- BC XXXl Congresso Brasileiro de Custos H

\-...- i 17, 18 e 19 de novembro de 2026 e

e [ e isos - Porto de Galinhas / PE - o

Avancos na Mensuracao de Custos industriais Através de
Inteligéncia Artificial: Um Estudo Bibliométrico

Laura Santana de Franca (UFPB) - laura80432@gmail.com
Matheus Cunha de Almeida (UFBA) - matheus.almeida@academico.ufpb.br

Maria Silene Alexandre Leite (UFPB) - maria.silene@academico.ufpb.br

Resumo:

O acelerado avanco da Inteligéncia Artificial (IA) tem reconfigurado a mensuragdo e o controle
de custos industriais, embora a literatura cientifica sobre o tema permanecga dispersa entre
diferentes dominios e setores. O objetivo deste artigo é mapear o panorama cientifico, os
indicadores de desempenho e a estrutura conceitual das pesquisas que aplicam a IA a gestdo
de custos industriais. Para isso, adotou-se uma abordagem bibliométrica integrada, orientada
pelo protocolo PRISMA 2020, utilizando os softwares VOSviewer e Bibliometrix (Biblioshine)
para andlise de redes e indicadores quantitativos. Os resultados indicam uma expansdo
acelerada das publicagées nos anos recentes. A andlise de coocorréncia de palavras-chave
revelou a organizag¢do do conhecimento em quatro eixos temdticos centrais: gestdo de projetos
e riscos integrados a modelagem BIM; modelagem preditiva baseada em redes neurais e
aprendizagem de mdquina; otimizacdo de processos operacionais combinada ao custo do ciclo
de vida e metas de sustentabilidade; e contabilidade estratégica aliada a tecnologia blockchain
na cadeia de suprimentos. Identificou-se, contudo, uma lacuna critica de pesquisa quanto a
concentragdo setorial, com acentuada predomindncia na Constru¢do Civil e no setor de
Energia, em detrimento de uma escassez de investigagées voltadas a manufatura industrial em
geral, como a industria téxtil, automobilistica e de bens de consumo. Conclui-se que a IA
reconfigura a tomada de decisdo orgamentdria, recomendando-se para estudos futuros a
realizacdo de pesquisas empiricas nesses setores industriais sub-representados.
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Avancgos na Mensuragao de Custos industriais Através de
Inteligéncia Artificial: Um Estudo Bibliométrico

RESUMO

O acelerado avanco da Inteligéncia Atrtificial (IA) tem reconfigurado a mensuragao e o
controle de custos industriais, embora a literatura cientifica sobre o tema permaneca
dispersa entre diferentes dominios e setores. O objetivo deste artigo € mapear o
panorama cientifico, os indicadores de desempenho e a estrutura conceitual das
pesquisas que aplicam a |A a gestao de custos industriais. Para isso, adotou-se uma
abordagem bibliométrica integrada, orientada pelo protocolo PRISMA 2020, utilizando
os softwares VOSviewer e Bibliometrix (Biblioshine) para analise de redes e
indicadores quantitativos. Os resultados indicam uma expansdo acelerada das
publicacdes nos anos recentes. A analise de coocorréncia de palavras-chave revelou
a organizacdo do conhecimento em quatro eixos tematicos centrais: gestdo de
projetos e riscos integrados a modelagem BIM; modelagem preditiva baseada em
redes neurais e aprendizagem de maquina; otimizagao de processos operacionais
combinada ao custo do ciclo de vida e metas de sustentabilidade; e contabilidade
estratégica aliada a tecnologia blockchain na cadeia de suprimentos. Identificou-se,
contudo, uma lacuna critica de pesquisa quanto a concentracdo setorial, com
acentuada predominancia na Constru¢ao Civil e no setor de Energia, em detrimento
de uma escassez de investigacdes voltadas a manufatura industrial em geral, como a
industria téxtil, automobilistica e de bens de consumo. Conclui-se que a |IA reconfigura
a tomada de decisdo orgamentaria, recomendando-se para estudos futuros a
realizacao de pesquisas empiricas nesses setores industriais sub-representados.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Gestao de Custos; Analise Bibliométrica; Custos
Industriais.

Area Tematica: Tecnologia e transformagao digital em custos.
1 INTRODUGAO

Em um cenério de mercados globais hipercompetitivos e margens operacionais
crescentemente pressionadas, a gestao estratégica de custos consolidou-se como um
pilar essencial para a sustentabilidade e a competitividade das organizagdes
industriais (Adel, 2022; Smith, 2022). Historicamente pautada em sistemas contabeis
tradicionais e revisbes orcamentarias peridédicas, a mensuracdo de custos tem
enfrentado limitagdes metodoldgicas em ambientes produtivos marcados por elevada
volatilidade, dinamicidade e fluxos continuos de dados (Maesano et al., 2020; Bang &
Olsson, 2022). Diante dessa realidade, a emergéncia da Industria 4.0 e a aceleragéo
da transformacgéo digital impulsionaram a adogao de tecnologias disruptivas, entre as
quais a Inteligéncia Atrtificial (IA) se destaca como vetor central de inovagdo na
contabilidade gerencial e na engenharia de custos (Wu, 2024; Gao et al., 2026; Ye et
al., 2026).

A aplicacdo de abordagens de inteligéncia computacional, englobando
Aprendizagem de Maquina (Machine Learning), Redes Neurais Atrtificiais, Algoritmos
Genéticos e Modelagem Preditiva, tem reconfigurado radicalmente o ciclo de
planejamento, estimativa e controle financeiro (lvanova, 2023; Yesil, 2025; Zubair et
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al., 2024). Tais ferramentas permitem transitar de modelos de custeio reativos e
historicos para abordagens preditivas e prescritivas, capazes de estimar desvios
orcamentarios (cost overruns) em tempo real (Shamim et al., 2025; Jafary et al., 2026),
simular o custo do ciclo de vida util (Life Cycle Costing - LCC) de ativos (Avogaro et
al., 2025; Al-Sakkari et al., 2024) e integrar dados de engenharia a sistemas de
governanga em redes de suprimentos (Zheng & Zhang, 2025; Antoniuk et al., 2025).

A despeito da crescente relevancia do tema, a literatura cientifica que articula
a Inteligéncia Artificial & gestdo de custos industriais apresenta-se de forma altamente
fragmentada e dispersa em multiplos dominios do conhecimento, variando desde a
engenharia de computacdo até a pesquisa operacional, energia e gestdo de
infraestrutura (Clemens, 2024; Hanafy et al., 2025; Okonkwo et al., 2025; Serugga,
2025). Essa dispersao gera lacunas na compreensao sistematica sobre a evolugao
temporal do campo, os principais veiculos publicadores, a representatividade das
vertentes tematicas e, sobretudo, a aderéncia pratica dessas solugdes aos diferentes
setores da economia (Faisal et al., 2026; Sadikoglu, 2026).

Diante desse contexto, delineia-se a seguinte questdo de pesquisa: Quais sao
as caracteristicas quantitativas, as estruturas conceituais e os padroes de distribuicdo
setorial da literatura cientifica global sobre a aplicagdo da Inteligéncia Artificial na
mensuracao de custos industriais? Para responder a este problema, o presente
estudo tem como objetivo geral mapear o panorama cientifico, os indicadores de
desempenho bibliométrico e a estrutura conceitual das pesquisas sobre IA e custos
industriais no periodo de 2020 a 2026. Especificamente, busca-se: (i) examinar a
trajetéria temporal das publicacbes e o seu impacto académico; (ii) identificar a
distribuicdo setorial das investigagdes; (iii) mapear o impacto das obras e redes de
colaboracao; e (iv) delimitar os eixos tematicos e as lacunas de pesquisa existentes
na literatura.

A justificativa e relevancia tedrica do estudo fundamentam-se na necessidade
de consolidar um acervo cientifico em rapida expansao, fornecendo uma taxonomia
gue organize as correntes tedricas de um campo emergente. Sob o ponto de vista
pratico e gerencial, esta pesquisa oferece a controladores, engenheiros de custos e
gestores industriais um mapa claro das tecnologias de IA validadas para a mitigacao
de riscos orgamentarios, evidenciando setores de vanguarda (Zhang et al., 2026) e
destacando areas sub-representadas, como a manufatura tradicional, biorrefinarias
(Pusuluru et al., 2026), planejamento industrial sustentavel (Tamtam et al., 2025) e a
industria téxtil que demandam atencgao futura.

Para alcancar os objetivos propostos, estruturou-se uma revisao bibliométrica
orientada pelos preceitos do protocolo PRISMA 2020, utilizando as ferramentas
VOSviewer e Bibliometrix (Biblioshine) para o processamento de indicadores de rede
e desempenho. Além desta introdugdo, o artigo divide-se em mais quatro segdes: 0s
procedimentos metodoldgicos empregados; os resultados e discussdes (abrangendo
a analise bibliométrica e conceitual); a identificacdo de lacunas; e as consideragdes
finais.

2 REFERENCIAL TEORICO
21 Gestao Estratégica de Custos e Engenharia de Custos Industriais

A mensuragao de custos industriais desempenha um papel determinante na
formulacdo de estratégias corporativas, na manutencdo do valor acionario e na
preservacao da rentabilidade operacional (Adel, 2022; Smith, 2022). No entanto, as
metodologias contabeis convencionais, a exemplo do custeio por absor¢do e do
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custeio baseado em atividades (ABC), apresentam fragilidades estruturais quando
aplicadas a ecossistemas produtivos dindmicos, caracterizados por alta volatilidade
de insumos e fluxos continuos de dados nao estruturados (Maesano et al., 2020). Para
superar a rigidez dos demonstrativos historicos, a engenharia de custos moderna
incorporou preceitos de modelagem financeira dinamica. Essa abordagem abrange a
avaliacdo integrada do Custo do Ciclo de Vida Util (Life Cycle Costing - LCC),
simulagdes orcamentarias preditivas e o gerenciamento proativo das incertezas
operacionais desde as etapas preliminares de projeto (Avogaro et al., 2025; Al-Sakkari
et al., 2024).

2.2 Transformacao Digital e Inteligéncia Artificial na Contabilidade Gerencial

No contexto da Industria 4.0 e da transicdo para sistemas manufatureiros
inteligentes, a arquitetura da contabilidade gerencial passa por uma profunda
reformulagdo orientada pela computagao avangada (Wu, 2024; Gao et al., 2026). A
aplicacédo de Inteligéncia Artificial (IA) possibilita a transicdo de um controle financeiro
eminentemente reativo para um modelo analitico preditivo e prescritivo, capaz de
identificar padrbes ocultos em grandes volumes de dados operacionais (Ilvanova,
2023; Yesil, 2025). O emprego de algoritmos de Aprendizado de Maquina (Machine
Learning), Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos e Arvores de Decisdo
fornece suporte quantitativo para o dimensionamento preciso de contingéncias
financeiras, minimizando o risco de estouro orgamentario (cost overrun) em projetos
de grande porte e automatizando processos complexos de auditoria e controle
(Shamim et al., 2025; Jafary et al., 2026).

3 METODOLOGIA

A conducdo da Revisdao Sistematica da Literatura (RSL) e da analise
bibliométrica seguiu as recomendacdes do protocolo Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), garantindo a reprodutibilidade,
transparéncia e rigor metodolégico no processo de identificagao, triagem, elegibilidade
e inclusao dos estudos (Page et al., 2021).

A coleta primaria de dados foi realizada nas bases Scopus e Web of Science,
escolhidas por sua abrangéncia e relevancia cientifica nas areas de engenharia,
gestao e tecnologia (Pranckuté, 2021). A construgéo da string de busca ancorou-se
na intersecgao de dois eixos conceituais centrais: "Inteligéncia Artificial" e "Custos
Industriais". Apos testes preliminares para calibracdo do alcance e precisdo da
amostragem, definiu-se a seguinte string de busca final:

(("artificial intelligence” OR "Al") AND ("cost accounting” OR "cost management”
OR "cost estimation" OR "cost control”" OR "industrial costing”) AND ("industry” OR
“manufacturing” OR "production” OR "industrial sector”)).

A aplicagdo da estratégia de busca inicial resultou em 133 documentos na
Scopus e 49 na Web of Science. Na etapa de triagem inicial, aplicaram-se filtros por
tipo de documento (apenas artigos originais e de revisao em periédicos), reduzindo a
amostra para 68 trabalhos na Scopus (52 artigos e 16 revisdes) e 41 na Web of
Science (34 artigos e 7 revisdes).

Apds a remogao das duplicatas via gerenciador de referéncias Zotero e a
avaliagao de elegibilidade mediante a leitura criteriosa de titulos e resumos, obteve-
se um portfélio preliminar de artigos. Para complementar a amostragem e evitar a
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omissao de trabalhos relevantes, aplicou-se a técnica de Snowballing regressivo
(Backward Snowballing), que consiste no exame sistematico das listas de referéncias
dos artigos selecionados (Wohlin, 2014). Ao final deste processo de triagem e busca
complementar, consolidou-se o portfélio final de 25 artigos para analise aprofundada.

Fluxograma de Selecao da Literatura (PRISMA 2020)

s R
IDENTIFICACAO Registros identificados nas bases de dados (n = 182):
* Scopus: n = 133
* Web of Science: n = 49
- | 4
' Y )
Registros removidos antes da triagem:
* Duplicatas via Zotero (n = 52)
* Filtros automaticos (n = 73)
4 N )
TRIAGEM Registros triados por Titulo e Resumo | Registros excluidos na triagem
(n =57) (n = 20)
\ J J
' ) )
Relatérios buscados para recuperacao integral — Relatérios ndo recuperados
(n=37) (n=0)
N i _ —
s R
ELEGIBILIDADE Relatérios excluidos na integra (n = 12):
Relatérios avaliados quanto a elegibilidade b Contexto clinico/hospitalar (n = 6)
(n = 37) * Sem abordagem de custos (n = 4)
* Desalinhado do escopo (n = 2)
o l 4
4 )
INCLUSAO Estudos incluidos no portfélio final da pesquisa
(n = 25)
- J

Figura 1. Fluxograma do processo de selegido dos artigos (Protocolo PRISMA 2020).
Fonte: Elaborado pelos autores

A defini¢cdo do portfélio bibliografico final fundamentou-se na aplicagao rigorosa
de critérios formais de inclusdo e exclusdo. Como critérios de inclusao, estabeleceu-
se a obrigatoriedade de os trabalhos abordarem a aplicacdo direta de técnicas de
Inteligéncia Atrtificial voltadas a estimativa, previsdo, controle, mensuracao,
classificagado ou otimizagao de custos industriais. Adicionalmente, exigiu-se a insergao
dos estudos em ecossistemas produtivos e operacionais intensivos em processos e
ativos, tais como manufatura, usinagem, construgao civil, energia, petréleo e gas,
agronegocio, redes elétricas, manutengdo e logistica, restringindo-se a selegao a
artigos originais ou de revisdo publicados em periddicos cientificos revisados por
pares. Por outro lado, foram adotados como critérios de exclusao estudos restritos a
contextos clinicos, educacionais, sociais ou administrativos desprovidos de relacao
direta com processos produtivos, custos industriais, operacdes, ativos ou cadeias de
suprimentos. Com o critério metodolégico de filtragem, excluiram-se anais de
conferéncias, capitulos de livros, editoriais, notas técnicas e publica¢des redigidas em
idiomas diferentes do inglés
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A etapa de anadlise bibliométrica e mapeamento de redes cientificas foi
delineada para quantificar o desempenho académico, mapear as correntes teoricas e
identificar a estrutura conceitual e intelectual da literatura selecionada. O
procedimento metodolégico desdobrou-se em trés fases encadeadas: preparacéo de
metadados, analise quantitativa de desempenho e mapeamento grafico de redes
bibliométricas.

Inicialmente, utilizou-se o gerenciador de referéncias Zotero para o tratamento
preliminar dos metadados extraidos das bases Scopus e Web of Science. Esta fase
envolveu a padronizagao das informacdes bibliograficas (como grafia de nomes de
autores, termos de palavras-chave e nomes de periddicos), a catalogagado das
citagcbes e a eliminagéao rigorosa dos registros duplicados obtidos na busca integrada.
Os arquivos consolidados foram exportados nos formatos BibTeX (.bib) e comma-
separated values (.csv) para subsidiar as analises computacionais posteriores. Na
sequéncia, aplicaram-se duas ferramentas computacionais especializadas e
complementares para o processamento dos dados:

Pacote Bibliometrix e sua interface grafica Biblioshine (Linguagem R):
Empregado para a extragdo de métricas quantitativas de desempenho e evolugao da
producao cientifica (Aria & Cuccurullo, 2017). Esta etapa permitiu mensurar:

Os indicadores quantitativos essenciais, compreendendo: i) indicadores de
producao temporal, focados na taxa de crescimento anual das publicacbes e na
distribuicdo do volume produtivo ao longo do tempo; ii) impacto de perioddicos e
autores, voltado a identificagdo das fontes mais relevantes por meio do Fator de
Impacto e do H-index, além do levantamento dos autores mais produtivos e citados
na area; e iii) mapeamento geografico e institucional, englobando a distribuicdo da
producao cientifica por paises, a cooperagado cientifica internacional e a filiagao
institucional dos pesquisadores.

O Software VOSviewer: Utilizado para a construgdo, visualizagdo grafica e
exploracdo de redes bibliométricas de interconexdo, aplicando algoritmos de
normalizacdo como a Forca de Associagao (Association Strength) para agrupamento
de dados (van Eck & Waltman, 2010). A analise via VOSviewer centrou-se na
coocorréncia de palavras-chave, direcionada a identificacdo da estrutura conceitual e
das expressbes mais frequentes fornecidas pelos autores, o que permitiu a
segmentacao do portfélio em clusters tematicos representativos das principais frentes
de investigacao da Inteligéncia Atrtificial aplicada aos custos industriais

Ao integrar as métricas de desempenho quantitativo do Bibliometrix com o
mapeamento visual do VOSviewer, garantiu-se uma abordagem metodoldgica robusta
para contextualizar como as técnicas de Inteligéncia Artificial vém sendo aplicadas e
evoluindo no escopo da gestao e estimativa de custos industriais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta os resultados obtidos do mapeamento bibliométrico e da
revisdo da literatura. A analise estrutura-se, inicialmente, pela apresentacao dos
indicadores quantitativos de desempenho e evolugao da producao cientifica extraidos
pelo Biblioshine (Segao 4.1), seguida pela investigagdo da estrutura conceitual e dos
clusters tematicos mapeados via VOSviewer (Secao 4.2).

4.1 Analise bibliométrica

Esta secdo examina os indicadores quantitativos de desempenho bibliométrico
extraidos via Biblioshine, mapeando a trajetoria temporal das publicacdes, a aderéncia
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aos setores industriais, a representatividade das obras e as interconexdes entre
veiculos, autores e tematicas.

4.1.1 Evolugao temporal das publicagbes e taxa de Citagao

Contagem por Ano

Publicagdes por Ano

10

Y 4
I m Total

2020 2022 2023 2024 2025 2026

a
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w

N

[

Publication Year ~

Figura 2. Evolugao Anual da Produgao Cientifica (2020-2026).
Fonte: Elaborado pelos autores

A andlise da distribuicdo temporal revela que a produgao cientifica sobre a
aplicagao da Inteligéncia Artificial na mensuragédo de custos industriais € um campo
recente e em fase de expansao acelerada. Entre 2020 e 2023, a literatura apresentou
um volume timido e pontual de trabalhos. Contudo, a partir de 2024 observa-se um
salto expressivo na producao, culminando em picos de publicacdo nos anos de 2025
(9 artigos) e 2026 (7 artigos).
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Figura 3. Relagao entre Produgao de Artigos e Média de Citagbes por Ano.
Fonte: Elaborado pelos autores

A andlise conjunta da quantidade de artigos e do impacto académico (Figura 3)
indica que, embora a producdo em volume tenha se concentrado nos anos mais
recentes, os trabalhos publicados em 2022 e 2023 registraram as maiores médias de
citagdo por ano (com destaque para o ano de 2023, que alcangou média de 10,2
citagbes/ano). Esse comportamento reflete o tempo necessério para que publicagdes
pioneiras sejam absorvidas e citadas pela comunidade cientifica, enquanto o periodo
de 2025-2026 representa a consolidacédo do tema como tendéncia de pesquisa.

4.1.2 Mapeamento e distribuicdo da literatura por setor industrial

A aplicabilidade das abordagens do portfélio demonstra uma forte concentragao
setorial em ambientes produtivos de alta complexidade orcamentaria e intensivos em
capital.

Distribuicao de Artigos por Setor

Construgao Civil e AEC @ 13 (52.0%)
Energia e Recursos .5 (20.0%)
8
|
2
E Industria e Manufatura @3 (12.0%)
—
2
Q
n
Multissetorial @2 (8.0%)
Agronegdcio e Florestal @2 (8.0%)
0 2 4 6 8 10 12 14

Quantidade de Artigos Encontrados

Figura 4. Distribuicdo Percentual dos Artigos por Setor Industrial.
Fonte: Elaborado pelos autores

Como evidenciado na Figura 4, o segmento de Construgdo Civil e AEC
(Architecture, Engineering, and Construction) domina o campo de pesquisa,
concentrando 52,0% da amostra (13 artigos). A preeminéncia desse setor justifica-se
pelo elevado risco de desvios orgamentarios (cost overruns) inerente a projetos de
infraestrutura. O setor de Energia e Recursos aparece como a segunda maior area de
aplicacéao, respondendo por 20,0% dos trabalhos (5 artigos), seguido pela Industria e
Manufatura tradicional, com 12,0% (3 artigos). Por fim, abordagens Multissetoriais e
do ramo de Agronegdcio e Florestal representam, cada uma, 8,0% do portfélio (2
artigos por setor).

4.1.3 ldentificacao e impacto das obras relevantes
O impacto cientifico individual dos artigos foi mensurado pela taxa de citagao

anual corrigida (TC per Year), métrica que neutraliza a vantagem temporal de
trabalhos mais antigos.
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Artigos Mais Citados por Ano

AL-SAKKARI E, 2024, SCI TOTAL ENVIRON | 32
SHAMIM M, 2025, M()DE[,LIN(;‘ 17
OKONKWO P, 2025, SCI REP | 13

ADEL K, 2022, EXPERT SYST APPL | ] 9.4
ZHANG ], 2026, ENG CONSTR ARCHIT MANAG[____ ]9
IVANOVA S, 2023, SENSORS | ] 6.5
FAISAL S, 2026, ] CLEAN PROD [ ] 6
PROTO A, 2020, CROAT JFORENG [ ] 4.9
ZUBAIR S, 2024, SCIREP [ ] 4.7
BANG S, 2022, ] ENG PROJ PROD MANAG [ ] 4.2
SMITH C, 2022, INFORMATICS-BASEL [l 4
CLEMENS T, 2024, ENERGIES [l 3
PUSULURU S, 2026, BIOMASS BIOENERGY [ 3
HANAFY N, 2025, ENERGY BUILD [l 2
GAO 'Y, 2026, BUILDINGS [l 2
WU Z, 2024, APPL MATH NONLINEAR ScCI [Jl] 1.3
YESIL T, 2025, ENTREPRENEURSHIP SUSTAIN [l 1
SERUGGA J, 2025, APPLIEDMATH [Jli] 1
AVOGARO D, 2025, BUILDINGS [l 1
ZHENG Q, 2025, J IND MANAGE OPTIM [l 1
YE S, 2026, BUILDINGS [l 1
JAFARY P, 2026, GEO-SPATIAL INF SCI| 0
ANTONIUK D, 2025, FINANC CREDIT ACT | 0
TAMTAM F, 2025, AIMS ENERGY | 0
SADIKOGLU E, 2026, J ASIAN ARCHIT BUILD ENG | 0

Documento (Autor, Ano, Periodico)

0 5 10 15 20 25 30 35
Meédia de Citagoes por Ano (TC per Year)
Figura 5. Ranking dos Artigos Mais Citados por Ano.
Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com o mapeamento (Figura 5), a obra de Al-Sakkari et al. (2024),
publicada no peridédico Science of the Total Environment, posiciona-se como a de
maior impacto cientifico na amostra (32,0 citagbes/ano), investigando a otimizagao de
custos e projeto em sistemas de captura de carbono. Na sequéncia, destacam-se os
trabalhos de Shamim et al. (2025) na Modelling (17,0 citagdes/ano), voltado a
estimativa de custos para gestdo de projetos, e Okonkwo et al. (2025) na Scientific
Reports (13,0 citagbes/ano), dedicado a infraestrutura de energia renovavel. A
presenca marcante de artigos publicados a partir de 2024 no topo do ranking confirma
a alta taxa de atragéo e relevancia das investigagdes recentes sobre o tema.

4.1.4 Conexdes entre periddicos, autores e eixos tematicos

A integracado entre os vinculos de publicacdo, os pesquisadores de maior
producdo e os termos de indexacao foi analisada por meio do Diagrama de Trés
Campos (Three-Fields Plot), apresentado na Figura 6. Este tipo de diagrama Sankey
mapeia o fluxo de conhecimento ao conectar graficamente trés variaveis
bibliométricas distintas dispostas em colunas:

* Coluna da Esquerda (SO - Source): Representa os periddicos cientificos
(fontes de publicagao) de maior relevancia no portfélio analisado;

* Coluna Central (AU - Author): Identifica os principais autores e suas
respectivas contribuicdes produtivas no acervo;

» Coluna da Direita (DE - Author Keywords): Reflete a estrutura tematica a partir
das palavras-chave mais utilizadas pelos autores para definir o escopo de suas
pesquisas.



XXXIIl Congresso Brasileiro de Custos — Porto de Galinhas, PE, Brasil, 17 a 19 de novembro de 2026

SO AU DE

life cycle assessment
scientific reports y
hanafy n

aims energy
\ artificial intelligence

energy and buildings -

almukhlifi h
o nachine learning
* "'
aized t

al-sakkari e
biomass and bioenerg
. 9y alamri's project management

amazouz m artificial intelligence (ai) (8

amzil m machine learning (i) [

ahia ¢

B .

construction industry

antoniuk d

Figura 6. Diagrama dos Trés Campos.
Fonte: Elaborado pelos autores

A analise do fluxo revela o protagonismo de alto impacto e a clara convergéncia
entre autoria e temas aplicados. No ambito dos periddicos (coluna SO), o Top 3 das
fontes publicadoras é liderado por Scientific Reports, Energy and Buildings e AIMS
Energy. Esses veiculos concentram expressiva parcela da produgdo ao servirem
como os principais canais de disseminacao para autores prolificos do portfélio, como
Hanafy, N., Al-Sakkari, E. e Almukhlifi, H.

Analisando o Top 3 dos eixos tematicos (coluna DE) evidencia que as
pesquisas convergem prioritariamente para a aplicagado de life cycle assessment,
artificial intelligence e machine learning. Os fluxos que conectam a coluna central (AU)
a coluna da direita (DE) demonstram que os principais pesquisadores utilizam as
abordagens de aprendizagem de maquina para resolver problemas praticos de
engenharia de custos, articulando a modelagem algoritmica diretamente com a
construgcado civil, a gestdo de projetos e a avaliagdo do ciclo de vida util e
sustentabilidade.

4.2 Andlise de rede

A analise de coocorréncia de palavras-chave permitiu estruturar o campo de
estudo sobre Inteligéncia Artificial aplicada aos custos industriais em quatro eixos
tematicos complementares. A integracdo dos conceitos revela desde o
desenvolvimento técnico de algoritmos até a implementagao pratica no gerenciamento
orcamentario, controle operacional sustentavel e tomada de decisao estratégica.
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Figura 7. Analise de Rede
Fonte: Elaborado pelos autores

O mapeamento gerado no VOSviewer (Figura 7) revela a estrutura conceitual
do campo de estudo, destacando o papel central de termos como "artificial
intelligence”, "cost estimation" e "cost management". As conexdes entre os nos
refletem o fluxo de conhecimento entre o desenvolvimento metodolégico e a aplicagao
pratica da IA em ambientes fabris e de engenharia. Para facilitar a compreensao da
topologia da rede, a Quadro 1 apresenta a sintese dos quatro clusters mapeados,
categorizados por cor e dominio tematico.

Cor do Cluster Dominio Tematico Principal
Vermelho Gestao de Projetos e Riscos na Construgao
Azul Modelagem Preditiva e Algoritmos de |1A
Verde Otimizagao Operacional e Sustentabilidade
Amarelo Contabilidade Estratégica e Suporte a Tomada de Decisao

Quadro 1. Sintese dos Clusters Tematicos da Rede de Coocorréncia.
Fonte: Elaborado pelos autores

A interpretacdo da rede revela que a literatura cientifica ndo aborda a
Inteligéncia Artificial de forma isolada, mas sim como uma tecnologia integradora que
reconfigura os processos tradicionais de gestao orcamentaria ao longo do ciclo de
vida dos ativos.

O cluster vermelho estabelece o dominio da gestao de projetos, estimativa de
custos e analise de riscos em setores de infraestrutura e engenharia. A literatura desse
agrupamento converge para o enfrentamento de um dos principais gargalos da
engenharia: a imprevisibilidade e a predicdo de custos em empreendimentos
complexos. A integragdo da IA com a tecnologia de Modelagem de Informagéo da
Construgéao (BIM) consolida-se de forma promissora para a automacgéo de orgamentos
e para a identificagdo precoce de falhas de projeto (lvanova, 2023; Bang & Olsson,
2022; Jafary et al., 2026). Ademais, a aplicagdo de modelos preditivos e algoritmos
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generativos permite simular cenarios de risco antes do inicio das obras, fornecendo
estimativas de custos mais assertivas e dindmicas (Shamim et al., 2025; Zhang et al.,
2026; Antoniuk et al., 2025; Hanafy et al., 2025).

O cluster azul concentra os avangos na dimenséo algoritmica e na modelagem
preditiva aplicada aos custos. A transicdo dos métodos econométricos classicos para
arquiteturas de redes neurais artificiais e aprendizado de maquina viabilizou o
tratamento de séries temporais nao lineares e volateis do mercado (Yesil, 2025). Essa
abordagem metodoldgica subsidia a criagdo de sistemas inteligentes de suporte a
decisdo, capazes de processar grandes volumes de dados operacionais e financeiros
para realizar previsdes de custos com alta precisdo e avaliar a viabilidade econémica
por meio de analises custo-beneficio automatizadas (Sadikoglu, 2026; Smith, 2022).

O cluster verde abrange a otimizagado de processos produtivos, a engenharia
de custos e a contabilidade ambiental. Nesse eixo, 0 uso de deep learning visa
maximizar a eficiéncia operacional e minimizar desperdicios fabris em tempo real. A
analise do custo do ciclo de vida (LCC) passa a ser combinada com métricas de
sustentabilidade, como a captura e sequestro de carbono (CCUS) e a otimizagao
techno-econbémica de energias renovaveis (Okonkwo et al., 2025; Al-Sakkari et al.,
2024). Dessa forma, a |IA atua na equalizacao entre a reducéo de custos de fabricacao
e o atingimento de metas de descarbonizacéo e transicdo energética (Zubair et al.,
2024; Faisal et al., 2026).

O cluster amarelo articula a contabilidade de custos estratégica, a avaliagao de
investimentos e a governanca na cadeia de suprimentos. Este dominio evidencia
como os dados gerados pelos modelos preditivos alimentam a tomada de deciséo
corporativa em cenarios de alta incerteza econdmica. A integracao de algoritmos com
a tecnologia blockchain fortalece a transparéncia, a rastreabilidade financeira e o
controle de custos ao longo de redes de suprimentos complexas (Adel, 2022: Zhang
& Jiang, 2026), garantindo maior rentabilidade e eficiéncia na alocacao de capital.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo objetivou mapear o panorama cientifico, os indicadores de
desempenho e a estrutura conceitual da literatura sobre a aplicacdo da Inteligéncia
Artificial na mensuragao e gestao de custos industriais, empregando uma abordagem
bibliométrica integrada (VOSviewer e Bibliometrix/Biblioshine) pautada nas diretrizes
do protocolo PRISMA 2020.

Os principais achados demonstram que o campo se encontra em rapida
expansao, registrando uma aceleragao nas publicagées nos ultimos anos. A analise
de coocorréncia de palavras-chave revelou que a literatura se estrutura em quatro
grandes eixos tematicos: (i) a gestdo orgamentaria e de riscos integrada a modelagem
BIM na construgdo civil; (ii) a modelagem preditiva baseada em redes neurais e
machine learning; (iii) a otimizacdo de processos fabris em tempo real associada ao
custo do ciclo de vida (LCC) e metas de sustentabilidade; e (iv) a contabilidade
estratégica e governanga na cadeia de suprimentos suportada por tecnologias
emergentes como blockchain.

Sob a perspectiva das implicacbes académicas, esta pesquisa consolida um
acervo tedrico até entdo disperso, oferecendo uma taxonomia clara para o
entendimento de como as técnicas de inteligéncia computacional reconfiguram a
engenharia de custos. Em termos praticos e gerenciais, os resultados evidenciam que
a adocao da |A proporciona maior assertividade na estimativa orcamentaria, mitigacao
do estouro de custos (cost overrun) e suporte decisorio proativo em setores intensivos
em capital e infraestrutura, como a construgao civil e a industria de energia.
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A literatura aponta que o empregamento da IA na gestdo de custos ocorre de
maneira heterogénea entre os setores produtivos. Setores intensivos em capital e com
alta variabilidade de escopo, como a Construgao Civil e o Setor de Energia, lideram a
adogdo de modelos preditivos e sistemas BIM (Building Information Modeling)
integrados ao controle de custos (Okonkwo et al.,, 2025; Zhang et al., 2026).
Simultaneamente, a convergéncia entre |IA e outras tecnologias disruptivas, como a
tecnologia Blockchain, tem fortalecido a governanga, a rastreabilidade e a
transparéncia financeira nas cadeias de suprimentos globais (Zheng & Zhang, 2025;
Antoniuk et al., 2025). Contudo, a aplicagdo dessas ferramentas na manufatura
industrial de bens de consumo permanece como uma fronteira em desenvolvimento
(Pusuluru et al., 2026; Serugga, 2025).

Para investigagbes futuras, sugere-se a expansdo de estudos empiricos
direcionados, especificamente, aos setores industriais sub-representados, bem como
o desenvolvimento de pesquisas acerca do retorno sobre o investimento (Return on
Investment — ROI) da propria infraestrutura de IA implementada nesses ambientes
fabris.
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