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RESUMO

Este estudo realizou uma revisdo bibliométrica detalhada sobre a aplicagédo de Sistemas Ciberfisicos (CPS) no
gerenciamento e manutengao preditiva de pontes e viadutos. Utilizando a base de dados Scopus, buscando identificar
tendéncias, principais autores e instituicbes, redes de colaboragéo cientifica e lacunas na literatura. A metodologia foi
estruturada em etapas rigorosas, incluindo formulagéo da estratégia de busca, triagem dos artigos, analise quantitativa
(coautoria, cocitagdo, palavras-chave) e qualitativa complementar. Resultados indicam crescimento significativo da
producao cientifica nesta area, destacando o potencial dos CPS na reducao de falhas estruturais, custos operacionais e
melhoria na seguranca. Por fim, o estudo oferece dire¢des para futuras pesquisas e aplicagdes praticas, contribuindo para
decisdes informadas no dmbito da infraestrutura rodoviaria.

Palavras-chave: Sistemas ciberfisicos, manutengao preditiva, pontes, viadutos, revisao bibliométrica.

ABSTRACT

This study conducted a comprehensive bibliometric review of Cyber-Physical Systems (CPS) applications in predictive
management and maintenance of bridges and viaducts. Using the Scopus database, articles were analyzed to identify
research trends, leading authors, institutions, scientific collaboration networks, and existing research gaps. The
methodology was structured in rigorous stages, including search strategy formulation, article screening, quantitative
analysis (co-authorship, co-citation, keyword analysis), and complementary qualitative analysis. Findings highlight
significant growth in scientific production, emphasizing CPS's potential to reduce structural failures, operational costs, and
enhance safety. Finally, the study outlines future research directions and practical applications, supporting informed
decision-making in road infrastructure management.

Keywords: Cyber-physical systems, predictive maintenance, bridges, viaducts, bibliometric review.
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1 INTRODUGCAO

O gerenciamento e a manutencgao da infraestrutura rodoviaria, especialmente de pontes e viadutos, tém se
tornado um grande desafio para gestores publicos e privados, devido a necessidade crescente de assegurar
seguranga, confiabilidade e funcionalidade dessas estruturas ao longo do tempo (CNT, 2022; DNIT, 2023).
Dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) revelam que, até maio de 2023,
727 das 5.800 pontes sob sua responsabilidade apresentavam condic¢des criticas, sendo 130 classificadas
como extremamente deterioradas e 597 em condic¢des ruins. A Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, que
conecta os estados do Maranhao e Tocantins, estava entre as estruturas com sérios problemas estruturais,
embora ainda sem risco iminente de colapso. O colapso parcial dessa ponte em dezembro de 2024 reforca
a urgéncia da implementagéo de sistemas de monitoramento eficazes, que possam prever possiveis falhas
estruturais e orientar agdes preventivas (DNIT, 2023).

Neste contexto, destaca-se a aplicacédo de Sistemas Ciberfisicos (CPS, do inglés Cyber-Physical Systems),
que combinam elementos fisicos e computacionais, proporcionando monitoramento continuo, analise de
dados em tempo real e controle proativo das infraestruturas civis (Rajkumar et al., 2010; Sawhney et al.,
2020). Os CPS tém como caracteristicas fundamentais a integragao de sensores inteligentes, conectividade
robusta, capacidade adaptativa e previsibilidade, caracteristicas que os tornam particularmente adequados
para manutengao preditiva, reduzindo riscos e custos operacionais (Wan et al., 2018; Shi et al., 2020).

A manutencao preditiva, potencializada pelos CPS, baseia-se na analise continua dos dados estruturais e
ambientais coletados por sensores inteligentes distribuidos pela infraestrutura. Com o auxilio da Internet das
Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA) e técnicas avangadas de analise de Big Data, esses sistemas permitem
nédo s6 a detecgdo precoce de anomalias, como também a previsdo da vida util das estruturas (Liu et al.,
2020; Zhang et al., 2021).

A literatura cientifica tem demonstrado uma crescente atengédo a aplicagcdo dos CPS no monitoramento
estrutural de pontes. Estudos recentes destacam o uso de técnicas avangadas de monitoramento como a
tecnologia de sensores sem fio, analise dinamica e métodos de aprendizado de maquina para interpretar
grandes volumes de dados coletados continuamente (Sony et al., 2019; Ye et al., 2020). Entretanto, apesar
desse crescente interesse, ainda existem lacunas significativas relacionadas a padronizagdo desses
sistemas, custos envolvidos na implementagao e formagao técnica necessaria para operagao e interpretagao
dos resultados obtidos (Shi et al., 2020).

Diante dessa realidade, este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo bibliométrica detalhada e
abrangente sobre o uso dos Sistemas Ciberfisicos na gestdo e manutencéo preditiva de pontes e viadutos,
utilizando a base de dados cientifica Scopus. Busca-se, assim, fornecer uma visao clara sobre o estado atual
da pesquisa neste campo, identificando tendéncias, principais autores e instituicbes envolvidas, paises de
destaque, além de realizar um mapeamento das redes de colaboragao e identificar possiveis lacunas que
possam orientar futuras pesquisas e aplicagdes praticas no contexto brasileiro.

Este estudo se justifica pela importancia estratégica do tema para a seguranca viaria e seus impactos sociais,
econdmicos e ambientais, com o rigor metodoldgico proposto aqui. Espera-se que os resultados obtidos
possam contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area, orientando gestores publicos e
privados na tomada de decisdes fundamentadas por evidéncias cientificas sélidas.

2 MATERIAIS E METODO DE PESQUISA

Este estudo adotou uma metodologia estruturada para a realizagdo de uma revisao bibliométrica detalhada
sobre o uso de Sistemas Ciberfisicos (CPS) aplicados no gerenciamento e manutengao preditiva de pontes
e viadutos. O estudo baseou-se nas diretrizes propostas por Candido et al. (2023) e detalhadamente
estruturado em etapas sequenciais, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma do Processo Metodolégico da Revisao Bibliométrica.
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Fonte: Candido (2023).

2.1 DEFINIGAO DAS BASES DE DADOS

Foi escolhida as bases Scopus devido a sua cobertura abrangente, relevancia na comunidade académica,
filtros especificos, facilidade de manipulagdo e extracdo dos dados, garantindo acesso a publicacdes
internacionais revisadas por pares de alto impacto.

2.2 FORMULAGAO DA STRING DE BUSCA

Para elaboragédo da String de busca, foi pensado em relacionar termos da construgdo civil com saude e
monitoramento de pontes. A priori, buscou-se por ("BUILDING CONSTRUCTION" OR "BUILDING SECTOR"
OR "CONSTRUCTION INDUSTRY" OR "CONSTRUCTION OF BUILDINGS" OR "CONSTRUCTION
SECTOR" OR "HOUSEBUILDING" OR "HOUSING" OR "PUBLIC BUILDINGS" OR "REAL ESTATE" OR
"RESIDENTIAL BUILDING" OR "RESIDENTIAL BUILDING" OR "RESIDENTIAL BUILT ENVIRONMENT" OR
"BUILT ENVIRONMENT") AND (“BRIDGE HEALTH MONITORING") posteriormente foram analisadas as
palavras-chave mais relevantes dos artigos relacionados nesta primeira base de dados. Apds a primeira
analise, foram entéo incluidos os termos ("STRUCTURAL HEALTH MONITORING" OR "MONITORING" OR
"BRIDGE HEALTH MONITORING SYSTEMS" OR " SENSOR TECHNOLOGY" OR " SMART SENSOR
TECHNOLOGY") resultando assim na string que pode ser vista no Quadro 1.
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Quadro 1: String de busca utilizada para busca da base de dados.
String de busca

TITLE-ABS-KEY ("BUILDING CONSTRUCTION" OR "BUILDING SECTOR" OR
"CONSTRUCTION INDUSTRY" OR "CONSTRUCTION OF BUILDINGS"
OR "CONSTRUCTION SECTOR" OR "HOUSEBUILDING" OR
"HOUSING" OR "PUBLIC BUILDINGS" OR "REAL ESTATE" OR
"RESIDENTIAL BUILDING" OR "RESIDENTIAL BUILDING" OR
"RESIDENTIAL BUILT ENVIRONMENT" OR "BUILT ENVIRONMENT")
AND (“BRIDGE HEALTH MONITORING" OR " STRUCTURAL HEALTH
MONITORING" OR "MONITORING" OR "BRIDGE HEALTH
MONITORING SYSTEMS" OR " SENSOR TECHNOLOGY" OR " SMART
SENSOR TECHNOLOGY”)

Fonte: Autores (2025).

2.3 COLETA INICIAL DOS DADOS
A busca inicial foi realizada na base de dados Scopus, considerando publica¢des até o ano atual (2024), e
restringindo os idiomas das publicagbes para inglés.
> Aplicagao dos Critérios de Inclusao e Excluséao
e Critérios de Inclusao:
o Artigos cientificos e revisdes publicados em periddicos revisados por pares.
o Emlingua inglesa.

o Relacionados a grande area da Engenharia.

2.4 ANALISE BIBLIOMETRICA E CIENTIFICA

Utilizaram-se ferramentas especializadas para a realizagao da analise bibliométrica:

e VOSViewer: Para visualizar e interpretar redes de coautoria, coocorréncia de palavras-chave, e
cocitagao de referéncias.

A andlise consistiu em:
e Desempenho das publicagées: Avaliacdo quantitativa das publicagdes ao longo dos anos.
e Redes de Coautoria: Mapeamento das colaboragdes cientificas entre autores e instituigcoes.

e Redes de Cocitagao e Palavras-chave: Identificagdo das principais linhas de pesquisa e tendéncias
emergentes.

e Acoplamento Bibliografico: Avaliacdo das publicagdes recentes e das tendéncias atuais de
pesquisa.

2.5 DISCUSSAO QUALITATIVA COMPLEMENTAR

Foi realizada uma anadlise qualitativa complementar, examinando em profundidade os artigos mais citados,
identificando as abordagens metodoldgicas predominantes, os principais resultados encontrados, desafios
metodoldgicos e sugestbes futuras apresentadas pelos autores.

2.6 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram sintetizados e apresentados de maneira clara e visual, utilizando gréficos, tabelas e
mapas de rede para facilitar a interpretagao das informagdes obtidas. Destaca-se a discussao qualitativa
detalhada que proporciona insights adicionais e contribui para a compreensao aprofundada das contribuicées
e lacunas identificadas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise bibliométrica realizada nesta pesquisa permitiu identificar tendéncias claras e relevantes no uso
dos Sistemas Ciberfisicos (CPS) aplicados ao gerenciamento e manutengéo preditiva de pontes e viadutos,
a partir da base de dados Scopus. A seguir estdo os resultados graficos e redes de interacao obtidos por
meio do software VOSViewer, com uma discusséo critica detalhada sobre cada aspecto visual analisado.

3.1 PRODUGAO CIENTIFICA POR PAISES

A analise revelou que os Estados Unidos, China e Reino Unido sdo os paises lideres em publicagdes
relacionadas ao tema, como pode ser observado na Figura 2. Destaca-se especialmente o cluster dos
Estados Unidos, apresentando o maior nimero de publicagbes e redes de colaboracéo cientifica. Essa
concentragdo pode ser justificada pelo avango tecnolégico e maior investimento em pesquisa e
desenvolvimento em infraestrutura nesses paises (Sawhney et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Figura 2: Producéo Cientifica por Paises.
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Fonte: Autores (2025).

A analise das redes de colaboragdo entre paises indicou claramente a posicdo dominante dos Estados
Unidos como um parceiro atrativo, devido ao volume significativo de publicacdes e as redes estabelecidas
internacionalmente, como também pode ser notado no seu cluster em destaque na Figura 3. O Reino Unido,
por sua vez, demonstrou conexdes estratégicas tanto com os Estados Unidos quanto com a China, indicando
uma abordagem colaborativa robusta e interdisciplinar (Shi et al., 2020), seu cluster na Figura 4 evidencia
ainda mais esta perspectiva.
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Figura 3: Cluster dos Estados Unidos.
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Fonte: Autores (2025).

A robustez da rede dos Estados Unidos reflete ndo apenas a intensidade da produgéo cientifica, mas também
a capacidade consolidada desse pais em estabelecer parcerias internacionais solidas, atraindo
pesquisadores e promovendo trocas de conhecimentos estratégicos. Essa lideranga também implica uma
responsabilidade em disseminar praticas tecnologicas e metodoldgicas eficientes para paises com menor
desenvolvimento na area, como é o caso do Brasil, que ainda apresenta uma rede pouco desenvolvida e

desconectada das grandes poténcias de pesquisa. Na Figura 4, pode ser observado o cluster de co-autoria
do Reino Unido em destaque.
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Figura 4: Cluster do Reino Unido.
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O cluster do Reino Unido, também merece destaque especial. Posicionando-se estrategicamente, o Reino
Unido estabelece fortes conexdes com os dois maiores produtores cientificos do tema, Estados Unidos e
China. Essa rede bem estruturada demonstra a capacidade do Reino Unido em atuar como uma ponte
académica e tecnoldgica entre os dois principais pélos mundiais de pesquisa, potencializando a troca de
conhecimentos e a inovacgao tecnolégica no campo dos Sistemas Ciberfisicos aplicados a infraestrutura. Essa
abordagem colaborativa sugere um modelo a ser seguido por outros paises, especialmente aqueles com
menor representatividade cientifica, como o Brasil. Na Figura 5, pode ser observado o cluster de relagdes e
co-autoria do Brasil.
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Figura 5: Cluster de relagdes e co-autoria do Brasil.
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Fonte: Autores (2025).

O cluster do Brasil, embora presente na rede, apresentou-se significativamente menor e isolado em
comparagdo aos principais paises, sugerindo que o tema ainda se encontra em fase inicial de
desenvolvimento cientifico-tecnolégico no Brasil. Essa constatagdo sinaliza a necessidade urgente de
ampliar investimentos e fortalecer colaboragdes internacionais para impulsionar o desenvolvimento dessa
area de conhecimento no pais (CNT, 2022; DNIT, 2023).

A auséncia de conexdes diretas entre Brasil e Reino Unido, um dos lideres em pesquisas, indica um potencial
inexplorado de parcerias que poderia acelerar o avango tecnolégico e metodolégico nessa area no contexto
brasileiro.

3.2 AUTORES MAIS CITADOS E RELEVANTES

A Tabela 1 de autores mais citados reflete a dominancia de pesquisadores ligados a China e aos Estados
Unidos, com destaque para Heng Li, Jochen Teizer e Mani Golparvar-fard. Essa dominéncia pode indicar um
viés metodoldgico e tecnoldgico orientado por essas regides, sugerindo que as abordagens adotadas por
esses pesquisadores tém guiado significativamente as tendéncias da pesquisa global. Contudo, essa
concentragcdo geografica levanta preocupagdes sobre a diversidade metodolégica e tecnolégica das
pesquisas publicadas, o que pode limitar abordagens inovadoras provenientes de regiées menos
representadas.
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Tabela 1: Autores mais citados e os mais relevantes.

Autor Artigos publicados Numero de Citagbes Pais

Li, Heng 16 1232 China
Teizer, Jochen 8 1201 Dinamarca
Golparvar-fard, Mani 9 1124 Estados Unidos
Rezgui, Yacine 5 986 Reino Unido
Kamat, Vineet R. 7 602 Estados Unidos
Kim, Hyoungkwan 7 593 Coreia do Sul
Yu, Yantao 5 580 China
Skitmore, Martin 8 579 Australia
Skubic, Marjorie 5 549 Estados Unidos
Mao, Chao 8 530 China

Fonte: Autores (2025).

Além disso, a rede de coautoria mostra uma segmentagao consideravel em grupos isolados, refletindo
diferentes linhas de pesquisa ou barreiras geograficas e institucionais. E importante ressaltar que na analise
apresentada como "Pais" foram considerados os paises aos quais os autores estdo afiliados
institucionalmente no momento da publicagéo, ndo necessariamente refletindo sua nacionalidade. Observa-
se que Estados Unidos e China n&o apenas lideram em numero de publicagbes, mas também se destacam
ao possuirem o maior numero de autores na lista dos dez mais citados, cada um com trés representantes.
Este fato refor¢a ainda mais a influéncia cientifica dessas nagdes no tema investigado.

Arede de coautoria, vista na Figura 6, revela uma fragmentagao evidente, no qual clusters separados indicam
linhas de pesquisa especificas com pouca interagdo entre si. Esta segmentagdo pode representar tanto
especializagdes académicas distintas quanto limitagbes causadas por barreiras fisicas e geograficas.

Porto Al

24 a 26 setembro




@SIBRAGGC

Figura 6: Rede de co-autoria.
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Fonte: Autores (2025).

A falta de conexéo entre diferentes grupos de pesquisa sugere oportunidades importantes para fomentar
colaboragdes internacionais e interdisciplinares, capazes de ampliar a diversidade de abordagens e acelerar
avancos na area. O desenvolvimento de plataformas colaborativas e o incentivo ao intercambio académico
poderiam ser estratégias eficientes para superar essas barreiras e enriquecer as pesquisas futuras.

Vale destacar que entre os autores mais citados, apenas Mani Golparvar-fard e Jochen Teizer possuem
colaboracédo direta, destacado na Figura 7, apesar de suas atuais afiliagbes em paises diferentes. Esse
fenbmeno pode ser explicado pelo histérico académico compartilhado por Teizer nos Estados Unidos,
contribuindo para a proximidade académica e cientifica entre ambos, isso sugere a importancia das trajetorias
académicas compartilhadas na promogédo de colaboragbes cientificas eficazes. Tal exemplo reforca a
necessidade de fomentar redes internacionais diversificadas, promovendo intercambios académicos que
superem barreiras geograficas e institucionais.

Figura 7: Cluster em destaque de Jochen Teizer, destacando sua co-autoria e relagdo com Mani Golparvar-Fard.
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Dos trabalhos realizados pelos dois, em conjunto, o0 mais relevante ¢ intitulado "Evaluation of image-based
modeling and laser scanning accuracy for emerging automated performance monitoring techniques", e
aborda a comparacgéao detalhada entre duas técnicas avangadas de geragdo de modelos de nuvens de pontos
(point cloud models): a modelagem baseada em imagens (Image-Based Modeling) e a varredura a laser
(Laser Scanning). Este estudo fornece importantes insights sobre a eficiéncia e aplicabilidade dessas
tecnologias emergentes no monitoramento e gestado da infraestrutura de construgéo.

3.3 ANALISE QUALITATIVA DOS ARTIGOS MAIS RELEVANTES

Nesta secao, serdo analisados os artigos mais relevantes identificados na revisao bibliométrica, pode ser
observado a lista desses artigos na Tabela 2, destacando-se pela originalidade, impacto nas citagbes e pela
contribuicdo significativa ao desenvolvimento e aplicagdo dos Sistemas Ciberfisicos no contexto da
manutencgéo preditiva de pontes e viadutos. Os artigos selecionados fornecem uma viséo abrangente das
diferentes abordagens metodoldgicas e tecnoldgicas adotadas, oferecendo insights importantes sobre as
melhores praticas e potenciais areas para futuras pesquisas.

Tabela 2: Analise qualitativa dos artigos mais relevantes.

Autor Titulo Citacoes Ano
Design of a structural health monitoring system

Wong K.-Y. for long-span bridges 129| 2007
In-service evaluation of cable-stayed bridges,

Mehrabi A.B. overview of available methods and findings 126| 2006

Jeong S.; Hou R.; Lynch An information modeling framework for bridge

J.P.; Sohn H.; Law K.H. monitoring 93| 2017
System identification via Fast Relaxed Vector

Civera M.; Calamai G.; Fitting for the Structural Health Monitoring of

Zanotti Fragonara L. masonry bridges 48| 2021

Web-based georeferenced 3D inspection and
monitoring of bridges with unmanned aircraft
Eschmann C.; Wundsam T. |systems 39| 2017

Fonte: Autores (2025).

Wong (2007) destaca o potencial dos sistemas modulares (estrutura tecnoldgica composta por componentes
independentes, padronizados e intercambiaveis) para o monitoramento de pontes de grande porte em Hong
Kong. Sua abordagem sugere a importancia de uma estrutura tecnoldgica padronizada que pode facilitar a
manutencéo preditiva eficiente, aspecto crucial para adogao global dos CPS. A abordagem modular proposta
pode servir como modelo para outros contextos, como o brasileiro, onde tais sistemas ainda séo incipientes.

Mehrabi (2006) apresenta uma revisdo dos métodos de avaliagdo em servigo de pontes estaiadas, com foco
em técnicas além da inspecgdo visual tradicional. Sdo exploradas abordagens como dissec¢do de cabos,
ensaios ultrassonicos, radar de impulso e termografia. O autor destaca o uso da técnica analitica Precursor
Transformation Method (PTM) para deteccédo de danos e o monitoramento de vibragbes com laser
vibrometria. A pesquisa inclui estudos de caso em pontes nos EUA, revelando falhas frequentes e sugerindo
diretrizes como a adog¢do de monitoramento continuo, manutenc¢do preditiva baseada em dados, uso
combinado de métodos analiticos e ensaios néo destrutivos, além da criagdo de protocolos padronizados e
capacitacao técnica. O trabalho enfatiza a necessidade de sistemas mais eficazes para garantir a seguranca
e a durabilidade dessas estruturas.

Jeong et al. (2017) propde um framework de modelagem da informagao para monitoramento de pontes, com
base na extensdo dos padrdes OpenBrIM. A pesquisa destaca a limitagdo dos sistemas tradicionais de
gestao de pontes, que operam com dados fragmentados e n&o integrados. O método apresentado combina
modelagem geométrica, modelagem de elementos finitos e descricdo de sensores, tudo integrado a um
banco de dados NoSQL (Apache Cassandra), que oferece escalabilidade e flexibilidade para lidar com
grandes volumes de dados diversos. A implementacéo foi validada com dados reais da ponte Telegraph
Road (EUA), demonstrando duas aplicagdes praticas: comparacdo de dados analiticos e medidos e
correlacao entre dados de sensores e imagens de trafego. O estudo propde, como diretrizes, o uso de bancos
de dados adaptaveis, integragdo de modelos analiticos e sensores em um Unico repositério, e a automacgéao
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de consultas para apoiar decisdes técnicas. A abordagem destaca-se por promover interoperabilidade e
automagao em contextos onde atualmente predominam operag¢des manuais e isoladas.

Civera et al. (2021) investiga a eficacia do método Fast Relaxed Vector Fitting (FRVF) na identificagdo modal
para o monitoramento estrutural de pontes de alvenaria, especialmente em estruturas histéricas sujeitas a
envelhecimento e danos por escorregamento de fundagbes. Apds validacdo com dados sintéticos e um
experimento preliminar em uma viga de aluminio, o método € aplicado em uma réplica em escala reduzida
de uma ponte de alvenaria com danos progressivos simulados. O FRVF demonstrou ser eficiente e robusto,
superando o método classico ERA em velocidade e resisténcia ao ruido. Como diretrizes, o estudo defende
a aplicacdo do FRVF em estruturas reais, a integragdo com sensores de alta sensibilidade, a analise da
evolugado das frequéncias naturais e a comparagao com métodos consagrados para validagdo cruzada. O
trabalho reforga o uso do FRVF como ferramenta viavel e promissora para avaliagdo da integridade estrutural
em patriménios arquitetonicos.

Eschmann (2017) destaca o uso de drones para inspecdes estruturais detalhadas em pontes de dificil acesso,
ampliando significativamente as possibilidades para monitoramento continuo e detalhado. Essa abordagem
tecnologica emergente apresenta desafios relacionados a precisdo dos dados obtidos, porém suas
vantagens s&o claras em termos de segurancga, eficiéncia e custo-beneficio, representando uma evolugao
potencial na inspec¢ao estrutural preventiva.

3.4 EVOLUGAO TEMPORAL DAS PUBLICAGOES

A analise observada no Grafico 1 sobre a producao cientifica por ano confirma um aumento substancial no
interesse pelo tema, especialmente apds 2017. Essa tendéncia crescente sugere uma resposta direta as
demandas crescentes de segurancga e eficiéncia em infraestruturas como pontes e viadutos, impulsionada
pela evolugéo tecnolodgica e por desastres recentes relacionados ao tema. Considerando essa tendéncia,
torna-se imperativo ampliar pesquisas em outras regides como o Brasil, onde a aplicagao dessas tecnologias
ainda é limitada, para assim garantir avangos significativos em seguranga viaria e eficiéncia econémica.

Grafico 1: Publicagdes por ano.

Publicagdes por ano
500

400
300

200

Fublicagfies

100

1870
1872
1874
1978
1878
1980 )
19882
1884
1988
1988
1880
1892
1894
1998
1898

2000
2002
2004
2008
2008
2010
2012
2014
2018
2018
2020
2022
2024

Ano

Fonte: Autores (2025).

Essas analises detalhadas enfatizam que, apesar dos avancos significativos, ainda existem desafios criticos
a serem enfrentados, especialmente no que diz respeito a padronizacdo tecnolégica e treinamento
especializado, aspectos essenciais para que os beneficios das tecnologias de CPS possam ser plenamente
aproveitados.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise detalhada e dos resultados obtidos nesta reviséo bibliométrica, conclui-se que os Sistemas
Ciberfisicos (CPS) tém se consolidado significativamente como uma area de grande interesse e
desenvolvimento cientifico aplicado ao gerenciamento e manutencao preditiva de pontes e viadutos. Os
resultados demonstraram claramente que Estados Unidos, China e Reino Unido lideram a producgéo
cientifica, refletindo investimentos robustos em pesquisa e inovagao tecnoldgica na infraestrutura rodoviaria.

Destaca-se que, apesar da lideranca evidente desses paises, existe uma preocupante fragmentagédo nas
redes de colaboragao, especialmente visivel a partir das redes de coautoria entre pesquisadores. Essa
fragmentagdo indica oportunidades consideraveis para fomentar colaboragdes internacionais e
interdisciplinares que possam enriquecer as pesquisas futuras, promover a troca efetiva de conhecimentos
e ampliar a diversidade metodoldgica e tecnoldgica.

A analise qualitativa revelou ainda abordagens metodoldgicas inovadoras, como o uso de modelagem
baseada em imagens, varredura a laser e tecnologias emergentes como drones para inspegao estrutural.
Esses avangos sugerem grande potencial para otimizar processos de manutencgao preventiva, reduzir custos
operacionais e aumentar a seguranga estrutural.

Para paises com menor producgao cientifica e redes menos desenvolvidas, como o Brasil, é crucial ampliar
investimentos em pesquisa, estabelecer parcerias estratégicas com nagdes lideres e incentivar intercambios
académicos que possibilitem uma maior insercdo tecnolégica. O desenvolvimento de politicas publicas
especificas e a formagédo de recursos humanos qualificados sdo igualmente essenciais para aproveitar
plenamente os beneficios que os CPS podem proporcionar.

Finalmente, recomenda-se que futuras pesquisas foquem em superar desafios como a padronizagao
tecnoldgica e o treinamento especializado, elementos chave para garantir uma implementacgéo eficaz e global
dos Sistemas Ciberfisicos, assegurando seguranga, sustentabilidade e eficiéncia na infraestrutura critica.
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