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Resumo

A tecnologia Blockchain € uma inovacdo em desenvolvimento h4d mais de uma década, mas muitas
pessoas ainda ndo compreendem sua amplitude de aplicacdo e suas possibilidades para diversos
setores. A tecnologia Blockchain, inicialmente utilizada para o mercado financeiro, tem sido
explorada em diversas areas, incluindo a construcao civil. O setor da constru¢do, tradicionalmente
lento na adog&o de novas tecnologias, estd comecando a reconhecer o potencial do Blockchain para
gerenciar de forma mais eficiente seus processos e projetos. Neste artigo, sera discutido o potencial
do Blockchain e dos contratos inteligentes para o gerenciamento de processos e projetos de
construcdo, bem como descricdo de casos de uso e dos desafios a serem superados para a
implementacdo bem-sucedida dessa tecnologia na construcéo civil 4.0.
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Abstract

Blockchain technology is an innovation that has been in development for more than a decade, but
many people still do not understand its breadth of application and possibilities for various sectors.
Initially used in the financial market, blockchain technology has been explored in various fields,
including construction. The construction sector, traditionally slow in adopting new technologies, is
beginning to recognize the potential of blockchain to manage its processes and projects more
efficiently. In this article, we will discuss the potential of blockchain and smart contracts for managing
construction processes and projects, as well as describe use cases and challenges to be overcome
for the successful implementation of this technology in Construction 4.0.
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1. Introducéo

O gerenciamento de construcdes é uma area que envolve uma série de
desafios, desde o controle de cronogramas e orcamentos até a coordenacao de
equipes de trabalho e a comunicagao com os proprietarios. A complexidade desses
projetos pode levar a atrasos, erros e custos excessivos, especialmente quando
muitas partes estdo envolvidas. Por essa razao, a tecnologia Blockchain pode ser
uma solucéo valiosa para melhorar a eficiéncia, a transparéncia e a seguranca do
gerenciamento de constru¢des. A tecnologia Blockchain é uma tecnologia de
registro distribuido que permite a criacdo de registros digitais descentralizados,
imutéaveis e transparentes. Ele funciona como um grande livro contabil digital, em
gue cada registro € verificado por um grande numero de ndés na rede e é
criptografado de forma segura (DESEN KIRLI, 2022). A tecnologia Blockchain é
conhecida por ser resistente a adulteracdes e, portanto, é considerada uma forma
segura de armazenamento de dados. Embora seja mais conhecida por seu uso em
criptomoedas, a tecnologia Blockchain tem potencial para ser aplicada em diversas
areas, incluindo a construcao civil.

Uma das vantagens do uso da tecnologia Blockchain no gerenciamento de
construcdes é a capacidade de melhorar a transparéncia e a rastreabilidade dos
processos envolvidos. Com o registro de dados imutaveis e transparentes, todas
as partes interessadas envolvidas em um projeto de constru¢cdo podem acessar
informacdes precisas e atualizadas sobre o andamento do projeto. Isso pode ajudar
a reduzir mal-entendidos e conflitos, melhorando a comunicagéo entre as partes e
aprimorando a tomada de decisdes. Além disso, a tecnologia Blockchain pode
ajudar a automatizar e simplificar o processo de gerenciamento de contratos e
pagamentos. Por exemplo, o uso de contratos inteligentes na tecnologia Blockchain
pode permitir que os pagamentos sejam desbloqueados automaticamente quando
determinadas etapas do projeto sao concluidas. Isso pode reduzir atrasos e erros,
bem como evitar possiveis conflitos de pagamento (DESEN KIRLI, 2022). Esses

contratos sao armazenados em uma rede Blockchain e sdo imutaveis,
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transparentes e seguros.

2. Revisao da Literatura

A construcdo civil € uma das indastrias mais importantes do mundo,
responsavel pela construcdo de edificios residenciais, comerciais e industriais,
infraestrutura urbana e de transporte. No entanto, essa inddstria ainda enfrenta
muitos desafios, como a falta de transparéncia, atrasos na execuc¢ao do projeto,
custos excessivos e disputas entre as partes interessadas. Uma das tecnologias
emergentes que podem ajudar a superar esses desafios € a tecnologia blockchain
e 0s contratos inteligentes.

Este referencial tedérico tem como objetivo explorar o conceito de
blockchain, sua aplicacéo na construcao civil, seus beneficios e desafios. Também
serédo discutidos os contratos inteligentes, sua relacdo com a tecnologia blockchain

e como eles podem ser aplicados na construcao civil.

2.1 Blockchain

A tecnologia blockchain € uma plataforma descentralizada que permite a
transferéncia de valor e informacfes entre usuarios de forma segura e confiavel,
sem a necessidade de intermediarios. A tecnologia foi originalmente desenvolvida
para apoiar a criptomoeda Bitcoin, mas desde entdo tem sido aplicada em varios
setores, incluindo a construgao civil.

Na construgéo civil, o blockchain pode ser usado para criar um registro
imutavel de informacdes, como dados de projeto, documentacgdo e cronogramas de
construcéo. Isso pode ajudar a melhorar a transparéncia e a confianca entre as
partes interessadas e a reduzir a probabilidade de disputas (KHATIBI,2020). Além
disso, a tecnologia blockchain também pode ser usada para facilitar a troca de
informagdes entre as partes interessadas, permitindo que elas se comuniquem de
forma mais eficaz e tomem decisdes informadas. Por exemplo, os empreiteiros
podem usar o blockchain para monitorar o progresso da construcdo e o uso de
materiais, enquanto 0s proprietarios podem usar a tecnologia para rastrear o
orcamento e as despesas do projeto (DESEN KIRLI, 2022).
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2.2- Contratos inteligentes

Os contratos inteligentes sdo um tipo de software que é executado
automaticamente quando determinadas condigcbes sao atendidas. Eles sao
baseados em linguagens de programacao e permitem que as partes interessadas
definam os termos e condi¢cfes do contrato em um formato digital e executavel.

Na construcao civil, os contratos inteligentes podem ser usados para
automatizar o processo de gerenciamento de contratos, eliminando a necessidade
de intermediarios e reduzindo o risco de erros humanos. Por exemplo, o0s
empreiteiros podem usar contratos inteligentes para automatizar o pagamento de
subcontratados com base no progresso da construcdo, eliminando a necessidade
de intervengdo humana no processo de pagamento (HEWA, 2021).

Além disso, os contratos inteligentes também podem ser usados para
automatizar o gerenciamento de suprimentos, garantindo que 0os materiais sejam
entregues no momento certo e na quantidade certa. Isso pode ajudar a evitar
atrasos na execucao do projeto e garantir a conclusédo do projeto dentro do prazo e
do orcamento.

De maneira geral, os contratos inteligentes podem oferecer uma série de
beneficios para o gerenciamento de construcdes. Alguns desses beneficios
incluem:

i) Eficiéencia: Os contratos inteligentes podem ajudar a automatizar o
processo de gerenciamento de contratos, reduzindo a necessidade de
intermediarios e terceiros. Isso torna o processo mais eficiente, reduzindo o tempo
necessario para concluir contratos e liberando recursos para outras atividades.

i) Transparéncia: Os contratos inteligentes sdo armazenados em uma
rede Blockchain, que € transparente e imutavel. Isso significa que todas as
transacOes e alteragbes no contrato podem ser vistas por todas as partes
interessadas, tornando o processo mais transparente e confiavel.

iii) Segurancga: Os contratos inteligentes sdo imutaveis e seguros, 0 que
significa que ndo podem ser alterados ou manipulados sem o consentimento de
todas as partes interessadas. Isso torna o processo mais seguro e confiavel,

reduzindo o risco de fraude e erros.
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iv) Oportunidades para automacéo: Os contratos inteligentes podem ser
programados para executar automaticamente certas tarefas, como o pagamento de
parcelas do contrato ou a liberacdo de recursos para uma determinada etapa do
projeto. Isso pode ajudar a otimizar o processo de gerenciamento de construcoes,
liberando recursos para outras atividades e reduzindo o tempo necesséario para
gerenciar contratos.

v) Reducédo de custos: A automacédo e eficiéncia proporcionadas pelos
contratos inteligentes podem reduzir custos associados ao gerenciamento de
contratos, como taxas de intermediacdo e outros custos administrativos.

vi) Acompanhamento de desempenho: A transparéncia proporcionada
pelos contratos inteligentes pode ajudar as partes interessadas a monitorar o
desempenho dos contratados. Isso pode ajudar a identificar problemas ou atrasos

em tempo real, permitindo agdes corretivas imediatas.

3. Metodologia

Esse estudo, de carater exploratério e de cunho de reviséo bibliografica, foi
idealizado com base no mapeamento sistematico em obras da literatura no ambito
do emprego da tecnologia do Blockchain e contratos inteligentes na construcao civil.
A partir da analise cientométrica como uma abordagem quantitativa sobre a
estrutura das atividades cientificas de inovacdo tecnolégica da construcéao,
apresentam-se trés areas de interesse eminente do emprego da tecnologia de
Blockchain em processos e projetos da construgao:

* Ingeréncia nos procedimentos de medi¢do de pagamento;

* Tecnologia Blockchain para redes de suprimentos de insumos;

+ Contratos Inteligentes;

* BIMintegrado aos contratos inteligentes.

A area de ingeréncia de procedimentos de pagamento discute as questdes
enfrentadas pela indastria da construcdo em geral e pelos empreiteiros, em
particular a dificuldade de processamento automatizado nos pagamentos atrelados
as medicOes de servicos de empreitadas em canteiros de obras, sendo necessario

para tal tarefa a presenca de uma terceira parte, que afeta todo o projeto em relagéo
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aos pagamentos e ao cronograma, sem adicionar valor ao projeto (VACCA,2021).

A segunda éarea, define a tecnologia Blockchain e suas caracteristicas, em
seguida, discute suas vantagens para a industria da construcdo e como projetos
futuros podem se beneficiar desta tecnologia inovadora (VACCA,2021). A terceira
area define o cerne desta tese, que sdo o0s contratos inteligentes e suas
caracteristicas e como podem ser benéficos para esta industria que carece de
recursos dinamicos para aceitar novas tecnologias. Ela também discute suas
vantagens e desvantagens e seu potencial para a indUstria da construcdo e a
plataforma que pode operar os contratos inteligentes (CELIK, 2023).

A quarta e Ultima area discute o potencial de integrar a tecnologia de
contratos inteligentes com o BIM (Building Information Modeling) (CELIK, 2023). A
tecnologia BIM j& esté presente em diversos projetos de construcéo e a integracao
com contratos inteligentes € inevitdvel. Mesmo assim, com a disseminagdo da
tecnologia da rede Blockchain e algoritmos de contratos inteligentes de validagao
de transac0@es financeiras de cripto ativos entre integrantes da rede Blockchain, por
exemplo o Bitcoin, o emprego da tecnologia de Blockchain na construcao ainda é
muito recente e tem aplicacdo minima até agora no campo da engenharia civil e
construcdo, sendo neste caso baseado em experiéncias hipotéticas.

A partir dos beneficios do emprego da tecnologia Blockchain e dos
contratos inteligentes em setores da construcdo civil, serdo descritos,
hipoteticamente, casos de usos em que construtoras e escritérios de engenharia
podem empregar na gestdo de seus projetos construtivos, otimizacdo de
procedimentos de acompanhamento de servicos e automacdo de medicdo e

pagamentos de contratos com fornecedores.

4. Resultados e Discussao

4.1 Exemplo de caso de uso de Contratos Inteligentes na construcgéo civil 4.0

Um caso de uso de contratos inteligentes na construgao civil pode ser para
gerenciar e automatizar os pagamentos de fornecedores e subcontratados ao longo
do ciclo de vida de uma obra. Suponha que uma construtora esta realizando a

construgcdo de um edificio comercial. A empresa pode utilizar um contrato
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inteligente para gerenciar os pagamentos a fornecedores e subcontratados,
garantindo maior transparéncia e eficiéncia no processo de pagamento. O contrato
inteligente pode ser programado para monitorar o andamento da obra e liberar
pagamentos automaticamente quando determinados marcos forem atingidos, como
a conclusdo de etapas especificas ou a entrega de materiais. Isso reduz a
necessidade de um gerente de projetos dedicado para gerenciar o processo de
pagamento, bem como elimina a necessidade de um processo de auditoria manual,
ja que todas as transacfes e termos contratuais sao registrados na Blockchain.

Além disso, o contrato inteligente pode incluir termos de penalidade em
caso de atrasos ou hdo cumprimento de obrigacfes contratuais, bem como termos
de resolucdo de disputas para lidar com qualquer litigio que possa surgir entre as
partes envolvidas. Isso ajuda a garantir o cumprimento de contratos e reduzir a
possibilidade de litigios. A implementacéo de um servico de contrato inteligente na
construcéo civil envolve vérios passos importantes. A figura 1 descreve um
fluxograma para a implementacdo bem-sucedida de um servico de contrato
inteligente na construcao civil.

Antes de comecar a desenvolver um contrato inteligente, é importante
entender as necessidades do projeto em questéo. Isso inclui entender os requisitos
de negécios, as expectativas dos clientes e as restricdes do projeto, por exemplo,
as restricdes da rede de Blockchain em que o contrato inteligente sera processado.
Existem varias plataformas de contrato inteligente disponiveis no mercado. E
importante selecionar uma plataforma que seja adequada para as necessidades do
projeto em questao. Alguns exemplos de plataformas populares incluem Ethereum,
Hyperledger Fabric, Corda e EOS. Depois de selecionar a plataforma de contrato
inteligente, o préximo passo é desenvolver o contrato inteligente propriamente dito.
Isso envolve escrever o codigo do contrato inteligente e definir as regras de
negocios que serdo incorporadas no contrato. Geralmente a linguagem de
programacao para o desenvolvimento do codigo do contrato inteligente € a Solidity,

da rede Ethereum.

Figura 1: Fluxograma para implantacdo de um contrato inteligente
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Fonte: Autor

Uma vez que o contrato inteligente tenha sido desenvolvido, € importante
testa-lo exaustivamente. Isso envolve a execucao de testes de unidade e testes de
integracdo para garantir que o contrato inteligente seja robusto e confiavel. Depois
gue o contrato inteligente tenha sido testado e validado, € hora de implanta-lo na
plataforma escolhida. Isso envolve a implantagcdo do contrato inteligente em um
ambiente de producdo e a configuracdo dos parametros necessarios para que o
contrato funcione corretamente. Por fim, uma vez que o contrato inteligente tenha
sido implantado, é importante monitora-lo continuamente para garantir que ele
esteja funcionando conforme o esperado. Também é importante manter o contrato

inteligente atualizado e corrigir quaisquer problemas que surjam durante o seu uso.
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4.2 Exemplo de cenario para o emprego da Blockchain em gerenciamento de
projetos: BIM-Blockchain

Nesta secdo, é apresentado uma proposta de arquitetura para gerenciar
informagdes de construgdo com Blockchain, a BIM-Blockchain. A diferenca chave
entre aplicacdes Blockchain tradicionais, como o Bitcoin, e Blockchain para BIM é
a relacdo diferente entre o numero de transacdes, niumero de participantes e
tamanho dos dados a serem gerenciados. Para efeitos de comparacao, o Bitcoin
envolve bilhdes de transa¢des entre milhdes de usuarios, de cerca de um kilobyte
cada. A proposta da criacao Blockchain de informacdes de construgéo, por exemplo
arquitetura BIM-Blockchain, envolve centenas de transacfes entre dezenas de
usuarios, chegando a alguns gigabytes cada.

A aplicacdo do BIM-Blockchain esta centrada no exemplo de uma empresa
de construcdo que estd envolvida em um projeto de construcdo complexo, com
véarias frentes de trabalho, muitos subcontratados e uma grande quantidade de
dados de construcéo, por exemplo a construcdo de um arranha céu ou de uma
ponte rodoviaria. O objetivo € garantir que todos os dados sejam registrados e
compartilhados de forma transparente e segura entre as diferentes partes
envolvidas.

Nesse cenario, a empresa de construc¢ado pode usar a tecnologia Blockchain
para criar um registro digital imutavel de todos os dados do projeto executivo. A
equipe pode usar o BIM para capturar e registrar todos os dados relevantes do
projeto, incluindo desenhos, especificacbes, cronogramas, orgcamentos,
informacgdes de fornecedores e muito mais (CELIK, 2023). Esses dados séo entao
registrados na BIM-Blockchain, onde sdo armazenados de forma segura e imutavel
via criptografia de ponta a ponta. Isso significa que todas as partes envolvidas no
projeto podem ter acesso a informacdes atualizadas e precisas, e quaisquer
alteracdes ou atualizagbes podem ser rastreadas e verificadas na BIM-Blockchain,
conforme exposto da Figura 2 do diagrama de sequéncia da estrutura de interacdo

entre os autores do sistema.

Figura 2: Diagrama de sequéncia da estrutura de interaces entre os autores da BIM-Blockchain
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Passo 9: Verificacio de trabalho realizado
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Fonte: Autor

Além disso, a BIM-Blockchain dotada de contratos inteligentes também
pode ser usada para gerenciar pagamentos e transacfes entre as diferentes partes
envolvidas no projeto. Os pagamentos podem ser realizados automaticamente
guando os marcos do projeto sao atingidos, e todas as transac¢des séo registradas
na Blockchain para garantir a transparéncia e a seguranca do processo. Ainda, por
meio da integracéo de contratos inteligentes na BIM-Blockchain pode-se criar uma
cadeia de suprimentos descentralizada, incluindo desde o rastreamento de
consumo do estoque, efetivagcdo automatica da solicitacdo compra de materiais ao
fornecedor, realizagdo de pagamentos até a entrega de produtos no canteiro de
obras (ELGHAISH,2023).

Por fim, a tecnologia BIM-Blockchain pode ser usada para melhorar a
qualidade dos dados coletados durante a construcao, incluindo informacdes de
sensores e equipamentos com integracéo via loT (Internet das coisas) em canteiro
de obras (KOE,2023). Com a tecnologia BIM-Blockchain, a gestao descentralizada
destes dados pode melhorar a eficiéncia da constru¢do e aprimorar a tomada de

decisfes durante o projeto. No geral, o uso da Blockchain em conjunto com o BIM
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pode ajudar a garantir a eficiéncia, transparéncia e seguran¢ca do gerenciamento
de projetos de construcao, resultando em projetos concluidos dentro do prazo e
dentro do orcamento. Em ultima analise, o emprego da tecnologia BIM-Blockchain
oferece uma oportunidade Unica para a industria de construcdo se reinventar e
modernizar, criando um ambiente mais eficiente, transparente e seguro para

gerenciar projetos de construcao complexos.

4.3 O futuro desafiador da Blockchain na construgéo civil 4.0

No entanto, como qualquer tecnologia emergente, a tecnologia Blockchain
também apresenta desafios e limitacdes. Um dos principais desafios € a
escalabilidade. Como a tecnologia Blockchain requer a validacdo de cada registro
por muitos nos na rede, pode haver um atraso na confirmacéo de transacdes em
redes muito grandes. Além disso, o alto consumo de energia da tecnologia
Blockchain € uma preocupacao ambiental que precisa ser abordada, mesmo em
redes privadas com validadores locais de requisicdo (VACCA,2021).

Outro desafio é a necessidade de padrbes e regulamentos comuns. Como
a tecnologia Blockchain é relativamente nova, ainda ndo existem padrdes e
regulamentos comuns para seu uso no gerenciamento de construcdes. Isso pode
levar a diferentes implementacfes e incompatibilidades entre sistemas, o que pode
dificultar a interoperabilidade entre as partes interessadas. Além disso, a adocao
da tecnologia Blockchain e realizacdo de medi¢cdes de empreitada por contratos
inteligentes pode exigir uma mudancga na cultura empresarial e na mentalidade dos
envolvidos. A tecnologia Blockchain requer uma abordagem descentralizada e
colaborativa para gerenciamento de dados e processos, 0 que pode exigir uma
mudanca nas praticas de trabalho tradicionais. A falta de conscientizagédo e
educacao académica de futuros engenheiros sobre essa tecnologia, também pode

ser um obstaculo para a adogéo em larga escala.

5. Concluséao
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A tecnologia Blockchain integrada a contratos inteligentes tem o potencial
de revolucionar o gerenciamento de construcdes, oferecendo beneficios
significativos em termos de eficiéncia, transparéncia e seguranca. Ao permitir a
criagdo de um registro imutavel e descentralizado de transacdes e dados, a
tecnologia pode ajudar a melhorar a qualidade dos projetos, reduzir custos e
prazos, melhorar a seguranca dos dados e otimizar o gerenciamento da cadeia de
suprimentos.

No entanto, a adogcdo bem-sucedida dessa tecnologia no gerenciamento
de construgdes requer um planejamento cuidadoso, colaboracdo entre as partes
interessadas e uma abordagem gradual e consciente para a adocéo da tecnologia.
E importante que as empresas e profissionais da industria de construcéo estejam
atentos as tendéncias e desenvolvimentos da tecnologia Blockchain, a fim de
aproveitar ao maximo seu potencial. A medida que a tecnologia Blockchain e a
integragcdo de servigos aos contratos inteligentes se torne mais madura e
amplamente adotada, € provavel que novas solucbes e inovacdes sejam
desenvolvidas para enfrentar os desafios e limitacdes da tecnologia.

Portanto, a industria de construcéo civil 4.0 deve estar aberta a mudanca e
a inovacao, buscando soluc¢des inovadoras para melhorar o gerenciamento de
construcbes e garantir a qualidade dos projetos. Agueles que abracarem a
tecnologia Blockchain integrada aos contratos inteligentes e adotarem uma
abordagem colaborativa e consciente para sua implementacao, terdo a chance de
liderar a transformacao digital da industria de construcao civil 4.0 e estabelecer-se

como lideres na era da construcao inteligente e conectada.
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