendagdes de
melhoria e sugestdes de atividades complementares. Esses relatorios servem como instrumento
de didlogo entre o instrutor e o trabalhador, orientando as proximas etapas da formagao. Atoubi
e Jahidi (2024) sugerem que a disponibilizagdo de dados em linguagem acessivel potencializa
o engajamento dos trabalhadores com seu proprio processo de aprendizagem.

Outro ponto relevante ¢ o acompanhamento longitudinal do progresso do trabalhador.

Sistemas baseados em IA armazenam o historico de desempenho e permitem visualizar a
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evolugdo do profissional ao longo do tempo, oferecendo ao gestor e ao instrutor uma base sélida
para tomada de decisdes pedagogicas. Gudibandi (2025) argumenta que essa visdo ampliada do
processo formativo favorece a consolidagao de praticas de desenvolvimento continuo no setor
da construcao.

A andlise continua dos dados também permite ajustes nos proprios conteudos e
estratégias de treinamento. Caso muitos trabalhadores apresentem dificuldade em determinada
etapa, o sistema pode sinalizar a necessidade de reformulacdo do material, reorganizagao da
sequéncia ou maior énfase em pontos criticos. Lahtdesmiki, Vidisdnen e Hyytinen (2025)
apontam que esse ciclo de retroalimentacao contribui para aprimorar ndo apenas o desempenho
individual, mas também a qualidade geral da proposta formativa.

Em ambientes produtivos, a IA pode ser configurada para oferecer alertas de atengao
aos supervisores, com base no desempenho dos trabalhadores durante os treinamentos. Esses
alertas indicam quais profissionais estdo prontos para assumir novas responsabilidades e quais
ainda precisam de acompanhamento mais proximo. Imran, Shakir e Qureshi (2022) ressaltam
que esse tipo de integracdo entre o sistema de treinamento e a gestdo operacional favorece a
alocagao mais eficiente da forca de trabalho.

O potencial de recomendac¢do das plataformas baseadas em IA também se estende a
contetidos adicionais. Com base nos padrdes de erro e de acerto, o sistema pode sugerir videos,
textos, simulagdes ou exercicios que abordem justamente os pontos onde o trabalhador
apresentou fragilidades. Islam et al. (2024) enfatizam que essa légica de aprendizagem
direcionada contribui para uma formagdo mais centrada nas necessidades reais de cada
individuo.

A integragao dos mecanismos de feedback com elementos de gamificacao e progressao
por niveis também tem se mostrado eficaz na construgao do engajamento. Ao perceberem que
suas acOes geram respostas imediatas do sistema, os trabalhadores tendem a se envolver mais
com o processo, o que amplia a retencdo do conhecimento. Navaie, Asino e Panwar (2025)
argumentam que, quando bem equilibrados, esses elementos fortalecem a motivacdo e
favorecem a persisténcia mesmo em treinamentos mais exigentes.

A construcao de ambientes formativos que combinam monitoramento em tempo real e
personalizacdo do contetido exige atencdo ética quanto ao uso dos dados. Léhtdesméki,
Viisdnen e Hyytinen (2025) alertam para a importancia de garantir a transparéncia dos critérios
avaliativos e o respeito a privacidade dos trabalhadores, evitando que os dados de desempenho
sejam utilizados para controle punitivo em vez de desenvolvimento profissional.

A utilizagdo da inteligéncia artificial como apoio ao acompanhamento formativo insere-



21

se em uma politica mais ampla de valorizagdo do trabalhador. Atoubi e Jahidi (2024) indicam
que a aceitacdo desses sistemas tende a ser maior quando os profissionais percebem que tais
mecanismos atuam no fortalecimento da autonomia e das competéncias, € nao apenas no
controle ou fiscalizacao. Essa compreensdo favorece a construgao de uma cultura de formagao

continuada no setor da construgao civil.

4.4 Reducio de Falhas e Seguranca Operacional com IA

A prevencao de falhas operacionais em obras depende cada vez mais de mecanismos
capazes de antecipar desvios durante a execugdo das atividades. Nesse contexto, a analise
continua de dados coletados em campo tem se mostrado eficaz para identificar inconformidades
técnicas antes que elas gerem consequéncias estruturais ou riscos a segurancga. Liu et al. (2021)
demonstram que modelos digitais aplicados ao monitoramento de estruturas permitem
diagnosticos em tempo real, fortalecendo a adog¢do de medidas corretivas com base em
evidéncias concretas.

Ao permitir o rastreamento continuo das agdes dos trabalhadores, a inteligéncia artificial
atua como uma ferramenta de suporte a prevencdo de erros ainda na fase de treinamento e
qualificacdo. Sistemas que cruzam dados de execugdo com pardmetros operacionais
estabelecidos conseguem identificar sinais de inadequacao técnica antes que eles resultem em
falhas concretas. Oyetunji et al. (2024) apontam que estruturas inteligentes de compliance
baseadas em 1A t€m contribuido para a antecipagdo de riscos operacionais, refor¢ando praticas
de seguranca e gestao de qualidade.

A analise de imagens e videos gerados durante a realiza¢do de tarefas operacionais tem
sido uma das estratégias mais empregadas para identificagdo automatizada de inconformidades.
Cameras acopladas a sistemas inteligentes detectam gestos, movimentos incorretos ou
auséncias de equipamentos de protecdo individual, acionando alertas imediatos. Chen (2025)
defende que o uso de tecnologias com capacidade preditiva promove uma abordagem proativa
na gestdo de acidentes, reduzindo a incidéncia de situagdes de risco no canteiro.

Além da deteccdo de falhas, a inteligéncia artificial também contribui para a construcao
de bancos de dados que alimentam modelos preditivos de comportamento. Esses modelos sdo
capazes de relacionar varidveis aparentemente desconectadas, como o ritmo de execugdo, a
sequéncia de atividades e a interacdo com o ambiente, produzindo andlises de risco baseadas
em evidéncias. Shults et al. (2023) mostram como o uso de algoritmos de aprendizado em

projetos de infraestrutura urbana ajudou a identificar deslocamentos estruturais associados a
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falhas na supervisao, evidenciando o valor do cruzamento de informagdes em tempo real.

A utilizagdo de digital twins tem ampliado ainda mais a capacidade de antecipacao de
falhas, ao permitir simulagcdes com alto grau de fidelidade entre os modelos digitais € o
ambiente fisico da obra. Liu et al. (2021) ressaltam que essas simula¢des oferecem aos gestores
a oportunidade de visualizar diferentes cenarios de risco, testar respostas operacionais e tomar
decisdes com base em dados dindmicos e atualizados. No campo do treinamento, esse recurso
favorece a formagao de profissionais mais preparados para atuar diante de variaveis criticas.

Os drones, quando integrados a plataformas de IA, também desempenham papel
importante na detec¢ao de falhas e inconformidades em locais de dificil acesso. A coleta
autonoma de imagens aéreas permite ampliar a drea de cobertura das inspecdes, a0 mesmo
tempo em que reduz a exposi¢ao de trabalhadores a situagdes perigosas. Gracioso et al. (2024)
argumentam que essa tecnologia, ao ser aplicada de maneira sistematica, potencializa o controle
de qualidade nas obras e contribui diretamente para a seguranca coletiva no canteiro.

A sistematizacdo dos dados coletados por sensores, drones e cameras permite o
desenvolvimento de painéis de controle que indicam em tempo real os pontos criticos de uma
obra. Esses painéis fornecem informagdes objetivas que orientam tanto o planejamento das
atividades quanto a resposta imediata a situacdes adversas. Han et al. (2023) destacam que a
automacao desse processo torna a tomada de decisdo mais agil e embasada, o que repercute na
reducdo de atrasos, acidentes e paralisagdes.

No que se refere ao comportamento dos trabalhadores, a A também tem sido utilizada
para mapear padrdes de execugdo que se associam a ocorréncia de erros operacionais.
Algoritmos treinados com base em dados histéricos sdo capazes de reconhecer, por exemplo,
posturas inadequadas, uso incorreto de ferramentas ou omissao de etapas em procedimentos de
risco. Oyetunji et al. (2024) demonstram que a analise preditiva com foco em condutas
inseguras contribui para fortalecer a cultura de seguranga, sem recorrer exclusivamente a
fiscalizagdo punitiva.

A explicabilidade dos sistemas de IA ¢ outro elemento relevante na construcdo de
ambientes mais seguros. Zhalilov e Toktorbaev (2024) defendem que, além de apresentar
resultados, as plataformas devem permitir compreender como chegaram a determinada
conclusdo. Essa transparéncia aumenta a confianga dos gestores nas recomendagdes geradas
pelos sistemas e facilita a adesdo das equipes as correcdes propostas, fortalecendo a
legitimidade dos alertas automatizados.

A TA também tem se mostrado util na integracdo entre diferentes etapas do processo

construtivo, reduzindo a fragmentacao de informagdes que frequentemente contribui para falhas
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operacionais. Sistemas que conectam o planejamento digital ao campo de execugdo permitem
detectar incoeréncias antes que se concretizem, assegurando maior coeréncia entre projeto,
execugdo e controle. Chen (2025) indica que essa sincronia favorece a antecipacao de erros de
alinhamento, incompatibilidades de componentes e falhas de comunicacao.

Do ponto de vista da seguranca no trabalho, o uso de IA permite abordar o risco de
forma continua e contextualizada. Em vez de avaliagdes pontuais, realizadas em momentos
isolados, os sistemas inteligentes realizam uma leitura permanente do ambiente, sinalizando
alteracdes que possam comprometer a integridade fisica dos trabalhadores. Han et al. (2023)
ressaltam que esse tipo de vigilancia técnica amplia a capacidade de resposta a situagdes
emergenciais, preservando vidas e reduzindo perdas materiais.

A implantagdo de sistemas inteligentes também favorece o desenvolvimento de planos
de contingéncia mais precisos. Ao simular situagdes criticas, os algoritmos permitem avaliar a
eficacia das respostas previstas e aprimorar os protocolos operacionais. Liu et al. (2021)
apontam que esse processo de simulacdo e validagdo continua fortalece a gestdo de riscos e
contribui para a constru¢cdo de ambientes de trabalho mais resilientes e organizados.

Outra possibilidade proporcionada pelo uso de sistemas inteligentes € o acionamento
automatico de respostas diante da identifica¢@o de falhas ou situagdes de risco. As plataformas
podem ser programadas para interromper operacdes, enviar alertas ao gestor responsavel ou
ativar protocolos de emergéncia sempre que determinado parametro operacional for
ultrapassado. Oyetunji et al. (2024) ressaltam que essa forma de reatividade automatizada reduz
o tempo entre a identificagdo do problema e a adogao de medidas corretivas, contribuindo para
mitigar eventuais danos.

A integracdo da IA com dispositivos vestiveis, como capacetes e coletes inteligentes,
também tem contribuido para a seguranga em campo. Esses equipamentos monitoram variaveis
fisiologicas e ambientais, como temperatura, frequéncia cardiaca e exposi¢ao a substancias
nocivas, emitindo alertas quando os limites sdo superados. Gracioso et al. (2024) evidenciam
que essa tecnologia amplia o cuidado com a saude do trabalhador e permite respostas
antecipadas a riscos fisicos e ocupacionais.

No que diz respeito a formacdo de trabalhadores, os dados gerados por sistemas
inteligentes podem ser utilizados como base para a construcdo de programas de capacitacao
focados na prevencdo de falhas. Shults et al. (2023) sugerem que a anélise retrospectiva de
ocorréncias registradas em campo fornece insumos valiosos para a elaboragdo de conteudos
formativos mais contextualizados e aplicaveis a realidade dos canteiros.

A inteligéncia artificial também facilita o monitoramento de conformidade com as
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normas de seguranca. Sistemas automatizados podem verificar, em tempo real, se os
procedimentos adotados estdo em consondncia com os protocolos estabelecidos, reduzindo a
dependéncia de inspe¢des manuais. Chen (2025) observa que essa automatizagao melhora a
rastreabilidade das a¢des e reforga a cultura de responsabilidade compartilhada no ambiente de
trabalho.

Além da prevencdo, a IA tem sido utilizada como ferramenta de investigacdo apos
incidentes. A reconstituicdo automatica de eventos por meio de registros de sensores € videos
permite identificar causas com mais precisao, contribuindo para evitar a repeticdo dos mesmos
erros. Han et al. (2023) afirmam que essa capacidade de reconstrucio técnica complementa os
relatorios convencionais e fortalece a aprendizagem organizacional.

O cruzamento entre dados de desempenho, indicadores de risco e registros de acidentes
permite construir mapas de vulnerabilidade que orientam agdes preventivas em escala
organizacional. Zhalilov e Toktorbaev (2024) destacam que a robustez desses sistemas esta
associada a sua capacidade de aprender com o historico e de propor ajustes que se antecipam
aos padroes recorrentes de falha ou exposicao.

Com o avanco das tecnologias digitais, torna-se possivel associar a inteligéncia artificial
ndo apenas a resposta a riscos, mas também a promog¢ado ativa da seguranga. Gracioso et al.
(2024) ressaltam que a difusdo de tecnologias inteligentes no canteiro promove um
deslocamento na cultura de seguranga, que passa a ser entendida como responsabilidade
coletiva, mediada por dados e decisdes baseadas em evidéncias.

Ao viabilizar o acompanhamento preciso de atividades operacionais e a antecipagao de
situacdes criticas, a inteligéncia artificial transforma-se em aliada estratégica na promogao de
ambientes de trabalho mais seguros e organizados. O monitoramento constante, aliado a
capacidade de andlise em tempo real, fortalece as praticas de prevengdo e contribui para

consolidar a seguranga como parte indissociavel do processo produtivo no setor da construgao.

4.5 Implementacdes e Casos Praticos na Construcao Civil

A implementag¢do de plataformas baseadas em inteligéncia artificial no contexto da
construcao civil demanda solugdes que combinem robustez tecnoldgica com viabilidade prética.
Modelos simplificados, quando bem estruturados, possibilitam a adaptagdo dessas ferramentas
a realidade dos canteiros, levando em conta as limitagdes operacionais, or¢amentarias ¢ de
conectividade presentes em muitas obras. Fernandes e Costa (2021) destacam que a

digitalizagdo no setor estd condicionada a adocdo de estratégias tecnicamente viaveis e
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compativeis com a dindmica do trabalho em campo, sobretudo nos processos formativos.

Entre os elementos que compdem modelos simplificados de aplicacao esta o uso de
sensores ¢ cameras de baixo custo integrados a algoritmos bdasicos de reconhecimento de
padrdes. Esses dispositivos podem ser acoplados a equipamentos ja utilizados em treinamentos,
como bancadas de ensaio, andaimes e painéis simuladores, permitindo captar dados sobre
postura, movimentacao e tempo de resposta dos trabalhadores. Gill, Cardone e Amelio (2024)
observam que, mesmo com recursos tecnologicos modestos, € possivel obter ganhos relevantes
em precisdo avaliativa e retroalimentacdo pedagdgica.

Outro componente aplicdvel em modelos iniciais ¢ o uso de plataformas com
funcionalidades modulares, nas quais o acompanhamento do desempenho, o feedback e a
recomendacdo de contetidos ocorrem de forma integrada, mas ndo necessariamente simultanea.
Essa modularidade permite que empresas com menos estrutura possam adotar a tecnologia de
forma gradual. Morfovasilis, Morfovasilis € Kourniatis (2025) argumentam que a flexibilidade
operacional ¢ um fator critico para a difusdo da IA em setores com grande variabilidade de
condi¢des logisticas.

A integracdao com ferramentas ja conhecidas pelos profissionais da constru¢ao também
facilita a implementagdo. A utilizacdo de sistemas baseados em BIM, por exemplo, pode ser
ampliada para incluir modulos de acompanhamento formativo, nos quais as interacdes do
trabalhador com o ambiente virtual sio monitoradas por algoritmos de analise de desempenho.
Soares et al. (2024) apontam que a familiaridade com o ambiente digital do BIM favorece a
transi¢do para modelos de treinamento mais imersivos ¢ baseados em dados.

Em propostas de aplicagdo inicial, ¢ recomendavel que os algoritmos utilizados sejam
treinados com dados extraidos do proprio ambiente da obra ou do centro de treinamento em
questdo. Essa adaptacdo contextual garante que os parametros de avaliacdo correspondam as
praticas especificas do local. Dunn (2025) defende que o uso de A genérica tende a produzir
ruidos interpretativos, e que os melhores resultados ocorrem quando os sistemas sdo calibrados
de forma localizada e iterativa.

Para ambientes com infraestrutura limitada, a adocao de plataformas baseadas na nuvem,
com processamento remoto de dados e interface simplificada, tem se mostrado eficaz. Esses
sistemas permitem o armazenamento e a andlise de grandes volumes de informagdo sem
sobrecarregar os dispositivos locais. Mohammad et al. (2024) descrevem o uso de gémeos
digitais em contextos educacionais, com simulacdes remotas que mantém o dinamismo do
aprendizado mesmo em ambientes fisicamente restritos.

Alguns modelos simplificados também preveem a atuagdo combinada de IA e realidade
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aumentada, com projecdes visuais de instrugdes e correcdes durante a execucao de tarefas. Esse

recurso reduz a necessidade de supervisdo constante e fortalece o aprendizado por repeticao
assistida. Soares et al. (2024) apontam que a combinagao entre visualidade, contexto e resposta
imediata gera um ambiente propicio a aquisi¢ao de habilidades técnicas com maior seguranca.

Na pratica, diversas empresas tém experimentado a adogdo dessas tecnologias com

finalidades variadas. O estudo conduzido por Wang (2023) apresenta um canteiro inteligente
em que sensores instalados em areas estratégicas monitoram a movimentacao de equipes, a
utilizacdo de EPIs e a proximidade com zonas de risco. O sistema, ao identificar
comportamentos desviantes, emite alertas sonoros e visuais, promovendo acgdes corretivas
imediatas e refor¢ando protocolos de seguranga.

Em outra experiéncia analisada por Dunn (2025), uma construtora europeia adotou um
sistema de IA integrado a sua plataforma de gestao de pessoas. Durante os treinamentos técnicos,
o sistema avaliava a execugao de tarefas praticas por meio de sensores vestiveis e, ao final da
sessdo, emitia um relatorio individual com pontuacdo de desempenho e recomendagdes
personalizadas. Essa devolutiva era utilizada em reunides de feedback, contribuindo para o
planejamento das proximas etapas formativas.

O uso de IA também tem se mostrado promissor na analise da qualidade do processo de
aprendizagem. Fernandes e Costa (2021) analisam o caso de um programa de capacitagao que
integrava indicadores de aprendizagem aos de producao, permitindo observar correlagdes entre
desempenho em treinamentos e resultados no canteiro. Essa abordagem fortaleceu a
argumentacao a favor do investimento continuo em qualificacdo, ao demonstrar impactos
diretos na redugdo de retrabalho e no aumento da produtividade.

Adebayo et al. (2025) relatam, em sua revisdo estruturada, multiplas iniciativas voltadas
a implementagdo de IA em diferentes fases do ciclo construtivo, incluindo programas de
formacao interna. Os autores destacam que, nas experiéncias analisadas, a formagao baseada
em dados resultou em melhorias na padronizacao de procedimentos € maior autonomia das
equipes operacionais, especialmente quando combinada com praticas de supervisdo
colaborativa.

Casos como o descrito por Gill, Cardone e Amelio (2024) envolvem ainda o uso de IA
para rastrear a curva de aprendizagem dos profissionais. Um sistema de monitoramento foi
utilizado para acompanhar o tempo de adaptacdo dos trabalhadores recém-integrados a obra,
fornecendo dados a equipe de RH para readequar o ritmo de integragdo e o conteudo das
capacitagoes. O estudo concluiu que o uso inteligente dos dados reduziu o indice de rotatividade

e melhorou a percepc¢ao de valorizagao por parte dos trabalhadores.
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Iniciativas mais avancadas tém explorado o uso de inteligéncia artificial em programas
de educagao corporativa que integram areas técnicas e administrativas. Mohammad et al. (2024)
descreveram um modelo de formacao voltado a integragdo entre industria e educagao, no qual
gémeos digitais foram utilizados para simular a rotina operacional de diferentes setores. A 1A
acompanhava o desempenho dos participantes em tempo real e ajustava a dificuldade das
tarefas de acordo com o progresso individual.

A experiéncia relatada por Glinka (2024) oferece uma perspectiva complementar, ao
demonstrar como dados de sensoriamento remoto via satélite foram utilizados, em conjunto
com o BIM, para monitorar o progresso da obra e a aderéncia aos planos de execugdo. Ainda
que ndo se trate diretamente de treinamento, o caso evidencia o potencial de integracdo entre
diferentes fontes de dados e a capacidade da IA de gerar recomendacgdes tUteis a tomada de
decisdo, inclusive no planejamento formativo.

No campo da arquitetura, Morfovasilis, Morfovasilis e Kourniatis (2025) relatam casos
de escritorios que passaram a utilizar [A para treinar estagiarios por meio de simulagdes guiadas,
baseadas em modelos anteriores de projeto. O sistema reconhecia padrdes de erro e interrompia
0 processo para sugerir correcoes. Apesar das diferencas entre arquitetura e construgcdo em
campo, os autores apontam que os principios de personalizagdo e feedback imediato sdo
replicaveis em treinamentos operacionais.

Outro exemplo relevante ¢ o de uma empreiteira que, segundo Soares et al. (2024),
adotou realidade aumentada com IA para treinar operarios na instalagao de sistemas hidraulicos.
O trabalhador visualizava o encanamento correto por meio de um visor e, ao realizar o
procedimento, recebia alertas de precisdo ou desvio. Os resultados indicaram redug¢do nos erros
de instalagdo e maior autonomia entre os participantes nas obras seguintes.

Wang (2023) também destaca um estudo de caso no qual a plataforma de IA era utilizada
como ferramenta de auditoria do treinamento. Além de acompanhar o desempenho técnico, o
sistema avaliava o tempo de resposta aos desafios propostos e a capacidade de adaptagdo a
imprevistos simulados. Os dados coletados alimentavam painéis acessiveis ao setor de
engenharia, que os utilizava para ajustar o cronograma da obra e a designagao de equipes.

Os casos analisados reforcam que, embora as aplicagdes variem, o sucesso da
implementagdo depende de uma articulagio coerente entre objetivos pedagogicos,
infraestrutura disponivel e cultura organizacional. Dunn (2025) enfatiza que a tecnologia, por
si s0, ndo garante transformagdo, sendo necessario um planejamento que considere as
particularidades de cada contexto, incluindo a formagdo dos instrutores e a adaptacao das

equipes a logica dos dados.



28

A literatura consultada evidencia que os modelos mais bem-sucedidos de uso de IA em
treinamentos na construcdo civil sdo aqueles que conseguem equilibrar simplicidade técnica
com robustez funcional. Adebayo et al. (2025) indicam que o futuro das plataformas inteligentes
no setor esta vinculado a sua capacidade de gerar valor perceptivel para os trabalhadores,
promover ciclos continuos de aprendizagem e contribuir para uma cultura de qualificacio

estruturada.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho adotou a metodologia de revisao bibliografica como estratégia principal
de investigagdo, conforme orientagdes propostas por Gil (2019), que define essa modalidade
como o exame sistematico da producdo cientifica ja existente sobre um determinado tema, com
o objetivo de compreender, aprofundar e analisar as contribui¢des teoricas acumuladas. Essa
abordagem permite identificar tendéncias, lacunas, potencialidades e aplicagdes concretas do
uso da inteligéncia artificial no setor da constru¢dao civil, com énfase em processos de
monitoramento, capacita¢do e gestao de riscos. Do ponto de vista do delineamento, a revisao
foi conduzida com cardter integrativo e analitico, reunindo estudos empiricos e revisdes
estruturadas para sustentar uma sintese tematica voltada as praticas de treinamento e avaliacao
de desempenho em obras. Além do levantamento de referéncias, a pesquisa orientou-se pela
construcao de um estado da arte sobre o tema, compreendido como um mapeamento critico da
producdo académica mais representativa, capaz de evidenciar a estrutura¢do desse debate, seus
enfoques predominantes, as lacunas ainda presentes e seu deslocamento de uma perspectiva
mais ampla para contextos mais especificos.

A op¢ao por uma abordagem ancorada no estado da arte justifica-se porque, em
pesquisas de base bibliografica, a robustez da analise depende da selecao criteriosa das fontes
e da capacidade de interpretar o movimento do conhecimento ja produzido. Nesse sentido, o
estado da arte confere densidade a revisdao ao permitir visualizar o percurso teérico do tema, os
avangos metodologicos, os campos de aplicagdo e as limitagdes ainda presentes na literatura.
Desse modo, a pesquisa assumiu um carater interpretativo, voltado a compreensao de como a
inteligéncia artificial vem sendo debatida no campo da construgdo civil, especialmente em sua
relagdo com a formacgao profissional, a reducao de falhas e a seguranga operacional.

A escolha pela revisdo bibliografica justifica-se pela necessidade de reunir estudos
atualizados, com recorte temporal recente (2021 a 2025), considerando o dinamismo que
caracteriza a incorporagdo de tecnologias emergentes nas praticas construtivas. Foram
utilizados como critérios de selegdo a relevancia do periddico, o alinhamento dos objetivos dos
artigos com a proposta do trabalho e a apresentagdo de resultados empiricos ou revisdes
sistematicas que possibilitassem analise critica dos dados. Além do recorte temporal, definiu-
se previamente a questdo de pesquisa que orientou a busca e a triagem dos materiais, de modo
a garantir coeréncia entre a pergunta, os objetivos e a sele¢do do corpus tedrico. Assim, a revisao
foi guiada pela seguinte questao norteadora: Como as plataformas de inteligéncia artificial t€ém

sido utilizadas para monitorar e avaliar o desempenho de trabalhadores durante treinamentos
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na construcao civil, e quais contribuigdes sdo descritas para seguranca, reducao de falhas e
qualificacdo profissional?

A defini¢ao do corpus bibliografico foi orientada por um percurso tematico progressivo,
iniciando-se em estudos de abordagem mais ampla sobre inteligéncia artificial e transformacao
digital na construgao civil, e avangando para produgdes centradas em treinamento, avaliagao de
desempenho, prevencao de falhas e seguranga no ambiente de obra. Essa organizagao favoreceu
a compreensao do tema em diferentes escalas analiticas, da producao internacional ao contexto
brasileiro, considerando, quando pertinente, elementos relacionados ao cenario tocantinense e
palmense.

O levantamento das fontes foi realizado por meio de consultas a bases de dados
académicas consolidadas, como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar e
DOAJ. Os descritores utilizados incluiram combinagdes entre termos como “inteligéncia
artificial”, “constru¢do civil”, “BIM”, “gémeos digitais”, “monitoramento de obras”, “gestdo
de riscos” e “formacao profissional”, tanto em portugués quanto em inglés, a fim de ampliar a
abrangéncia e a profundidade da busca. As buscas ocorreram no segundo semestre de 2025,
com registros organizados em planilha para assegurar rastreabilidade da estratégia de busca,
resultados por base e etapas de refinamento. Para ampliar a cobertura, os descritores foram
combinados por operadores booleanos, formando cadeias de busca ajustadas a cada base. Entre
as combinagdes adotadas, destacam-se: (i) “inteligéncia artificial” AND “construcao civil”
AND treinamento; (ii) “artificial intelligence” AND construction AND training; (iii) “computer
vision” AND construction AND safety AND training; (iv) “digital twin” AND construction
AND training; (v) BIM AND “artificial intelligence” AND “workforce training”; (vi)
“performance monitoring” AND construction AND workers AND Al. Termos correlatos
também foram empregados para capturar variagdes terminologicas: “aprendizado de maquina”,
“machine learning”, “reconhecimento de padrdes”, “sensores”, “loT”, “wearables”, “visdo
computacional”, “monitoramento em tempo real”, “feedback inteligente” e “risk management”.
A selecdo dos descritores também considerou diferentes escalas de abordagem, partindo de
expressoes mais amplas relacionadas a transformacao digital da construgdo civil e avangando
para termos mais especificos ligados ao monitoramento de treinamentos, desempenho de
trabalhadores e seguranca em obra.

Ap0s a busca inicial, foram aplicados filtros e critérios operacionais para qualificacdo
do material, de modo semelhante ao que se observa em revisdes estruturadas. Os critérios de
inclusdo adotados foram: (a) artigos revisados por pares, publicacdes completas em periddicos

e anais de eventos com comité cientifico; (b) publicagdes no periodo de 2021 a 2025, mantendo-
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se obras de base anteriores apenas quando indispensaveis para defini¢ao conceitual; (c) estudos
em portugués e inglés, com acesso ao texto completo; (d) aderéncia explicita ao uso de IA
associada a treinamento, capacitacdo, avaliacdo de desempenho, seguranga, conformidade,
monitoramento ou simula¢do aplicada ao contexto da construgdo civil; (e) estudos que
descrevessem métodos, aplicagdes, indicadores de avaliacdo, arquiteturas tecnologicas ou
resultados observaveis. Os critérios de exclusdo foram: (a) duplicidades entre bases; (b) textos
opinativos, editoriais, notas técnicas sem método descrito, apresentagdes sem resultados e
materiais publicitarios de fornecedores; (¢) trabalhos que tratassem de IA na construg¢ao apenas
para planejamento e orgamento, sem conexao com capacitacdo, desempenho humano ou
seguranga; (d) estudos de outras areas industriais sem transposi¢ao clara para a construgao civil;
(e) publicagdes com descrig¢ao insuficiente de procedimento, impossibilitando andlise critica.

O processo de selecdo dos estudos foi realizado em trés etapas complementares. Na
primeira etapa, realizou-se a leitura de titulos e resumos para verificacao de aderéncia ao tema
e aos objetivos do trabalho. Na segunda etapa, procedeu-se a leitura integral dos textos pré-
selecionados, confirmando a pertinéncia e registrando o motivo de exclusdo quando aplicavel.
Na terceira etapa, realizou-se verificagao cruzada das referéncias dos estudos incluidos, com a
finalidade de identificar publica¢des relevantes ndo capturadas na busca inicial, respeitando os
mesmos critérios definidos. Essa sequéncia permitiu reduzir vieses de selecdo e aumentar a
consisténcia do corpus analisado. Esse procedimento contribuiu para consolidar a base analitica
da revisdo, ao permitir a identificagdo de recorréncias tematicas, convergéncias conceituais e
deslocamentos de foco entre diferentes contextos de publicacao.

Para garantir uniformidade na analise, foi elaborado um instrumento de extra¢do de
dados em formato de matriz, preenchido para cada estudo selecionado. A matriz contemplou,
no minimo, 0s seguintes campos: autor € ano; pais e contexto da aplicacdo; tipo de estudo;
tecnologia de IA predominante, como aprendizado de maquina, visdo computacional, modelos
preditivos, assistentes inteligentes e gémeos digitais; fonte de dados utilizada, como sensores,
cameras, drones, vestiveis e registros de plataforma; objeto do treinamento, como seguranca,
execugdo de tarefas, conformidade e produtividade; forma de monitoramento e avaliacdo;
métricas e indicadores reportados; resultados e beneficios descritos; limitagdes e desafios
apontados. Essa sistematizagdo viabilizou comparagdes entre estudos e sustentou a construgao
da sintese interpretativa dos achados.

A organizacdo das informagdes seguiu um roteiro tematico, priorizando a coeréncia
entre os topicos analisados e a proposta central do trabalho. A discussdo dos resultados foi

elaborada de forma interpretativa, estabelecendo conexdes entre os achados empiricos e as
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possiveis implicagdes praticas para o setor, sem repetir o contetido previamente abordado no
referencial tedrico. O procedimento de analise foi estruturado por categorias analiticas
alinhadas ao sumadrio do trabalho, permitindo integrar os resultados as secoes do referencial
teorico. Assim, os achados foram agrupados em eixos: (i) desafios de capacitacdo e lacunas
avaliativas nos treinamentos; (ii) aplicagdes de IA em formacao e avaliagdo de desempenho;
(ii1) estratégias de monitoramento e personaliza¢do de trilhas formativas; (iv) redugdo de falhas
e fortalecimento de seguranca operacional; (v) implementagdes, modelos e estudos de caso.
Dentro de cada eixo, as evidéncias foram comparadas quanto a tecnologia empregada, ao tipo
de dado captado, a forma de feedback e aos resultados relatados, buscando convergéncias,
divergéncias e lacunas. Ao final, essa estrutura permitiu compreender o tema em movimento,
desde a literatura internacional até suas inflexdes no contexto brasileiro, reforcando a coeréncia
entre a proposta metodologica e a natureza bibliografica da pesquisa.

Como complemento descritivo, os estudos incluidos também foram organizados quanto
ao ano de publicagdo, tipo de aplicacdo e foco principal, permitindo observar tendéncias de
crescimento € concentracdo tematica ao longo do periodo analisado. Esse tratamento nao teve
a pretensdo de esgotar analises bibliométricas, mas atuou como recurso de apoio para
caracterizacao do corpus e transparéncia do percurso metodoldgico.

Por se tratar de pesquisa baseada em fontes secundérias publicas, ndo houve coleta de
dados com seres humanos, dispensando procedimentos de consentimento e aprovagdo ética
aplicaveis a pesquisas de campo. Ainda assim, adotou-se rigor académico quanto a
rastreabilidade das fontes, fidelidade as ideias dos autores e organizacdo da sintese, evitando

generalizagdes nao sustentadas pelos estudos revisados.
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No conjunto dos estudos analisados, observou-se que a inteligéncia artificial vem sendo

incorporada a construgao civil em frentes que envolvem monitoramento de atividades, previsao

de falhas, apoio a seguranga operacional e qualificacdo profissional. A literatura examinada

indica que essas aplicagdes t€ém ampliado a capacidade de acompanhamento do desempenho

em ambientes de obra, especialmente por meio de sistemas integrados a sensores, visdao

computacional, BIM, gémeos digitais e plataformas de andlise preditiva. Nesse contexto, a

Tabela 1 apresenta uma sintese de estudos que dialogam de forma mais direta com os objetivos

da pesquisa, servindo de base para a analise desenvolvida nesta sec¢ao.

Tabela 1 - Sintese de Estudos Relevantes sobre IA na Construcao

management in housing
projects

Autor/Ano Titulo Objetivo do Estudo Principais Resultados
Dunn (2025) The impact of Al in the | Investigar efeitos do uso | Identificou ganhos em
construction industry de IA na construgdo civil | eficiéncia, previsibilidade
e reducdo de falhas com
adocdo de TA
Wang (2023) The role of artificial Analisar uso de sistemas | Mostrou  melhoria  no
intelligence in | inteligentes em canteiros | controle operacional e na
construction prevengdo de incidentes
management: a case
study of smart worksite
systems
Oyetunji et al. (2024) A smart Al framework | Propor um framework de | Evidenciou reducdo de ndo
for construction | IA para conformidade e | conformidades e respostas
compliance, quality | gestdo de risco em obras mais rapidas a falhas
assurance, and risk

Attoubi; Jahidi (2024)

Adoption of Al in
executive training using
SEM

Examinar a ado¢do da IA
em treinamentos
gerenciais

Concluiu que a aceitagdo
aumenta quando IA ¢
percebida como suporte ao
aprendizado

(2025)

Abdelmoula et al

The alliance of BIM and
artificial intelligence

Revisar integragdo entre
BIM e IA na construcao

Apontou que a integragdo
amplia previsdo, controle
digital e tomada de decisdo

Fernandes; Costa (2021)

Indicadores de
desempenho com foco
na transformacao digital

Relacionar indicadores de

desempenho a
digitalizagdo da
construcao

Destacaram que IA permite
avaliacdes mais
consistentes e alinhadas a
obra

(2024)

Mohammad et al.

Digital twin simulation
in  industry-education
integration

Aplicar gémeos digitais
em simulacdo educacional
para constru¢ao

Demonstrou aproximagao
eficaz entre treinamento e
realidade de obra

Gill; Cardone; Amelio
(2024)

Revolutionizing the
construction industry by
Al approaches

Revisar abordagens de IA
aplicadas ao setor

Apontou expansdo do uso
de A em monitoramento,
automacdo e diagndstico

Imran; Shakir; Qureshi
(2022)

Applications of Al in
construction safety and
productivity

Avaliar [A em seguranca e
produtividade no setor

Observou queda de
acidentes e maior
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rendimento em obras com

1A
Han et al. (2023) UAVs in construction: | Estudar uso de drones com | Constatou maior precisdo
monitoring and | TA em inspecdes de inspegoes e reducdo da
inspection exposi¢do humana a risco

Fonte: Brenda Mikaele Roma Martins (2025).

A adogdo da inteligéncia artificial no setor da constru¢ao tem contribuido para avangos
na previsibilidade de processos € no controle de falhas. Conforme demonstrado por Dunn
(2025), os sistemas automatizados impactam diretamente a produtividade ao tornar as rotinas
mais eficientes e menos suscetiveis a erros humanos, sobretudo em etapas criticas da execugao.
No gerenciamento de canteiros, as tecnologias inteligentes estdo promovendo mudangas
substanciais na preveng¢ao de incidentes e no controle operacional. Wang (2023) descreve como
a integracdo entre sensores e algoritmos possibilita detectar falhas com mais agilidade,
permitindo ajustes dindmicos nas atividades e facilitando a supervisdo remota dos processos.
O desenvolvimento de frameworks especificos para obras habitacionais tem revelado
bons resultados em relacdo a conformidade técnica e a resposta a riscos. Oyetunji et al. (2024)
relatam que, ao estruturar um modelo capaz de acionar alertas automaticos e protocolos de
emergéncia, foi possivel reduzir o tempo entre a identificagao de falhas e a intervengao corretiva.

Em contextos de capacitagdo, a aceitagdo da IA se mostra mais alta quando os sistemas
sdo concebidos como instrumentos de apoio a aprendizagem, e ndo como substitutos da
mediacao humana. Attoubi e Jahidi (2024) utilizaram modelagem estrutural para mostrar que a
percepgao de suporte ao desempenho influencia positivamente a adesao dos profissionais a esse
tipo de tecnologia.

A integragao entre BIM e IA tem viabilizado avangos expressivos no acompanhamento
das etapas construtivas. Segundo Abdelmoula et al. (2025), essa associacao permite simulagdes
mais robustas, visualizagdes em tempo real e maior controle sobre as varidveis do projeto,
reduzindo riscos e promovendo maior eficiéncia na execugao.

Fernandes e Costa (2021), ao analisarem indicadores de desempenho em ambientes
digitalizados, ressaltam que a IA favorece diagnosticos mais consistentes ao cruzar dados em
tempo real. Essa capacidade analitica fortalece o monitoramento das metas produtivas e amplia
a transparéncia dos processos perante os gestores da obra.

Nos processos formativos, a simulacao por gémeos digitais tem mostrado resultados
relevantes. Mohammad et al. (2024) evidenciam que a constru¢ao de cenarios baseados em

dados reais aproxima a experiéncia educacional das condi¢cdes de campo, favorecendo a
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aprendizagem técnica e a tomada de decisdo em ambientes simulados.

Além da fase de planejamento, a IA jé& alcanga 0 monitoramento e a automacao de tarefas
em tempo de obra. Gill, Cardone e Amelio (2024) apontam que tecnologias como Vvisao
computacional e aprendizado de méquina tém sido utilizadas com sucesso no diagnostico de
falhas estruturais, na alocacdo de recursos e na geragao de relatorios operacionais.

No campo da seguranca, a IA tem sido empregada para rastrear comportamentos que
antecedem acidentes. Com base nos estudos de Imran, Shakir e Qureshi (2022), ¢ possivel
afirmar que os alertas preditivos emitidos por sistemas inteligentes reduziram
significativamente a taxa de incidentes em ambientes com alto grau de risco.

A inspec¢do automatizada com uso de drones programados por algoritmos inteligentes
trouxe ganhos tanto em precisao quanto em seguranc¢a. Conforme descrito por Han et al. (2023),
a tecnologia permitiu vistorias em dareas de dificil acesso com menor exposi¢do humana,
assegurando relatérios mais detalhados e confiaveis.

No que diz respeito a validacdo de projetos, a IA tem se destacado na identificagdo
precoce de inconsisténcias documentais. Dunn (2025) observa que sistemas inteligentes
conseguem cruzar dados de diferentes disciplinas de projeto, antecipando conflitos e evitando
retrabalhos custosos durante a execugao.

A logistica de canteiro também foi otimizada com plataformas baseadas em IA que
monitoram, em tempo real, a movimentacdo de materiais. Wang (2023) destaca que os
cruzamentos automaticos entre cronogramas e sensores de presenca tornaram os fluxos mais
previsiveis, reduzindo desperdicios e paralisacdes.

Além do monitoramento, as ferramentas inteligentes tém se mostrado uteis na
classificagdo e priorizagdo de falhas construtivas. O modelo proposto por Oyetunji et al. (2024)
permitiu nao apenas a detec¢do, mas também a categorizacao dos problemas, auxiliando na
defini¢do de respostas mais estratégicas.

Na formacgdo de lideres e gestores, plataformas de IA adaptativas vém proporcionando
experiéncias personalizadas de aprendizagem. Attoubi e Jahidi (2024) demonstram que, ao
adequar o ritmo e o conteudo ao perfil do usuario, as tecnologias aumentam o engajamento ¢
facilitam a internaliza¢dao dos conteudos abordados.

A gestao integrada de dados ganha for¢a quando associada ao BIM, sobretudo em
projetos complexos. Abdelmoula et al. (2025) apontam que a sobreposi¢do de camadas
informacionais e a geragdo de relatorios automatizados ampliam a capacidade de controle e
facilitam o acompanhamento dos indicadores de desempenho.

Com o uso de IA, tornou-se possivel adotar sistemas preditivos que antecipam desvios



36

na produtividade antes mesmo de seu impacto nas entregas. Fernandes e Costa (2021) observam
que, ao identificar padrdes de atraso com base em historicos de obra, as plataformas permitem
uma intervencao mais agil e preventiva.

Por fim, a aplicacdo de gémeos digitais no contexto educacional fortaleceu o vinculo
entre teoria e pratica. A experiéncia descrita por Mohammad et al. (2024) confirma que o
treinamento técnico se torna mais efetivo quando o aprendiz interage com ambientes digitais

derivados de obras reais, o que resulta em maior preparo para desafios futuros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A insercao da inteligéncia artificial na construcao civil passa a chamar atengdo nao
apenas pelo avancgo técnico que representa, mas também pelas mudangas que introduz na forma
de organizar o trabalho, acompanhar atividades e estruturar processos de qualificagdo
profissional mais compativeis com a complexidade dos canteiros contemporaneos. Ao examinar
esse movimento, este trabalho voltou-se a analise de plataformas baseadas em inteligéncia
artificial no setor, com especial atencdo as suas implicagdes nos processos de qualificacao
profissional, acompanhamento de tarefas e aprimoramento da gestdo em ambientes de obra.

A partir de uma revisdo bibliografica criteriosa, foram selecionados estudos que
abordam a aplicag¢do da IA em diferentes contextos, oferecendo subsidios para refletir sobre os
avangos tecnologicos e sua articulagao com a pratica cotidiana no setor. Nesse percurso, tornou-
se possivel perceber que o debate sobre essas plataformas ultrapassa a dimensao estritamente
instrumental da tecnologia e alcanga questdes ligadas a seguranga, a aprendizagem em servigo,
ao controle de falhas e a reorganizagdo das rotinas produtivas.

Os resultados evidenciaram que o uso da inteligéncia artificial estd associado a maior
precisdo no controle de atividades, a reducdo de falhas operacionais e a reorganizacao das
estratégias de formagao dos trabalhadores. A literatura analisada também permitiu compreender
que sistemas inteligentes ampliam as possibilidades de monitoramento de desempenho,
personalizacdo de treinamentos e antecipacao de riscos operacionais, especialmente em
contextos que demandam respostas rapidas e maior rastreabilidade das a¢des desenvolvidas em
obra.

Verificou-se, ainda, que a aceitacdo dessas tecnologias tende a ser mais favoravel
quando sao percebidas como aliadas do aprendizado e da autonomia profissional. Além disso,
iniciativas que integram IA a ferramentas como o BIM, simulagdes educacionais e sensores em
tempo real revelam um movimento crescente de reconfiguracdo dos métodos tradicionais de
trabalho, aproximando os processos formativos das demandas reais do canteiro e favorecendo
intervencdes mais ajustadas as necessidades observadas em campo.

Ao mesmo tempo, a analise mostrou que a incorporagao dessas plataformas ndo depende
unicamente de sua sofisticagdo técnica. Sua efetividade também se relaciona a cultura
organizacional das empresas, a infraestrutura disponivel, ao preparo das equipes e a existéncia
de objetivos formativos claramente definidos. Isso indica que a presenca da IA no setor ndo
deve ser compreendida como solucao automatica, mas como parte de um processo mais amplo

de transformagdo, no qual tecnologia, gestdo e formagao profissional precisam ser articuladas
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de forma coerente.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a auséncia de investigacdo empirica, o que
restringe as analises ao campo teorico. A falta de entrevistas, observacdes diretas ou dados de
campo impede uma aproximagdo mais concreta com a realidade das empresas e dos
profissionais que ja utilizam essas plataformas em suas rotinas. Tal limitagdo, contudo, ndo
compromete a consisténcia da analise, pois o estudo permitiu organizar um panorama
atualizado sobre o tema, identificar tendéncias recorrentes e reunir elementos que ajudam a
compreender o lugar que a inteligéncia artificial vem ocupando nas discussdes sobre seguranca,
produtividade e qualificag@o na construgdo civil.

Como sugestdao para novos trabalhos, recomenda-se a realizacao de estudos de caso em
obras que ja empregam sistemas inteligentes, de modo a compreender as adaptacdes necessarias
a rotina produtiva, os desafios enfrentados pelos gestores e a percepc¢ao dos trabalhadores
envolvidos. Investigacdes com abordagem qualitativa, que explorem as mudangas nos
processos de ensino-aprendizagem, bem como os efeitos sobre a organizacdo do trabalho,
também podem contribuir para enriquecer o debate sobre o papel da IA na construcgdo civil
contemporanea e ampliar a compreensdo sobre suas possibilidades e limites em situacdes

concretas de aplicagdo.
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