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RESUMO: A rápida evolução das tecnologias digitais tem impulsionado transformações 
significativas na engenharia e nos processos educacionais, especialmente com a crescente 
incorporação de técnicas de inteligência artificial. Nesse contexto, o machine learning tem 
se destacado como uma ferramenta relevante tanto para aplicações técnicas em engenharia 
mecânica quanto para a atualização de práticas pedagógicas na formação de engenheiros. 
Diante desse cenário, o presente estudo teve como objetivo analisar a literatura científica 
relacionada à interface entre machine learning, educação e engenharia mecânica por 
meio de uma abordagem bibliométrica. A coleta de dados foi realizada na base científica 
ScienceDirect utilizando a expressão de busca que relaciona as áreas analisadas do estudo. 
Foram considerados artigos publicados entre 2020 e 2026, sendo selecionados os primeiros 
1000 resultados para análise. Inicialmente foram identificadas 3546 palavras-chave, das 
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quais 84 atenderam ao critério mínimo de ocorrência estabelecido para a construção da rede 
de coocorrência. A análise foi realizada com o software VOSviewer, permitindo identificar 
as principais relações temáticas presentes na literatura. Os resultados evidenciaram que 
o machine learning atua como núcleo metodológico dominante, articulando-se a conceitos 
como inteligência artificial, otimização, simulação e análise de sistemas mecânicos. No 
campo educacional, destacam-se relações com engenharia 4.0, inovação curricular e uso 
de tecnologias digitais no ensino de engenharia.
PALAVRAS-CHAVE: Educação em engenharia. Machine learning. Análise bibliométrica.

INTERFACE BETWEEN EDUCATION, MACHINE LEARNING AND MECHANICAL 
ENGINEERING: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF THE SCIENTIFIC LITERATURE

ABSTRACT: The rapid evolution of digital technologies has driven significant transformations 
in engineering and educational processes, particularly with the increasing incorporation of 
artificial intelligence techniques. In this context, machine learning has emerged as an important 
tool both for technical applications in mechanical engineering and for the modernization of 
pedagogical practices in engineering education. In light of this scenario, the present study 
aimed to analyze the scientific literature related to the interface between machine learning, 
education, and mechanical engineering through a bibliometric approach. Data collection was 
carried out in the ScienceDirect scientific database using a search expression that relates the 
areas analyzed in this study. Articles published between 2020 and 2026 were considered, 
and the first 1000 results were selected for analysis. Initially, 3546 keywords were identified, 
of which 84 met the minimum occurrence criterion established for the construction of the co-
occurrence network. The analysis was conducted using the VOSviewer software, allowing 
the identification of the main thematic relationships present in the literature. The results 
revealed that machine learning acts as a dominant methodological core, connecting with 
concepts such as artificial intelligence, optimization, simulation, and mechanical systems 
analysis. In the educational field, relationships with Industry 4.0, curriculum innovation, and 
the use of digital technologies in engineering education stand out.
KEYWORDS: Engineering education. Machine learning. Bibliometric analysis.

INTRODUÇÃO 
O avanço das tecnologias digitais tem promovido mudanças profundas nos processos 

produtivos, científicos e educacionais, especialmente em áreas tradicionalmente associadas 
à inovação tecnológica, como a engenharia. Nesse contexto, o machine learning (aprendizado 
de máquina) tem se consolidado como uma das principais vertentes da inteligência artificial, 
permitindo que sistemas computacionais aprendam padrões a partir de dados e realizem 
previsões, classificações e otimizações sem programação explícita para cada tarefa 
(GOODFELLOW et al, 2016). Essa capacidade tem impulsionado aplicações em diversos 
campos da engenharia, incluindo análise de dados industriais, manutenção preditiva, 
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modelagem de sistemas físicos e otimização de processos produtivos. Como consequência, 
o machine learning passou a desempenhar papel crescente no desenvolvimento tecnológico 
e na formação de profissionais de engenharia (JORDAN; MITCHELL, 2015).

No campo da engenharia mecânica, o uso de técnicas de inteligência artificial tem 
sido ampliado em áreas como análise de propriedades mecânicas de materiais, simulação 
computacional, diagnóstico de falhas, monitoramento de sistemas industriais e otimização 
de desempenho energético. Estudos recentes demonstram que algoritmos como redes 
neurais artificiais, máquinas de vetores de suporte e métodos baseados em ensemble têm 
sido amplamente aplicados na modelagem e previsão de fenômenos complexos associados 
a sistemas mecânicos e processos industriais (BRUNTON; KUTZ, 2022). Esse cenário 
reflete a crescente integração entre engenharia tradicional e tecnologias digitais avançadas, 
especialmente no contexto da chamada Indústria 4.0, caracterizada pela digitalização 
da manufatura, pela integração de sistemas ciberfísicos e pelo uso intensivo de dados e 
inteligência artificial nos processos produtivos (LU, 2017).

Diante dessa transformação tecnológica, a educação em engenharia enfrenta novos 
desafios relacionados à atualização curricular e à formação de profissionais capazes de atuar 
em ambientes industriais cada vez mais digitalizados e orientados por dados. A incorporação 
de conceitos de inteligência artificial, ciência de dados e machine learning nos cursos de 
engenharia tem sido apontada como elemento fundamental para preparar estudantes para 
os desafios da manufatura inteligente e da engenharia digital (SNEIDER, 2016). Nesse 
sentido, a literatura recente tem destacado a necessidade de adaptar metodologias de 
ensino e conteúdos curriculares para incluir competências relacionadas à programação, 
análise de dados, modelagem computacional e uso de ferramentas inteligentes aplicadas 
à engenharia.

Além da inserção de novos conteúdos técnicos, o uso de tecnologias digitais também 
tem possibilitado novas estratégias pedagógicas no ensino de engenharia. Ferramentas 
baseadas em inteligência artificial, ambientes de simulação, realidade virtual e análise de 
dados educacionais têm sido utilizadas para apoiar processos de ensino e aprendizagem 
mais interativos, experimentais e centrados no estudante (ZAWACKI-RICHTER et al., 
2019). Mais recentemente, o avanço de sistemas de inteligência artificial generativa, como 
modelos de linguagem de grande escala, tem ampliado ainda mais as possibilidades de 
apoio à aprendizagem, produção de conteúdo educacional e interação entre estudantes e 
sistemas computacionais (KASNECI et al., 2023).

Nesse contexto, observa-se um crescimento significativo da produção científica 
que aborda a interseção entre machine learning, engenharia mecânica e educação, 
refletindo o interesse crescente da comunidade acadêmica em compreender como essas 
tecnologias podem contribuir para a formação de engenheiros preparados para os desafios 
da transformação digital. Entretanto, apesar do aumento do número de estudos sobre o 
tema, ainda há necessidade de compreender de forma sistemática como essa literatura tem 
se estruturado, quais são os principais temas investigados e quais tendências emergentes 
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podem ser identificadas.

OBJETIVO
 Diante desse cenário, o presente estudo tem como objetivo analisar a literatura 

científica relacionada à interface entre machine learning, educação e engenharia mecânica, 
por meio de uma abordagem bibliométrica baseada na análise de coocorrência de palavras-
chave. A partir da identificação de padrões de associação entre termos presentes em artigos 
científicos publicados recentemente, busca-se compreender a estrutura temática do campo, 
bem como identificar os principais eixos de pesquisa que têm orientado o desenvolvimento 
dessa área emergente na literatura científica.

METODOLOGIA 
O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliométrica de abordagem 

quantitativa, destinada a identificar padrões de produção científica e relações temáticas na 
literatura acadêmica relacionada à interface entre machine learning, educação e engenharia 
mecânica. A bibliometria consiste em um conjunto de métodos estatísticos aplicados à análise 
de publicações científicas, permitindo examinar tendências de pesquisa, relações entre 
conceitos e a evolução de determinados campos do conhecimento a partir de indicadores 
extraídos de bases de dados científicas (PRITCHARD, 1969; DONTHU et al., 2021).

A coleta de dados foi realizada na base científica ScienceDirect, uma das principais 
plataformas internacionais de literatura acadêmica revisada por pares, amplamente 
utilizada em estudos bibliométricos nas áreas de engenharia e tecnologia. A estratégia de 
busca foi definida com o objetivo de recuperar estudos que abordassem simultaneamente 
aspectos relacionados ao ensino, ao aprendizado de máquina e à engenharia mecânica. 
Para isso, foi utilizada a seguinte expressão de busca: (“Teaching” OR “Education”) AND 
(“Machine Learning”) AND (“Mechanical Engineering”). A busca foi aplicada considerando 
publicações no período de 2020 a 2026, com o objetivo de analisar a produção científica 
recente relacionada ao tema. Após a execução da consulta, foram selecionados os 1000 
primeiros artigos retornados pela base de dados, procedimento frequentemente adotado em 
estudos bibliométricos quando o volume de resultados é elevado e se busca uma amostra 
representativa da literatura disponível (ZUPIC; ČATER, 2015).

Figura 1: Exigências para inclusão das palavras-chave no VOSviewer.

Fonte: Autores, 2026.
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A partir dos artigos selecionados, foram coletados os dados bibliométricos referentes 
às palavras-chave, os quais constituem importantes indicadores para a identificação de 
tendências temáticas e relações conceituais dentro de um campo de pesquisa. No conjunto 
inicial de documentos analisados foram identificadas 3546 palavras-chave distintas. Com 
o objetivo de reduzir ruídos e concentrar a análise nos termos mais representativos, foi 
estabelecido um limiar mínimo de ocorrência de 84 repetições por palavra-chave, de acordo 
com a Figura 1. Esse procedimento permite restringir a rede de análise aos termos com 
maior relevância dentro do conjunto de publicações, favorecendo a identificação de padrões 
estruturais na literatura científica (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

A análise de coocorrência das palavras-chave foi realizada utilizando o software 
VOSviewer, ferramenta amplamente empregada em estudos bibliométricos para construção 
e visualização de redes científicas. O programa permite identificar relações entre termos a 
partir da frequência com que aparecem conjuntamente em diferentes documentos, gerando 
mapas de rede nos quais os nós representam palavras-chave e as conexões indicam 
relações de coocorrência entre os termos (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

Nos mapas gerados, o tamanho dos nós está associado à frequência de ocorrência 
das palavras-chave na base de dados analisada, enquanto a proximidade entre os termos 
indica maior intensidade de associação entre eles. Além disso, o software utiliza algoritmos 
de agrupamento para identificar clusters temáticos, representados por cores distintas, que 
correspondem a grupos de termos fortemente relacionados entre si dentro da literatura 
científica. A partir dessa abordagem, foram elaborados mapas de coocorrência de palavras-
chave, incluindo o mapa geral da rede e mapas centrados em termos específicos relevantes 
para o estudo. Esses mapas foram utilizados para analisar a estrutura temática da literatura, 
identificar os principais eixos de pesquisa e compreender como os conceitos relacionados 
a machine learning, educação e engenharia mecânica se articulam na produção científica 
recente.

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A produção científica recente situada na interface entre machine learning, educação 
e engenharia mecânica reflete um cenário de transformação tecnológica acelerada, no 
qual a formação em engenharia passa a dialogar de modo mais intenso com inteligência 
artificial, digitalização industrial e novas competências para a Indústria 4.0. Nesse contexto, 
a análise de coocorrência de palavras-chave permite identificar não apenas os conceitos 
mais frequentes, mas também a forma como eles se conectam, revelando a estrutura 
temática do campo. A literatura recente indica que a incorporação de IA e aprendizado de 
máquina à engenharia vem ocorrendo simultaneamente no plano das aplicações técnicas 
e no plano da renovação curricular, com ênfase em competências digitais, ambientes 
inteligentes de manufatura e novas estratégias de ensino em engenharia (CIOLACU et al., 
2023; DE SOUZA et al., 2024).

A Figura 2 apresenta o mapa geral de coocorrência e evidencia um núcleo fortemente 
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concentrado em torno dos termos “machine learning”, “artificial intelligence” e “deep learning”. 
Esse arranjo mostra que o corpus recuperado está estruturado prioritariamente em torno 
da base algorítmica da inteligência artificial, e não exclusivamente em torno do ensino. Em 
termos interpretativos, isso sugere que a literatura analisada reúne tanto estudos de caráter 
educacional quanto trabalhos de aplicação técnica de machine learning em problemas típicos 
da engenharia mecânica. Esse padrão é coerente com revisões recentes que mostram a 
expansão das aplicações de IA e aprendizado de máquina em modelagem, manutenção 
preditiva, análise de sistemas e problemas de engenharia (ZAWACKI-RICHTER, 2019).

Figura 2: Mapa de Coocorrência Geral no VOSviewer.

Fonte: Autores, 2026.

Um primeiro aspecto relevante do mapa é a forte associação entre o núcleo de 
machine learning e termos como “prediction”, “transfer learning”, “feature engineering”, 
“feature selection”, “ensemble learning” e “explainable AI”. Esse conjunto indica um eixo 
claramente metodológico, voltado ao desenvolvimento e ao refinamento de modelos para 
previsão, classificação e interpretação de dados. A presença desses termos sugere que 
grande parte da literatura se concentra no aprendizado de máquina como ferramenta de 
resolução de problemas de engenharia, e não apenas como conteúdo de ensino. Ao mesmo 
tempo, a ocorrência de “mechanical engineering” no entorno desse núcleo confirma que o 
domínio disciplinar da engenharia mecânica permanece como referência estruturante do 
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corpus, ainda que mediado por abordagens computacionais avançadas (OJE et al., 2023; 
DE SOUZA et al., 2024).

Também merece destaque o cluster centrado em “deep learning”, conectado a 
termos como “classification”, “regression”, “computer vision”, “image processing”, “speech 
recognition”, “natural language processing” e “robotics”. Esse agrupamento revela a 
incorporação de técnicas mais sofisticadas de IA ao campo, indicando que a literatura 
associada à engenharia mecânica já não se limita a algoritmos tradicionais, mas incorpora 
tarefas avançadas de percepção, reconhecimento e modelagem. Do ponto de vista da 
formação, isso sugere uma ampliação do repertório técnico esperado de estudantes e 
profissionais da área, com implicações diretas para o currículo de cursos de engenharia 
(ZAWACKI-RICHTER, 2019).

Figura 3: Mapa de Coocorrência Centrado em “Machine Learning” no VOSviewer.

Fonte: Autores, 2026.

No mapa centrado em Machine Learning (Figura 3), observa-se ainda um eixo 
associado à otimização, ligado a termos como “artificial neural network”, “random forest”, 
“support vector machine”, “bayesian optimization”, “gradient boosting”, “mechanical 
properties”, “simulation” e “energy efficiency”. Esse agrupamento indica que parte 
importante do corpus está voltada à utilização de algoritmos de aprendizado de máquina 
para modelagem de propriedades mecânicas, simulação de sistemas e otimização de 
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desempenho. A associação entre esses termos e o núcleo de machine learning reforça que 
a literatura recuperada é fortemente orientada por aplicações de engenharia, especialmente 
em contextos de eficiência, previsão e análise de materiais e processos (DE SOUZA et al., 
2024; JORDAN, 2015).

Outro resultado relevante é a presença de um cluster associado a sustentabilidade, 
energia, energia renovável, “sustainable manufacturing” e “3d printing”. Essa configuração 
sugere que a integração entre IA e engenharia mecânica também vem sendo impulsionada 
por agendas contemporâneas ligadas à transição energética e à manufatura sustentável. 
Em vez de se restringir à automação industrial clássica, o campo passa a incorporar 
desafios relacionados à eficiência energética, energias renováveis e sustentabilidade, o que 
amplia o espectro temático da formação em engenharia e da pesquisa aplicada (ZAWACKI-
RICHTER, 2019).

Embora em posição mais periférica, termos como “virtual reality”, “augmented reality” 
e “chatgpt” indicam uma agenda emergente de inovação educacional. A presença desses 
termos sugere que, além da incorporação curricular de conteúdos de IA, a literatura também 
começa a discutir o uso de tecnologias imersivas e ferramentas generativas como suporte 
ao ensino e à aprendizagem de engenharia. Esse movimento é coerente com revisões 
recentes sobre realidade virtual na educação em engenharia e com estudos que apontam o 
impacto crescente do ChatGPT e da IA generativa em contextos de formação superior (OJE 
et al., 2023; GARG et al., 2025; DE MOURA OLIVEIRA et al., 2025).

Outro agrupamento importante articula “education”, “engineering education”, “industry 
4.0”, “industry 5.0”, “sensors”, “internet of things” e “predictive maintenance”. Esse cluster 
é particularmente expressivo do ponto de vista educacional, pois indica que a formação 
em engenharia mecânica vem sendo discutida em estreita relação com a transformação 
digital da indústria. A proximidade entre education e industry 4.0, de acordo com a Figura 
4, sugere que o ensino aparece, na literatura, como espaço de adaptação curricular às 
novas exigências tecnológicas, especialmente no que se refere à integração de automação, 
dados, sensores, gêmeos digitais e sistemas inteligentes aos processos formativos. Esse 
resultado converge com estudos que defendem a atualização da educação em engenharia 
para responder às demandas da manufatura inteligente e da Educação 4.0 (CIOLACU et 
al., 2023; DE SOUZA et al., 2024).
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Figura 4: Mapa de Coocorrência Centrado em “Education” no VOSviewer.

Fonte: Autores, 2026.

À luz dos resultados obtidos, o estudo revela que a literatura analisada não se organiza 
apenas em torno do ensino de machine learning na engenharia mecânica, mas em torno 
de uma relação mais ampla entre formação acadêmica, inovação curricular e uso aplicado 
de técnicas inteligentes em problemas típicos da área. O principal achado do mapa é que 
Machine Learning funciona como núcleo metodológico dominante, enquanto Education 
atua como eixo articulador entre inteligência artificial, ensino superior e transformação 
industrial. Assim, o campo parece caminhar para uma configuração em que o aprendizado 
de máquina é simultaneamente conteúdo técnico, competência profissional emergente e 
vetor de renovação da educação em engenharia mecânica (CIOLACU et al., 2023; DE 
SOUZA et al., 2024).

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente estudo teve como objetivo analisar a literatura científica relacionada 

à interface entre machine learning, educação e engenharia mecânica por meio de uma 
abordagem bibliométrica baseada na análise de coocorrência de palavras-chave. A partir da 
análise dos dados extraídos de artigos publicados entre 2020 e 2026 na base ScienceDirect, 
foi possível identificar a estrutura temática que organiza a produção científica recente sobre 
o tema.

Os resultados indicam que a literatura está fortemente estruturada em torno do 
machine learning como núcleo metodológico central, conectado a conceitos amplos de 
inteligência artificial, deep learning e técnicas avançadas de modelagem e previsão. Ao 
mesmo tempo, observa-se que esses conceitos se articulam com aplicações típicas da 
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engenharia mecânica, especialmente em áreas como simulação, otimização de sistemas, 
análise de propriedades mecânicas, eficiência energética e manutenção preditiva.

No campo educacional, os mapas de coocorrência evidenciaram que a educação em 
engenharia aparece associada principalmente às transformações tecnológicas vinculadas 
à Indústria 4.0, à digitalização industrial e à incorporação de novas competências 
relacionadas à inteligência artificial e à análise de dados. Além disso, a presença de termos 
como realidade virtual, realidade aumentada e ChatGPT indica o surgimento de novas 
abordagens pedagógicas apoiadas por tecnologias digitais avançadas. Por fim, os resultados 
demonstram que a literatura científica recente aponta para uma crescente integração 
entre formação acadêmica, inovação tecnológica e aplicações de machine learning na 
engenharia mecânica. Esse cenário reforça a necessidade de atualização curricular e de 
desenvolvimento de estratégias educacionais capazes de preparar engenheiros para atuar 
em ambientes industriais cada vez mais digitalizados e orientados por dados.
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