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1. INTRODUGAO

O interesse em metamateriais (MMs) é crescente, impulsionado por seu
potencial de aplicagdo em diversos ramos da engenharia. Um MM é projetado para
adquirir propriedades unicas nao disponiveis na natureza (Bralé et al., 2020). Por
apresentarem desafios associados a sua modelagem, o uso de recursos
computacionais ajuda a reduzir experimentos e acelera o desenvolvimento dos MMs
(Mora et al., 2024).

Dentre os diversos tipos de ferramentas existentes, destaca-se o emprego de
inteligéncia artificial (IA) como instrumento para auxiliar na concepgao e otimizagao
dessas estruturas. De forma geral, a |IA representa a capacidade de um computador
realizar tarefas que normalmente seriam executadas por seres humanos (Lei et al.,
2023).

Diante desse cenario, a pesquisa pretende examinar as producodes cientificas
dos ultimos cinco anos (2021-2025) envolvendo MMs e |A. Tal recorte temporal reflete
as tendéncias recentes das pesquisas nos dois campos, permitindo compreender
como a integragcdo entre essas areas vem se consolidando, identificando as

oportunidades nos dominios em estudo.

2. DESENVOLVIMENTO

O presente topico visa demonstrar os conceitos norteadores dos campos em
estudo, por meio de uma breve exposicdo ao referencial tedrico, seguido da

apresentacao da metodologia adotada no trabalho.
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2.1 Referencial teérico

Metamateriais consistem em estruturas projetadas artificialmente que exibem
propriedades ndo convencionais (Lee et al., 2023) que ndo ocorrem naturalmente.
Com a crescente complexidade dos sistemas de materiais, tornou-se necessario a
transicao para métodos baseados em IA que pudessem impulsionar a descoberta e a
inovacao (Chavez-Angel et al., 2025).

A aplicagdo da IA otimiza parametros de projeto que n&o podem ser
alcangados usando métodos tradicionais e agiliza a analise de grandes conjuntos de
dados por meio de modelos generativos (Tezsezen et al., 2024). Nesse aspecto,
Maurizi et al. (2022) demonstraram que redes neurais graficas podem aprender
condigdes de carga que correlacionam a forma deformada e o campo de tensdo em
MMs.

Ja Liu et al. (2023), utilizaram deep learning em MMs acusticos para atenuar o
ruido em ambientes e Isanaka et al. (2022) empregaram machine learning para
identificar o padrao de falha de uma estrutura para fortalecer as regides criticas.
Assim, diante da expansao dos temas em areas interdisciplinares, torna-se relevante
avaliar o progresso das pesquisas envolvendo |IA no design de MMs, tanto em termos

de producao quanto em redes de colaboragao.

2.2 Metodologia

A abordagem metodoldgica abrangeu aspectos quantitativos a partir de uma
revisdo bibliométrica e uma breve conceitualizagao tedrica sobre as principais ideias
que norteavam a pesquisa. O intuito foi analisar o progresso na literatura envolvendo
MMs e IA, identificando os autores e paises que se destacavam no tema, examinando
a evolucao desse campo ao longo dos anos, contagem de publicacdes, frequéncia de
palavras-chave bem como tendéncias e perspectivas futuras.

Os critérios de elegibilidade incluiram uma pesquisa na base de dados da
plataforma Scopus e as palavras-chave escolhidas foram metamaterial* e Al ou
“artificial intelligence”. A pesquisa englobou documentos do tipo artigos, artigos de
conferéncia, revisbes da literatura, livros e capitulos de livros, limitando-se a
publicagdes em inglés nos anos de 2021 a 2025, retornando 241 documentos. Em
seguida, os resultados obtidos foram exportados para o pacote Bibliometrix no
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software R e examinou-se as informacgdes coletadas, visto que a ferramenta permite
um abrangente mapeamento cientifico da literatura (Aria & Cuccurullo, 2017), Figura

1.

Figura 1 - Percurso metodolégico.
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Fonte: Autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa no banco de dados Scopus retornou 355 documentos relacionados
a tematica. Porém, com os parametros de filtragem estabelecidos, esse numero
reduziu para 241 arquivos, englobando: 122 artigos, 44 artigos de conferéncia, 60
revisdes da literatura, 4 livros e 11 capitulos de livros.

Em relagdo ao numero de publicagdes ao ano, observa-se um crescimento
acelerado ao longo dos ultimos 5 anos, tornando-se particularmente significativo a
partir de 2023, refletindo a expansao do tema. O ano de 2025 foi aquele que
apresentou uma alta demanda na producgao cientifica, com 98 documentos, Figura 2.
Pode-se dizer, portanto, que o topico segue uma tendéncia de crescimento

exponencial.
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Figura 2 - Producgao cientifica anualmente.
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Fonte: Autores.

Partindo para as médias de citagbes por ano, 2023 se destacou com 11,32
citacdes seguido de 2022 com 10,37. O ano de 2025, em contrapartida, teve a média
de somente 2,88 citagdes, Figura 3. A discrepancia desses numeros é esperada, uma
vez que os estudos mais recentes ainda nao tiveram tempo suficiente para acumular

citagdes.

Figura 3 - Citacdes médias anualmente.
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Fonte: Autores.
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No que diz respeito ao total de citagdes por pais, verifica-se uma forte
concentracdo na China, totalizando 2047 citagées. Em seguida, destacam-se india e
Japao com 317 e 183 citagdes, respectivamente (Figura 4). Em relagao a contribuigdo
entre paises, China, Estados Unidos e Reino Unido possuem uma rede de conexao
mais robusta em relacao as demais localidades (Figura 5). A rede evidencia ainda a

baixa representatividade de paises do sul global.

Figura 4 - Total de citagbes por cada pais.
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Fonte: Autores.

Figura 5 - Mapa da colaboracao internacional.
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Fonte: Autores.

@ omm
FAPEMIG Ina tel E:- INSTITUTO FEDERAL Mﬁ:ﬁ?“’fﬁi‘u"“"‘ @ U N I FE I

Sul de Minas Gerais



| " 1EPG SUMMIT 25

Pensando o futuro com inteligéncia
Relativo a freqt:g;c::ai[ae m(?)mac:sggllavras-chave utilizadas pelos autores, uma
nuvem de palavras foi gerada através do pacote Bibliometrix, sendo aquelas que mais
se destacam: metamaterials (metamateriais, f = 131), artificial intelligence (inteligéncia
artificial, f = 92), machine learning ou machine-learning (aprendizado de maquina, f =
55 e f = 50, respectivamente), deep learning (aprendizagem profunda, f = 38), inverse

designs (designs inversos, f = 32) e metasurface (metasuperficie, f = 30), Figura 6.

Figura 6 - Nuvem de palavras relacionadas aos termos em estudo
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Fonte: Autores.

Por ultimo, no que concerne aos autores que apresentam um maior numero de
publicagdes, aqueles que possuem notavel visibilidade sédo Li Y., Wang Z. e Li L.
(Figura 7). Ja para a colaboragao entre autores, gerou-se um cluster com oito grupos,
no qual Li Y. e Wang Z., possuem uma forte rede de colaboragao entre si. Observa-
se um predominio de pesquisadores de origem asiatica, sobretudo chinesa, o que

reforga a participacao da China na interface MMs e IA (Figura 8).
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Figura 7 - Autores relevantes no tema.
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Figura 8 - Rede de colaboragéo entre autores.
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Fonte: Autores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho evidenciou o crescimento expressivo da producéo
cientifica relacionada a aplicagcdo de IA em estudos sobre MMs nos ultimos cinco
anos. Os resultados apontaram uma tendéncia ascendente de publicagdes a partir de
2023, além da forte presenca e conexao entre autores asiaticos, sobretudo chineses,
como principais polos de pesquisa na area.
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Contudo, constatou-se um desequilibrio regional, com menor integragao de
paises do hemisfério sul, reforgando as desigualdades no acesso a infraestrutura
cientifica e tecnologica. O mesmo ocorreu na colaboragcdo entre autores onde,
embora haja nucleos consolidados, a rede apresenta fragmentacéo, indicando
oportunidades para integragao a grupos de outras regides.

Ademais, observou-se uma reducado nas citacbes medias por publicagdo nos
anos mais recentes, o que pode estar relacionado ao carater emergente do tema e a
rapida expanséo de novos estudos que ainda ndo acumularam impacto expressivo.
Assim, devido ao aumento no volume de publicagdes, a tendéncia é dispersar as
citacdes.

Por fim, apesar do potencial da IA para solucionar problemas envolvendo MMs,
0s campos ainda sado considerados emergentes, sendo fundamental que futuros
trabalhos venham a debater a complexidade entre os temas, sobretudo promovendo

abordagens que integrem aspectos sociais e ambientais.
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