'DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO PRELIMINAR
DE CONTRATO INTELIGENTE PARA PAGAMENTO
i ° fggg; DE CONCRETO
/ Development of a preliminary prototype of a smart
contract for payment of concrete

Industrializagao, Digitalizacao,

Desempenho .
5° Simposio Brasileiro de Tecnologia da Informacao e Matheus Gomes Martlns
TESH";TQ;Z@déeory;f;ﬁ;:fi&;;“ar’g;knssmgis Universidade Federal da Bahia | Salvador, Bahia | matheusgm@ufba.br
FLORIANOPOLIS-SC | 20 a 22 de agosto Reymard Savio Sampaio de Melo

Universidade Federal da Bahia | Salvador, Bahia | reymard.savio@ufba.br
Shénio de Souza Alves
Universidade Federal da Bahia | Salvador, Bahia | shenioalves@ufba.br
Allan Victor Ribeiro de Souza
Universidade Federal da Bahia | Salvador, Bahia | allan.ferreira@ufba.br
Dayana Bastos Costa
Universidade Federal da Bahia | Salvador, Bahia | dayanabcosta@ufba.br

RESUMO

A industria da construcgéo civil enfrenta desafios nos pagamentos tradicionais de servigos ou insumos, incluindo falta de
transparéncia, descumprimento contratual e dificuldade no rastreamento de servicos para pagamentos pontuais. Em
relacdo ao pagamento pelo servico de concretagem, observam-se dificuldades no rastreamento de informagdes
inerentes ao processo, além de perdas de notas fiscais e atrasos na comunicagdo entre contratante e contratado,
gerando conflitos entre os participantes. Diante disso, a utilizagdo de contratos inteligentes, integrados ao Building
Information Modeling (BIM) e a blockchain, oferecem uma solugédo eficiente para os problemas de pagamento na
construgao civil. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é propor uma versao preliminar de um protétipo de
contrato inteligente com apoio de blockchain e BIM para o pagamento do sistema de paredes de concreto moldadas in
loco. Para tal, a estratégia de pesquisa adotada foi a Design Science Research (DSR). O estudo apresenta os resultados
da etapa de desenvolvimento da DSR na qual foi conduzido um estudo empirico em uma obra de uma empresa
construtora para compreender o contexto do recebimento, pagamento e rastreabilidade do concreto. Como resultados
desenvolveu-se uma versao preliminar do protétipo que esta integrada ao modelo BIM da edificagéo.

Palavras-chave: Modelagem da Informagédo da Construgdo, Blockchain, Contratos Inteligentes, Hyperledger Fabric,
Pagamento.

ABSTRACT

The construction industry faces challenges in traditional payments for services or inputs, including lack of transparency,
breach of contract, and difficulty tracking services for timely payments. Regarding payment for concreting services,
difficulties are observed in tracking information inherent to the process, in addition to lost invoices and delays in
communication between the contractor and the contractor, generating conflicts between the participants. Given this,
smart contracts, integrated with Building Information Modeling (BIM) and blockchain, offer an efficient solution to payment
problems in the construction industry. In this context, the main objective of this work is to propose a preliminary version of
an innovative contract prototype supported by blockchain and BIM for the payment of the in-situ concrete wall system. To
this end, the research strategy adopted was Design Science Research (DSR). The study presents the results of the DSR
development stage. An empirical study was conducted at a construction company's site to understand the context of
receipt, payment, and traceability of concrete. As a result, a preliminary version of the prototype was developed and
integrated into the building's BIM model.

Keywords: Building Information Modeling, Blockchain, Smart Contracts, Hyperledger Fabric, Payment.

1 INTRODUCAO

Os problemas de pagamento no setor privado da construcao civil geram impactos negativos e significativos,
como atrasos, aumento de custos, queda no desempenho, disputas judiciais e até faléncias, comprometendo
0 sucesso dos empreendimentos (Sambasivan; Soon, 2007; Tran, 2012). Estudos indicam que falhas no
pagamento estao entre as principais causas de disputas em obras, evidenciando a necessidade de melhores
praticas financeiras e contratuais para mitigar esses riscos (Ramachandra; Rotimi, 2011; 2017).

"MARTINS, M. G.; MELO, R. S. S.; ALVES, S. S.; SOL}ZA, A.V.R.; COSTA, D. B. Desenvolvimento de Protétipo Preliminar de Contrato
Inteligente para Pagamento de Concreto. In: 5° SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO NA
CONSTRUGCAGO, 4., 2025, Florianopolis. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2025.



saTic + Bl
I Tecsic B

No fornecimento de concreto para lajes e paredes em edificagbes de mdultiplos pavimentos, a falta de
rastreabilidade das informagdes sobre entrega, aplicacdo e possiveis falhas, aliada a comunicagao
ineficiente entre construtora, concreteira e laboratério de qualidade, € um fator critico de conflitos. Essas
dificuldades resultam, principalmente, em retrabalho, atrasos nos pagamentos e no cumprimento do
cronograma da obra (Piccoli et al., 2023).

Nos ultimos anos, as tecnologias blockchain e contratos inteligentes integradas ao Building Information
Modeling (BIM) tém ganhado destaque como uma alternativa inovadora para aprimorar 0 processo
tradicional de pagamento por avango de obras (Sonmez; Ahmadisheykhsarmast; Gungor, 2022). Estudos
apontam que essas ferramentas possuem potencial para resguardar contratantes, subcontratados e
fornecedores contra inadimpléncia ou atrasos nos pagamentos, conforme demonstrado por Cardeira, (2015),
Wang et al. (2017), Mason, (2017), Sonmez e Ahmadisheykhsarmast, (2022).

Os contratos inteligentes sdo acordos auto executaveis que operam sem necessidade de intervengao
humana, monitorando dados externos de fontes confiaveis para garantir sua execugdo conforme as
condicdes previamente estabelecidas (Mason, 2017; Peters, Panayi; Chapelle, 2021).

No contexto do pagamento automatizado para paredes de concreto moldadas in loco, incluindo as lajes, o
modelo BIM pode integrar informacdes detalhadas sobre prazos, custos e especificagbes técnicas do
concreto. Esses dados sdo fundamentais para contratantes e contratados, proporcionando mais
transparéncia e precisdo ao processo. Para que essas informagdes sejam organizadas e gerenciadas de
forma eficiente, especialmente em ambientes colaborativos e digitalizados, é necessario adotar diretrizes
padronizadas.

Alinhando-se a essa perspectiva, a norma ISO 19650-1:2018 estabelece as bases para a organizagao e
digitalizacdo das informagées do modelo BIM, sistematizando a gestdo da informagdo em ambientes
colaborativos. Contudo, para atender a demanda por especificagbes mais precisas quanto a profundidade e
qualidade das informagdes requeridas em cada etapa da construgao, foi introduzida a ISO 7817-1:2024, que
define o conceito do Level of Information Need (LOIN). Esta norma mais recente complementa e aprofunda
as diretrizes da ISO 19650-1:2018 ao fornecer critérios objetivos para determinar quanto, quando e com qual
detalhe a informagao deve ser fornecida, promovendo maior consisténcia, interoperabilidade e alinhamento
entre os agentes envolvidos nos empreendimentos (Dervishaj et al., 2023)

A construgao de uma rede blockchain envolve a criagdo de um modelo de entidade que analisa atributos,
comportamentos e interacées das entidades. O modelo de dados € utilizado para garantir rastreabilidade em
cadeias de suprimentos, especialmente na industria automotiva, abrangendo informagdes detalhadas sobre
pecas. Além disso, a modelagem de dados é uma etapa crucial em metodologias de pesquisa, seguindo a
definicdo da arquitetura do sistema. Isso inclui o desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) para armazenar dados de transagbes fora da blockchain, como informagbes
académicas, com um esquema que define relacionamentos, campos e atributos (Liu, Yu; Zeng, Jufang,
2021; Suseno et al., 2024).

Apesar dos avancgos na integragdo entre BIM e blockchain para a automatizacdo de pagamentos de insumos
e servicos na construcdo civil, demonstrados em estudos como os de Elghaish et al. (2020), Hamledari e
Fischer (2021), Elghaish et al. (2022) e Sonmez e Ahmadisheykhsarmast (2022). Ainda existem limitacdes,
como a falta de modelagem de dados para contratos inteligentes, a complexidade do fluxo de pagamento do
concreto, que envolve multiplos setores e prazos. Além disso, a escassez de estudos aplicados no cenario
real e a predominéncia de protétipos limitam a implementagédo pratica da tecnologia. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho € propor uma versao preliminar do protétipo de contrato inteligente denominado
BIMLedger, com apoio da integragao entre blockchain e BIM para o pagamento do sistema de paredes de
concreto moldadas in loco.

2 METODO
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Este trabalho adota como estratégia de pesquisa a Design Science Research (DSR), que visa estabelecer e
operacionalizar pesquisas orientadas para a solu¢do de problemas especificos (Dresch; Lacerda; Antunes,
2015). Além disso, este artigo propde como artefato um método para pagamento do sistema de paredes de
concreto moldadas in loco com apoio de BIM e blockchain. Este estudo apresenta os resultados da etapa de
desenvolvimento de uma dissertagao de mestrado, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Etapas do delineamento da pesquisa
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Fonte: Os autores, (2025)

Além disso, este estudo da continuidade a pesquisa de Martins et al. (2024) que visa identificar lacunas na
literatura referentes a integragcao de BIM e Blockchain. Além disso, propde diretrizes para a modelagem de
dados para auxiliar no desenvolvimento no protétipo de contrato inteligente voltado ao pagamento de
concreto em sistemas de paredes moldadas in loco.
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2.1 Modelagem de processos com BPMN

De acordo com o Business Process Management Common Body of Knowledge (2014), o Business Process
Management (BPM) é uma abordagem voltada para a gestdo de processos de negdcio, enquanto o
Business Process Model and Notation (BPMN) é uma notacdo grafica utilizada para modelar fluxos de
trabalho e processos organizacionais. Essa notagdao emprega simbolos padronizados, permitindo a criagao
de fluxogramas claros e compreensiveis. A revisao da literatura realizada por Kocbek et al. (2015) destaca
que o BPMN é amplamente reconhecido como o padrdao na modelagem de processos e que seu uso
continua em expansdo. No contexto do BPM, duas etapas sdo fundamentais: a representagdo do estado
atual e a projegéo do estado futuro dos processos de negdcio.

A modelagem do estado atual, ou, em inglés, "AS-IS", tem o objetivo de compreender os processos
existentes em uma organizagéo, identificando falhas que comprometem a eficiéncia e oportunidades de
aprimoramento. Ja a modelagem do estado futuro, ou em inglés, "TO-BE", representa a versao idealizada do
processo, incorporando melhorias e solugdes para os problemas identificados. Essa abordagem visa
eliminar atividades desnecessarias, aumentar a produtividade e fomentar a inovagdo. Os fluxogramas "AS-
IS" e "TO-BE" sao amplamente utilizados na otimizagdo de processos, permitindo a comparagao entre os
modelos, a identificagcdo de lacunas e fornecendo uma base estruturada para a implementagcdo de
mudangas.

2.2 Ferramentas utilizadas para desenvolvimento do protétipo

O (Quadro 1) apresenta uma sintese das ferramentas empregadas no desenvolvimento do protétipo, com o
detalhamento da versdo de cada uma, a empresa responsavel por seu desenvolvimento e sua respectiva
aplicagado no processo.



SBTIC +
I Tecsic

Quadro 1: Resumo de ferramentas selecionadas para o protétipo

BLOCKCHAIN/BACK-END

Ferramenta Versao Descrigao da empresa desenvolvedora Funcao
Linux Foundation, organizagdo sem fins lucrativos
Hyperledger V2x voltada para o desenvolvimento tecnologias de codigo | Plataforma blockchain utilizada para
Fabric ’ aberto dar suporte ao back-end do protétipo
. Assinatura GoLedger_em;_)resa espeC|aI!st_a em Blockchain e Desenvolvimento do back-end do
GoFabric contratos inteligentes sem codigo para empresas "
Plus protétipo
MODELAGEM BIM
Ferramenta Verséo Descricao da empresa desenvolvedora Funcéao
AutoDesk Revit 2025.4 Desenvolver modelo BIM
Autodesk, empresa que produz ferramentas para
desenvolvimento de projetos nas areas de engenharia
Autodesk ) . .
Integrar, visualizar e manipular o
Plataform -
. modelo BIM na web
Services
Virtual Studio 1.98.2 Microsoft empresa de tecnologia que desenvolve, Editar codigos-fonte da API do
Code e fabrica, licencia softwares Autodesk Plataform Services
FRONT-END
Ferramenta Versao Descrigao da empresa desenvolvedora Funcao
Meta Platforms, conjunto de empresas de tecnologia e Desenvolvimento do front-end e
React.JS - L o~ o
redes sociais validagao dos dados do protétipo
HOSPEDAGEM EM NUVEM
Ferramenta Verséo Descricao da empresa desenvolvedora Funcéao
Vercel - Desenvolvida pelos préprios fundadores da plataforma Hospedar na nuvem o front-end
(interface web) do prototipo.
Render Inc, empresa que oferece uma plataforma de | Hospedar na nuvem a API do modelo
Render - ~ .
computagao em nuvem para desenvolvedores BIM derivado.
) Amazon, empresa que oferece servigos de
Amazon AWs | Assinatura computag&o em nuvem e comércio eletronico Hospedar na nuvem o back-end
t2.micro desenvolvido pela GoFabric

3 RESULTADOS

3.1 Estudo Empirico

Para tanto, foi realizado um estudo empirico Unico, no empreendimento com o intuito de acompanhar e
mapear o recebimento, pagamento e rastreamento do concreto realizado pela Empresa X (serd mantido o
sigilo do nome da empresa do estudo do caso). Essa obra esta localizada em Salvador, o canteiro de obras
estudado possui uma area total de 24.204,23 m?. O empreendimento € composto por 24 blocos, com 5

Fonte: Os autores, (2025).

pavimentos cada, sendo que cada bloco tem 20 apartamentos com o total de 480 apartamentos.
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3.2 Compreensao do fluxo de recebimento ao pagamento de concreto

Primeiramente, foi realizada uma coleta de dados por meio de entrevistas, analise documental e observagao
direta para melhor compreensao do fluxo do pagamento do concreto. Em seguida, foi revisado o documento
(Cartilha do fornecedor) da Empresa X, inicialmente estudado no estudo exploratério, que esta situado na
etapa de sugestdo. O estudo exploratério teve como objetivo compreender como ocorre e quais sdo os
participantes do fluxo de pagamento do concreto pela Empresa X. A coleta de dados e a revisdao da Cartilha
do fornecedor, ocorreu visando melhorar o entendimento das datas e formas de pagamento da nota fiscal do
servigo para conduzir as entrevistas de forma mais eficiente. Além disso, foram analisadas as plantas baixas
de um bloco visando compreender a disposi¢ao no pavimento das paredes e lajes do sistema de parede de
concreto.

Neste estudo foram realizadas trés entrevistas informais estruturadas com um analista de engenharia civil,
uma analista de administragdo e um laboratorista. As entrevistas tiveram o objetivo de entender os detalhes
do fluxo de pagamento considerando as perspectivas por parte do setor da engenharia, financeiro e do
laboratério de qualidade.

Por fim, realizou-se uma observagao direta no canteiro de obras, com duracdo média de duas horas, com o
objetivo de analisar as etapas do processo de pagamento do concreto. Esse procedimento complementa o
estudo de Piccoli et al. (2023), que delineia a visado futura do fluxo de liberagao de pagamento de concreto
na Empresa X. De acordo com a coleta de dados realizada no estudo empirico, foi desenvolvido um
diagrama BPMN. O BPMN, conforme a (Figura 2) é uma atualizagédo do fluxograma (AS-IS) do estado atual
do fluxo de pagamento do concreto de Piccoli et al. (2023).

Figura 2: Diagrama BPMN (AS-IS) atualizado do fluxo de pagamento de concreto
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Fonte: Os autores, (2025).

Construtora

Apds o processo supracitado, ocorre o fluxo para o pagamento da nota fiscal referente ao servigo executado
pela concreteira. O diagrama BPMN, conforme a (Figura 3), € uma atualizagao do fluxograma (AS-/S) do
estado atual do pagamento de notas fiscais do estudo de Piccoli et al. (2023). No BPMN estéo presentes os
trés principais participantes do fluxo de pagamento, a construtora, o laboratério de qualidade que pertence a
construtora que esta localizado no canteiro da obra. Este processo € composto pelas seguintes atividades:

e A construtora solicita o concreto para a concreteira, em seguida é realizado o cadastro
da concreteira e é gerado um contrato (documento);
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e A concreteira recebe este contrato e realiza a conferéncia, caso o contrato ndo seja
aprovado o documento € reenviado para construtora para corregao;

e Apds a aprovagao do contrato, a concreteira é autorizada a enviar o concreto a obra por
meio de um caminh&o betoneira;

e A construtora envia a medicao e especificagdo do concreto, em seguida é gerado um
relatério de medigcdo (documento);

e A concreteira envia o concreto juntamente com a nota fiscal para a obra, em seguida o
caminhao betoneira ao entrar na obra passa pelo Laboratério de controle de qualidade;

e O Laboratério avalia a nota fiscal e realiza o slump teste do concreto, caso o concreto
ndo atenda a qualidade ele é rejeitado pela construtora e devolvido para concreteira
para redosagem ou descarte;

e Apods a aprovagao do concreto, o caminhao betoneira enviado pela concreteira se dirige
ao local da concretagem. No local, o operador da concreteira realiza a operagao de
bombeamento, enquanto os funcionarios da construtora executam o espalhamento do
concreto nas formas. O mapeamento e o rastreamento do concreto sio realizados por
meio de uma plataforma especifica da empresa construtora.

e Nesse mapeamento, sao registrados os locais exatos onde cada caminhdo betoneira
langou o concreto, incluindo informagdes como bloco, pavimento, parede, laje, valor do
fck e o resultado do teste de abatimento (slump teste);

e A concreteira emite o relatério da medi¢cdo da concretagem (documento) e envia para a
construtora;

e A construtora avalia a medigéo, caso nao esteja conforme, a medicéo é reenviada para
a concreteira para que seja corrigida;

e Apos a aprovagado da medigéo € emitido o pedido de compra (documento);
e A construtora envia o pedido de compra para os setores internos.

Apés o processo supracitado, ocorre o fluxo para o pagamento da nota fiscal referente ao servigo executado
pela concreteira. O diagrama BPMN, conforme a (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama BPMN (AS-/S) atualizado do processo do pagamento da nota fiscal.
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Fonte: Os autores, (2025).
Este processo acontece da seguinte forma:
e A concreteira recebe o pedido de compra da construtora, emite a nota fiscal e

encaminha para a construtora;

e O Laboratério também recebe a nota fiscal, este processo € o mesmo mencionado no
mapa de processo do fluxo de pagamento do concreto da (Figura 3);

e Os setores internos da construtora recebem o pedido de compra e a nota fiscal;

e E realizada a avaliagdo da nota fiscal, caso a nota fiscal esteja com dados incorretos
ela é enviada para a concreteira para corregao;

e ApOs a aprovagdo a nota fiscal é langada nos sistemas internos da construtora;

e A nota fiscal é avaliada pela produgéo, caso nao seja aprovada, ela é revisada;

e Apés a validagao da nota fiscal, é realizada uma triagem por meio de sistemas internos;
e Um fiscal langa os impostos referentes a nota fiscal;

e A nota é programada para pagamento;

e O pagamento é feito para a concreteira.

Para o desenvolvimento do protétipo, foi necessario simplificar o fluxo de pagamento do sistema de paredes
de concreto moldadas in loco da Empresa X para corresponder com o fluxo de pagamento que o contrato vai
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ter como referéncia. Esta simplificacdo se deve ao elevado nimero de processos e setores envolvidos, além
da quantidade de documentos gerados, o que tornou inviavel a reprodugédo da rede blockchain exatamente
como apresentado no Diagrama BPMN ilustrado na (Figura 2). O Diagrama BPMN do estado futuro (TO-BE)
simplificado é ilustrado na (Figura 4).

Figura 4: Diagrama BPMN (TO-BE) simplificado do fluxo de pagamento do concreto.
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Fonte: Os autores, (2025).

3.3 Orquestragao do contrato inteligente

Os aspectos técnicos para o desenvolvimento do protétipo do contrato inteligente foram definidos, levando a
escolha da blockchain Hyperledger Fabric (HLF). A HLF foi selecionada por ser uma rede permissionada que
proporciona um alto nivel de flexibilidade e confidencialidade em sua arquitetura e implementagéo. Para a
criacdo da rede e a configuracéo dos requisitos do contrato inteligente, utilizou-se a plataforma GoFabric que
funciona como o back end do protétipo. A GolLedger, empresa parceira desta pesquisa, disponibilizou
acesso a GoFabric permitindo o desenvolvimento da estrutura de back-end.

A GoFabric possibilita a orquestragdo do contrato diretamente da sua plataforma web sem a necessidade de
instalagdo de outros softwares e programacao do cédigo fonte como é usualmente realizado para
programagéo de um contrato inteligente. A orquestracdo de contrato inteligente € a coordenagao das agdes
do contrato para garantir que os processos sigam uma sequéncia légica e integrada, conforme regras
definidas. O protétipo conta com trés participantes: a construtora (contratante), a concreteira (contratada) e o
laboratério de qualidade, que pertence a propria Empresa X e esta localizado no canteiro de obras. Além
disso, foi utilizado o servidor Amazon Web Services (AWS) para escalar o contrato na nuvem.
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3.4 Validagao e integracédo de dados no front-end com contrato inteligente

Para validar os dados inseridos no contrato, foi desenvolvida uma interface web amigavel utilizando
React.JS no front-end, conforme ilustrado na (Figura 6). Essa solugdo foi necessaria devido a auséncia de
mecanismos de validacdo na plataforma GoFabric, que permite a inser¢cdo de valores invalidos ou
inconsistentes. O front-end foi desenvolvido por uma empresa contratada em colaboragdo com os autores.

A interface foi integrada ao contrato inteligente com o objetivo de realizar a validagdo dos dados antes da
sua efetiva submissdo. Apds a verificagdo, os dados validados sdo enviados ao contrato por meio de
requisicbes, assegurando a integridade e a precisdo das informagdes envolvidas no processo de
negociagao.

O front-end foi integrado ao contrato inteligente para permitir a validacdo dos dados antes de serem

inseridos no contrato. Através de requisicbes, os dados validados sdo entdo inseridos no contrato,
garantindo a integridade e precisédo das informagdes no processo de negociagao.

@ BIMLEDGER LABORATORIO

@

{ad min@bim.com J

I
’

Email

Senha

CONSTRUTORA

Criagéo - Solicitagéo

Codigo Rastreamento do Concreto
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Volume Slump
Brita FCK
Bloco Pavimento

Contratante

| Contratante ~

Contratado

| Contratado v

Data e Hora

dd/mm/aaaa ——

Figura 6: Interfaces do usuario.

Fonte: Os autores, (2025).
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3.5 Adequagdes do modelo BIM

Apés a fase inicial de desenvolvimento dos modelos BIM no estudo exploratério, foram realizados ajustes e
aprimoramentos significativos para garantir a fidelidade do modelo. As principais corregdes incluiram a
insercao de vaos de janelas e portas, bem como a modelagem detalhada das varandas em cada pavimento.
Outro avango importante foi a integragcdo dos pavimentos-tipo, que antes eram modelados separadamente.
Essa unificagédo resultou em uma representagcdo mais realista e precisa do sistema construtivo da edificagédo
como ilustra a (Figura 6). Para o detalhamento das informacdes do modelo BIM, foi adotada a metodologia

LOIN, conforme diretrizes da ISO 7817-1:2024 conforme ilustrado no (Quadro 2).

When
= . Why Who What
AR GRS LRI (Proposito) ez el (Fornecedor/Receptor) (Objeto/ Estrutura)
entrega)
Dimensdes (largura, o Dlmens!on_amepto e . . Arquiteto/Engenheiro Parede e lajes/Vedacbes e
altura, espessura, Geométrica | Compatibilizacdo de | Projeto Executivo -
. ) Estrutural coberturas por pavimento
area) projeto
L. Rastreamento do ~ Concreteira/Gestor da Paredes e lajes/Volume de
Volume de concreto | Alfanumérica Execucgéo concreto executado por
concreto obra
elemento modelado
Localizagao do bloco - Rastreamento do ~ Coordenagao/Equipe Part?deg ¢ lajes/Bloco de
) Alfanumérica Execugéao referéncia para controle de
no empreendimento concreto de obra -
execugao e rastreamento
Localizagdo do ~ . Paredes e lajes/Pavimento
: - Rastreamento do ~ Coordenacgéo/Equipe .
pavimento por Alfanumérica Execugéao de referéncia para controle
e concreto de obra =
edificagao de execugao e rastreamento
Especificagdes do Controle de lP-areqes e,laj.eS/
. - . ~ Gestor da Especificagdes técnicas para
concreto (trago, brita, | Alfanumérica qualidade do Execucgéo . ~
obra/Concreteira controle de execugao e
fck) concreto
rastreamento
Controle de Laboratério/Gestor da Paredes e lajes/ Controle
Resultado do teste Alfanumérica qualidade do Execugéao obra tecnologico para execucao e
concreto rastreamento

Quadro 2: Informagées necessarias do modelo BIM.

Fonte: Os autores, (2025).

Sao inseridos parametros de identidade no modelo BIM, estes sdo chamados de (rastreamento) e (status), o
rastreamento contém codigos referentes, ao numero do pavimento, nimero do bloco, resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fck), volume do concreto, valor do slump teste, e o numero da
brita. O status informa se o pavimento foi concretado ou nao.

3.6 Modelo BIM Derivado

O Autodesk Platform Services foi selecionado e esta sendo testado para gerar e gerenciar o modelo
derivado. Ela amplia funcionalidades de outros produtos da Autodesk ao permitir que sejam desenvolvidos
aplicativos personalizados e fluxos de trabalho conectados a partir dos dados originais de um determinado
projeto. Por meio de APIs, os usuarios podem armazenar, visualizar, extrair e analisar dados do modelo BIM,
desenvolvido no Revit 2025.

Dessa forma, usando as configuragdes do Revit foram inseridos no modelo BIM parametros de identidade
necessarios para o acompanhamento do progresso da concretagem. Esses parametros foram identificados
por um codigo que conteve todas as informagdes mencionadas. Apds a inser¢cdo dos parametros de
identidade foi realizado o upload do RVT no Autodesk Platform Services para que o modelo esteja disponivel
localmente por meio da API da Autodesk. O Visual Studio Code 1.98.2 foi o editor de cédigo-fonte utilizado
para o desenvolvimento do modelo derivado. Foi utilizado o Vercel para disponibilizar o modelo derivado na
web.
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3.7 Integracdo BIM e Blockchain

A integragdo entre o modelo BIM e o protétipo foi realizada por meio da técnica de web scraping em
portugués (Extracdo de dados da web) que acessa a pagina do modelo derivado disponivel na web e analisa
os dados extraidos. Esses dados, disponibilizados em formato JSON, contém informacgdes cruciais para o
fluxo de pagamento, como os parametros de identidade.

3.8 Versao preliminar do protétipo

As camadas que compdem o método de desenvolvimento do protétipo do contrato inteligente proposto estédo
ilustradas na (Figura 7). Cada camada representa uma etapa essencial no processo de construgao do
protétipo. O método é estruturado em quatro camadas principais: Blockchain, Modelagem BIM, Modelo BIM
derivado e Integracdo entre BIM e Blockchain. Essas camadas representam, ao mesmo tempo, as
tecnologias-chave envolvidas e os principais passos necessarios para o desenvolvimento do protétipo.

Modelo BIM derivado Modelagem BIM

APl Autenticagao

S - $7474

APl Modelo Dervado

Definigdo do LOIN
do Modelo

AF| Visualizagdo

Insergdo do modelo

ne Service Modelo Virtual no
Autodesk Revit
Integracédo BIM e
blockchain :7_
Insercio dos
———  parimetros de
Extracdo dos dados identidade

{web scraping)

Figura 7: Camadas do método de desenvolvimento do protoétipo.

Fonte: Os autores, (2025).
A seguir é descrito o funcionamento de cada camada:

e Blockchain: Antes de programar o contrato inteligente, foi essencial definir os integrantes envolvidos
e mapear o fluxo do pagamento do concreto. Em seguida, realizou-se a modelagem dos dados, com
a criacdo do Modelo Entidade-Relacionamento (MER) e do Diagrama Entidade-Relacionamento
(DER), permitindo identificar os atributos, as relagbes entre as entidades e visualizar suas
interacbes. Esse processo é fundamental para a orquestragao eficiente do contrato. A arquitetura do
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contrato foi desenvolvida na plataforma GoFabric que oferece uma interface web intuitiva,
eliminando a necessidade de escrever coédigo-fonte, como ocorre tradicionalmente no
desenvolvimento de contratos para redes blockchain. Dentro da GoFabric, foram configuradas as
principais organizagfes envolvidas (construtora, concreteira e laboratério de qualidade), as funcdes
de cada uma e o tipo de produto negociado no contrato. Apés a criagdo da arquitetura, a plataforma
entra em um “estado de espera”, aguardando a confirmacdo do status no banco de dados para a
liberagao do pagamento.

Modelagem BIM: Antes da modelagem, sdo definidas as especificagdes do nivel de informagao
necessario para o modelo BIM. O modelo representa o avango da concretagem do sistema de
parede de concreto, incluindo apenas as paredes e lajes da edificacdo. No modelo BIM, sao
inseridos parametros de identidade, denominados "rastreamento" e "status". O parametro
"rastreamento” armazena informagdes como numero do pavimento, nimero do bloco, resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fck), volume de concreto, valor do slump teste e o tipo de
brita utilizada. O parametro status indica a situagdo da concretagem, onde 0 representa "nio
concretado” e 1 indica "concretado". Somente apds a concretagem (status = 1) o pagamento a
concreteira é autorizado. E importante destacar, que um profissional da engenharia realiza uma
inspecdo manual em campo para verificar a concretagem da edificagdo. Com base nessa avaliagéo,
o0 modelo ¢ atualizado, juntamente com os pardmetros de identidade.

Modelo BIM derivado: O Autodesk Platform Services foi utilizado para gerar o modelo derivado do
BIM. Seus recursos, kits de ferramentas e APIs oferecem suporte ao desenvolvimento de extensdes
que conectam ambientes fisicos e virtuais, permitindo o rastreamento de ativos, como férmas
metalicas, ao longo do tempo. Além disso, a plataforma possibilita a incorporacdo de componentes
dos produtos Autodesk em aplicativos méveis e web. O BIM no formato RVT foi carregado na
Nuvem da Autodesk e passou a ser gerenciado por meio da APl de Gerenciamento de Dados. Em
seguida, utilizando uma API de Derivagdo do Modelo, o arquivo foi convertido para o formato SVF,
necessario para o processo de renderizagdo do Visualizador, que opera exclusivamente com esse
tipo de arquivo. O Visualizador, componente final do Autodesk Platform Service, permite acessar
visualizagbes em 2D e 3D, tanto localmente quanto na web, além de consultar as informagdes
extraidas pela API de Derivagdo do Modelo. Inicialmente, a aplicagdo esta sendo utilizada apenas
de forma local no navegador.

Integracao BIM e Blockchain: A integracdo do modelo BIM derivado permite identificar, com base
nos dados extraidos, se a concretagem foi realizada. Além de indicar o status da concretagem, o
modelo funciona como um gatilho automatizado, acionando a simulagdo de pagamento assim que a
execucgdo for concluida. Essa simulagdo ocorre de forma automatica dentro do contrato. Apds a
efetivagdo do pagamento, um comprovante é gerado pela construtora para a concreteira, podendo
ser acessado em formato PDF via web. Esse processo aumenta a eficiéncia e a transparéncia do
fluxo financeiro da obra.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo propbés uma versao preliminar de um protétipo de contrato inteligente que utiliza a tecnologia da
blockchain Hyperledger Fabric orquestrada pela plataforma GoFabric integrada com um modelo BIM. Em
pesquisas futuras, recomenda-se a avaliagdo do contrato por meio de testes laboratoriais e entrevistas com
potenciais usuarios. Adicionalmente, torna-se essencial o refinamento do protétipo, fundamentado nas
avaliagbes conduzidas, a fim de otimizar sua eficiéncia e viabilizar sua implementagdo em um estudo de
caso ou em uma aplicacdo real. Portanto, a referida integracdo potencializa a seguranga das transacgdes,
aprimora a eficiéncia na gestdo de contratos e rastreamento de dados através do modelo BIM, que assegura
uma reducgao significativa dos erros humanos.
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