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Resumo

Na industria da construcdo, a celebracdo de contratos é necessaria para regular as relagbes entre
investidores, empreiteiros, subempreiteiros e clientes, abrangendo materiais, servicos e mao de
obra. Esses contratos resultam em medi¢des contratuais, que verificam a qualidade e quantidade dos
servicos, permitindo pagamentos intermedidrios. Contudo, os processos tradicionais de medicdo
carecem frequentemente de precisdo, confiabilidade, seguranca e rastreabilidade, gerando
problemas de gestdo e conflitos. Com o surgimento da tecnologia blockchain, surgem contratos
inteligentes (smart contracts), que replicam contratos vinculativos em cddigo na rede blockchain,
automatizando medig¢Ges parciais e aprimorando-as. O objetivo deste estudo é identificar melhorias
em medic¢Ges parciais, pela implementacdo de BIM e Smart Contracts. Estudou-se o caso de uma
empresa de grande porte, mapeando e analisando seu processo de medi¢des contratuais. Foi
desenvolvido um fluxograma representando o estado atual (AS-IS), identificando oportunidades de
melhoria na gestao das informacdes. Em seguida, elaborou-se um fluxograma do estado futuro (TO-
BE), incorporando smart contracts e BIM. A andlise indica que a integracdo de Smart Contracts e BIM
pode otimizar a precisdo, reduzir erros, melhorar o controle financeiro e a governanca, além de
agilizar os pagamentos, trazendo maior seguranca e transparéncia as transagoes.

Palavra-Chave: Medi¢des Parciais, Smart Contracts, BIM, Blockchain, Melhoria de Processos.

Abstract

In the construction industry, contracting is necessary to regulate relationships between investors,
contractors, subcontractors, and clients, covering materials, services, and labor. These contracts
result in progress payments, which verify the quality and quantity of services, allowing for partial
payments. However, traditional processes to get a measurement sheet often lack accuracy, reliability,
security, and traceability, leading to management problems and conflicts. With the advent of
blockchain technology, smart contracts have emerged, replicating binding contracts through code on
the blockchain network, automating progress payments and improving them. The aim of this study is
to identify improvements in progress payments through the implementation of BIM and Smart
Contracts. The case of a large company was studied, mapping and analyzing its progress payments
process. A flowchart was developed to represent the current state (AS-1S), identifying opportunities
for improvement in information management. Then, a flowchart representing the future state (TO-
BE) was created, incorporating smart contracts and BIM. The analysis indicates that the integration of
Smart Contracts and BIM can optimize accuracy, reduce errors, improve financial control and
governance, as well as expedite payments, bringing greater security and transparency to
transactions.

Keywords: Progress Payments; Smart Contracts; BIM; Blockchain; Process Improvement.

1 Introdugdo

Em meio a expansao das tecnologias de informacdo, comunicacao e digitalizacdo dos
processos de producdo, surge o conceito de Industria 4.0, designado como uma forma de
producdo altamente integrada com tecnologias digitais, como loT (internet das coisas), big
data, analytics, cloud computing e robdtica (SACOMANO, SATYRO, 2018). O Blockchain é
uma destas novas tecnologias que provocam o interesse crescente de pesquisadores que
vislumbram possibilidades de aplicacées em processos de manufatura (PETRONI, 2022).

Apesar de os primeiros estudos que originaram o conceito de Blockchain terem
ocorrido no inicio da década de 1990, o cédigo aberto que consolidou a tecnologia foi
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langado em 2008, no artigo "Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System", atribuido ao
pseudonimo Satoshi Nakamoto.

O Blockchain pode ser definido como um Livro Razdo publico distribuido que registra
todos os dados de transacdes compartilhados entre as partes dentro do sistema, GHAZI, A.
et al. (2022). Na contabilidade, o Livro Razdo é um registro de escrituragdo que tem a
finalidade de coletar dados cronolégicos de todas as transagdes. Com a tecnologia
blockchain, o Livro Razao registra cada sequéncia de transagdes do inicio ao fim, resultando
em registros certos, verificaveis e irreversiveis de todas as transag¢des ja realizadas (CROSBY
etal, 2016).

A assimilagao do Blockchain em outros campos de conhecimento foi imediata. No
campo juridico as caracteristicas do Blockchain poderiam reduzir a inseguranca juridica dos
contratos convencionais, e assim foram criados os Smart Contacts. Ghazi et al. (2022).
Segundo um dos pioneiros nesta tecnologia, Nick Szabo (1997), em The idea of smart
contracts, os Smart Contracts sdo um protocolo de transacdo informatizado que busca
replicar contratos juridicamente vinculativos por meio de um cddigo executado na rede
publica blockchain.

Estudos académicos sobre Smart Contracts vém sendo desenvolvidos nos mais
diversos setores. As aplicacbes mais convencionais sdo nas areas de Gestdo de Contratos,
Seguranca da Computacdo e Telecomunicagbes, entretanto ha diversas aplicacbes
interdisciplinares como Energia, Saude e Construcdo. Exemplos de aplicacGes recentes
podem ser encontrados no aprimoramento da comercializacdo e controle de emissGes de
carbono na automatizacdo da plataforma de servicos agricolas (BHADRA et al, 2022), na
estrutura de comércio de energia excedente (ABDULLA, 2021).

Na Industria da Construgdo, setor explorado por este artigo, as mais recentes
aplicagdes permeiam a implementagdao de Smart Contracts associados a tecnologia BIM e
automacdo de pagamentos de contratos (SONMEZ, 2022), otimizacdo da seguranca e
transparéncia de processos licitatérios. Também existem estudos sobre a aplicacdao de Smart
Contracts a cadeia de suprimentos da construgao civil (HAMLEDARI, FISCHER, 2021).

De forma similar, este trabalho tem como proposta estudar as melhorias
proporcionadas pela implementacdo de Smart Contracts associados a metodologia BIM no
contexto das medigdes parciais em obras de construgdo civil, buscando maior transparéncia,
seguranga e automagao nos processos, em uma empresa nacional de grande porte.

2 Materiais e Métodos

2.1 Aspectos Gerais

A principal questdo de investigacdo deste estudo pode ser representada pela
pergunta:

A principal questdo de investigacdo deste estudo pode ser representada pela
pergunta: "Os Smart Contracts associados a tecnologia BIM podem contribuir na otimizacdo
de medicOes contratuais de obras civis?". Para isso, foi empregado o método de estudo de
caso, com analise aprofundada do processo investigado. Inicialmente, foi criado um
fluxograma representando o estado atual ("AS-IS") do processo de medicdo em uma
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construtora nacional de grande porte. Em seguida, elaborou-se um segundo fluxograma
representando o estado futuro ("TO-BE") do processo de pagamento, incorporando a
tecnologia de Smart Contracts associada a metodologia BIM.

2.2 Pesquisa Bibliografica

Como mecanismos de busca e bases de dados, foi utilizada a Web of Science. A
estratégia principal consistiu em realizar uma leitura exploratéria baseada em um breve
exame dos titulos e resumos, com o objetivo de eliminar todos os artigos que nao
apresentassem qualquer evidéncia ou informacdo relacionada aos temas em questao.
Através desse critério de selecdo, buscamos classificar os artigos em alta aderéncia, média
aderéncia e baixa aderéncia. Os artigos de baixa aderéncia foram excluidos, enquanto os de
alta e média aderéncia seguiram para uma leitura seletiva. Os artigos cujos resumos foram
selecionados passaram por leitura integral, excluindo-se aqueles que ndo apresentavam
informacgdes primdrias relevantes para as questdes de pesquisa.

A partir das palavras-chave, foram identificados 252 artigos publicados nos ultimos
cinco anos, dos quais 12 foram excluidos devido a restricdes de acesso na plataforma CAPES.
Apds a analise dos titulos e resumos, 197 artigos foram descartados por falta de clareza,
relevancia ou por apresentarem acesso indisponivel. Restaram, entdo, 55 artigos para uma
analise mais aprofundada, onde 13 registros adicionais foram excluidos por ndo
contribuirem para o objetivo do estudo ou por métodos de investigacdo insuficientes. A
Figura 1 ilustra o processo de identificacdo e selecdo dos estudos, conforme o fluxograma
PRISMA.

Figura 1 - Pesquisa bibliografica a partir do PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta Analyzes

[ Identificac@o dos estudos através de base de dados e registros }

—
:3 252 registros identificados por
[ meio de pesquisa na base de
o
& dados
=
[
a
2
J
Y
—
55 registros triados ) 197 registros excluidos
E e Conteldo dos resumos sem
i‘ relevincia
-
* Conteddo com acesso indisponivel

42 registros com contetudo 13 registros excluidos
integralmente elegivel
* Resultado ndo contribui parao
estudo e métodos de investigacao
insuficientes

21 estudos incluidos na sintese
qualitativa

(Incluidos | ("~ elegiveis | |

5 estudos foram adigbes
externas a pesquisa

Fonte: Os Autores

Revista Gestdo & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. 1, n. 35, agosto, 2025

41



CASTRO, André Soares de; WEISSHUHN, Willy
Smart Contracts e BIM na construgdo civil: Um estudo de caso sobre automagdo de medigdes parciais

Ao final dessa triagem, 42 artigos foram considerados integralmente elegiveis para a
sintese qualitativa. Além desses, foram incluidos 5 artigos adicionais que, embora nao
fizessem parte da lista inicial, atenderam aos critérios de relevancia. Por fim, 21 artigos
foram incluidos na sintese qualitativa, juntamente com os 5 adicionais, totalizando 26
artigos utilizados no estudo. A partir dessa base, foi desenvolvido um processo de melhoria
para a medigao de contratos parciais utilizando Smart Contracts e BIM.

2.3 Metodologia

O estudo de caso analisou o processo de medicdo atual de servicos de empreiteiros
subcontratados, através da realizacdo de uma entrevista com a Coordenadora de
Planejamento Financeiro da empresa em estudo. Essa entrevista forneceu percepgdes
fundamentais sobre os desafios praticos e operacionais enfrentados no processo de
medicdo. Com base nas informacdes obtidas, foi escolhida a metodologia Business Process
Management (BPM). Segundo Dumas et al. (2013), em Fundamentals of Business Process
Management, trata-se da arte e ciéncia de supervisionar como o trabalho é realizado em
uma organizacdo, garantindo resultados consistentes e aproveitando oportunidades de
melhorias. De forma complementar, tem-se a definicao fornecida no sitio online BPMN.ORG,
onde Business Process Management é descrito como um modelo padrdo que fornece as
empresas a capacidade de entender seus procedimentos internos de negdcios em uma
notacdo grafica, permitindo que as organizagdes comuniquem esses procedimentos de
maneira padronizada.

Na abordagem BPM, duas etapas sdo de extrema importancia: a representacdao do
estado atual e do estado futuro dos processos de negdcio. Segundo Dumas et al. (2013), o
ciclo de vida BPM possui algumas etapas: Identificagdo do processo, Processo de descoberta,
Anilise do processo, redesenho do processo, Implementagdo do processo, Monitoramento e
controle do processo. O objetivo deste artigo é utilizar essa metodologia e percorrer todas
as fases do BPM, com excecao das duas ultimas, visto que o processo redesenhado nao foi
efetivamente implementado.

Na primeira parte deste estudo, seguindo a metodologia BPM, o processo foi
mapeado e representado em um fluxograma denominado "AS-IS", para identificar e
delimitar suas etapas. Na segunda parte, o processo atual foi analisado com base nas
oportunidades de melhorias apontadas pela empresa. Na terceira parte, foi idealizado e
sugerido um novo processo, no qual as solugdes encontradas na literatura, envolvendo
Smart Contracts e tecnologia BIM, foram implementadas, resultando em um novo
fluxograma, denominado "TO-BE". Na quarta e Ultima etapa, integrada a apresentacdo do
fluxograma "TO-BE", sdo discutidas as dificuldades de implementacdo do novo processo e
propostas solugdes para supera-las.

3 Revisao da literatura

3.1 Medicdes e Pagamentos progressivos

Em projetos de construcdo, o empregador faz pagamentos periddicos ao empreiteiro
pelo trabalho executado, para que o empreiteiro possa financiar os recursos necessarios
para concluir o projeto (SONMEZ et al, 2022). A acdo de medir o contrato para realizar estes
pagamentos é comumente conhecida como medicdo e é através desta acdo que os
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pagamentos progressivos sdo aprovados e executados. Fonseca (2014), define também,
medi¢des na construgdao, como um modo de definir e quantificar de forma objetiva os
trabalhos previstos ou executados em uma obra. A medi¢do contratual desempenha um
papel importante na execucdo de uma obra, pois ao registrar com precisdo as quantidades
de servicos executados, os gestores de projeto podem tomar decisdes informadas quanto ao
orgamento, programagao e alocagao de recursos, além de alimentar o fluxo de caixa das
empresas contratadas (YANG et al., 2020).

3.2 Building Information Modelling (BIM)

Por vezes a metodologia BIM (Building Information Modelling) pode ser confundida com um
software para modelagem 3D, porém numa melhor definicdo, BIM é uma ferramenta
tecnolégica que auxilia a gestdo de informacgdes. (LI, 2021). Succar (2015) define BIM como
"um conjunto de politicas, processos e tecnologias interativos que geram uma metodologia
para gerenciar os dados essenciais do projeto do edificio em formato digital ao longo do
ciclo de vida do edificio".

3.3 Blockchain

Segundo Ghazi et al. (2022), blockchain pode ser definido como um livro-razdo
publico distribuido que registra todos os dados de transa¢cGes compartilhados entre as
partes dentro do sistema. Na contabilidade, o Livro Razdo é um registro de escrituracdo que
tem a finalidade de coletar dados cronoldgicos de todas as transagdes. Com a tecnologia
blockchain, o livro-razao registra cada sequéncia de transa¢fes do inicio ao fim, resultando
em registros certos, verificaveis e irreversiveis de todas as transagGes ja realizadas (CROSBY,
et al 2016).

O funcionamento do Blockchain é mais bem explicado por Lucena (2016), afirmando
que a tecnologia é fundamentada nos seguintes principios: fun¢des de mao unica
(normalmente fungbes hash), registro do tempo da criagdo ou modificagdo do arquivo
(timestamp), assinatura digital do autor da alteracdo do arquivo, rede descentralizada peer -
to-peer e mecanismo de gera¢ao de um novo bloco do blockchain.

. Fungdes de mao Unica ou Fung¢do Hash: As fungbes criptograficas de mao Unica,
conhecidas como Hash, sdao aquelas que permitem a operagdo em um sentido, mas é
completamente invidvel realizar no sentido oposto, além disso apresentam saidas Unicas,
dado uma entrada.

o Timestamp: A finalidade do registro de tempo da transagdao é armazenar o momento
em que ocorreu qualquer alteracdo no blockchain e prevenir possiveis fraudes temporais.

J Assinatura digital: Segundo Rocha (2019), chave privada é uma senha de acesso, que
apenas o proprietdrio pode usar, servindo como autenticador para utilizar os fundos
registrados. Ja a chave publica pode ser visualizada pelas outras partes integrantes da rede.
A chave publica é gerada a partir da privada, sendo utilizada como destino final para
transacoes.

. Rede descentralizada (peer-to-peer): cria a possibilidade de que todas as alteracées
ou acréscimos no mesmo possam ser avaliadas quanto a sua validade pela maioria dos
peers, impossibilitando a alteracdo dos dados e consolidacdo de informacgdes incorretas.
Visto, que ainda que seja possivel esta alteracdo seria facilmente verificavel por outros peers
da rede.
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J Processo de geracao de novos blocos: Toda vez que uma funcdo hash é resolvida por
minerador acrescentando um novo bloco a rede blockchain, um valor em criptomoeda é
dado usuario que o adicionou (LUCENA, 2016).

3.4 Smart Contracts

Segundo um dos pioneiros na ideia Smart Contracts, Nick Szabo, em The Idea of
Smart Contracts, a tecnologia € um protocolo de transagdo informatizado que busca replicar
contratos juridicamente vinculativos por meio de um cédigo executado na rede publica
blockchain. Em outras palavras, clausulas e instru¢des podem ser programadas e inseridas na
rede blockchain. O processo envolve a concordancia inicial das partes quanto aos termos de
um contrato especifico. Isso significa que os parametros do projeto sdo discutidos e
acordados entre todas as partes envolvidas. Posteriormente, esses termos acordados sdo
codificados automaticamente para definir os parametros do projeto em uma linguagem de
programacao solida. Existem diferentes graus de descentralizacdo para sistemas que utilizam
a tecnologia blockchain, e ndo é necessario - e, na maioria dos casos, ndo é util - armazenar
tudo na blockchain ou ter todos os processos executados como contratos inteligentes.
Portanto, um bom equilibrio entre componentes centralizados e descentralizados deve ser
encontrado ao desenvolver contratos inteligentes e os aplicativos blockchain "hibridos"
resultantes (YANG et al., 2020,).

Os estudos sobre blockchain e smart contracts permeiam varias areas atualmente.
Exemplos rotineiros podem ser encontrados no mercado financeiro, energia, gestdao
governamental, medicina ou na construcdo civil, drea abordada por este estudo. No
mercado financeiro, Song et al (2022) estuda métodos de melhoria de confianca e seguranca
por meio do uso de Smart Contracts em Fintechs. A auséncia de um mediador para as
transacdes bancarias traz significativas melhorias ao processo. Ha inovagdes no comércio de
energia P2P descritas por Khan e Byun (2021), onde usudrios que possuem eletricidade
excedente podem vendé-la para as estacdes de carregamento por meio de contratos
inteligentes, ou comercializa-la em micro redes, como sugere Condon (2023). Também é
possivel encontrar aplicagcdes na gestdo governamental, onde a tecnologia é utilizada para a
auditabilidade do processo de votacdo (VERMA, 2021). Bhadra et al(2021) apresenta
aplicacdes de smart contracts e blockchain em frameworks para a agricultura, onde sao
empregados para gerenciar a cadeia de suprimentos. Grandes inovagdes vém sendo
propostas por inumeros autores para a construgdo civil e engenharia. Gerenciamento de
contratos, gestao de suprimentos, gestao de dados e seguranga da informagao sao temas
recorrentes. No estudo de Raj (2022), é possivel analisar a aplicacdo de smart contracts na
cadeia de suprimentos da construgdo. Neste estudo, o smart contract proposto beneficia o
fornecedor ao reduzir o risco de ndao pagamento e favorece o comprador com a entrega
pontual e rastreamento do produto. Existem outros estudos que utilizam os smart contracts
e BIM para automatizar o processo de medicdo e pagamentos em obras, como os abordados
por Sigalov et al (2021), Sonmez et al (2022) e Li e Kassem (2021), estando esses fortemente
relacionados com a linha de pesquisa abordada neste artigo. Hamlendari e Fischer (2021)
vao além; ao utilizar Smart Contracts e tecnologia BIM, integrados a veiculos aéreos e
terrestres ndo tripulados, para realizar o levantamento autbnomo dos servicos a serem
medidos e pagos. O artigo apresenta uma solucdo automatizada para a gestdo de
pagamentos, combinando contratos inteligentes baseados em blockchain com tecnologias
robdticas de captura de realidade. O progresso da construcdo é capturado, analisado e
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documentado por meio de sensoriamento, inteligéncia artificial e modelagem de informagao
da construcdo (BIM) em sua versdao "as-built". O monitoramento, andlise e registro do
avanco da obra sdo feitos usando técnicas de sensoriamento, aprendizado de maquina e
BIM as-built. As informagdes sobre o andamento da obra sdao armazenadas de forma
distribuida em sistemas de compartilhamento de arquivos. Esses dados s3ao entao
encaminhados para um contrato inteligente, que administra tanto os pagamentos quanto a
transferéncia de direitos de garantia, utilizando criptomoedas e tokens ndo fungiveis (NFTSs).
Esse método foi aplicado com sucesso em dois projetos comerciais nos Estados Unidos e no
Canada, envolvendo sete subcontratados. O monitoramento do progresso foi realizado por
drones com cameras e veiculos terrestres nao tripulados (UGVs) equipados com escaners a
laser. A abordagem se mostrou eficaz ao eliminar intermedidrios nos sistemas tradicionais
de pagamento, resultando em uma gestado financeira mais precisa e eficiente.

4 Resultados e discussoes

4.1 Concepgao do fluxograma

O processo de medicdo inicia-se apds o empreiteiro executar os servicos, até uma
data de corte, prevista em contrato, quando entdo mede a quantidade dos servigos
realizados nos ultimos trinta dias. Essa medicdo é enviada para a Geréncia ou Planejamento
de Obra. Em seguida, o setor de Planejamento Financeiro, Planejamento Matriz, da empresa
encaminha uma planilha, denominada “Planilha de Medi¢do” para que a Geréncia ou o
Planejamento de Obra a preencha com os dados das medi¢des. Apds receber a medicdo, a
Geréncia ou Planejamento de Obra analisa os dados enviados pelo empreiteiro e, se
necessario, realiza uma verificagdo em campo.

Simultaneamente, o Administrativo de Obra revisa as documentacbes e as
condicionantes contratuais para liberar a medigcao, inserindo essas informagdes no Sistema
de Controle, denominado Plataforma REGRHAN, para que o setor Financeiro possa analisar.
Se a medigdo estiver correta, a Geréncia/Planejamento de Obra aprova e reenvia a planilha
preenchida ao Planejamento Financeiro, caso contrario, a medicdo é devolvida ao
empreiteiro para que seja feita as corregdes pertinentes.

O Planejamento Financeiro revisa a planilha e inicia o processo de aprova¢do no
sistema de medicdo (SIENGE), onde o fluxo de aprovacbes segue pelas alcadas.
Primeiramente, a Geréncia de Contratos (primeira alcada) analisa e aprova a medicao,
encaminhando-a para a Diretoria caso esteja correta. Caso contrario, ela é devolvida para
ajustes. A Diretoria (segunda alcada) analisa a medicdo, e, se aprovada, a envia para o
Financeiro. Caso contrario, retorna para corregao.

O setor Financeiro (terceira alcada) faz sua verificacdo e, se aprovada, comunica ao
Administrativo de Obra para que solicite ao empreiteiro a emissdo da Nota Fiscal. A Nota
Fiscal é entdo emitida e, se estiver correta, o Financeiro Matriz realiza o pagamento. Caso
haja problemas, o processo retorna para ajustes. O fluxo se finaliza com o pagamento da
Nota Fiscal, realizado pelo Setor Financeiro. Na Figura 2, hd uma representacdo do
Fluxograma do Estado atual elucidado anteriormente.
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Figura 2 - Fluxograma (AS-IS) do processo de medi¢do feito em BPMN 2.0
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Fonte: Os Autores
4.1.1 Principais oportunidades de melhoria no estado atual
As principais oportunidades de melhorias apontadas nesta secdo foram identificadas

a partir da andlise da entrevista realizada com a empresa em estudo, bem como a avaliacdo
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detalhada do fluxograma BPM do estado atual do processo de medicdo. A seguir,
apresentam-se as principais questdes e pontos discutidos:

a. Despadroniza¢dao dos Contratos

A auséncia de padronizagao nos contratos firmados em cada obra, ou até dentro de
uma mesma obra, dificulta o processo de analise e submissdo das medi¢cdes no sistema,
gerando uma desconexdao entre a visdo de campo e a dos gestores que analisam as
medigOes. Além disso, o distanciamento das algadas externas a obra dificulta a compreensao
das peculiaridades de cada contrato ou da realidade em campo, agravando o problema da
despadronizacao.

b. Inconsisténcias nas Notas Fiscais e Pagamentos

Foram apontadas inconsisténcias no processo de emissdo de notas fiscais, uma vez
gue o pagamento so é efetuado se todos os documentos forem enviados ao departamento
financeiro, gerando um risco adicional caso algo seja esquecido. Adicionalmente, as
aliquotas de impostos variam conforme o estado, e certos beneficios fiscais especificos
tornam o processo de auditoria mais complexo, exigindo consultas frequentes a
contabilidade. No entanto, isso esta diretamente relacionado a complexidade do sistema
tributario brasileiro.

C. Atrasos e Protesto de Notas

Quando uma nota fiscal de um empreiteiro ou fornecedor ndo é paga e resulta em
um protesto contra a empresa, o departamento financeiro é o primeiro a ser informado.
Esse departamento, entdo, notifica a Coordenadoria de Planejamento Financeiro para
investigar as causas do problema. Embora esses incidentes sejam incomuns, eles geralmente
estdo relacionados a questdes de materiais, que sao geridos pelo setor de suprimentos.

d. Falta de Automacgao e Integragao das Planilhas com o Sistema de Medigao

Anteriormente, as obras tinham autonomia para ajustar as planilhas de medicao, o
que gerava inconsisténcias. Atualmente, as planilhas sdo centralizadas para garantir a
integridade dos dados. No entanto, todas as planilhas de cada obra sdo editadas e revisadas
manualmente em diferentes momentos do processo de medicdo. Além disso, essas planilhas
ndo apresentam compatibilidade com o sistema de medicdo, Sienge, obrigando os
envolvidos a transcrever os dados para essa plataforma, para, finalmente, iniciar o processo
de medigdo nas algadas.

e. Limitacao de Pagamentos para Controle de Produgdo

Foi mencionada uma estratégia de limitar o valor pago aos empreiteiros para garantir
que a produgao continue em ritmo constante, evitando que um pagamento elevado
desestimule a continuidade do trabalho. Essa estratégia é realizada, na maioria das vezes, de
forma manual, com andlise caso a caso, gerando lentiddo e desgaste para os envolvidos.

f. Problemas com Saldo de Contratos e Aditivos

E comum que o saldo do contrato j4 esteja esgotado no momento da medi¢do, um
problema que decorre de falhas no processo de aditivos ou na gestao contratual. A falta de
comunicacdo entre os setores de obra e o administrativo agrava essa situacdo. A
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necessidade de realizar aditivos sé é percebida no momento da medigdo, causando atritos
entre a geréncia da obra, o administrativo e o planejamento da matriz.

g. Resisténcia a Automatizacgao e Flexibilidade no Campo

Embora a automatizacdao dos processos seja considerada benéfica para o escritério,
no campo a situagdo é diferente. As constantes mudangas nos escopos dos contratos e os
ajustes necessarios dificultam a aplicagdo eficaz de sistemas automatizados. Contratos de
verba fechada, com ajustes frequentes, enfrentam mais dificuldades, enquanto contratos de
prego unitario, com escopos fixos, se beneficiariam mais da automatizagao.

h. Problemas de Comunicag¢do e Controle no Campo

A auséncia de pessoal adequado no campo, como apropriadores e controladores de
maquinas, impede o acompanhamento preciso dos servicos executados. Isso resulta em
medicOes inconsistentes e dificuldades na apropriacdo de custos. A falta de controle
também estd associada a escassez de mdo de obra qualificada, o que leva a ajustes e
aumentos de valores fora do planejado, além da falta de transparéncia nos valores medidos.

4.2 Estado futuro do processo de medicao
4.2.1 Melhorias propostas

O primeiro item sugerido para ser adicionado ao processo é a medicdo realizada por
meio de um plugin BIM. Plugins sdo pedacos de software que estendem as capacidades e
funcionalidades de um software ja existente (SELA, 2019). No caso, o plugin BIM (Building
Information Modeling) permite a selecdo dos itens medidos para a emissdo de um relatoério
de medicdo, automatizando e padronizando esse processo. Essa tecnologia foi
implementada por Sonmez et al. (2022), que desenvolveram um plugin chamado
BIMSMTPAY. Este plugin facilita a sele¢do e visualizacdo dos elementos de construcao
concluidos durante um periodo de pagamento, automatiza o cdlculo das quantidades de
acordo com o procedimento acordado e integra os dados de progresso reais ao contrato
inteligente.

Outra tecnologia adotada é a API (Application Programming Interface, ou Interface
de Programacdo de Aplicacao). Segundo Kornienko et al (2022), uma APl é um conjunto de
métodos e regras que permite que os aplicativos troquem mensagens e transfiram dados.
Em geral, as APIs consistem em classes, fungdes e estruturas de um programa que interagem
com outros programas. Nesse contexto, a APl facilita a integracdo entre sistemas,
possibilitando a troca automatica de dados sem a necessidade de intervencao manual. Por
sua vez, a APl RESTful é uma APl que utiliza um servidor REST, atendendo a todos os
requisitos dessa arquitetura. REST é uma interface simples para a transferéncia de
informacgdes, que nao faz uso de camadas de software de terceiros. Isso significa que, ao
enviar dados, ndo ha etapa de conversdo; as informacdes sdao entregues em sua forma
original, o que resulta em um efeito benéfico na carga do cliente, mas pode adicionar uma
sobrecarga na parte da rede (KORNIEKO, 2022).

A unido dessas duas tecnologias evita o envio e a correcdo manual de planilhas de
medi¢dao para a obra (Oportunidade de Melhoria 5), além de solucionar as inconsisténcias
nas notas fiscais e pagamentos (Oportunidade de Melhoria 4) e os problemas de
comunicacao e controle no campo (Oportunidade de Melhoria 9). Para resolver o problema
apontado pela Coordenadora de Planejamento Matriz quanto a limitacdo de pagamentos
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para o controle de producdo (Oportunidade de Melhoria 6), foi sugerida a implementacao de
acordos de nivel de servico, mais conhecidos como Service Level Agreements (SLAs).

De acordo com Tan et al. (2021), os Acordos de Nivel de Servico (SLA) definem o
comportamento e a qualidade das propriedades de um servico, estabelecendo parametros
que garantem a Qualidade de Servico (QoS, do inglés Quality of Service). A QoS refere-se ao
conjunto de requisitos relacionados ao desempenho e a eficiéncia de um servigo, como
tempo de resposta, disponibilidade, uso de recursos, entre outros. Segundo Unger, Mietzner
e Leymann (2009), SLAs podem ser personalizados para descrever os requisitos especificos
de QoS de acordo com as necessidades comerciais individuais dos clientes, facilitando a
terceirizacdo. Esses acordos garantem que o servico atenda a padrdes de desempenho
previamente acordados entre o provedor e o cliente. Diante disso, é possivel aplicar bénus
ou penalidades conforme o cumprimento das metas contratuais. Essa abordagem permite
manter os terceirizados orientados por metas claras e contratuais, o que contribui para a
reducdo da evasao apds o pagamento de grandes valores referentes a medicdo dos servicos.

A implementacdo do Smart Contract também traz solucGes para questdes como
atrasos de pagamentos e problemas com o saldo de contratos e aditivos (Oportunidades de
Melhorias 4 e 7). Com os contratos inteligentes, os saldos podem ser reservados
previamente, bloqueando seu uso para pagamentos de servicos ndo programados. Além
disso, eles contribuem para a regularidade dos pagamentos, combatendo os atrasos. A
seguir, sera descrito o Fluxograma “TO-BE” BPM (Business Process Management), que
detalha como essas tecnologias e solugGes serdo implementadas no processo.

4.2.2 Concepgao do fluxograma “TO-BE”

O processo se inicia quando o empreiteiro executando os servicos até a data de
corte, estabelecida em contrato. Apds isso, o empreiteiro seleciona os itens realizados no
Plugin BIM e gerando um relatério de medicdo, o qual é enviado para a Geréncia ou
Planejamento de Obra. A Geréncia ou Planejamento de Obra analisa o relatério de medicdo
BIM e caso necessario, é realizada uma verificagdo em campo para confirmar os servigos
executados. Caso a verificacdo seja satisfatéria, a medicdo é aprovada; caso contrario, o
processo retorna ao empreiteiro para ajustes. Paralelamente, as documentagdes referentes
a medi¢ao sdao enviadas para o Sistema de Controle Automatizado. A documentagao é
analisada automaticamente pelo software, afim de verificar o cumprimento das
condicionantes contratuais necessdrias para a liberagdo da medicdo. Se as documentacdes
estiverem em conformidade, o processo prossegue; caso contrdrio, sdo devolvidas para
correcao.

Apds a aprovagao pela Geréncia ou Planejamento de Obra, o processo segue para a
etapa de Smart Contracts, onde sdo realizados o cdlculo dos valores dos itens medidos e, em
paralelo, sdo calculados eventuais bonus ou multas contratuais com base nos SLA's, gerando
o hash 1. O hash 1 é gerado com base nas informacdes detalhadas, como o ID da
documentacdo, o relatdério dos itens medidos no BIM, as notas dos niveis de servico (SLA's)
associadas a medicdo e os valores dos itens medidos, além dos valores de bonus ou
penalidades resultantes da andlise contratual.
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Figura 3 - Fluxograma (TO-BE) do processo de medic¢do feito em BPMN 2.0
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Fonte: Os Autores

Para integrar os calculos realizados no Smart Contract com o Sistema de Aprovacao,
utiliza-se uma API. O Smart Contract emite um evento com os resultados dos calculos, como
o valor medido e eventuais multas ou bonus. Esse evento é capturado por um servidor
intermediario, que monitora a blockchain utilizando uma biblioteca como Web3.js ou
Ethers.js. O servidor intermediario processa os dados e realiza uma chamada a API RESTful
do Sistema de Aprovacdo, enviando os resultados dos calculos. Dessa forma, os valores dos
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itens medidos, os bénus e as multas sdo integrados ao Sistema de Aprovacdo, que os
processa conforme a légica interna de aprovacdao. A APl do Sistema de Aprovagdo insere
esses dados no Sistema de Aprovacao, que segue o fluxo de aprovacdes internas. A Geréncia
de Contratos revisa e aprova a medi¢ao. Se nao for aprovada, o relatério retorna para
ajustes. Se a Geréncia de Contratos aprovar, o processo segue para a Diretoria, que realiza
uma Uultima verificacdo. Se aprovada pela Diretoria, o processo avanga; caso contrario,
retorna para ajustes.

Apds a aprovagdo final pela Diretoria, a Nota Fiscal é emitida e seus dados sao
inseridos novamente na blockchain por meio de um hash 2, é gerado com base nas
informacgdes detalhadas, como o ID da medicdo, data da medicdo, itens medidos, notas dos
niveis de servico (SLA's) e dados da Nota Fiscal Eletronica (NFe). O Smart Contract, entao,
executa o pagamento da Nota Fiscal, realiza o registro da operacdo na blockchain e envia
uma notificacdo de pagamento, via e-mail ou SMS, para as partes envolvidas, finalizando o
processo.

5 Consideragoes Finais

Este estudo buscou responder a pergunta: "Os Smart Contracts associados a
tecnologia BIM podem contribuir na otimizacdo de medi¢des contratuais de obras civis?". A
analise realizada, a partir dos fluxogramas "AS-IS" e "TO-BE", confirmou que a combinacdo
dessas tecnologias traz melhorias significativas em termos de eficiéncia, seguranca e
controle.

No estado atual (AS-IS), observou-se que o processo de medi¢des é prejudicado por
falhas, como a dependéncia de controles manuais, a falta de integracdo entre planilhas e
sistemas, e a suscetibilidade a erros humanos. Esses problemas resultam em atrasos,
retrabalho e dificuldades na gestdo financeira da obra.

Com a implementagdo proposta (TO-BE), a ado¢do de um plugin BIM para
automatizar as medi¢des e a integracdo com APIs eliminam a necessidade de transcrigdes
manuais e revisoes frequentes. Isso melhora a precisdo das medicdes e a fluidez do processo
de aprovagao. Além disso, os Smart Contracts, ao automatizarem a execugdo das condi¢des
contratuais, garantem pagamentos seguros e rastreaveis com base no progresso da obra.

A utilizacdo dos Smart Contracts nao sé automatiza a verificacdo de medi¢cdes, como
também introduz controles rigorosos sobre o saldo contratual, eliminando a necessidade de
ajustes manuais no final do processo. A implementagdo de SLAs (Service Level Agreement, ou
Acordo de Nivel de Servico) nos contratos garante a avaliagdo automadtica de bbnus e
penalidades, incentivando o cumprimento dos prazos e a qualidade dos servigos executados.

Portanto, o estudo conclui que a integracdo de Smart Contracts e BIM é altamente
eficaz para a otimizacdo das medicOes parciais. A reducdo de erros, o aumento da eficiéncia
no fluxo de aprovacdo e a maior seguranca nas transacdes sdo claros beneficios dessa
abordagem. Embora desafios como a resisténcia a automacdo e a necessidade de
padronizacdo contratual ainda precisem ser enfrentados, os ganhos demonstram o potencial
de transformacao dos processos tradicionais.

Futuras pesquisas poderdo expandir essa analise, validando a interacdo entre plugins,
APIs, sistemas de controle e Smart Contracts. Além disso, desenvolver Indicadores-Chave de
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Desempenho (KPIs) para mensurar os reais beneficios dessas automatizacdes no processo de
medigao parcial, permitindo uma avaliagao quantitativa dos ganhos em eficiéncia e precisao.
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