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Resumo

A unido da tecnologia Blockchain e da Gestdo de Suprimentos propde uma nova perspectiva
na construgdo, onde falhas de confianca e transparéncia e imutabilidade podem ser
diminuidas, gerando maior eficiéncia, ganhos financeiros, além da potencial incorruptibilidade
no processo. Este artigo apresenta um panorama da literatura sobre o uso de blockchain para
a gestdo de suprimentos na construgdo. A pesquisa bibliogrdfica utiliza indicadores
bibliométricos e cientométricos e realiza uma andlise de contetudo para identificar tendéncia e
lacunas do conhecimento. Como resultado, observam-se avancos incipientes, abordagem
empirica, algumas aplicagcées exitosas utilizando HyperlLedger Fabric, e enfoque na gestdo de
transportes e de aquisicdo.
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Abstract

The combination of Blockchain technology and Supply Management poses a new perspective
in construction, where failures of trust, transparency and immutability can be reduced,
generating more efficiency, financial gains, and a potential incorruptibility in the process. This
article presents an overview of the current literature on the use of blockchain for supply
management in construction. This study applied bibliometric and scientometric indicators and
performed content analysis to identify trends and gaps in knowledge. As result, it was
identified limited progress, an empirical approach, some successful applications using
HyperLedger Fabric, and a focus on technology for transport and purchase management.
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A construcdo civil é um setor relevante para a economia. No Brasil, em especial, o
setor representa 4,5% do PIB nacional [1]. Contudo, em contraponto a uma era de
integracdo, transferéncia e interpretacdo de dados de forma quase simultdnea, a
industria da construcdo se consolida como o segundo setor menos informatizado [2].

O fluxo de informacdes na cadeia de suprimentos da construgdo (CSC) se destaca por
ser pouco eficiente e carente de automatizacdo. Diversos autores indicam que a CSC
é caracterizada pela fragmentacdo de suas atividades; complexidade e
heterogeneidade de seus produtos, processos tecnoldgicos e atores; e singularidade
de seus projetos [3] [4], caracteristicas estas que podem produzir problemas
relacionados com coordenacao, integracao e eficiéncia [5].

Adicionalmente, o setor vive um processo de regeneracdo motivado por recessao
econdmica e acusacGes de falta de transparéncia e ética. Com o advento da Industria
4.0, o setor tem buscado solucbes com base tecnoldgica para digitalizar e
automatizar os processos existentes, a fim de garantir transparéncia, eficiéncia e
clareza no planejamento e producdo. Observa-se a necessidade de estudos sobre o
uso de tecnologias da informacdo e comunicagdo (TIC) para produgdo de melhorias
na gestao da CSC.

Uma analise bibliométrica sobre artigos produzidos entre 1990 e 2019 indica o ndo
surgimento de novas areas de pesquisa emergentes sobre gestdo da CSC nos ultimos
8 anos, e sinaliza que as trés areas mais recentes e promissoras estdo relacionadas a
selecdo de fornecedores, sustentabilidade e integracdo da CSC [6].

A tecnologia de registro Blockchain (ou sua sigla em inglés BT, Blockchain tecnology)
apresenta-se como tema de grande relevancia para pesquisas na area, observando
seu potencial para resolucdo dos problemas fortemente associados a CSC. Varios
autores tém destacado o potencial desta tecnologia para transformar a industria da
construcdo, em especial para a gestdo de suprimentos [7] [8] [9].

A BT é definida como um banco de dados distribuido em rede utilizado para replicar,
compartilhar e sincronizar dados espalhados por diferentes locais. Isso é feito através
de um livro-razdo descentralizado que registra as operacgdes transacionais feitas por
meio de criptografia [8]. Esta tecnologia, criada inicialmente como plataforma da
primeira criptomoeda (Bitcoin), iniciou sua investida no setor econOGmico e
financeiro, mas gradativamente tem atraido a atencdo de outros setores [10]. Novos
cendrios de implementacdo vém ganhando forma, tornando-a um ambiente
interativo programavel para constru¢cdo de aplicativos confidveis distribuidos em
diversos setores produtivos [11], como a agricultura e industria farmacéutica [12].
Desta forma, a BT tem sido identificada por seu potencial inovador nas transacdes,
revolucionando a industria e impulsionando mudancas econ6micas em escala global

[8].

Por outra parte, a analise do panorama da literatura traz a tona a percepgao de que,
apesar de existirem estudos do potencial da aplicacdo da BT em diversas areas, ha a
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necessidade de avancar esses estudos na construcao civil, principalmente acerca de
CSC[13].

BT aumenta a seguranca, impde responsabilidade e pode potencialmente acelerar
uma mudanca na estrutura centralizada existente para uma cadeia de transacdes
descentralizada e cooperativa, incentivando a confianca e a transparéncia [14]. A BT
pode melhorar ainda mais os sistemas de gerenciamento de informagbes na
construcao; favorecer a automacao; e mitigar possiveis conflitos [9].

Assim, o objetivo deste estudo é analisar o panorama atual acerca da literatura sobre
o uso da BT na gestdo da CSC. Para isso, foram utilizados indicadores bibliométricos e
cientométricos para realizar breve mapeamento do conteldo. Este artigo busca
contribuir para o progresso e direcionamento de novos estudos sobre o tema, ao
identificar tendéncias e lacunas de pesquisa na area.

Este estudo, de caradter exploratério, utiliza indicadores bibliométricos e
cientométricos para apoiar a realizacdo de mapeamento sistemdtico da literatura
(MSL) sobre o uso de BT na gestdo da CSC. Considera-se aqui analise bibliométrica
como um estudo para compreensdo da estrutura social e intelectual de um campo
cientifico mediante a andlise dos padrées de comunicacdo cientifica [15]; e analise
cientométrica como uma abordagem quantitativa sobre a estrutura das atividades
cientificas e a conexdo entre elas [16].

O estudo divide-se em duas macro etapas (Figura 1).

Na Etapa 1 (Delimita¢do das publica¢des), inicialmente definiu-se a questdo e termos
(string) de pesquisa, segundo adaptac¢do de Agostinho e Granja [17] do método PICO
(Population, Intervention, Comparasion e Outcomes). A questdo norteadora da
pesquisa, indicada na Figura 1, foi produzida destacando-se assunto (population),
intervengdo (intervention), equiparagdo (comparasion) e efeito (outcomes) [18]. A
busca por publicacbes foi realizada nas seguintes bases de dados: Science Direct,
Web of Science, Periddicos CAPES e Scopus. Tais bases foram escolhidas pela
representatividade e relevancia dentro da area de conhecimento da construgdo civil.

Dos 83 artigos obtidos, 5 foram identificados como duplicados. Os 78 artigos
remanescentes foram analisados, a partir da leitura dos titulos e resumos, buscando-
se confirmar sua rela¢do direta com a questdo da pesquisa. Desse primeiro filtro
(triagem) foram excluidos 61 artigos. A alta redu¢do no nimero de artigos se deu
principalmente na base CAPES, onde 35 artigos foram eliminados.

O segundo filtro (elegibilidade) foi realizado com a leitura completa das publica¢Ges.
Foram selecionados artigos que apresentassem alguma aplicacdo da BT na CSC ou
sub-aplicacdo. No segundo filtro, apenas 10 artigos atenderam ao requisito. Nove
artigos foram incluidos, identificados a partir das referéncias dos artigos elegiveis e
de sugestdes de artigos apresentadas pelas bases de dados.
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Na Etapa 2 (Analise dos dados), aplicaram-se indicadores bibliométricos e
cientométricos na amostra final (19 publicagbes). Esta analise categorizou as
publicagcGes por ano, quantidade de citacOes e coocorréncias de termos em palavras-
chave e resumo. Tendo em vista estes indicadores e a analise do conteudo, realizou-
se 0 mapeamento da literatura selecionada, onde buscou-se analisar a natureza da
pesquisa, o alcance do objetivo e quais processos da cadeia de suprimentos eram
tratados.

Figura 1: Diagrama de fluxo das etapas e atividades da pesquisa
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Fonte: os autores.
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ANALISE BIBLIOMETRICA E CIENTOMETRICA

A Figura 2 apresenta a distribuicdo por ano dos artigos identificados (amostra total) e
selecionados apds triagem e elegibilidade (amostra selecionada). Referéncias que
antecedem 2017 compdem a amostra total (sem filtros) mas foram excluidas da
amostra selecionada.

Desde a criacdo da blockchain em 2008 [19] até o momento, varias industrias e
setores da economia estudaram sobre o tema. Também ocorreram estudos no setor
de construcdo, mas em um ritmo menor e que sé comecou a acelerar nos ultimos 4
anos. Este desenvolvimento tardio dificulta a identificacdo de padrdes de publicacdes
ao longo do tempo. Entretanto estd claro que artigos sobre o tema estdo surgindo de
forma significativa desde entao.

Figura 2: Artigos identificados por ano
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Fonte: os autores.

A Figura 3 apresenta os artigos selecionados por cédigo, titulo e nimero de citagdes.
O artigo Al “Blockchain’s roles in meeting key supply chain management objectives”
tem o maior nimero de citagGes (320 citagdes). Em seguida, encontra-se o artigo A2
“The outlook of blockchain technology for construction engineering management”
(134 citagoes).

O artigo Al trata a cadeia de suprimentos de modo geral, ndo focando sua analise a
uma industria especifica, o que pode ser um dos motivos do grande nimero de
citacdes, ja que o conteldo pode ser objeto de interesse de distintas areas de
pesquisa. O artigo A2 foca na drea de construcdo civil, porém analisa o uso de BT
para trés aplicacOes: cadeia de suprimentos, alocacdo de materiais e gestdo de
contratos, possuindo, assim, um contetddo também abrangente.
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Observam-se quatro artigos publicados em 2019 com quantidade destacada de citagdes (entre 64 e 99
citagbes por artigo). Os nove menos citados (cerca de 47% da amostra) possuem cinco ou menos
citagBes, correspondendo a apenas 2,6% do total de citagdes identificadas. A maior parte foi publicada
em periodo mais recente (2020 e 2021) e trata diretamente do assunto dentro do setor da construgdo.
Identifica-se o interesse mais recente pela tematica e uma situagdo ainda incipiente de pesquisas mais
especificas.

Figura 3: CitagGes por publicagdo — amostra selecionada
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Fonte: os autores.

A Figura 4 apresenta a rede de co-ocorréncia de palavras-chave das publicagdes
selecionadas. Nessa analise foi considerado o ano de publicacdo médio das palavras-
chaves (somatdrio de todos os anos de publicacGes em que a palavra aparece,
dividido pelo niumero de artigos), mostrado pelo range de cores entre o azul e
amarelo, segundo apresentacdo em overlay do software VOSviewer®. Algumas
palavras-chaves de semantica geral (ex. “research” e “study”) foram retiradas da
analise para melhor representatividade dos resultados.

O termo “blockchain” encontra-se no centro das conexdes, e apresenta a maior
recorréncia (11 ocorréncias). Possui ano médio de 2019, valor intermediario do
intervalo de anos proposto, visto que se evidencia nos artigos desde 2017 até 2021.

“Smart contract” e “smart contracts” sdo os termos mais evidenciados em seguida (7
ocorréncias). Sdo termos recentes e tendem a estar ligado a outras palavras-chaves
de ano médio 2020 como “BIM” e “smart sensors”.

O fortalecimento recente destes termos pode ser explicado pelo repetido uso de
automacdo de tarefas na aplicacdo de blockchain em gestdo de suprimentos. A
integra¢do da BT com outras tecnologias como BIM (Building Information Modelling),
por sua vez, demonstra o amadurecimento de estudos aplicados a realidade do setor
da construcdo (A8, A17 e A18).
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Finalmente, “contract management” e “equipament leasing” sdao as palavras com
menor ano médio dentro da rede. Isso se deve a existéncia de apenas uma
ocorréncia destes termos, no artigo A2, publicado em 2017.

Nas conexdes entre os nds, o termo de ocorréncia “blockchain” é recorrentemente
ligado a “supply chain”, “supply chain management” e “smart contract”, onde a
tecnologia tem sido fortemente estudada e aplicada, devido a eficiéncia em
rastreabilidade e transparéncia. Contudo, quando comparados a ligacdo com o termo
“construction industry”, observa-se a baixa incidéncia, evidenciando a caréncia de
estudos da aplicacdo desta tecnologia na construcao civil.

Figura 4: Rede de coocorréncia de palavras-chave
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Fonte: os autores.

A Figura 5 apresenta a rede de coocorréncia de termos presentes nos resumos. Os
termos sdo contabilizados pelo software por contagem binaria (uma vez por
ocorréncia no artigo). A rede escolhida para andlise apresenta termos identificados
em, pelo menos, dois artigos.

De um total inicial de 542 termos, foram identificados 63 termos com no minimo
duas ocorréncias.

“Blockchain” e “blockchain technology” se destacam com 26 ocorréncias. O termo
“blockchain” possui ano médio de publicagdo inferior ao termo “blockchain
technology”, evidenciando a tendéncia de tratamento da BT como solugdo
tecnoldgica de ampla atuagdo. O termo “blockchain technology” foi introduzido por
A2, artigo mais antigo da selecdo. O artigo objetiva aplicacdes da BT em alguns
setores da construgdo e trata BT como solugdo para problemas de confianga em
projetos. Os artigos A7 e A10 também adotam o termo.
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Figura 5: Rede de coocorréncia de termos do resumo
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Fonte: os autores.

Os termos “collaboration” e “productivity” sdo os mais recentes dentro da amostra
de artigos. Sdo adotados pelos artigos A18 e A19, e sdo introduzidos como termos
gue se referem a qualidade e o potencial da BT. O termo “platform”, que aparece
muito préximo a estes termos, se refere as plataformas de desenvolvimento da rede
blockchain, que podem ser publicas ou privadas. Nas amostras selecionadas foram
citados o HyperLedger Fabric como plataforma privada e o Ethereum como publica.

Tanto a rede de coocorréncia de palavras chave quanto de resumo (Figuras 4 e 5)
indicam que uma possivel tendéncia futura de pesquisa mais direcionadas ao uso de
“smart contracts” e gestdo da informagao da construgdo (integrando BIM e BT).

Finalmente, a evidéncia destacada dos termos “blockchain” e “supply chain” nas
figuras 4 e 5 indica que a string de pesquisa adotada (Figura 1) possuiu uma
abrangéncia adequada ao que se pretendia como resultado final de amostra
representativa da literatura sobre o tema objeto deste artigo.

A Figura 6 categoriza o conteldo das publicagbes selecionadas por natureza da
pesquisa, objetivo da pesquisa e processos de gestao da CSC abordados.

Com relacdo a natureza, dez pesquisas foram classificadas como aplicadas, isto €, sdo
pesquisas dedicadas a geragdo de conhecimento para solugdo do problema [36];
quatro classificadas como de carater basico de avaliagdo (pesquisas relacionadas ao
estudo de um fendmeno [36]) e cinco classificadas como de carater basica de
diagnostico (pesquisas com o objetivo de gerar conhecimento novo para o avanc¢o da
ciéncia [36]).

A elevada presenca de artigos de natureza aplicada deve-se ao numero de
publicacGes que propdem a criagcdo de frameworks, ou a apresentagao de solugées
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para problemas dentro do tema abordado envolvendo “smart contract’, e
“platform”. O artigo A8 se destaca, pois, além de indicar os atores que participariam
da solugdo em BT, também apresenta o algoritmo de funcionamento e a plataforma
HyperlLedger Fabric / IBM. Algumas limitacdes sdo observadas na abordagem,
deixando margem para novas pesquisas, como o fato da pesquisa se concentrar em
um exemplo ilustrativo conceitual e na transparéncia da cadeia de abastecimento
sustentdvel.

Figura 6: Mapeamento segundo natureza, objetivo da pesquisa e processo de gestao da CSC
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Fonte: os autores.

Uma abordagem semelhante, de criacdo de framework e solucdo de problemas, é
feita em A13, que apresenta dois casos para o uso da BT, sendo o primeiro sobre
cadeia de suprimentos; e o segundo sobre a rede de suprimentos de revestimentos
para uma construcdo. Nele também se apresentam os atores principais e seus papeis
dentro da BT, bem como a arquitetura e suas configura¢des. O artigo aponta a
necessidade de continuidade das discussdes conceituais, de analises detalhadas de
requisitos para perceber e operacionalizar os pontos fortes e oportunidades de uso
de BT na industria, e de casos de uso de BT para melhor posi¢cdao da implementag¢do
da tecnologia na construgdo civil.

Ainda dentro do panorama de pesquisas de natureza aplicada, os artigos A2, A4, A8,
A13, A14 e A15 enfocam o uso da tecnologia para resolver diversos problemas da
construcdo civil (ex: falta de confianca nas organizacbes e fragmentacdo das
informagdes entre stakeholders); enquanto os artigos A10, All, Al7 e A1l8
apresentam mesma abordagem, mas em estudos de casos com teor empirico.
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A2 e A17 demonstram os efeitos positivos da adocdo da BT em diferentes areas da
construcdo civil. J& A4 desenvolve um modelo dindmico orientado a BT e algoritmo
computacional para projeto de contrato inteligente no CSC usando metodologia de
controle. Os artigos A8, A13 e A15 desenvolvem framework para tratar da cadeia de
suprimentos envolvendo as etapas de aquisicdo, rastreabilidade e transporte. A10 e
Al17 tratam da necessidade de criacdo de uma rede para resolver problemas
relacionados a aquisicdo e transporte na construcdo, enquanto A2, All e Al4
demonstram a aplicabilidade e desafios da BT na construgao. A falta de metodologia
cientifica para o projeto baseado em BT de contratos inteligentes para a CSC e a
necessidade de desenvolvimento de pesquisas futuras em novas dreas da construcao
sdo indicadas de forma recorrente nos artigos.

Transporte é um dos processos da gestdo da CSC que mais foram abordados nos
artigos (10 artigos ao total). Isso aponta ao mesmo tempo para uma tendéncia de
pesquisa e para uma questdo recorrente na gestdo da CSC. Evidencia-se que estes
artigos buscam alternativas para que estes desafios possam ser superados.

Como destaque tem-se os artigos A4, A8 e A10, que discutem os impactos que a BT
pode trazer para resolver dificuldades recorrentes na CSC na gestdo do tempo e do
rastreamento dos insumos desde a industria até a locacdo final. Os artigos apontam
como dificuldade o estado inicial da tecnologia, e a necessidade de tempo e mais
estudos para sua escalabilidade e melhor desenvolvimento.

Outro processo evidenciado na abordagem dos artigos estd o de aquisicdo (11 artigos
no total). Neste ambito, busca-se a superagdo de desafios relacionados a falta de
transparéncia, imutabilidade e confianca. Os artigos A8, A13, A15 e A17, em especial,
trazem o desenvolvimento de framework para tratar de questdes relacionadas ao
processo de pagamento, demonstrando a potencialidade da BT na resolugdo de tais
dificuldades junto ao setor.

Observa-se um avanco incipiente na produc¢do de conteudo relacionado a aplicagdo
de BT no setor de construgao, mais especificamente na cadeia de suprimentos. Os
artigos analisados mostraram que apesar de muitos apresentarem natureza aplicada,
poucos utilizaram uma abordagem cientifica. A quase totalidade aborda o tema de
forma empirica e/ou descreve possiveis implementa¢des. Apesar dessa lacuna,
observaram-se aplicacbes exitosas da tecnologia na gestao de suprimentos utilizando
plataformas privadas como HyperLedger Fabric.

Embora diversos processos da CSC terem sido abordados nos artigos, se notou uma
maior prevaléncia do processo de transporte, incluindo rastreabilidade dos materiais,
uso de radiofrequéncia e geolocalizacdo; e do processo de aquisicdo, com a criagdo
de framework e analise de solugdo de problemas de compra durante as etapas da
cadeia de suprimentos.

Como principais contribuicdes observadas na amostra da literatura analisada,
destaca-se a extensdo de estudos aplicados da BT, com a construgao de frameworks
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e estudos de caso que apontam para o desenvolvimento de plataformas que buscam
suprir a escassez de recursos para gerir a informacdo tratada na cadeia de
suprimentos de forma aberta e confidvel. Quanto as principais lacunas evidenciadas
na literatura, observam-se as limitacbes tedricas dos estudos da tecnologia
relacionadas a CSC e sua concentra¢cdo em aspectos conceituais.

Destaca-se que os resultados deste artigo estdo limitados ao ambito da amostra
obtida a partir da string de pesquisa e das bases de dados utilizadas. Com o possivel
crescimento de publicagGes sobre o tema, o uso de BT de forma mais aplicada e a
analise de experiéncias reais poderao ser vistos com maior frequéncia no futuro.

Para o avanco do conhecimento na area, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas
mais especificas que abordem em detalhe compara¢des com modelos tradicionais de
gestdo e o uso de métodos de avaliagdo como benckmarking. A implementacdo e
analise de protétipos em empresas do setor também poderd dar maiores
informacdes sobre a eficiéncia, viabilidade e aplicabilidade da tecnologia BT na CSC.

Ao PIBIC (Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica) / UFBA e ao CNPq.
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