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Resumo

A integracdo entre Building Information Modeling (BIM) e robdtica esta revolucionando a
industria da construgao civil, mas enfrenta desafios significativos como a interoperabilidade e
a complexidade do ambiente de trabalho. Este estudo visa explorar avancos, desafios e
perspectivas futuras dessa integragdo por meio de uma revisao sistematica da literatura. A
metodologia inclui coleta de dados na plataforma SCOPUS, andlise quantitativa com o software
VOSviewer e analise qualitativa dos artigos mais influentes. Os resultados destacam a melhoria
na eficiéncia e seguranca dos processos construtivos, a automacdo de tarefas e a necessidade
de desenvolvimento de habilidades especializadas. O estudo oferece insights valiosos para
pesquisadores e profissionais, destacando oportunidades de pesquisa e desenvolvimento para
o futuro.
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Abstract

The integration of Building Information Modeling (BIM) and robotics is revolutionizing the
construction industry but faces significant challenges such as interoperability and the
complexity of work environments. This study aims to explore the advancements, challenges, and
future prospects of this integration through a systematic literature review. The methodology
includes data collection from the Scopus platform, quantitative analysis using VOSviewer
software, and qualitative analysis of the most influential articles. The results highlight
improvements in efficiency and safety of construction processes, task automation, and the need
for the development of specialized skills. The study provides valuable insights for researchers
and professionals, highlighting opportunities for future research and development.
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INTRODUCAO

A industria da construcdo desempenha um papel fundamental no crescimento
econOmico de muitos paises. As obras de construcdo sao inerentemente intensivas em
mao de obra, ineficientes e dependem fortemente de processos manuais, que sdo
propensos a erros instrumentais e humanos, além da fadiga [1]. Outro desafio é a
resisténcia do setor a mudancas tecnoldgicas. Baseado nisso, cabem solugdes de varios
tipos no canteiro de obras para aumento de produtividade, reducdo de desperdicios,
diminuicdo do nimero de acidentes no trabalho, agilizacdo de processos, entre outras
demandas. Nos ultimos anos, tem havido um rdpido desenvolvimento de solucdes
robdticas para automacdo de construcdo que trazem enormes melhorias na
produtividade, qualidade e outros aspectos do trabalho de construcao [2].

A robédtica é considerada um meio eficaz para resolver problemas de escassez de mao
de obra e crescimento estagnado da produtividade na construcao [3][4][5]. No
entanto, é um desafio para os rob6s trabalharem em canteiros de obras devido aos
ambientes de trabalho em evolucdo e ndo estruturados [6][7], condicBes diferentes de
projeto para projeto [8] e a prevaléncia de tarefas de trabalho quase repetitivas [9].

A parceria entre humanos e rob0s tem a capacidade de superar diversos desafios que
surgem durante a execucdo de tarefas de construgcdo no campo. A vantagem dos rob6s
colaborativos reside na oportunidade de combinar a inteligéncia humana e a
flexibilidade com a forga, precisdo e repetibilidade do rob6 [10][11]. A colaboracao
pode aumentar a produtividade, melhorar a qualidade e a seguranca humana [12][13].
Também pode reduzir o esforco fisico dos humanos, uma vez que tarefas repetitivas
serdo realizadas por robds.

O conhecimento dos dados prediais é fundamental para a aplicacdo de solucGes
robdticas na construcdo e operagdo. Isto se deve a dois principais fatores
dificultadores. Primeiro, a natureza ndo estruturada e dindmica dos canteiros de obras
representa um desafio maior para a implantagdo robdtica em comparagdo com as
fabricas. Em segundo lugar, cada edificio possui caracteristicas Unicas em sua
geometria, tipologia, fungdo, material e aparéncia [14]. Por estas razdes, um robo de
construcdo precisa ser flexivel e capaz de se adaptar a ambientes complexos que sdo
sempre Unicos e mudam com o tempo. Pesquisas foram realizadas para tornar o
mapeamento robético, a navegacgao e a cognhigdo semantica de ambientes dinamicos
confiaveis e robustos [15][16].

Entre as ferramentas de software para concep¢do de projetos, o Building Information
Modeling (BIM) estd se espalhando constantemente na indUstria da construcdo [17],
tanto que esta se tornando um padrdo no setor publico de muitos paises em todo o
mundo [18]. Desde o momento em que a metodologia BIM estava em
desenvolvimento, dois dos seus principais objetivos tém sido: fornecer uma base de
dados digital para colaboragdo entre as partes interessadas da industria da construcgdo
e armazenar informa¢Ges nesta base de dados para reutilizagdo em aplicagbes
adicionais [19].
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A integracdo do BIM com a robdtica representa um avango significativo para a
indUstria da construcdo. O BIM fornece informagOes semanticas e geométricas que
auxiliam na correspondéncia de caracteristicas, estimativa de localizacao, tomada de
decisbes do robd e imposicao de restricdes geométricas. Essa integracao pode agilizar
a inicializacdo e aprimorar a precisdo da localizagdo, melhorando os sistemas de
navegacdo de robOs automatizados. Dessa forma, os robOs se tornam operadores
eficientes, capazes de realizar tarefas complexas e cooperar com maquinas externas e
operadores humanos [20].

Este estudo propGe uma investigacdo abrangente sobre o tema, com o objetivo de
realizar uma revisdo da literatura e avaliar as tendéncias para futuras pesquisas, além
de identificar lacunas na implementacdo conjunta dessas duas areas na construgdo
civil. A analise das areas criticas e das tendéncias emergentes na integracao do BIM
com a robdtica na construcdo civil foi realizada por meio de métodos bibliométricos.
Como resultado, este estudo oferece insights para pesquisadores que desejam iniciar
ou continuar trabalhando nesse campo nos préximos anos.

METODOLOGIA

Na realizagdo deste estudo, empregou-se a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). A
RSL é uma forma de pesquisa que adere a protocolos especificos, visando
compreender e racionalizar um extenso conjunto de documentos. Além disso, enfatiza
a replicabilidade ao detalhar fontes, estratégias de busca, selecao, andlise dos artigos
e suas limitagdes [21].

A metodologia adotada consiste em trés etapas distintas, conforme fluxograma (figura
1): coleta de dados, revisdo quantitativa e revisdo qualitativa. A coleta de dados é
fundamental, influenciando significativamente as conclusGes do estudo. Apds essa
fase, o software de analise bibliométrica, VOSviewer, foi utilizado para analisar artigos
correlatos, mapeando e visualizando redes. Por fim, uma andlise abrangente dos
artigos mais influentes foi realizada, embasando as conclusGes e recomendacdes
futuras para o campo em analise.
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Figura 1: Fluxograma metodologia RSL

Busca de Palavras-chaves

(Scopus) +—
S 1 CE] Aplicacao de Filtros 4—+—p Banco de Dados
de Dados
Filtro manual dos artigos 4
Analise coocorréncia de
— palavras-chaves
ETAPA 2: Analise L » Analise da coautoria de & vOsviewer

Quantitativa autores
. p Analise da citacdo de artigos

ETAPA 3: Analise Analise profunda dos artigos
Qualitativa ’ mais influentes

Fonte: Autores.

COLETA DE DADOS

Utilizou-se a plataforma de pesquisa da SCOPUS para a coleta de dados, com as
seguintes strings de busca: ("BIM" OR "Building Information Model*") AND ("Robot*")
AND ("Construction" OR "Building").

Apds a busca inicial, foram encontrados 902 documentos. Apés filtragem temporal
para o periodo de 2019 a 2024 restaram 498 documentos. Uma filtragem por area,
focando em Engenharia, resultou em 427 documentos. Por ultimo, ao filtrar por tipo
de documento (artigos), restaram 105 documentos para andlise.

Apds a filtragem inicial, procedeu-se com a filtragem manual, consistindo na leitura
dos resumos dos documentos e na comparagdao com o escopo da pesquisa, centrada
na integracdo entre BIM e Robdtica na industria da construcdo. Este processo resultou
em uma selecdo de 52 artigos, que constituem o banco de dados, para as etapas
subsequentes.

ANALISE QUANTITATIVA

Na segunda etapa deste estudo de revisdo, ocorre a construcdo, visualizagdo e andlise
da rede bibliométrica, uma técnica estatistica aplicada a literatura cientifica que utiliza
dados como numero de publicacBes, citagcdes, coautoria e frequéncia de palavras-
chave para mapear conhecimento em areas especificas, avaliar impacto da pesquisa,
identificar tendéncias e analisar redes de colaboragdo entre autores [22].

Uma técnica de mapeamento cientifico envolve analisar a coocorréncia de palavras-
chave entre artigos, destacando a principal corrente de pesquisa em um campo [23].
Essa andlise revela temas centrais, tecnologias dominantes e tendéncias emergentes.
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No VOSviewer, o banco de dados bibliografico foi inserido, agrupando palavras
semelhantes. A figura 2 mostra a rede de coocorréncia de palavras-chave com 4
clusters, 359 liga¢oes e forca de ligacao de 656, composta por 42 palavras-chave com
pelo menos 4 ocorréncias. Circulos e linhas representam nés e conexdes; quanto maior
a dimensdo, mais relacionados estdo, com cores identificando os clusters.

Figura 2: Mapeamento bibliométrico da coocorréncia de palavra-chave
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Fonte: Autores.

Na figura 2 observa-se uma variedade de tdpicos e tecnologias na integracao BIM e
robdtica na construcdo civil, incluindo automacao, eficiéncia, impressao 3D e realidade
aumentada (AR). Essa diversidade reflete a complexidade e dinamismo do campo.
Palavras-chave frequentes, como "bim", "construction robotics", "robotics", "robot
programming" e "automation", sdo centrais nas discussdes sobre o tema. Tecnologias
emergentes como "3d printing", "augmented reality", “digital twin”, “deep learning”,
"automated assembly" e "robotic assembly" mostram o crescente interesse em
solugBes avancadas para automacdo de processos na construcdo. A robdtica é vital na
automacdo desses processos, evidenciada por termos como "industrial robots",
"mobile robots" e "robotic programming".

Cada cluster destaca conceitos e tecnologias cruciais na integracdo de BIM e robdtica
na construgdo. O cluster verde aborda tecnologias de captura e processamento de
n o «u n

dados, como "3d computer graphics", "laser applications", “mapping”, “point cloud” e
"SLAM", essenciais para visualizacdo tridimensional e navegacdo. O cluster azul inclui
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termos como "construction robotics", "robotic assembly" e "task planning", refletindo
o interesse em sistemas robodticos para execucdo de tarefas especificas. O cluster
vermelho, com palavras como “inspection”, “efficiency”, “object detection” e
“construction sites”, reflete o interesse na otimizacdo de processos, como inspecdes
robdticas, por exemplo. O cluster amarelo, com “3d printing”, “digital twin”,
“augmented reality”, “ifc” e “automation”, foca em tecnologias emergentes e
automacgao em espacgos openBIM.

Analisar os principais contribuintes da pesquisa, através da andlise de coautoria de
autores, em um campo revela insights sobre sua evolucdo, tendéncias, qualidade e
destaca redes de colaboracdo, fornecendo uma visdo abrangente da trajetdria
intelectual do campo [24]. Para esta analise, utiliza-se o banco de dados com o auxilio
do VOSviewer, cujo resultado é apresentado na Figura 3. A analise dos dados mostra
gue "Cheah, Chien Chern" e "de Vries, Bauke" sdo os autores com mais documentos (3
cada) e citagGes (35 cada). Outros 3 autores que também possuem 3 documentos e 35
citagdes, mas estdo conectados aos dois autores mencionados e sdo coautores nos
mesmos artigos. Por outro lado, "Gan, Vincent J.L.." e "He, Rui" tém apenas 2 e 1
documento, respectivamente, porém com 100 e 97 citagGes, indicando que suas
pesquisas e publicagcbes, embora em menor nimero, tendem a introduzir conceitos
inovadores ou descobertas impactantes que recebem mais atencao por publicacdo na
comunidade de pesquisa. A Figura 3, além disso, mostra agrupamentos de autores com
interesses de pesquisa semelhantes, mas sem colabora¢des diretas entre eles,
ressaltando a falta de interacdo entre os grupos. Incentivar colaborac¢des
interdisciplinares pode promover uma pesquisa mais diversificada e estimular o
crescimento do campo.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 6



Figura 3: Mapeamento bibliométrico de coautoria de autores
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Fonte: Autores.

A analise de citacdo de artigos foi usada para identificar trabalhos influentes, entender
tendéncias de pesquisa, avaliar seu impacto e descobrir lacunas potenciais na
literatura, afinal, a frequéncia de citacdo pode ser considerada uma medida
significativa de sua relevancia no campo de pesquisa [24]. A rede bibliométrica
apresentou um maximo de 4 documentos conectados (figura 4), sugerindo uma falta
de interconexao significativa possivelmente indicando dispersdo ou fragmentacdo no
campo estudado. Para complementar, o quadro 01 lista os 10 artigos mais influentes
neste campo, medidos pelo nimero de citagdes.

Figura 4: Mapeamento bibliométrico de artigos
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Quadro 1: 10

principais artigos com maior impacto no campo de estudo.

Documento | Citacoes | Titulo Foco
He et al BIM-enabled computerized design and digital | BIM para design e fabricagdo digital
eeta
(2021) [25] 97 fabrication of industrialized buildings: A case | de construgGes industrializadas,
study integrando impressao 3D e robdtica.
. o . . Automacdo da monitorizagdo de
. Real-time image localization and registration . .
Asadi et al . . . . construgdo com BIM, localizagdo em
93 with BIM using perspective alignment for . .
(2019) [26] . L . tempo real via SLAM e aplicagGes
indoor monitoring of construction L.
robdticas.
Tavares et Collaborative Welding System using BIM for | Soldagem otimizada por robdtica em
al (2019) 68 Robotic Reprogramming and Spatial aco estrutural, utilizando BIM e AR
[27] Augmented Reality para colaboragdo humano-robo.
Integracdo BIM e Sistema Operacional
Kim et al 64 Development of BIM-integrated construction | de Roboés (ROS) para planejamento e
(2021) [28] robot task planning and simulation system simulagdo de tarefas de rob6s em
projetos de construgao
Lundeen et Autonomous motion planning and task Adaptacdo autdbnoma de robos na
al (2019) 52 execution in geometrically adaptive robotized | construcdo civil usando BIM para
[29] construction work planejamento e execugao de tarefas.
. L . Integracdo de Sistemas Ciber-Fisicos,
Hasan et al Augmented reality and digital twin system N . .
51 . . . . . AR e Gémeos Digitais na gestdo de
(2022) [30] for interaction with construction machinery . .
maquinario na construgao.
. Sistema integrado que fornece
. An autonomous robotic platform for .
Adan et al . . . . automaticamente modelos
43 automatic extraction of detailed semantic . .
(2020) [31] o semanticos 3D detalhados de edificios
models of buildings . .
usando robds autébnomos.
L . . Método para aplicar robdtica na
. Bim-integrated collaborative robotics for - R
Follini et al o o . constru¢do e manutengdo de
37 application in building construction and .
(2021) [32] . edificios, usando modelos BIM para
maintenance N .
navegacao e colaboragdo eficientes.
. Abordagem orientada a componentes
Smart component-oriented method of . N
Zhu et al ) o para coordenacdo de robos na
28 construction robot coordination for R L ,
(2021) [33] . . construcdo de habitagGes pré-
prefabricated housing . o
fabricadas, utilizando BIM e loT.
. . . Utilizagcdo de BIM para aprimorar
Muhammad Robot-Assisted Object Detection for ~ . . .
. . detecgdo de objetos e inspegdo em
et al (2021) 25 Construction Automation: Data and R L.
. . construgdes com robdtica e
[34] Information-Driven Approach

inteligéncia artificial.

Fonte: Autores.

A tabela destaca varias contribui¢des significativas. O estudo conduzido por He et al.

(2021), com 97 citagdes, mostra como o BIM pode transformar o design

computadorizado e a fabricacdo digital na construcdo industrializada, integrando

tecnologias como impressdo 3D e automacgdo robdtica para otimizar o processo

construtivo [25]. Outro trabalho influente é o de Asadi et al. (2019), com 93 citagGes,

gue avanca na integracdo do BIM com a robdtica através da automacdo do

monitoramento de obras, usando técnicas de Localizagao e Mapeamento Simultaneos

(SLAM) para registrar sequéncias de video em tempo real com o BIM, melhorando a

eficiéncia e precisdo no acompanhamento da evolugdo das construcdes [26].
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E notével que os dois artigos mais citados e os demais da tabela estdo alinhados com
os clusters identificados na analise de coocorréncia de palavras-chave. O artigo mais
citado se alinha com o cluster amarelo, que inclui "bim", "robotics" e "3d printing",
enquanto o segundo se alinha com o cluster vermelho, com "bim", "efficiency",
"inspection" e "robotics". Portanto, esses serdo os 10 artigos considerados para a
analise qualitativa.

Além disso, foi examinada a contribuicdo dos principais periddicos na drea.
"Automation in Construction" lidera, com 19 dos 52 documentos, representando
36,54% do total.

As andlises ofereceram uma visdao abrangente do campo, identificando temas
dominantes, principais contribuidores, estrutura da comunidade de pesquisa e
estudos impactantes. Essas percep¢des ajudam pesquisadores a alinhar seus estudos
com as tendéncias, encontrar oportunidades de colaboracdo e abordar lacunas de
pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE QUALITATIVA

Na terceira etapa, realizou-se uma andlise qualitativa com base nos artigos mais
influentes citados anteriormente. A analise qualitativa emerge como uma metodologia
de pesquisa que prioriza a compreensdo profunda e a interpretacdo dos fenémenos
investigados [35]. Desta analise, desenvolveu-se um framework (Figura 5) que sintetiza
os avancos, desafios e perspectivas futuras.

Figura 5: Framework da pesquisa
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Automacdo Fabricacdo
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direcionar os trabalhos

Uso de robés em Interacdo entre
inspecfies homem e robd

Fonte: Autores.

Destaca-se como desafio a interoperabilidade entre BIM e sistemas robéticos para
garantir a consisténcia e precisdo das informacGes no ciclo de vida do projeto [25].
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Adan et al. (2020) também veem como desafio a integracdo de dados de varias fontes
e sensores para criar um modelo BIM coeso que reflita com precisdo o estado atual do
edificio [31]. Além disso, a complexidade do ambiente de construcao, desestruturado,
dindmico e, em muitos casos, com caracteristicas Unicas, dificulta a implantacdo de
sistemas robdticos, devido a localizagdo imprecisa dos robss e a execucgdo de tarefas
que se desviam do planejamento baseado em informacg&es BIM [32][36].

Como avancos, destaca-se a automacdo na industria da construcdo, incluindo o
desenvolvimento de uma plataforma de varredura autbnoma capaz de explorar e
reconstruir ambientes internos de edificios sem intervengao humana. Isso contribui
para a inspecdo usando robds, facilitando o monitoramento em tempo real da
construcdo e combinando BIM e robética para uma melhor gestdao do progresso do
projeto e deteccdo precoce de potenciais problemas no cronograma, promovendo
eficiéncia e sucesso no empreendimento. Dessa forma, o uso do BIM fornece
informacGes geométricas e semanticas para sistemas robdticos, facilitando a
implantacdo e operacdo de robds em edificios, beneficiando critérios de seguranca e
eficiéncia em dreas de inspecao, por exemplo [26][31][32][34].

Um avanco significativo na integragdo entre BIM e robdtica para fabricacdo digital,
com foco na impressdo 3D, destaca a utilizacdo do modelo BIM para apoiar o design e
fabricacdo de habitacdes modulares. Simulag¢des do sistema robdtico de impressao 3D
sdo realizadas para avaliar sua viabilidade na fabricacdo automatica de mddulos
impressos em 3D, ressaltando a importancia de unir a robdtica ao BIM para
automatizar e aprimorar o processo de fabricacdo na construcdo industrializada [25].

Em relagdo a interacdo entre homem e robo6 destaca-se o estudo de Tavares et al.
(2019) que propds um sistema colaborativo de soldagem que utiliza células de
soldagem cooperativas integradas com padrdes BIM para automatizar a coordenagao
de tarefas entre operadores humanos e robos de soldagem. O avango na interagdo
homem-rob6 é evidenciado pela eliminagdo da necessidade de conhecimento
especializado em robética para operar a célula de soldagem, pois todas as informacgdes
sdo extraidas dos arquivos Industry Foundation Classes (IFC). Isso resulta em melhorias
na produtividade e qualidade do produto, com interfaces que simplificam a andlise de
especificagdes de fabricagao complexas pelo operador. Além disso, hd correlagdes com
a automacdo do processo de soldagem e o uso do BIM para aprimorar o fluxo de
informacgdes desde o design inicial até as etapas de produgao, otimizando a qualidade
do produto e reduzindo os custos de fabricagao [27].

Os avancos apresentados sugerem uma perspectiva futura promissora, evidenciando
como melhorias em uma drea podem impulsionar o progresso em outras, contribuindo
a superar desafios. A incorporagdo e integra¢do de tecnologias emergentes, como a
Internet das Coisas (loT), a Inteligéncia Artificial (IA), a AR e os Sistemas Ciber-Fisicos
(CPS), podem trazer melhorias significativas na produtividade e precisdo, otimizando
a eficiéncia e a colaboragdo, além de aprimorar o processo de design e fabricagdo
[25][27][33]. A aplicacdo de CPS integrado ao Gémeo Digital e a AR, na gestdo de
magquinario de construgdo, onde a robética pode ser aplicada, tem o potencial de
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aprimorar a precisdo das operacdes, a seguranca no local de trabalho e a eficiéncia no
monitoramento de projetos [29].

A integracdo entre BIM e robdtica avancada constitui uma perspectiva, pois a
integracao de modelos BIM complexos e detalhados e robds mais precisos permitird
simulagbes colaborativas de uma variedade maior de processos de construcdo
podendo levar a um maior nivel de automacdo no canteiro de obras. A implementacao
desses modelos facilita a colaboracdo entre robos, reduzindo etapas e tempo de
construcdo, melhorando a eficiéncia geral da construgao [33].

Para avancar na integracdo entre BIM e robdtica, é essencial ir além da simulacdo e
alcancar a execucdo real no canteiro de obras. Isso requer o desenvolvimento de
sistemas que permitam aos robds operarem de forma eficaz ndo apenas na simulagao,
mas também de maneira pratica e eficiente no ambiente real de construcdo,
adaptando os sistemas robdticos para lidar com as complexidades do ambiente de
trabalho e garantir a integracdo perfeita com as informacées do BIM em tempo real.
Essa evolugdo representa um passo significativo em dire¢do a uma construgdo mais
automatizada, precisa e eficiente [25][28][33].

A integracdo entre BIM e robdtica na construcdo civil apresenta lacunas e
oportunidades para otimizar processos e melhorar a eficiéncia. Uma das principais
necessidades é o desenvolvimento de padrdes abertos de BIM para facilitar a
interoperabilidade e a utilizacdo de gémeos digitais, que podem integrar sistemas
arquitetdnicos, estruturais e mecanicos, otimizando o desempenho ao longo do ciclo
de vida dos edificios. Além disso, a incorporacdo de /oT e IA é fundamental para a
coleta e analise de grandes volumes de dados, permitindo decisGes mais informadas e
eficientes [25][26].

Outro ponto crucial é a automacao de tarefas especificas, como pintura de paredes
internas, que ainda enfrenta limitacbes em termos de conversdo de elementos e
adaptac¢do a formas complexas. A integra¢do de tecnologias como 4D BIM pode ajudar
a simular o progresso da construgdo e atualizar cronogramas automaticamente,
aumentando a precisdo e eficiéncia. A robustez e a capacidade de adaptagdo dos robos
em ambientes de construgdo ndo estruturados também precisam ser aprimoradas
para expandir seu uso em diversas tarefas, incluindo demoli¢do controlada e inspec¢do
[28][29].

Por fim, a integracdo de tecnologias avangadas como AR e gémeos digitais pode
melhorar significativamente a seguranca e eficiéncia no local de trabalho. A
modelagem semantica automatizada e o uso de algoritmos de aprendizado profundo
sdo areas promissoras para melhorar o reconhecimento de objetos e a autonomia dos
sistemas em diferentes contextos arquiteténicos. Essas inovagdes sdo essenciais para
avancar na construcdo 4.0 e na producdo de habitacGes pré-fabricadas, destacando a
importancia de pesquisas continuas nesse campo [30, 31, 32, 33, 34].
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CONCLUSAO

A integracdo entre BIM e robdtica é uma area de pesquisa crucial para melhorar a
eficiéncia, qualidade e inovacao na industria da construcdo. Este estudo utilizou a RSL
para explorar avancos, desafios e perspectivas futuras nesse campo. A plataforma
SCOPUS foi utilizada para localizar estudos relevantes através de palavras-chave
criteriosamente selecionadas, seguida por uma abordagem de revisdao combinada que
inclui andlise quantitativa e qualitativa. As principais conclusGes deste estudo sdo as
seguintes:

Na andlise quantitativa, foram examinadas a coocorréncia de palavras-chave, os
padrées de colaboragdo entre os autores e o nimero de citagbes dos artigos. Isso
permitiu identificar tendéncias de pesquisa, colaboradores significativos e artigos de
maior influéncia, além de destacar o principal periédico na area. Esses resultados
enriquecem a compreensdo do panorama de pesquisa e orientam outros
pesquisadores, estabelecendo bases para investigacdes futuras e incentivando a
inovagao neste campo.

Na analise qualitativa, examinaram-se os artigos mais influentes para o levantamento
dos desafios, avancos e perspectivas para elaboracdo do framework que os sintetiza.
Os desafios incluem a necessidade de conhecimento técnico, a interoperabilidade e a
complexidade do ambiente, pois tanto habilidades em robética quanto em construcdo
sdo essenciais para o desenvolvimento e implementacdo de sistemas robdticos
adaptaveis, garantindo sua integracdo com as informacgdes do BIM, em consideracgdo
a complexidade do ambiente de construgdo. A interconexao entre avangos impulsiona
0 campo a superar barreiras. As perspectivas destacam a importancia da integragao de
tecnologias emergentes, como loT, IA e CPS, para melhorar a produtividade e precisdo
na construcdo. A aplicacdo dessas tecnologias, junto com BIM e robética avancada,
sugere uma automacado mais ampla no canteiro de obras, resultando em construgées
mais eficientes e precisas. Contudo, avancar da simulacdo para a execugdo real requer
adaptacdo dos sistemas robodticos e integracdo com as informacbes do BIM. Essa
anadlise identifica areas para avangos na integracdo entre B/IM e robdtica na construgao,
fornecendo um guia para futuras pesquisas e contribuindo para a evolugdo continua
do campo.

Para futuras pesquisas, recomenda-se ampliar os bancos de dados utilizados e adotar
métricas normalizadas de citagcdes para uma avaliacdo mais precisa do impacto ao
longo do tempo.

Em suma, este estudo fornece uma base sdlida para futuras pesquisas na integragao
entre BIM e robdtica na industria da construcdo, contribuindo para o avanco do
conhecimento e aprimoramento das praticas nessas areas de conhecimento.
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