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Introducao

O crescimento acelerado de cidades e a intensificagdo da mobilidade urbana tém imposto desafios a gestdo publica, entre eles a manutengédo da
infraestrutura viaria. A degradagéo de vias compromete a seguranga de usudrios, eleva custos e reduz a eficiéncia dos servigos urbanos. Métodos
convencionais de inspecdo, baseados em observacgoes visuais de humanos, sdo limitados por demandarem elevada quantidade de profissionais e
estarem sujeitos a falhas e subjetividade. Tecnologias de Industria 4.0 abre novas possibilidades para monitoramento e manutencéo da
infraestrutura urbana.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Apesar dos avangos internacionais, observa-se no Brasil uma lacuna quanto a aplicacéo pratica em larga escala, o que reforga a necessidade de
estudos sobre sua viabilidade no contexto urbano nacional. Assim, este artigo tem o objetivo de analisar o uso da IA e de tecnologias digitais
associadas a dispositivos de coleta de imagens na inspecao de pavimentos, discutindo suas contribuicdes para a mobilidade e a sustentabilidade em
cidades inteligentes. A pesquisa busca oferecer subsidios para a proposicao de solugdes inovadoras e sustentéveis para o planejamento urbano.
Fundamentacao Tedrica

Os achados da literatura revelam que a deterioracao de pavimentos é um problema global, agravado por fatores estruturais, trafego intenso e
condigGes ambientais, o que torna indispensavel a adogdo de métodos de monitoramento mais eficazes (Hoang, 2018; Munawar et al., 2021). No
Brasil, parte significativa da malha vidria se encontra em estado critico, o que eleva risco de acidentes e custos (CNT, 2023). Métodos tradicionais
de inspecdo, baseados em observagao de humano, sdo limitados por sua subjetividade, alto custo e baixa escalabilidade (Coenen, Golroo, 2017;
Cubero-Fernandez et al., 2017).

Metodologia

Este estudo teorico-conceitual foi realizado por meio de uma revisao integrativa da literatura. A busca foi realizada na Web of Science,
considerando publicagdes a partir de 2017 sobre inspegdo de pavimentagdo de vias urbanas e tecnologias da Industria 4.0. Foram considerados
artigos e reviews relacionados a detecgdo de danos, segmentacao de imagens, diagndstico de falhas, aprimoramento de imagem, aprendizado de
maquina, visdo computacional e aplicagées da Industria 4.0 em infraestrutura urbana.

Analise e Discussao dos Resultados

IA funciona como tecnologia estruturante, que reine métodos como aprendizado de maquina, aprendizado profundo, visdo computacional e redes
neurais para ampliar precisao e eficiéncia da inspegdo viaria. De forma complementar, a Internet das Coisas viabiliza a integragdo de sensores,
cameras, drones e sistemas conectados, permitindo coleta de dados em tempo real e suporte a gestdo publica. Assim, a combinagédo dessas
tecnologias possibilita a modernizagao da manutencao de pavimentos urbanos, oferecendo caminhos para maior sustentabilidade, seguranca e
qualidade de vida em cidades inteligentes.

Consideracoes Finais

O objetivo da pesquisa foi alcangado ao investigar o uso de tecnologias digitais para modernizar a inspecao de pavimentos urbanos, com destaque
para IA associada a dispositivos de coleta de imagens. Este estudo consolida experiéncias da literatura, oferecendo visao integrada de um tema
pouco explorado no Brasil. Para a gestao ptblica e empresarial, traz subsidios a gestores e engenheiros na adogdo de métodos digitais de
monitoramento viario. Para a sociedade, evidencia o potencial dessas solugées para ampliar a seguranca no transito, otimizar recursos e melhorar a
qualidade de vida urbana.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TECNOLOGIAS DIGITAIS EM INSPECAO DE
PAVIMENTOS URBANOS EM CIDADES INTELIGENTES

1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado de cidades e a intensificacdo da mobilidade urbana tém
imposto desafios a gestdo publica, entre eles a manutencdo da infraestrutura vidria. A
degradacao de vias compromete a seguranga de usudrios, eleva custos e reduz a eficiéncia dos
servigos urbanos (Wang et al., 2022; Osman et al., 2022). Métodos convencionais de inspe¢ao,
baseados em observagdes visuais de humanos, sao limitados por demandarem elevada
quantidade de profissionais e estarem sujeitos a falhas e subjetividade (Cubero-Fernandez et
al., 2017).

O conceito de cidades inteligentes pressupde a utilizacdo intensiva de tecnologias
digitais como Internet das Coisas, big data, computacdo em nuvem e Inteligéncia Artificial (IA),
para otimizar processos, ampliar a eficiéncia dos servigos publicos e apoiar politicas de
sustentabilidade (Li e Xuan, 2017; Englund et al., 2021; Shahat et al., 2021). Wang et al., (2022)
afirmam que cidades inteligentes possibilitam a integra¢ao de dados e a criagdo de plataformas
que auxiliam gestores na tomada de decisdes, o que tornam espacos urbanos mais resilientes e
inclusivos. Assim, o debate sobre cidades inteligentes vai além da adocdo de ferramentas
digitais, envolvendo também a constru¢do de ecossistemas urbanos que conciliem inovagao
tecnoldgica, participagdo social e responsabilidade ambiental. Entre os eixos centrais desse
paradigma, a mobilidade urbana destaca-se por impactar diretamente a economia, a seguranga
viaria e a vida cotidiana (Kumar et al., 2020).

Tecnologias de Induastria 4.0 abre novas possibilidades para monitoramento e
manuten¢do da infraestrutura urbana. Algoritmos de aprendizado de maquina associados a
dispositivos de coleta de imagens mostram-se promissores para identificar patologias em
pavimentos, como trincas e buracos, de forma mais rapida e precisa que métodos tradicionais
(Ibrahim, Haworth e Cheng, 2021; Baduge et al., 2022). Essa inovagdo pode reduzir custos,
aumentar a seguranga viaria e apoiar politicas de mobilidade sustentavel.

Apesar dos avangos internacionais, observa-se no Brasil uma lacuna quanto a aplicagio
pratica em larga escala, o que reforca a necessidade de estudos sobre sua viabilidade no contexto
urbano nacional. Assim, este artigo tem como objetivo analisar, a partir da literatura cientifica,
o uso da IA e de tecnologias digitais associadas a dispositivos de coleta de imagens no processo
de inspeg¢do de pavimentos, discutindo suas contribui¢des para a mobilidade e a sustentabilidade
em cidades inteligentes. A pesquisa busca oferecer subsidios teoricos que superem limitagdes
dos métodos convencionais e preencher uma lacuna da literatura nacional, ainda incipiente
sobre o tema. Com isso, refor¢a-se o papel da academia na proposi¢ao de solugdes inovadoras
e sustentaveis para o planejamento urbano.

2 METODO

Este estudo teorico-conceitual foi realizado por meio de uma revisdo integrativa da
literatura. Este método permite reunir e sintetizar resultados de pesquisas empiricas e tedricas
para fornecer subsidios para o avango do conhecimento em campos emergentes (Whittemore e
Knafl, 2005; Torraco, 2005). A revisao integrativa da literatura ¢ adequada para integrar
diferentes abordagens e delinear tendéncias em dareas interdisciplinares, possibilitando
identificar lacunas e propor dire¢des para estudos futuros (Souza, Silva & Carvalho, 2010).

A busca de estudos foi realizada na base Web of Science. Um filtro foi acionado para
delimitar a busca a publicacdes a partir de 2017 sobre inspe¢ao de pavimentagao de vias urbanas
e tecnologias da Industria 4.0. Foram considerados artigos e reviews relacionados a detecgao



de danos, segmentacdo de imagens, diagnostico de falhas, aprimoramento de imagem,
aprendizado de maquina, visao computacional e aplicagcdes da Industria 4.0 em infraestrutura
urbana.

Os estudos selecionados foram examinados por meio de andlise de contetdo para
identificar padrdes, tendéncias e implica¢des praticas relatadas na literatura. Essa investigacao
permitiu organizar uma sintese das tecnologias empregadas e suas vantagens, que fundamenta
a discussdo apresentada nos resultados e destaca as principais contribuicdes teodricas para a
inovagao em mobilidade e sustentabilidade nas cidades inteligentes.

3 RESULTADOS SOBRE O USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS EM INSPECAO DE
PAVIMENTOS

Os achados da literatura revelam que a deterioragdo de pavimentos ¢ um problema
global, agravado por fatores estruturais, trafego intenso e condi¢cdes ambientais, o que torna
indispensavel a ado¢ao de métodos de monitoramento mais eficazes (Hoang, 2018; Munawar
et al., 2021). No Brasil, parte significativa da malha vidria se encontra em estado critico, o que
eleva risco de acidentes e custos (CNT, 2023). Métodos tradicionais de inspe¢ao, baseados em
observagao de humano, sao limitados por sua subjetividade, alto custo e baixa escalabilidade
(Coenen, Golroo, 2017; Cubero-Fernandez et al., 2017). Desta forma, o emprego de tecnologias
digitais e de IA surge como alternativa promissora para aumentar a precisao, reduzir custos e
agilizar interveng¢des em infraestrutura vidria.

Avancos em aprendizado de maquina (machine learning) possibilitam o
desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados histdricos e
aplica-los a novas entradas. Técnicas supervisionadas, ndo supervisionadas e por refor¢o tém
sido aplicadas na classificagdo de defeitos, deteccdo de anomalias e predicdo de falhas em
pavimentos (Albatayneh, Forslof & Ksaibati, 2020; Rampini et al., 2022). Redes neurais
artificiais permitem analisar imagens digitais coletadas por cameras, ampliando a
confiabilidade do processo de inspecao (Hoang, 2018).

No campo do aprendizado profundo (deep learning), as redes neurais convolucionais
ocupam papel de destaque. Essas arquiteturas, compostas por camadas de convolucio,
amostragem reduzida e totalmente conectadas, demonstraram alta capacidade de identificar
fissuras superficiais, buracos e outras patologias em imagens de pavimentos (Baduge et al.,
2022; Tabian, Fu & Sharif Khodaei, 2019). Sua principal vantagem esta na habilidade de extrair
padroes complexos e multidimensionais, superando limitagcdes de algoritmos tradicionais.
Aplicagdes confirmam sua eficacia na previsao de danos em pavimentos multipistas € na
detecgdo de defeitos estruturais em tuneis, quando combinadas a sensores e cameras em
veiculos nao tripulados (Osman et al., 2022; Shim et al., 2023).

A visdo computacional também se consolidou como ferramenta estratégica. Ao
transformar imagens e videos em dados estruturados, possibilita detectar, classificar e
segmentar irregularidades de forma automatizada (Guzman-Torres et al., 2023). Sensores de
alta resolucao permitem identificar fissuras milimétricas (Shim et al., 2023), enquanto técnicas
de realidade mista, integradas a dispositivos holograficos, oferecem inspe¢des em tempo real
com informagdes sobre a dimensdao de rachaduras e areas danificadas (Karaaslan, Bagci e
Catbas, 2019).

A literatura destaca ainda a crescente aplicagdo da robdtica e veiculos autdbnomos. Robds
terrestres ndo tripulados e drones equipados com cameras e sensores tém sido usados para
capturar imagens ¢ videos da superficie do pavimento, que posteriormente sao analisados por
algoritmos de [A (Peraka, Bibligiri e Kalidindi, 2021; Shim et al., 2023). Essa abordagem
amplia a cobertura espacial e reduz riscos para trabalhadores.



Outros recursos tecnoldgicos reforcam o potencial da digitalizacdo. O radar de
penetragao no solo combinado a cameras gera perfis tridimensionais que permitem medir
espessura do asfalto e estimar a gravidade de fissuras (Coenen, Golroo, 2017; Shim et al., 2023).
Outra tecnologia, a termografia infravermelha, auxilia na identificagdo de delaminacdes
internas em concreto, explorando diferencas de temperatura entre fissuras e superficies
(Karaaslan, Bagci e Catbas, 2019). Além disso, sensores 3D e nuvens de pontos processadas
por aprendizado profundo possibilitam a segmentacdo e andlise de defeitos em diferentes
perspectivas, ampliando a base de dados e a precisao dos diagnosticos (Xu et al., 2021).

Os resultados da andlise apresentada estdo organizados no Quadro 1, que sintetiza as

tecnologias digitais, as formas de aplicacdo e as contribuigdes relatadas na literatura.

Quadro 1 — Sintese de tecnologias digitais em inspecao de pavimentos urbanos.

gestao integrada.

Tecnologia Aplicacdes Contribuices Referéncias
Inteligéncia Artificial | Integragdo de algoritmos | Base  conceitual  que | Ibrahim, Haworth e Cheng
para inspegdo | sustenta a automacdo, | (2021); Baduge et al
automatizada. reconhecimento de | (2022); Osman et al. (2022)
padrdes e tomada de
decisdo.
Internet das Coisas Conexdo de sensores, | Ampliagdo da coleta de|Lie Xuan (2017); Shahat et
cameras e drones em |dados, suporte a|al. (2021); Englund et al.
tempo real. mobilidade inteligente e|(2021)

e videos em dados
estruturados; segmentagio
automatica de defeitos.

irregularidades;  analises
em tempo real; inspegdes
com realidade mista.

Aprendizado de | Classificacdo de defeitos; | Identificacdo de padrdes a | Albatayneh, Forslof &

maquina deteccdo de anomalias; | partir de dados; aumento | Ksaibati (2020); Rampini et
predi¢do de falhas em|da confiabilidade das |al. (2022); Hoang (2018)
pavimentos. analises.

Aprendizado profundo / | Processamento de imagens | Extragdo  de  padrdes | Baduge et al. (2022);

Redes neurais | de pavimentos; deteccdo | complexos; previsdo de|Tabian, Fu &  Sharif

convolucionais de fissuras, buracos e |danos; maior precisdo em | Khodaei (2019); Osman et
patologias estruturais. rodovias e tineis. al. (2022); Shim et al

(2023)
Visdo computacional Transformagdo de imagens | Detec¢do automatizada de | Guzman-Torres et al.

(2023); Shim et al. (2023);
Karaaslan, Bagci ¢ Catbas
(2019)

Roboética e veiculos

auténomos

Captura de imagens e
videos da superficie de
pavimentos.

Maior cobertura espacial;
reducdo de riscos para
trabalhadores;
monitoramento em tempo
real.

Peraka, Bibligiri e Kalidindi
(2021); Shim et al. (2023)

Radar de penetragdo no
solo

Geragdo de perfis 3D;
medicdo da espessura do
asfalto.

Avaliagdo mais completa
da gravidade de fissuras;
suporte a diagnésticos
estruturais.

Coenen, Golroo
Shim et al. (2023)

(2017);

Termografia
infravermelha

Identificacao de
delaminagdes internas em
concreto.

Deteccao precoce de danos
ocultos;  analise  por
diferenca de temperatura.

Karaaslan, Bagci e Catbas
(2019)




Sensores 3D e nuvens | Segmentacdo de defeitos | Precisdo no diagnostico; | Xu et al. (2021)
de pontos em multiplas perspectivas; | aumento da base de dados
ampliacdo de dados. para aprendizado.

Fonte: autores.

Portanto, os achados da literatura mostram que a IA funciona como tecnologia
estruturante, que reine métodos como aprendizado de maquina, aprendizado profundo, visdao
computacional e redes neurais para ampliar a precisao ¢ a eficiéncia da inspe¢ao viaria. De
forma complementar, a Internet das Coisas viabiliza a integragdo de sensores, cadmeras, drones
e sistemas conectados, permitindo coleta de dados em tempo real e suporte a gestao publica.
Assim, a combinacao dessas tecnologias refor¢a o potencial de modernizagao da manutengao
de pavimentos urbanos, oferecendo caminhos para maior sustentabilidade, seguranga e
qualidade de vida em cidades inteligentes.

4 CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi alcangado ao investigar o uso de tecnologias digitais para
modernizar a inspe¢do de pavimentos urbanos, com destaque para A associada a dispositivos
de coleta de imagens. Os achados indicam que as tecnologias podem ampliar a eficiéncia,
reduzir custos e aumentar a precisdo na identificacdo de anomalias.

A contribuigao tedrica deste estudo reside na consolidagao de experiéncias encontradas
na literatura sobre o tema, de forma a oferecer uma visdo integrada de um tema ainda pouco
explorado no Brasil. Para a pratica da gestao publica e empresarial, os resultados dessa pesquisa
revelam subsidios a gestores publicos e engenheiros no processo de ado¢do de métodos digitais
de monitoramento da malha viaria. Em termos do aspecto social, os achados reforgam o
potencial dessas solugdes para aumentar a seguranca no transito, otimizar o uso de recursos
publicos e melhorar a qualidade de vida nas cidades.

Embora IA seja o nticleo tecnoldgico que integra aprendizado de maquina, aprendizado
profundo, visdo computacional e redes neurais, o avanco da inspecao automatizada de
pavimentos requer uma abordagem mais abrangente. Tecnologias complementares como
Internet das Coisas, sensores 3D, radar de penetracdo no solo, termografia infravermelha e
sistemas roboéticos ampliam a coleta, a integracdo e a analise de dados em tempo real, o que
fortalece o potencial de modernizagao da gestao vidria.

Por fim, o trabalho reconhece limitagdes relacionadas ao estagio incipiente da aplicacao
dessas tecnologias no contexto brasileiro e a necessidade de infraestrutura adequada para sua
adocdo. Pesquisas futuras podem explorar estudos de caso, avaliar diferentes combinagdes de
técnicas digitais e aprofundar a andlise sobre os impactos socioecondmicos de sua
implementagao.
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