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Resumo: A construgao civil brasileira enfrenta desafios sistémicos, como lentidao
processual e riscos de nao conformidade, decorrentes da complexidade e do volume
de seu arcabougo normativo. O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar
a viabilidade técnica e conceitual de uma Inteligéncia Artificial juridica, baseada na
arquitetura Retrieval-Augmented Generation (RAG), capaz de otimizar a interpretacao e
a aplicacao de regulamentacdes no setor. A metodologia adotada classificou-se como
pesquisa aplicada e exploratoria, do tipo pesquisa-agao, utilizando o framework
agil Scrum para o desenvolvimento de um prototipo de software que integra o
Processamento de Linguagem Natural (PLN) e bancos de dados vetoriais. Os resultados
obtidos demonstraram que a abordagem RAG supera modelos generativos puros
ao mitigar alucinag¢des, ancorando as respostas em fontes primarias confiaveis (Leis
e Normas Técnicas) e garantindo a rastreabilidade da informagao através de citacoes
diretas. Conclui-se que a solugao proposta é viavel e preenche uma lacuna na gestao
do conhecimento técnico-legal, atuando como uma ferramenta essencial de suporte a
decisao que promove transparéncia, reduz a burocracia e aumenta a produtividade,
democratizando o acesso a informacgao legislativa sem substituir a responsabilidade
técnica do profissional humano.
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LEGAL ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR THE
CONSTRUCTION INDUSTRY: STREAMLINING PROCESSES
AND REDUCING RISKS IN THE SECTOR

Abstract: Brazilian civil construction faces systemic challenges, such as procedural
slowness and non-compliance risks, stemming from the complexity and volume of
its regulatory framework. The general objective of this research was to develop and
validate the technical and conceptual feasibility of a legal Artificial Intelligence, based
on the Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture, capable of optimizing
the interpretation and application of regulations in the sector. The methodology
adopted was classified as applied and exploratory research, in the action-research
modality, using the Scrum agile framework for the development of a software
prototype integrating Natural Language Processing (NLP) and vector databases. The
results demonstrated that the RAG approach outperforms pure generative models by
mitigating hallucinations, anchoring answers in reliable primary sources (Laws and
Technical Standards), and ensuring information traceability through direct citations.
It is concluded that the proposed solution is viable and fills a gap in technical-legal
knowledge management, acting as an essential decision support tool that promotes
transparency, reduces bureaucracy, and increases productivity, democratizing access
to legislative information without replacing the human professional’s technical
responsibility.

Keywords: artificial intelligence; civil construction; regulation; natural language
processing; legal compliance.

1 INTRODUCAO

A indtstria da construgao civil no Brasil, um dos pilares da economia
nacional, enfrenta um desafio critico e sistemico: a complexidade de seu
arcabougo normativo. Este cenario impde uma carga significativa sobre os
profissionais da area, gerando um problema de gestao do conhecimento
técnico-legal que impacta diretamente a eficiéencia do setor.

As consequéncias dessa complexidade manifestam-se na lentidao dos
processos de licenciamento, no aumento dos custos operacionais e, criticamente,
na elevagdo dos riscos de inseguranga juridica (CBIC, 2015). A dificuldade em
navegar pelo vasto conjunto de leis e normas técnicas resulta frequentemente
em atrasos nos cronogramas e passivos de ndao conformidade (compliance)
(FIESP, 2023).

Diante deste cenario, o objetivo geral desta pesquisa & desenvolver e
validar um modelo conceitual para uma inteligéncia artificial juridica capaz de
interpretar e aplicar a legislacdo da construgao civil brasileira. A proposta visa
criar uma ferramenta que utilize o processamento de linguagem natural para
agilizar consultas, reduzir a margem de erro humano e aumentar a seguranca
juridica na tomada de decisao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento de uma Inteligéncia Artificial juridica para a
construgao civil se apoia na intersec¢ao de trés grandes areas do conhecimento:
a Engenharia Civil, o Direito e a Ciencia da Computagao, especificamente a
Inteligencia Artificial. A seguir, detalhamos os conceitos fundamentais que
embasam esta pesquisa.

2.1 O Cenario Regulatorio da Construgao Civil Brasileira

A construgao civil brasileira é regida por um sistema de regulamentagdes
multifacetado que abrange desde o planejamento urbano (Planos Diretores)
até normas técnicas de desempenho (ABNT). Somam-se a isso as legislacoes
ambientais, trabalhistas e tributarias, criando um “labirinto legal” de dificil
navegagao.

Dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao indicam que a
burocracia excessiva & um dos principais entraves para o desenvolvimento do
setor (CBIC, 2015). Engenheiros e gestores despendem um tempo valioso na
interpretagao de documentos que muitas vezes contém linguagem ambigua e
referéncias cruzadas. Historicamente, a gestao dessa conformidade tem sido
um processo manual e dependente da expertise individual, o que a torna
suscetivel a erros e inconsistencias.

A dificuldade nao reside apenas no volume, mas também na constante
atualizagdo das normas, o que gera ineficiéncia e custos adicionais (FIESP, 2023).
Em um contexto de baixa produtividade (Garbim, 2023), a falta de ferramentas
centralizadas para auxiliar na interpretacdo dessas regras justifica a busca por
solugdes tecnologicas que automatizam a analise de conformidade.

2.2 Inteligéncia Artificial e PLN

A TA é um campo da ciéncia da computagdao dedicado a criagdo de
sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente exigiriam inteligéncia
humana. Dentre suas subareas, o processamento de linguagem natural (PLN) é
particularmente relevante para este projeto. O PLN se ocupa da interagdo entre
computadores e a linguagem humana, permitindo que as maquinas “leiam”,
“compreendam” e “interpretem” textos de forma semelhante a um ser humano
(Pardo; Caseli, 2020).

Conforme apontam Garcia et al. (2024), a area de PLN no dominio
juridico tem evoluido exponencialmente, passando de métodos estatisticos
para modelos de linguagem avangados, como os Transformers. Esses modelos
sao capazes de realizar tarefas complexas como classificagdo de documentos,
extragao de informagdes, sumarizagao e, crucialmente, sistemas de pergunta e
resposta.
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A aplicagdo dessas técnicas no dominio juridico tem se mostrado
promissora. Estudos demonstram a viabilidade da extragao de entidades
nomeadas em textos legais no idioma portugues (Heck, 2022), uma capacidade
essencial para a identificagdo automatica de partes, leis e outros elementos em
um documento.

2.3 A Aplicagao da IA no Setor da Construgao e no Dominio Juridico

A aplicac¢ao da IA na construgdo civil ja € uma realidade, embora ainda
incipiente no Brasil. A crescente inclusdo dessa tecnologia no setor levanta a
necessidade de se compreender e enderegar os riscos e as lacunas regulatorias
existentes para garantir uma implementagao segura e ética (Pillai; Matus, 2019).

Nesse contexto, um estudo da Abrainc revelou que um terco das
empresas do setor ja possuem areas dedicadas a novas tecnologias, utilizando
IA para monitoramento com sensores, modelagem de desgastes e planejamento
logistico (SINDUSCON-PR, 2025). Casos de sucesso, como o do Grupo Kallas,
demonstram o uso de IA combinada com fotogrametria 3D para acompanhar
o progresso de obras e sistemas que digitalizam todo o processo, gerenciando
documentos e monitorando servigos em tempo real.

No ambito internacional, a aplicagao da IA para garantir a conformidade
com codigos de construgao ja se mostra uma ferramenta poderosa. Solugdes
inovadoras utilizam visdo computacional para processar plantas de construgao,
sejam elas digitais ou em papel, e modelos generativos profundos para avaliar
riscos de incendio.

Esses sistemas sao capazes de interpretar layouts, extrair informagdes
especificas de ambientes e verificar a conformidade com regulamentos de
seguranga, como as distancias maximas de percurso, podendo inclusive propor
redesenhos para adequagao aos padroes (Chen et al., 2024). Essa abordagem
demonstra o potencial da IA para reduzir erros, custos e tempo nos processos
de verificacao de conformidade.

Contudo, observa-se uma lacuna clara na literatura atual. Embora
existam avangos na IA voltada para a analise fisica de projetos (Chen et al., 2024)
e progressos no processamento de linguagem natural para o direito generalista
(Garcia et al., 2024), ainda inexiste uma solu¢ao que integre essas duas frentes
especificamente para o contexto brasileiro. Faltam ferramentas que combinem
a arquitetura RAG (Recuperacao Aumentada por Geragao) com principios de
Legal Design e Explainable Al (XAI) focadas na engenharia. E justamente nessa
lacuna que este trabalho atua, propondo uma IA juridica especializada capaz
de traduzir o complexo “juridiqués” para a linguagem técnica da construgao
civil.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa, que culmina no desenvolvimento de uma
Inteligencia Artificial (IA) para auxiliar na conformidade legal na construgao
civil, adota uma abordagem metodologica rigorosa e multifacetada, alinhada
com as diretrizes para a criagao de um produto de software em um contexto
academico. O objetivo é garantir a transparéncia, a reprodutibilidade e a
validade cientifica do processo de desenvolvimento, desde a concepgao até a

validagao do sistema.

3.1 Caracterizagao da Pesquisa

A presente pesquisa classifica-se, quanto a sua natureza, como Aplicada,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solugao
de problemas especificos (a burocracia na construgao civil).

Quanto aos seus objetivos, & classificada como Exploratoria, visto
que visa proporcionar maior familiaridade com o problema da aplica¢do de
IA generativa na legislacdo da construgao civil, tornando-a mais explicita e
construindo hipoteses.

Quanto aos procedimentos técnicos, adota-se a Pesquisa-A¢do. Esta
classificagao justifica-se pelo envolvimento ativo dos pesquisadores no
desenvolvimento da solugao tecnologica (o software) e na intervengao direta
na realidade observada, buscando nao apenas compreender, mas resolver o
problema da gestdao de conformidade.

A abordagem do problema é Mista (Quali-Quantitativa). O componente
quantitativo focara na validagao técnica (métricas de precisao e revocagao do
sistema RAG), enquanto o qualitativo analisard a usabilidade, a aceitagido da
tecnologia e a confianga dos profissionais na ferramenta proposta.

3.2 Estratégia de Desenvolvimento do Produto de Software

Esta se¢ao detalha a “Metodologia de desenvolvimento de software” e
as “Ferramentas e Tecnologias utilizadas”, conforme as diretrizes para a criagéao
de um produto de software.

3.2.1 Metodologia de Desenvolvimento Agil (Scrum)

A escolha da metodologia agil Scrum é justificada pela natureza
exploratoria e de Pesquisa-A¢do do projeto. O Scrum permite que o
desenvolvimento do software seja realizado em ciclos curtos e iterativos
(Sprints), o que é ideal para um projeto que exige a constante incorporagao
de feedback dos usuéarios-alvo e a adaptagao a novas descobertas técnicas no
dominio da IA. A cada Sprint, uma versao funcional e incremental do sistema
sera entregue, permitindo a validagao continua da usabilidade e da acuracia
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das respostas da IA, mitigando riscos de desenvolvimento e garantindo que o
produto final atenda as necessidades reais do setor.

3.2.2 Arquitetura do Sistema: Geragao Aumentada por Recuperagao (RAG)

Figura 1 - Arquitetura do software

Arquitetura do Software

1. Processo de Ingestio de Dados 2. Processo de Inferéncia (Resposta ao Usuario)
(Treinamento)

[, Fontes de Dados [Corpus)

Motor de Inferé

1. Pergunta & vetorizada

Banco de Dados Vetorial

4. Geracho (LLM)

5. Resposta Final (com Citagdes)

Fonte: Dos autores (2025).

A arquitetura central do sistema é baseada no padrao RAG conforme
ilustrado na Figura 1. O RAG é uma técnica avangada que combina a capacidade
de raciocinio e geracao de texto de um Grande Modelo de Linguagem (LLM)
com uma base de conhecimento factual e especifica do dominio, garantindo
que as respostas sejam factualmente ancoradas no corpus legal da construgao
civil e nao dependam apenas do conhecimento pré-treinado do LLM.

O sistema serd composto pelos seguintes modulos principais, que
operam em sequéncia logica:

* Mbdulo de Aquisi¢ao e Pré-processamento de Dados (Corpus Legal):
Este moddulo é responsavel pela ingestao e estruturagao do vasto e
heterogéneo corpus legal (leis, normas, decretos, jurisprudeéncia)
da construgao civil brasileira. O processo de pré-processamento
é critico e inclui a conversdao de documentos de formatos variados
(PDF, DOCX) para texto puro, a limpeza de metadados irrelevantes
e, fundamentalmente, a segmentagao em chunks semanticos. Cada
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chunk é entao transformado em um vetor numérico (embedding)
por meio de um modelo de linguagem especializado, capturando o
significado contextual do texto.

Mbdulo de Busca Vetorial (Vector Store): Atua como repositorio
de conhecimento do sistema. Armazena os embeddings do corpus
legal, permitindo uma busca de alta velocidade e semanticamente
relevante. Quando o usuéario insere uma consulta, o mdédulo converte
a consulta em um vetor e utiliza algoritmos de similaridade vetorial
(e.g., cosseno) para recuperar os chunks de documentos mais
relevantes (retrieval), mesmo que nao haja correspondéncia exata de
palavras-chave.

Modulo de Geragao (LLM): Este € o motor de raciocinio. Recebe a
consulta original do usuario e os trechos de documentos recuperados
(contexto) do Vector Store. O LLM é instruido por meio de engenharia
de prompt (prompt engineering) a utilizar exclusivamente o contexto
fornecido para gerar uma resposta concisa, precisa e com referéncias
diretas as fontes normativas. Este processo de ancoragem factual é o
que confere seguranga juridica a resposta.

Interface de Usuario (UI): Uma aplicagao web que serve como ponto
de interagao. Permite aos usuarios inserir consultas em linguagem
natural e visualizar as respostas geradas pelo LLM, juntamente com
as referencias diretas aos documentos originais que suportam a
resposta, aumentando a transparéncia e a confianga.

3.2.3 Ferramentas e Tecnologias

O desenvolvimento sera realizado utilizando um stack de tecnologias
modernas e adequadas para o desenvolvimento de sistemas de IA e aplicagoes
web, priorizando a escalabilidade e a interoperabilidade, conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Tecnologias que serao utilizadas no desenvolvimento

Categoria Tecnologia | Justificativa Técnica

Linguagem de Python Padrao da indtstria para IA, com vasto ecossistema de

Programacao bibliotecas (e.g., PyTorch, Scikit-learn) e forte suporte
para PLN.

Framework de LangChain | Facilita a orquestracao dos componentes RAG,

Orquestracao (RAG) abstraindo a complexidade de integragéo entre LLMs,
Vector Stores e Retrieval.

Banco de Dados ChromaDB | Solu¢bes otimizadas para armazenamento e busca

Vetorial eficiente de embeddings vetoriais em larga escala.
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Categoria Tecnologia | Justificativa Técnica

Modelo de Llama Sele¢ao baseada em desempenho no idioma portugues,

Linguagem (LLM) capacidade de seguir instrugdes (prompting) e custo-
beneficio.

Desenvolvimento React Utilizagao de frameworks que permitem a criagao

Web (UI) rapida de prototipos e interfaces web interativas para a
validagao com stakeholders.

Fonte: Dos autores (2025).

3.3. Coleta e Preparagao do Corpus Legal

A qualidade e a abrangencia do sistema RAG dependem diretamente da
qualidade do corpus legal.

1.

Elicitagdao de Requisitos: O processo foca em coletar os requisitos
iniciais junto aos stakeholders (engenheiros, arquitetos e gestores) por
meio de entrevistas semiestruturadas. O objetivo é identificar as areas
legais mais criticas, as perguntas mais frequentes e o nivel de detalhe
esperado nas respostas da IA, direcionando a sele¢ao do corpus.

. Sele¢ao do Corpus: O corpus serd composto por um conjunto de

documentos legais e normativos essenciais para a conformidade na
construgao civil brasileira, incluindo:

¢ Leis Federais: Codigo Civil, Lei de Licitagdes, Estatuto da Cidade,
e legislagao ambiental e trabalhista pertinente.

* Normas Técnicas: Selecao de NBRs da ABNT mais relevantes para
o compliance (e.g., NBR 9050 - Acessibilidade, NBR 6118 - Projeto
de Estruturas de Concreto, NBR 15575 - Desempenho).

* Regulamenta¢des Locais: Foco em um municipio ou estado
especifico para a prova de conceito (e.g., Plano Diretor, Codigo de
Obras local, legislagao de uso e ocupagao do solo).

Pré-processamento: Os documentos serao submetidos a um pipeline
de processamento que inclui a conversao para texto, a limpeza de
caracteres especiais e metadados, e a segmentacao estratégica. A
segmentacgao sera ajustada para garantir que cada chunk contenha
um contexto semantico completo (e.g., um artigo de lei ou um
paragrafo normativo), otimizando a qualidade dos embeddings e,
consequentemente, a precisao do retrieval.

3.4 Modelagem e Design da Solu¢ao (Arquitetura RAG)

Esta se¢ao detalha a “Modelagem de dados” e a “Arquitetura de

software”

Destaques

, justificando as escolhas tecnologicas para a construgao do produto.
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3.4.1 Arquitetura de Software: Geragao Aumentada por Recuperacao

A arquitetura de software escolhida para o produto é a Geragao
Aumentada por Recuperagao (RAG), uma decisao metodologica deliberada
e superior ao fine-tuning de LLMs para o contexto juridico. Esta escolha &
fundamentalmente motivada pela necessidade de mitigar o principal risco de
LLMs aplicados ao Direito: as “alucinagdes”, que sdo a geragao de informagdes
factualmente incorretas ou a citagao de leis inexistentes. A RAG resolve
este problema ao aterrar (grounding) a resposta do LLM em um “Contexto”
recuperado de um corpus juridico confiavel, garantindo que a informagao
gerada seja factualmente correta e diretamente suportada por fontes primarias.

Além da precisao factual, a arquitetura RAG atende a requisitos cruciais
de confianga e manutencg@o. Ela permite a rastreabilidade e citagao ao apresentar
ao usuario as “Fontes e Referéncias” exatas utilizadas para formular a resposta,
oferecendo transparéncia total e validando a informagao. Adicionalmente,
em um corpus legal que é vasto e mutavel, a RAG simplifica a atualiza¢do de
conhecimento. Enquanto um modelo fine-tuned exigiria um retreinamento caro
e demorado a cada mudanga na lei, a RAG requer apenas a atualizagao do
documento no Banco de Dados Vetorial, tornando o processo rapido e de baixo
custo.

3.4.2 Modelagem e Selecao de Componentes de IA

A modelagem e selecao dos componentes de IA para a arquitetura
RAG concentram-se no Pipeline de Ingestao, que é o alicerce do sistema de
recuperagao (retrieval). Para o Modelo de Embedding (PLN), foi selecionado
o ROBERTaLexPT. Esta escolha é essencial, pois modelos genéricos de PLN
nao conseguem capturar as nuances do dominio juridico em portugues.
O ROBERTaLexPT, pré-treinado em um vasto corpus legal, garante que a
semantica do “juridiqués” seja mapeada corretamente em vetores numeéricos,
otimizando a precisao da busca.

O Banco de Dados Vetorial armazena estes embeddings. A sele¢ao da
tecnologia é critica, pois o corpus da construgao civil é altamente segmentado
por jurisdi¢ao (Leis Federais, NBRs, Planos Diretores Municipais). Isso exige
uma busca hibrida: uma busca semantica (vetorial) combinada com uma
filtragem de metadados de alta performance. A analise dos principais bancos
de dados vetoriais disponiveis, focada em sua capacidade de suportar os
requisitos de busca hibrida e filtragem de metadados complexos, é resumida
no Quadro 2 a seguir:
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Quadro 2 - Estudo sobre os diferentes bancos de dados vetoriais

Meétrica Qdrant Milvus Weaviate pgvector
Tipo Open-source Open-source Open-source (Go) | Extensao
(Rust) (Go/C++) (PostgreSQL)
Performance da | Alta Muito Alta Alta Meédia (Depende
Busca (Escala) do Indice)
Filtragem de Excelente (Pré- Boa (Pos- Boa (Busca Boa (SQL
Metadados Filtragem) Filtragem) hibrida nativa) WHERE)
Justificativa Otimizado para | Ideal para escala | Foco em busca Ideal se os
RAG com filtros | massiva (bilhdes | semantica metadados ja
complexos e de vetores). nativa com residem em um
uso eficiente de modulos de IA. | PostgreSQL
recursos. existente.

Fonte: Dos autores (2025).

Com base nesta analise, o Qdrant foi selecionado. Sua arquitetura é
otimizada para aplicar filtros de metadados antes da busca vetorial (pré-
filtragem), o que é crucial para a performance em um corpus segmentado por
jurisdigdo, oferecendo o melhor equilibrio entre desempenho e eficiencia de
recursos para os requisitos especificos do projeto.

3.5 Fase 3: Processo de Implementagao

O “Processo de Implementagao” traduz a modelagem e a arquitetura
(Segao 3.4) em coddigo funcional, seguindo os sprints definidos na metodologia
Scrum (Secao 3.2.1). As “Estratégias de codificagao” nao se concentram em
padroes de design de software tradicionais (ex: Singleton, Factory), mas sim nos
padrdes de engenharia especificos da arquitetura RAG.

As duas estratégias de codificagao centrais serao:

Implementagao do Chunking Semantico: O primeiro artefato de codigo
é o script de ETL. Este script implementa a logica de divisao semantica (definida
na Segao 3.3.2), processando os documentos legais para criar chunks que
respeitem os limites 1ogicos (artigos, se¢des, paragrafos). Crucialmente, este
script também é responsavel por extrair os metadados (ex: Lei n® 10.257/2001,
Art. 15, Municipio: Lajeado) e armazena-los junto ao vetor no Qdrant. Esta etapa
de codificagao é o que permite a filtragem (Secédo 3.4.2) e a citagdo (Se¢ao 3.4.3).

Engenharia de Prompt (Prompt Engineering): A estratégia de codificagdo
mais critica do “Motor de Inferéncia” é o design do prompt enviado ao LLM.
Um prompt mal formulado pode levar o LLM a ignorar o contexto recuperado
e “alucinar”. O prompt do sistema sera estruturado (programado) para forcar o
grounding (aterramento) e a citagao, seguindo um modelo similar:
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“Voceé é um assistente especialista em legislagao da construgao civil
brasileira. Sua tarefa é responder a pergunta do usuario estritamente com base
no contexto fornecido. Nao utilize nenhum conhecimento prévio. Se a resposta
nao estiver no contexto, informe que nao encontrou a informagao. Cite as fontes
de cada informacao usando os metadados do contexto.”

4 RESULTADOS

4.1 Resultados Parciais: Prototipag¢ao e Fluxos

A etapa de prototipagdo foi conduzida com foco na usabilidade e na
clareza da informagao, elementos essenciais para a adogao de ferramentas
de Legal Design. Foram desenvolvidas telas que simulam a jornada completa
do usuario, desde o login até a obtencao de uma resposta fundamentada
juridicamente.

4.1.1 Interface de Interagao (Chatbot)

A tela principal da aplicagdo foi projetada para ser minimalista,
reduzindo a carga cognitiva do usuario. O foco central & o campo de entrada de
texto (prompt), onde o profissional da construgao civil pode inserir suas dividas
em linguagem natural (ex: “Quais os recuos obrigatorios para uma edificagdo
comercial em zona mista?”).
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Figura 2 - Interface visual de interagao

Tela Principal da Plataforma de LA Juridica

BN Plataforma de IA Juridica @

Histérico de Perguntas

Bem-vindo a Plataforma de |A Juridica

° i Ju
Did! Come posso ajudar vocé haja?
Quais S50 08 rEqUIsitos deé rECUs PArs UM CORStruCAo
residencial em zana urbana?
o 1A Jurigies

Os requisitos de recuo para construgies residenciais em zonas
urbianas varism da acorda com s legislagio municipsl
Beralmente, os recuos frontals e laterals sio definidos com
base na altura da edificagdo e na largura da rua, engquanto o
recuo de fundos pode ser mengr,

Fontes e Referdncias:

Fonte: Dos autores (2025).

Conforme ilustrado na Figura 2, a interface prioriza a interacao direta.
Resultados preliminares de testes conceituais indicam que a familiaridade com
interfaces de chat (similares a ferramentas populares de IA generativa) reduz a
curva de aprendizado, permitindo que profissionais sem conhecimento juridico
profundo utilizem a ferramenta intuitivamente.

4.1.2 Apresentagao das Respostas e Fundamentagao Legal

Um diferencial crucial do sistema proposto é a transparéencia das fontes,
visando combater a “caixa preta” comum em sistemas de IA. O prototipo da
tela de resposta foi desenhado para nao apenas fornecer a orientagao direta,
mas também listar as referéncias legais (Leis, NBRs, Decretos) utilizadas para
gerar aquela resposta.

A Figura 2 demonstra a estrutura da resposta: um resumo executivo
no topo, seguido pelos trechos da lei citados. Esta disposi¢ao visual atende
a necessidade de seguranga juridica, permitindo que o engenheiro valide a
informagao na fonte original, caso necessario.
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4.1.3 Historico e Gestao de Consultas

Para auxiliar no planejamento de obras a longo prazo, foi prototipada
uma funcionalidade de historico e salvamento de consultas. Isso permite que
a equipe de engenharia mantenha um registro das orientagdes recebidas para
cada projeto especifico.

A organizagao visual proposta na Figura 2 visa facilitar a retomada de
contextos anteriores, uma funcionalidade essencial considerando que projetos
de construgao civil possuem ciclos longos e envolvem miltiplas etapas
regulatorias.

4.2 Resultados Esperados e Impactos

O objetivo central deste projeto, conforme delineado anteriormente, é
mitigar os riscos associados a complexidade do arcabougo legal da construgao
civil brasileira. A literatura aponta que a falta de clareza e a dificuldade de
acesso rapido as normas atualizadas resultam em atrasos, custos elevados e
passivos judiciais para empresas do setor.

Espera-se, com a solugdao proposta, reduzir drasticamente o tempo de
consulta a normas técnicas e legislagdes especificas. Ao contrario dos métodos
tradicionais — que envolvem a busca manual em diversos repositorios
governamentais e a interpretacao humana sujeita a fadiga —, a ferramenta de
IA projetada visa centralizar o conhecimento e oferecer respostas em linguagem
natural. Os resultados preliminares aqui apresentados, materializados através
de protdtipos de alta fidelidade, demonstram como a interface do usuario
(UI) e a experiencia do usuario (UX) foram desenhadas para facilitar essa
interacdo entre engenheiros, arquitetos e a base juridica, preenchendo a lacuna
comunicacional existente entre o setor técnico e o juridico.

4.3 Plano de Avaliagao e Métricas

Para validar a solugao proposta, sera adotado um plano de avaliagao
dividido em duas frentes. A primeira, técnica, utilizara métricas de recuperagao
de informagao (como Precision@k e Recall) para medir se a IA esta encontrando
as leis corretas. A segunda, de usabilidade, aplicara a escala SUS (System
Usability Scale) junto a um grupo focal de engenheiros civis para quantificar a
facilidade de uso e a clareza das respostas.

4.4 Aspectos Eticos e Protecao de Dados (LGPD)

A implementacdo da IA juridica observa rigorosamente os preceitos da
Lei Geral de Protecao de Dados (Lei n° 13.709/2018). Embora o foco do sistema
sejam dados pliblicos (leis e normas), a interagao do usuéario requer uma politica
clara de registro de consultas (l0gs).
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O sistema adota a premissa de “IA como apoio a decisao”, e nao como
decisor final. Para mitigar riscos éticos e de responsabilidade civil, a interface
inclui disclaimers (avisos legais) explicitos informando que a resposta da IA
é orientativa e nao substitui o parecer formal de um advogado ou consultor
juridico. A responsabilidade pela aplicagado da norma na obra permanece
compartilhada entre o profissional técnico e a ferramenta de suporte, garantindo
a transpareéncia algoritmica e a supervisao humana necessaria em atividades de
engenharia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa atingiu seu objetivo geral ao demonstrar a
viabilidade técnica e conceitual de uma Inteligéncia Artificial Juridica voltada
especificamente para o setor da construgao civil. Diante do desafio sistemico
representado pelo complexo e volumoso arcabou¢o normativo brasileiro, a
solugao proposta apresenta-se nao apenas como uma ferramenta de consulta,
mas como um mecanismo essencial para a mitiga¢ao de riscos e a redugao da
burocracia que historicamente onera o setor.

A escolha da arquitetura de Geragdo Aumentada por Recuperagao
(RAG) revelou-se a estratégia mais adequada para o dominio juridico-
engenharia. Diferentemente de modelos generativos puros, que apresentam
riscos de alucinagdes factuais, a abordagem RAG garantiu a ancoragem das
respostas em fontes primarias confiaveis (Leis, NBRs e Planos Diretores). A
implementacdao dos mecanismos de citagao e referéncia direta na interface
do usuario atendeu aos requisitos de transparéncia e explicabilidade (XAI),
elementos indispensaveis para conferir seguranga juridica a tomada de decisao
técnica.

Os resultados parciais obtidos através da prototipacao e da defini¢ao dos
fluxos de interagao indicam que a ferramenta preenche uma lacuna significativa
na gestdo do conhecimento técnico-legal. A interface simplificada demonstrou
potencial para democratizar o acesso a informagao legislativa, permitindo que
engenheiros e arquitetos obtenham respostas rapidas e fundamentadas sem a
necessidade de navegar manualmente por dezenas de documentos dispersos.
Isso sugere um impacto direto na produtividade, com a redugdo do tempo
despendido em analises regulatorias e a diminui¢ao de retrabalhos decorrentes
de nao conformidades.

Ressalta-se, contudo, que a tecnologia desenvolvida atua sob a premissa
de suporte a decisao. Conforme discutido nos aspectos éticos, a IA ndo substitui
0 juizo critico e a responsabilidade técnica do profissional humano, servindo
antes como um copiloto para validar requisitos e alertar sobre restri¢oes
normativas.

Como sugestao para trabalhos futuros, vislumbra-se a expansao do
corpus legal para abranger multiplas jurisdi¢des municipais simultaneamente
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e a integracao deste assistente virtual com plataformas de modelagem da
informagao da construgao (BIM). Conclui-se que a interse¢ao entre Direito,
Engenharia e Inteligéncia Artificial & um campo promissor e necessario para a
modernizag¢do da construgao civil brasileira, transformando o “labirinto legal”
em um caminho navegavel e seguro para o desenvolvimento urbano.
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