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INTRODUÇÃO 

Os campos da engenharia estrutural e sísmica têm um papel crucial na garantia da segurança e resiliência dos nossos ambientes 
construídos, especialmente à medida que os grandes desafios globais associados às alterações climáticas, ao crescimento 
populacional e à urbanização se tornam cada vez mais urgentes (Ferreira & Santos, 2024). Nos últimos anos, a integração de 
ferramentas baseadas em inteligência artificial (IA), aprendizagem automática—machine learning (ML) na terminologia anglo-
saxónica—e deep-learning (DL), tem vindo a reformular os paradigmas tradicionais. Estas tecnologias oferecem novas 
oportunidades para automatizar processos, aumentar a precisão preditiva dos algoritmos e otimizar projetos, abrindo caminho 
para práticas de engenharia mais eficientes, adaptáveis e sustentáveis. 
Apesar do seu potencial transformador, a utilização de modelos de IA nos campos da engenharia estrutural e sísmica encontra-se 
ainda significativamente abaixo do observado noutras áreas (Tapeh & Naser, 2023; Xie et al., 2020). As metodologias tradicionais 
de base mecanicista continuam a dominar o campo, e ainda não é clara a forma como as abordagens baseadas em IA irão coexistir 
com estas metodologias amplamente estabelecidas, particularmente nos contextos educacional e profissional. Algum ceticismo 
em torno dos modelos e ferramentas baseados em IA, frequentemente vistas como "caixas negras" quando comparadas com 
métodos experimentais, numéricos e analíticos, tem vindo a atrasar a sua integração. No entanto, a capacidade destas 
ferramentas para processar grandes volumes de dados, executar tarefas computacionalmente exigentes e adaptar-se a condições 
em tempo real representa uma oportunidade de inovação inquestionável. 
Pretendo, neste editorial, oferecer uma reflexão necessariamente concisa, mas, tanto quanto possível, abrangente, sobre o estado 
atual e o potencial transformador da IA nos campos da engenharia estrutural e sísmica. Através da análise dos seus impactos na 
investigação, na educação e na implementação prática, procurarei destacar as oportunidades e os desafios da integração das 
ferramentas baseadas em IA nestas áreas. Além disso, procurarei enfatizar preocupações prementes, como a importância de 
fomentar a colaboração interdisciplinar e de refletir sobre a pegada ambiental destas tecnologias—um aspeto que, na minha 
opinião, não tem recebido a atenção que merece. 
 

1. OS IMPACTOS TRANSFORMADORES DA IA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL E SÍSMICA 

1.1 IA como Catalisador de Inovação na Investigação—Tendências e Áreas Emergentes 
O rápido avanço da IA tornou-se um pilar fundamental para impulsionar a investigação multidisciplinar em várias áreas, 
inaugurando uma nova era de "AI for science" (Lu & Burton, 2023). Neste contexto, abordagens de investigação baseadas em IA e 
em ciências de dados tem vindo a ganhar popularidade pelo seu potencial de aplicação em engenharia estrutural e sísmica 
avançada, tendo-se tornado uma fronteira crescente de inovação. Esta tendência encontra-se ilustrada na Figura 1, onde se 
apresenta o número de publicações indexadas na base de dados Scopus com os termos "AI", "Artificial Intelligence", "Machine 
Learning" ou "Deep Learning", aplicados no contexto de investigação nos campos da engenharia estrutural ou sísmica1. A análise 
abrange um total de 523 publicações científicas entre 1978 e 2024. 
 

 
1 Figura 1 - Número de publicações indexadas na Scopus por ano (2009–2024) contendo os termos "AI", "Artificial Intelligence", "Machine 

Learning" ou "Deep Learning" no contexto da engenharia estrutural ou sísmica. 

 
Complementarmente à Figura 1, a Figura 2 inclui uma representação visual da interconectividade e relevância dos principais temas 
de investigação no conjunto das publicações representado na Figura 1. “Machine learning” surge como o termo mais influente no 
centro da rede, sublinhando o seu papel crucial como base para os avanços impulsionados por IA nestas áreas. Intimamente 
associados a este encontram-se as redes neuronais artificiais (ANNs) e o deep learning (DL), que têm sido fundamentais para 
suplantar desafios computacionais e impulsionar avanços em áreas como a inspeção e monitorização estrutural (Spencer et al., 
2019), o dimensionamento estrutural (Sun et al., 2021), e a avaliação de danos e de fragilidade (Kiani et al., 2019; Kostinakis et al., 

 
1 Os dados utilizados na produção da Figura 1 foram extraídos da base de dados Scopus utilizando a seguinte pesquisa: TITLE-ABS (( "AI" OR "Artificial Intelligence" OR "Machine 
Learning" OR "Deep Learning" ) AND ( "Structural Engineering" OR "Earthquake Engineering" OR "Seismic Engineering" ) ) AND PUBYEAR < 2025. 
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2023). Adicionalmente, tal como discutido em detalhe por (Estêvão, 2024), os métodos baseados em IA têm-se mostrado 
altamente eficazes na avaliação de danos pós-sismo, em que a análise expedita, mas rigorosa, da integridade estrutural é um 
aspeto crítico para garantir a segurança das populações durante eventuais reocupações e, consequentemente, assegurar uma 
resposta eficaz em situações de desastre. 
O mapa temático apresentado na Figura 2 destaca a amplitude das aplicações de IA, exibindo nós proeminentes associados aos 
tópicos “design estrutural”, “otimização” e “betão armado”, que ilustram a penetração das ferramentas de IA nos domínios 
tradicionais da engenharia estrutural. Por outro lado, tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT) e as Redes 
Generativas Adversariais (GANs), situadas na periferia da rede, apontam para a exploração de novas tendências de investigação 
que combinam a aquisição de dados em tempo real com técnicas avançadas de modelação. O gradiente temporal incluído na 
figura demonstra ainda a evolução das prioridades de investigação, com temas como IoT, deep learning e GANs representados a 
amarelo, indicando a sua ascensão como áreas de investigação emergentes. 
 

 

Figura 2 - Mapa temático das aplicações de IA na engenharia estrutural e sísmica: conexões, tendências e áreas de investigação emergentes. 
 
A análise da Figura 2 permite constatar que a IA, nos seus diferentes domínios, tem vido a permear quase todos os aspetos da 
investigação nos campos da engenharia estrutural e sísmica. A densa rede de conexões entre os vários termas sublinha a natureza 
multidisciplinar da investigação impulsionada pela IA. Ao mesmo tempo, a proeminência de temas específicos—como os já 
mencionados, inspeção e monitorização estrutural, dimensionamento, e a avaliação de danos e de fragilidade—ilustra o duplo 
foco em abordar desafios de longa data e explorar abordagens inovadoras. 
 
1.2 O Presente e o Futuro do Ensino de Engenharia com IA 
Embora as primeiras aplicações de IA remontem aos anos 50 do século XX, e estas se encontrem já bem estabelecidas como ferramentas 
de investigação, a sua aplicação no ensino e aprendizagem de engenharia só recentemente começou a dar os primeiros passos (Haenlein 
& Kaplan, 2019). Plataformas baseadas em IA, incluindo sistemas de aprendizagem adaptativa e ambientes virtuais, permitem uma 
aprendizagem personalizada, adaptada às características individuais de cada estudante, dando aos alunos a oportunidade de participar 
em simulações práticas que replicam desafios reais da engenharia, promovendo desta forma o desenvolvimento do pensamento crítico 
e das capacidades de resolução de problemas num ambiente controlado e interativo. Além disso, estas tecnologias têm-se revelado 
extremamente eficazes na resposta às necessidades específicas de cada estudante, oferecendo feedback personalizado em tempo real, 
melhorando dessa forma a experiência e a eficácia das aprendizagens (Shah, 2023; Talha Junaid et al., 2024).  
Apesar deste enorme potencial, estudos recentes indicam que muitos educadores e estudantes permanecem pouco familiarizados com 
estas ferramentas ou desconhecem as suas possibilidades de utilização (Vidalis & Subramanian, 2023). Importa reconhecer que a 
integração da IA na educação enfrenta vários desafios, que decorrem não só do ceticismo em relação aos modelos de IA—
frequentemente percecionados como opacos em comparação com os métodos tradicionais—mas também das limitações dos próprios 
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modelos, que enfrentam desafios técnicos significativos (alguns dos quais abordados na Secção 2.2) e que apresentam ainda limitações 
importantes na sua capacidade para personalizar soluções para contextos específicos. No entanto, estudantes que tiveram já a 
oportunidade de utilizar ferramentas baseadas em IA, tais como chatbots e sistemas automatizados, relatam melhorias significativas na 
compreensão dos tópicos, maior capacidade de resolução de problemas e um maior envolvimento nas atividades académicas. Com 
efeito, a capacidade das ferramentas de IA para oferecer métodos alternativos de resolução de problemas e fornecer feedback 
instantâneo contribui para colmatar algumas das lacunas presentes nas abordagens educativas tradicionais, respondendo ainda às 
exigências de um mercado de trabalho cada vez mais impulsionado e movido pela tecnologia. 
Parece evidente que o futuro da IA na educação em engenharia, tanto de forma geral, como especificamente na educação nas áreas da 
engenharia estrutural e sísmica, passa por superar as suas limitações atuais e capitalizar as suas forças. Proporcionar aos estudantes e 
educadores formação direcionada sobre ferramentas de IA, integrar estas tecnologias nos currículos, e fomentar a consciencialização 
ética sobre o seu uso, tornar-se-á cada vez mais crítico à medida que as abordagens baseadas em IA transitam da investigação para a 
educação. Não menos importante, dotar os estudantes das competências necessárias para utilizarem de forma segura e eficiente 
ferramentas baseadas em IA permitirá ao sistema educativo prepará-los para as crescentes exigências da profissão, garantindo que estão 
prontos para inovar e se adaptarem aos desafios de um mundo crescentemente baseado na análise de dados. 
 
1.3 Inovações e Aplicações Práticas Baseadas em IA na Indústria 
Num mundo em rápida expansão, a inovação na indústria da construção é essencial para enfrentar os atuais desafios de sustentabilidade 
e resiliência, bem como para responder às exigências do desenvolvimento urbano moderno. No entanto, o setor da construção tem sido, 
historicamente, um dos menos inovadores, caracterizado por um crescimento limitado da produtividade nas últimas duas décadas. Com 
um crescimento médio anual inferior a 1% ao longo das últimas duas décadas (Javed et al., 2018), o setor da construção tem ficado 
significativamente atrás de setores mais digitalizados, tais como o setor da manufatura ou o setor médico, para citar apenas dois 
exemplos (Zhou et al., 2020). Esta estagnação tem levantado preocupações sobre a eficiência do setor e sublinhado a necessidade de 
uma mudança transformadora. Em resposta, a indústria da construção tem vindo a apostar na implementação de novas tecnologias 
baseadas em IA para otimizar práticas, simplificar fluxos de trabalho e melhorar a produtividade. Entre outros aspetos, estas ferramentas 
têm revelado resultados promissores no controlo de custos, na melhoria das condições de segurança em obra, na otimização da gestão 
de projetos e na automação de processos. A título de exemplo, algoritmos preditivos baseados em IA podem ser utilizados para 
identificar riscos no início do ciclo de vida do projeto, permitindo intervenções proativas focadas na minimização de atrasos e na escalada 
de custos. De forma semelhante, ferramentas de IA para gestão de obra, tais como equipamentos autónomos e sistemas de visão 
computacional, apresentam-se como extremamente promissoras no aumento da eficiência e na melhoria da segurança através da 
monitorização contínua das atividades em obra (Mohy et al., 2024). 
No âmbito específico da engenharia estrutural e sísmica, as tecnologias baseadas em IA apresentam-se como particularmente 
promissoras e transformadoras. Durante a fase de projeto, algoritmos de aprendizagem automática podem ser utilizados para otimizar 
o projeto de estruturas, identificando situações ótimas de equilíbrio entre a eficiência da utilização dos materiais, o desempenho 
estrutural e a sustentabilidade da solução final. Na fase de construção, as ferramentas de IA podem, por exemplo, ser utilizadas para 
monitorizar a qualidade dos materiais, e sistemas autónomos ou semiautónomos alimentados por IA podem ajudar a simplificar tarefas 
em obra, reduzir atividades intensivas em mão-de-obra e melhorar a velocidade e precisão da construção, tudo isto enquanto reduzem 
custos e aumentam a segurança. Além disso, sistemas de monitorização contínua alimentados por IA podem ser utilizados para 
monitorizar a integridade estrutural ao longo do ciclo de vida do edifício e, em tempo real, identificar e sinalizar problemas estruturais 
que possam comprometer o desempenho sísmico do edifício. 
 

2. DESAFIOS NA IMPLEMENTAÇÃO DE MODELOS E FERRAMENTAS BASEADOS EM IA  

Apesar do elevado potencial transformador dos modelos e ferramentas baseados em IA discutidos acima, a sua implementação na 
investigação, no ensino, e na prática nos campos da engenharia estrutural e sísmica continua a enfrentar desafios significativos sobre os 
quais importa refletir. De forma a melhor organizar a reflexão seguinte, agrupei estes estes desafios em quatro preocupações-chave: 
disponibilidade e qualidade dos dados, limitações técnicas, fatores humanos, e impactos ambientais. Nos pontos seguintes, procurarei 
abordar cada uma destas preocupações de forma explicativa, mas necessariamente concisa e não exaustiva.  
 
2.1 Desafios Relacionados com a Qualidade e Disponibilidade de Dados 
Os modelos de IA dependem da disponibilidade de grandes volumes de dados de alta qualidade e extensivamente classificados para 
serem utilizados no seu treino. A geração de tais dados é extremamente dispendiosa e demorada, especialmente em projetos que 
requerem informação específica de determinados domínios. Além disso, a falta de padronização desses dados torna altamente complexa 
a partilha e utilização dos dados recolhidos e sistematizados por diferentes intervenientes. Não menos importante, questões 
relacionadas com privacidade e segurança, particularmente em projetos que envolvem infraestruturas sensíveis, limitam ainda mais o 
acesso a esses dados. Por fim, erros e ruído nos dados de treino resultam em imprecisões factuais, um fenómeno frequentemente 
referido na literatura como "hallucination problem" (Borji, 2023).  Entre outras consequências, estas imprecisões levam a uma falta de 
confiança nos sistemas de IA, especialmente para aplicações críticas, onde a segurança e a precisão são fundamentais. Embora o 
desenvolvimento de novas tecnologias emergentes e plugins específicos para determinados domínios possa ajudar a mitigar alguns 
destes problemas, a sua eficácia em tarefas altamente especializadas, como as que envolvem a prática da engenharia estrutural e 
sísmica, continua a carecer de ampla demonstração. 
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2.2 Barreiras Técnicas à Adoção de Ferramentas de IA 
As ferramentas baseadas em IA enfrentam ainda limitações técnicas que, para já, dificultam a sua ampla adoção. Muitos modelos de IA, 
como os algoritmos de deep learning, são intensivos em termos computacionais e requerem recursos significativos de hardware, 
tornando-os potencialmente inacessíveis para pequenas empresas ou projetos com recursos limitados. Além disso, a natureza de "caixa 
negra" de muitos modelos de IA levanta preocupações sobre interoperabilidade e fiabilidade, uma vez que estes modelos são 
frequentemente opacos no que respeita à forma como as previsões ou decisões são tomadas, tornando extremamente difícil a sua 
aprovação regulamentar e atrasando a sua adoção mais ampla. Adicionalmente, sistemas de IA como o ChatGPT carecem de 
mecanismos robustos para a modelação de conhecimento explícito. Isto é, embora estes modelos sejam extremamente eficientes na 
previsão da próxima palavra numa sequência de palavras—ação que constitui a base do seu funcionamento—, revelam frequentemente 
dificuldades em operações matemáticas complexas (Frieder et al., 2023) e em tarefas que envolvem conhecimento explícito, específico 
de determinados domínios. 
 
2.3 O Papel dos Fatores Humanos na Integração de Ferramentas de IA 
Questões relacionadas aos fatores humanos colocam igualmente obstáculos importantes à implementação da IA. Como mencionado 
anteriormente, persiste ainda algum ceticismo em relação à fiabilidade dos modelos de IA como alternativas viáveis às abordagens 
tradicionais, valorizadas pela sua transparência e histórico de utilização. A falta de familiaridade e formação contribuem também, de 
forma muito relevante, para a resistência à adoção de tecnologias baseadas em IA, uma vez que ferramentas não se encontram ainda 
totalmente integradas nos fluxos de trabalho da comunidade técnica—uma realidade que, é justo sublinhar, não é substancialmente 
diferente entre os seus pares no meio académico. Além disso, a introdução destas ferramentas levanta preocupações sobre a 
substituição da força de trabalho e a necessidade de requalificação. A sua implementação prática exigirá necessariamente programas de 
formação direcionados com o objetivo de aumentar a literacia em IA entre as comunidades técnica e académica, bem como estratégias 
para fomentar a colaboração entre programadores de IA e peritos em domínios específicos.  
 
2.4 Impactos Ambientais 
A implementação generalizada de IA levanta também preocupações significativas sobre a sua pegada ambiental, um aspeto que não 
tem vindo a recebeu a devida atenção. O treino e a implementação de modelos avançados de IA, particularmente aqueles baseados em 
deep learning, requerem recursos computacionais muito significativos, resultando num elevado consumo de energia. Por exemplo, 
modelos de grande escala utilizam frequentemente milhares de GPUs a funcionar continuamente durante semanas ou meses, 
consumindo enormes quantidades de eletricidade e contribuindo significativamente para as emissões de carbono (Dhar, 2020; Strubell 
et al., 2020). Isto é especialmente preocupante em regiões onde as redes de energia dependem fortemente de fontes de energia não 
renováveis. Para além do consumo de energia, a operação de sistemas de IA exige ainda um dispêndio elevado de água, principalmente 
para arrefecimento dos centros de dados. À medida que a procura e a utilização de modelos de IA crescem, cresce também a sua 
contribuição para o stress hídrico, especialmente em áreas que já enfrentam escassez (Gupta, 2024). Além disso, a extração de elementos 
raros da terra para os componentes de hardware utilizados na infraestrutura de IA agrava o impacto ambiental, levantando 
preocupações sobre a sustentabilidade dos recursos e a obtenção ética destes materiais. 
 

3. REFLEXÕES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS 

O potencial transformador da IA na engenharia estrutural e sísmica reside não apenas no avanço da investigação, da educação, e das 
aplicações práticas, mas também na capacidade de enfrentar os vários desafios que acompanham a sua implementação; desafios esses 
que sublinham a necessidade de uma abordagem multidimensional que equilibre a inovação com considerações éticas, ambientais e 
sociais. 
Uma das principais conclusões desta breve reflexão é a necessidade de abordar os desafios relacionados com os dados. A falta de 
formatos padronizados e o elevado custo associado à geração de conjuntos de dados específicos para determinados domínios continuam 
a dificultar a aplicação prática de ferramentas de IA nesses domínios específicos. Garantir o acesso aos dados por meio de iniciativas de 
open access e de ciência aberta, fomentar a colaboração interdisciplinar, e integrar práticas conscientes em relação à privacidade são 
passos críticos para o presente e o futuro. Paralelamente, limitações técnicas, como a frequente opacidade destes modelos e a sua 
intensidade computacional, sublinham a importância de desenvolver sistemas de IA mais transparente e eficientes. 
Igualmente prementes são os fatores humanos. Uma comunidade técnica e académica relativamente conservadora exige programas de 
formação direcionados para construir literacia em IA. Incentivar a colaboração interdisciplinar entre especialistas em domínios 
específicos e desenvolvedores de IA ajudará a fomentar a familiaridade e a confiança necessárias para uma aceitação mais ampla. 
Por fim, a pegada ambiental das tecnologias de IA é um aspeto que merece um papel mais destacado nas discussões sobre a integração 
de ferramentas de IA nos nossos fluxos de trabalho diários. Os recursos computacionais necessários para armazenar dados, treinar, e 
implementar modelos de larga escala resultam num consumo substancial de energia, emissões de carbono e uso de água. A extração de 
elementos raros da terra para o fabrico de hardware agrava ainda mais estes impactos, levantando questões fundamentais sobre a 
sustentabilidade dos recursos e a obtenção ética desses materiais. Nesse sentido, o desenvolvimento de modelos energeticamente mais 
eficientes, orientados pelos princípios de uma "IA verde", assim como a transição para a alimentação dos centros de dados através de 
fontes de energia renovável, são dois aspetos absolutamente fundamentais para garantir a sustentabilidade futura destas ferramentas. 
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