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RESUMO: A inteligéncia artificial (IA) tem se tornado um dos instrumentos mais utilizados para tarefas do
cotidiano profissional, desde a realizacdo de tarefas mais simples até mais complexas. Nesse contexto, as [A’s
generativas tém aparecido em posi¢do de destaque, pela sua facilidade de utilizagdo em plataformas
consolidadas, a partir de simples prompts de comando. No campo da engenharia geotécnica, levanta-se a
questdo sobre a confiabilidade desses modelos no auxilio tedrico e numérico. Com isso, este artigo visou a
avaliar a performance de diferentes modelos de IA na resolucdo de questdes associadas a geotecnia. A partir
de um prompt inicial de configuragdo, foram definidas 15 questdes de calculo, retiradas da literatura pertinente
da Mecanica dos Solos e divididas entre os niveis basico, intermediario e avangado. Notou-se que as IA’s
apresentam, no geral, uma boa performance na resolugdo destes problemas geotécnicos. Modelos mais
robustos e pagos possuem maior taxa de acerto, mas tem maior prejuizo no custo computacional, enquanto
modelos mais simples e gratuitos ainda apresentam um desempenho adequado, com menor tempo de
processamento das respostas. Apesar de serem tteis e poderem servir de consulta, essas ferramentas nao sao
infaliveis e apresentam erros conceituais e numéricos, mesmo em questoes de livros didaticos.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia artificial, performance, Mecénica dos Solos, questdes de célculo.

ABSTRACT: Attificial intelligence (AI) has become one of the most widely used tools for everyday
professional tasks, ranging from the simplest to the most complex activities. In this context, generative Als
have gained prominence due to their easy use on established platforms, through simple command prompts. In
the field of geotechnical engineering, questions arise regarding the reliability of these models in providing
theoretical and numerical support. Therefore, this article aimed to evaluate the performance of different Al
models in solving issues related to geotechnics. Starting from an initial configuration prompt, 15 calculation
problems were defined, taken from relevant soil mechanics literature and divided into basic, intermediate, and
advanced levels. It was observed that Als generally perform adequately in solving these geotechnical problems.
More robust and paid models have higher accuracy rates but come at a greater computational cost, while
simpler and free models still deliver adequate performance with shorter response processing times. Although
useful and suitable for consultation, these tools are not infallible and exhibit conceptual and numerical errors,
even in textbook problems.

KEYWORDS: Atrtificial intelligence, performance, soil mechanics, calculation problems.
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1 INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como uma ferramenta transformadora no cotidiano
profissional de diversas areas do conhecimento. Na engenharia geotécnica, ha aplicagdes recentes que ja
exploram essas tecnologias, conforme discutido por Simdes et al. (2025). No entanto, & medida que
ferramentas generativas sdo incorporadas para o auxilio em tarefas de projeto ou dimensionamento, torna-se
imperativo verificar a confiabilidade desses modelos em aplicag¢des de calculo desta natureza.

Embora o potencial das IA’s seja amplamente discutido na literatura técnica, existem poucos estudos
que quantifiquem a precisdo desses modelos na resolugdo de problemas especificos da Mecanica dos Solos.
Em éareas correlatas, como a Hidraulica, Simdes et al. (2024) evidenciaram que, apesar de uteis, essas
ferramentas apresentam erros conceituais e recomendam cautela em sua aplicagdo técnica. Essa incerteza
reside no fato de que tais ferramentas estdo suscetiveis a estes erros mesmo ao tratar de questoes classicas da
area do conhecimento.

Com vistas a preencher tal lacuna, este artigo objetiva avaliar a performance de diferentes modelos de
IA generativa na resolugdo de problemas de calculo aplicados a geotecnia. O estudo compara o desempenho
de plataformas amplamente difundidas, como o Gemini (Google), Copilot (Microsoft) e ChatGPT (OpenAl),
ao submeté-las a 15 questdes extraidas da literatura de referéncia, categorizadas em niveis de dificuldade
basico, intermediario ¢ avancado.

De forma complementar a taxa de acerto, a pesquisa analisa o custo computacional, mensurado pelo
tempo de processamento das respostas. Busca-se, assim, fornecer um panorama sobre quais ferramentas
oferecem o melhor equilibrio entre precisdo e eficiéncia para estudantes e profissionais da area, confrontando
desde modelos gratuitos e simplificados até versdes pagas € mais robustas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Inteligéncia Artificial Generativa

Segundo Liu et al. (2023), um prompt pode ser definido como uma instrugdo ou conjunto de entradas
textuais que reformulam uma tarefa para que ela possa ser solucionada por um modelo de linguagem pré-
treinado. A qualidade da resposta dos modelos esta diretamente relacionada com a formulacdo do prompt
utilizado, que, com requisitos bem definidos, assegura que a IA generativa receba um direcionamento claro
sobre as necessidades do usuario. Além disso, essa padronizagdo garante que, neste estudo, todas as IA’s
partam da mesma base de comando, o que viabiliza a comparagao direta entre os resultados obtidos.

Utilizou-se o seguinte comando neste estudo: “Vocé sera avaliado quanto a sua performance em
questoes relacionadas a engenharia geotécnica e Mecanica dos Solos. Responda as perguntas a seguir,
relacionadas a topicos simples a avangados, como um profissional geotécnico de ampla expertise em uma
avaliagdo académica de conhecimentos. Utilize como base conceitos tragcados pela literatura pertinente e com
base teodrica relevante e demonstre conhecimento profundo sobre a geotecnia. As questoes terdo calculos,
apresente seu raciocinio e resuma suas respostas e os valores obtidos ao final.”

Para avaliar e comparar diferentes modelos, foram selecionadas trés plataformas amplamente utilizadas
por profissionais e estudantes: Gemini (Google), Copilot (Microsoft) e ChatGPT (OpenAl). Cada ferramenta
foi submetida as mesmas questdes sob o mesmo prompt. Adicionalmente, testou-se mais de um modelo dentro
das plataformas Gemini e Copilot, para verificar o impacto da utilizagdo de arquiteturas mais simples em
comparagdo as mais robustas.

A Tabela 1 reune as plataformas e os modelos utilizados neste estudo. Nota-se que o Copilot possui
fungdo integrada com o GPT-5 da OpenAl, que permite sua comparacdo com o GPT-5.2 nativo do
ChatGPT.Essa comparagdo também pode ser feita nos modelos 2.5 Flash e 3 Pro da plataforma do Gemini.

Tabela 1. IAs utilizadas neste estudo.
Plataforma Gemini Copilot ChatGPT
Modelo 2.5 Flash 3 Pro Padrio GPT-5 GPT-5.2
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2.2 Problemas de calculo da Mecéanica dos Solos

O estudo abrange sete eixos temadticos fundamentais da Mecanica dos Solos: caracterizacgdo fisica,
permeabilidade, tensdes, adensamento, resisténcia ao cisalhamento, estados criticos e estabilidade de taludes.
Tais topicos constituem a base conceitual desta disciplina, sendo obrigatorios nos curriculos de graduagdo e
pos-graduagdo.

Para avaliar a eficacia das IA’s, definiu-se uma hierarquia de complexidade em trés niveis: bdsico,
intermediario ¢ avangado. A classificagdo ¢ atribuicdo de pontos maximos para as questdes se baseou na
experiéncia dos autores ¢ na sequéncia didatica das disciplinas de Mecanica dos Solos I e II da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), de forma a permitir a analisar variagdes de desempenho mediante o nivel
de complexidade das questdes, uma vez que questdes avancadas pressupdem o dominio de conceitos
fundamentais.

A Tabela 2 detalha as questdes por nivel, tema e fonte bibliografica. Foram utilizadas obras de referéncia
classica como Maranha das Neves (2016), Souza Pinto (2006), Craig (2005) e Das e Sobhan (2014), com um
total de cinco questdes por nivel.

Devido as restricdes de extensdo do artigo, os enunciados integrais foram suprimidos, porém se
preservou a descrigdo dos procedimentos de calculo exigidos e a pontuagio atribuida. E importante ressaltar
que foram excluidos problemas dependentes de interpretagdo grafica que continham figuras ou diagramas, o
que limitou o escopo a enunciados estritamente textuais ou tabulares. Esses enunciados foram apresentados as
IA’s para testar o raciocinio logico sem a interferéncia da interpretacao de desenhos técnicos.

Tabela 2. Questoes selecionadas.

Nivel ID Pontos  Fonte Tema Descricio

Célculo de indice de vazios, peso

55.E 10 Caragse:ilrclzagao especifico, indice de liquidez e
Maranha plasticidade
8.3.E 1 das Neves  permeabilidade Calculo da condutividade hidraulica
Basico (2016) ~ ; ~ .
6.1.E 1 Tensdes Calculo da tensdo vertical nos solos
6.3.E 3 Tensdes Calculo da tensao vertical nos solos
~ Calculo do coeficiente de empuxo,
12.6 > Sguza Tensdes tensoes totais e efetivas
Lo Calculo do coeficiente de ad
101¢102 2 (2006) Adensamento alculo do coeticiente de adensamento €
tempo de recalque
Calculo de acréscimo de tensdes e
8.1.E 18 Tensdes poropressao de acordo com o tempo de
carregamento
Int.e,rr.n < Resisténcia ao Calculo do angulo de atrito de ruptura e
diario 10.1.E 2 . . . :
cisalhamento de pico de direct simple shear
Resisténcia ao . A . .
10.3.E 1 Maranha cisalhamento Célculo do angulo de atrito de triaxial CU
das Neves Rosistono] Caloulo do Anaulo d - —
10.6.E 5 (2016) §s1sten01a ao alculo do angu 9 € at.rlto € tensoes na
cisalhamento ruptura de direct simple shear
Célculo de parametros do estado critico,
12.1.E 11 Estados criticos Linha dos Estados Criticos (LEC),
Avanca- resisténcia critica
do 123 3 Estados criticos Calculo de parqm?trqs dq §stado critico e
resistencia critica
Ex. 4.4 1 Estados criticos Calculo da resisténcia critica
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Nivel ID Pontos Fonte Tema Descricao

Craig Estabilidade de Célculo de fator de segurancga ¢

Ex. 9.3 4 (2004) taludes estabilidade por re51ste’n.01a residual e do
estado critico
Das e Calculo de empuxo passivo em um muro
Ex. 14.1 5 Sobhan Empuxo . . .
(2014) de arrimo por diferentes teorias

E evidente que o espaco amostral nio ¢ extenso, de forma a ter um resultado absoluto sobre a
superioridade ou inferioridade de um determinado modelo. As 15 questdes selecionadas cobrem um range de
temas mais relevantes e usuais na pratica contemporanea de Mecanica dos Solos e os resultados devem ser
entendidos como exploratodrios, sendo apenas indicagdes do desempenho identificado de cada IA generativa.

2.3 Métricas de avaliacio

A avaliag@o de performance dos modelos de IA generativa se baseou em duas métricas principais: a
pontuagdo obtida e o tempo de processamento. A primeira quantifica diretamente a eficacia de cada modelo
pela mensuracdo da taxa de acerto em cada questdo proposta. Esse indicador permite inferir a confiabilidade
técnica das respostas geradas frente aos gabaritos da literatura.

A segunda métrica se refere ao intervalo de tempo demandado para o processamento e a geragdo
completa da resposta. Essa variavel atua como um indicador indireto do custo computacional envolvido na
interpreta¢do do prompt, na execucao dos calculos e na redagao da solugdo. Dessa forma, ¢ possivel estabelecer
um comparativo entre a robustez dos modelos ¢ a agilidade de entrega, o que permite identificar quais
ferramentas demandam maior processamento.

Ressalta-se que, devido a auséncia de logs nativos de tempo nas interfaces das plataformas avaliadas, a
aferigdo foi realizada de forma independente pelos autores. Para garantir a isonomia do estudo, cronometrou-
se, em segundos, o intervalo exato entre o envio do comando (envio da questdo) e a conclusdo da geragdo do
texto pela inteligéncia artificial.

3  RESULTADOS E DISCUSSAO
Com base na metodologia supracitada, todas as questdes foram processadas pelos modelos de 1A
generativa, cujos resultados constam na Tabela 3. E incluida na tabela a discretiza¢do da pontuagao individual

para cada questdo, bem como a totalizac¢@o dos acertos sob a forma de mapa de calor.

Tabela 3. Pontuagdo obtida para cada modelo.

Pontuacao Pontuagio
Nivel ID méxima Gemini 2.5 Gemini 3 Copilot Copilot ChatGPT
Flash Pro GPT-5 5.2
5.5.E 10 9 9 7 9 9
8.3.E 1
Basico 6.1.E 1
6.3.E 3
12.6 5
10.1 ¢
10.2 2
Interme- 8.1.E 18
diario 10.1.E 2
10.3.E 1
10.6.E 5

78



XX Cm}glresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica Edonnanss Soothenicn
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

X1l Con
Xisimposio

50 Brasileiro de Geotecnia - CLBG
fleiro de Jovens Geotécnicos

Pontuacio Pontuacao
Nivel 1D méxima Gemini 2.5 Gemini 3 Copilot Copilot ChatGPT
Flash Pro GPT-5 5.2
12.1.E 11 5 9 7 8 5
12.3.E 3 2 1
Avangado — " 1
Ex. 9.3 4
Total

O melhor desempenho foi obtido pelo Gemini 3 Pro, com uma total de 64 pontos, correspondente a 89%
da pontuagdo maxima. O Copilot GPT-5 foi o segundo melhor, com 56 acertos, o que equivale a 78%, seguido
pelo Gemini 2.5 Flash, com 55 acertos ou 76%. O Copilot e o ChatGPT 5.2 apresentaram desempenhos
inferiores, com acertos de 49 (68%) e 46 (64%), respectivamente.

Os menores indices de assertividade foram registrados nas questdes 10.6.E de nivel intermediario,
12.1.E de nivel avangcado e 12.3.E de nivel avangado. A primeira abordou o tema de resisténcia ao
cisalhamento, sendo exigido o calculo do angulo de atrito e das tensdes na ruptura a partir de dados de um
ensaio de direct simple shear. Ja as questdes avangadas trataram da Mecanica dos Estados Criticos ¢
demandaram a determinacdo de pardmetros de estado critico, da Linha de Estados Criticos (LEC) e da
resisténcia critica, sendo um tema reconhecidamente complexo da area da Mecanica dos Solos.

A Figura 1 apresenta a evolucdo da taxa de acerto por nivel de dificuldade para cada modelo.

Boxplot - Pontuacio - Basico Boxplot - Pontuacio - Intermediario Boxplot - Pontuaciio - Avancado
100 T T T 100 ? 100
90 90 90 -
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
E Gemini 2.5 Flash [ Gemini 3 Pro E Gemini 2.5 Flash [ Gemini 3 Pro E Gemini 2.5 Flash [ Gemini 3 Pro
H Copilot M Copilot GPT-5 H Copilot M Copilot GPT-5 E Copilot W Copilot GPT-5
B ChatGPT 5.2 B ChatGPT 5.2 M ChatGPT 5.2

Figura 1. Evolugdo da taxa de acerto em percentual de cada modelo.

Confirma-se a tendéncia de acertos em questdes de nivel facil e intermediario, ao passo que se reduzem
nas questoes mais dificeis. Ao comparar ChatGPT 5.2 e Copilot GPT-5, percebe-se que arquiteturas mais
recentes ndo necessariamente implicam em melhores resultados, visto que a versdo 5.2 do GPT, mais recente,
apresentou desempenho inferior a versdo 5, mais antiga. £ evidente que o ChatGPT 52 teve o pior
desempenho, com base na Figura 1, diante de erros mesmo em questdes basicas. Em contrapartida, confirma-
se que o Gemini 3 Pro obteve melhor desempenho quando comparado aos demais modelos.

Em um panorama geral, as [A’s apresentaram coeréncia quanto a teoria dos exercicios avaliados e da
Mecanica dos Solos classica e dos estados criticos. Alguns erros, especialmente no Ex. 14.1 sobre empuxo
passivo, consistem em problemas de formulag¢do. Entretanto, o padrdo de erro consiste em problemas
matematicos, seja por conversao de unidades ou na aplicagdo em formulas. Outra questdo persistente ¢ a
geracdo de raciocinios equivocados, de forma a desviarem do gabarito das referéncias bibliograficas.

Vale ressaltar que a qualidade do prompt de entrada é importante para o resultado apresentado pela IA.
O paragrafo utilizado para o presente trabalho foi eficaz em induzir o processamento das IA’s de forma que

asilel
XLatin American Rock Mechanics Sympaosium - LARMS
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fossem estabelecidas linhas de raciocinio para cada questdo, o que impacta significativamente o resultado.
Assim, as [A’s apresentaram, no geral, robustez teorica.

Além do niimero absoluto de acertos, ¢ interessante verificar o tempo de processamento de cada modelo
de IA. Esse resultado esta explicitado na Tabela 4, que apresenta o tempo para cada questao, além do somatorio
total. Também ¢é apresentada a eficiéncia geral de cada IA em termos de pontos obtidos por segundo de
processamento, que consiste na média global da eficiéncia de cada questao.

Tabela 4. Tempo de processamento.

=

Tempo (s)
Nivel ID Gemini 2.5 Gemini 3 Copilot Copilot GPT- ChatGPT
Flash Pro 5 5.2
5.5.E 15 59 30 25 48
8.3.E 13 70 16 19 73
Basico 6.1.E 19 55 21 20 91
6.3.E 9 38 15 14 36
12.6 22 47 20 17 54
10.1 ¢ 10.2 15 56 23 22 50
8.1.E 15 57 31 25 74
Intermediario 10.1.E 15 70 22 19 67
10.3.E 13 40 30 22 58
10.6.E 15 96 28 55 72
12.1.E 23 73 33 44 90
12.3.E 17 70 32 19 57
Avancado Ex. 4.4 16 58 33 35 69
Ex. 9.3 66 66 33 32 56
Ex. 14.1 30 88 28 29 65
Total (segundos e 303 943 395 397 960
pontos/segundo) 0.222 0.071 0.121 0.153 0.051

Nota-se, pela Tabela 4, que o Gemini 3 Pro, apesar de ser o modelo que mais teve acertos, possui o
segundo pior desempenho do conjunto avaliado, quando se insere a métrica temporal na avaliagdo. Apesar da
sua alta taxa de acertos, demanda um elevado tempo de processamento, 0 que o torna uma Op¢ao menos
atrativa. Enquanto isso, a versdo 2.5 Flash, da mesma plataforma, apresentou a melhor eficiéncia da relagdo
acertos por tempo. Ja as duas versdes do Copilot, tanto a padrdo quanto com GPT-5, tiveram desempenho

intermediario.

Boxplot - Tempo - Basico
100

. — =

B Gemini 2.5 Flash [l Gemini 3 Pro
H Copilot M Copilot GPT-5
M ChatGPT 5.2

Boxplot - Tempo - Intermediario

B Gemini 2.5 Flash [l Gemini 3 Pro

W Copilot
W ChatGPT 5.2

M Copilot GPT-3

Boxplot - Tempo - Avancado

L

B Gemini 2.5 F]
[l Copilot
B ChatGPT 5.2

=
—

ash [l Gemini 3 Pro

M Copilot GPT-3

Figura 2. Evolugdo do tempo de processamento em segundos de cada modelo.
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De forma similar ao desempenho em relagdo aos acertos absolutos, o ChatGPT 5.2 teve a pior
performance em relacdo ao tempo de processamento, garantindo o pior desempenho geral neste artigo, como
esta evidente nas Figuras 1 e 2. Vale ressaltar que foi observado, durante a obtencdo desses resultados, que o
ChatGPT 5.2 foi o modelo que apresentou melhor detalhamento do raciocinio utilizado e a metodologia
adotada nas questdes, em conjunto do Gemini 3 Pro, que sdo os modelos mais robustos avaliados. Entretanto,
no caso do GPT 5.2, o raciocinio apresentou erros fundamentais de célculo, que inviabilizam sua utilizacao
em comparagao aos outros modelos.

E vélido ressaltar que as plataformas avaliadas (Gemini, Copilot ¢ ChatGPT), apesar de facilmente
acessiveis, possuem diferenciag@o entre modelos gratuitos e pagos pelos usudrios. Notou-se que modelos pagos
(Gemini 3 Pro e Copilot GPT-5) apresentaram performance superior aos respectivos modelos gratuitos das
mesmas plataformas (Gemini 2.5 Flash e Copilot). Apesar disso, a versdo gratuita do Gemini ainda apresenta
performance superior a versdo paga do Copilot, tanto em termos de acertos quanto de tempo de processamento.
O tnico modelo pago que foge dessa perspectiva ¢ o ChatGPT 5.2, que apresentou o pior desempenho geral.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi verificar a acuracia da IA generativa na resolug@o de calculos na Mecanica
dos Solos, permitindo a verificagdo dos melhores modelos. Os resultados demonstram que as ferramentas de
IA generativa possuem capacidade adequada para auxiliar na resolug¢do de problemas da Mecanica dos Solos,
desde que utilizadas com critério.

Observou-se uma clara correlacdo entre a robustez dos modelos ¢ a precisdo das respostas: versdes mais
sofisticadas, como o Gemini 3 Pro, alcan¢aram as maiores taxas de acerto. Entretanto, versdes mais robustas,
apesar de mais precisas, usualmente demandam maiores tempos de processamento, o que pode impactar a
fluidez em fluxos de trabalho que exigem respostas rapidas. Para consultas rotineiras e com nivel baixo de
dificuldade, modelos intermedidrios e mais velozes se mostraram como alternativas adequadas.

O tempo de processamento, apesar de importante para comparacao entre modelos de IA, ndo se compara
ao tempo que levaria para um profissional ou um estudante realizar os mesmos célculos de forma manual.
Logo, esse tempo ndo é o gargalo para a avaliacdo, visto que qualquer modelo a ser utilizado ¢
consideravelmente mais rapido que o processamento humano. Assim, deve-se dar preferéncia a métrica de
acertos, sendo o tempo um fator secundario.

Com os resultados deste trabalho, ¢ interessante levantar também a problematica e o impacto
relacionados ao ensino da Mecanica dos Solos. Com modelos de IA muito precisos, como o Gemini 3 Pro com
89% de acertos, incluindo questdes avancadas, as listas de exercicios tradicionais das disciplinas podem ndo
ter a mesma relevancia quanto antes da disseminagdo das [A’s. No geral, entende-se que é essencial que alunos
passem pelo aprendizado dos fundamentos e da 16gica por tras da teoria na Mecanica dos Solos, mas a restrigdo
de avaliagdes académicas por calculos pode estar se tornando obsoleta.

E fundamental destacar, todavia, que o uso dessas ferramentas nao elimina a necessidade de verificagdo
técnica. A identificagdo de erros em calculos fundamentais demonstra que a IA deve atuar como um copiloto
para o engenheiro. O julgamento critico do profissional geotécnico permanece sendo o fator determinante para
a aplicacdo segura dessas informagdes em projetos reais.
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