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1. O problema: pagamento como gargalo de confianca

A construcao combina alta fragmentacao, multiplos atores e validagcoes sequenciais.

Cliente Construtora Fornecedor Laboratorio Financeiro

aprova valida entrega atesta paga

Atrasos de pagamento: 30-60 dias em mercados desenvolvidos e >90 dias em economias emergentes.
15-25% dos recursos administrativos podem ser consumidos por atrasos e verificagado manual.

Problemas recorrentes: documentacao fragmentada, baixa rastreabilidade e disputas.

Fonte: Elghaish et al. (2020); FIDIC (2020); Zhang et al. (2021).

Elghaish et al. (2020); FIDIC (2020); Zhang et al. (2021)
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LACUNA

2. O que a literatura ja demonstrava?

BIM Blockchain Integracao BIM-BC

Estrutura geometria, especificagdes e Distribui confianga, registra Estudos recentes confirmam
dados de execucao; LOIN permite transacdes e permite trilhas de viabilidade, mas destacam
transformar necessidade de auditoria; smart contracts executam escalabilidade, interoperabilidade,
informacao em critérios regras programaveis. aspectos legais e prontidao
quantitativos. organizacional.

Lacuna central

Pouca evidéncia empirica em ambientes operacionais.
Barreiras de adocao ainda insuficientemente tratadas.

Sistemas de concreto moldado in loco em mercados emergentes pouco explorados.

Referéncias-chave: ISO 19650-1:2018; ISO 7817-1:2024; Perboli et al. (2020); Peters & Panayi (2016); Elsharkawi et al. (2025); Scott & Broyd (2025).

ISO (2018, 2024); Perboli et al. (2020); Peters & Panayi (2016); Elsharkawi et al. (2025); Scott & Broyd (2025) 1:30



3. Objetivo do estudo PESQUISA

Investigar a viabilidade técnica e as percepcoes iniciais de usuarios ao
combinar BIM e blockchain para apoiar pagamentos semiautomatizados de

progresso.
Viabilidade técnica Valor percebido Adocao
O protoétipo executa a logica de Como usuarios envolvidos no Quais barreiras técnicas,
validagao e autorizacao de processo avaliam utilidade e organizacionais e regulatérias
pagamento? usabilidade?

permanecem?

Pergunta transversal: como transformar evidéncia fisica de progresso em uma acao financeira
verificavel?

Martins, Melo & Costa (2026) 1:30



METODO

4. Método: Design Science Research + estudo de caso

Problema Design Desenvolvimento Demonstracao Avaliacao Comunicacao
Caso Dados Avaliacao
Grande incorporadora residencial Modelos BIM, registros de entrega, Transacoes em simulagao controlada
brasileira, com aproximadamente ensaios de qualidade, documentos + 2 profissionais: analista de producao
30.000 funcionarios e dois contratuais, logs do sistema e e coordenador juridico
empreendimentos em andamento. entrevistas.

Importante: os dados de projeto sao reais, mas a avaliacao ocorreu fora do sistema
operacional de pagamentos.

Hevner et al. (2004); Peffers et al. (2007); Dresch et al. (2015); Yin (2015).

Hevner et al. (2004); Peffers et al. (2007); Dresch et al. (2015); Yin (2015) 2:00



ARQUITETURA

5. BIM Ledger: arquitetura em duas camadas

BIM Layer Smart Contract Layer
Fonte de informacao Mecanismo de decisao
¢ elementos de parede Middleware / API

e volume * Registrar a entrega

Converte parametros BIM em variaveis e .
e data de concretagem transaciorF\)ais * Verificar a conformidade

e qualidade / fck JEOR © Negie s o Autedesl Sleiiemt * Autorizar o pagamento

e status de execucao Services  Registrar a transacao

Principio central: BIM determina se a condicao factual foi satisfeita; blockchain
executa e registra a acao autorizada.

Fonte: Figure 1 do artigo; Martins, Melo & Costa (2026).

Martins, Melo & Costa (2026), Fig. 1; Perboli et al. (2020) 2:00



Arquitetura conceitual

Martins, Melo & Costa (2026), Fig. 1
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PROTOTIPO

7. Como o prototipo funciona tecnicamente

BIM Integracao Blockchain Consorcio Pagamento
Autodesk Revit Node.js middleware Hyperledger Fabric 3 nos: PIX
+ Platform Services + JSON/API + GoFabric + recibo PDF

Empresa construtora
Fornecedor de concreto
Laboratério

O elemento BIM torna-se “payment-eligible” quando volume, data de concretagem e resultados de resisténcia atendem
aos limiares.

O smart contract registra entrega, verifica conformidade, autoriza pagamento e grava a transacéao.

A arquitetura é permissionada: acesso restrito a participantes autorizados.

ISO 7817-1:2024 (LOIN) é operacionalizada como limiar quantitativo de pagamento.

ISO (2024); GoLedger (2024); Martins, Melo & Costa (2026) 1:30



Table 1. Information need hisrarchy for cast-in-place concrete wall systems, illustrating the flow of geometric
and alphanumeric data from on-site constrection to payment validation, based on [30 7317-1:2024 LOIN

requiraments
When Who
(delivery (provider/ What (object/
Information Categorv Why (purpose) time) Receiver) Stucture)
Dimensions Geometric Geometic Dezign Architect! Walls and slabs/
{length, height, dimensioning development Souctural Floor levels and
thickness, and and design stage Engineer roof slabs
area) compatibility
Concrete volume  Alphanumeric  Concrete Constuction Concrete Wallz and slabs/
delivery stage supplier/Site  Concrete volume
wacking Manager cast per modellsd
slement
Tower location Alphanumeric Concrete Consmuction BIM Wallz and slabs/
within the delivery stage coordinator!  Tower reference
development tracking Site team for construction
control and
traceability
Floor-level Alphanumeric Concrete Construction BIM Walls and slabs/
location within delivery stape coordinator/ Reference floor
the tower wacking Site team level for
construction
control and
traceabiliny
Concrets Alphanumeric Concrete quality Construction Sits Wallz and slabs/
specificatons testing stage manager/ Technical
{slump, Concrete specificadons for
COMmpressive supplier consruction
strength, fck) control and
traceability
Fresh concrete Alphanumeric Concrete quality Constuction Testing Walls and slabs/
slump test result testing stage laboratory/ Concrete quality
Site manager testng for
consruction
control and
traceabiliny

Source(s): Compiled by the authors based on I50 7817-1:2024




WORKFLOW

8. Fluxo de pagamento semiautomatizado

Concretagem Atualizacao BIM APl / middleware Smart contract Ledger PIX

execucao fisica dados do elemento transformacgao verificagcao registro transferéncia

Resultado: conexao entre execugao fisica, representacao digital e atividade financeira.

Martins, Melo & Costa (2026), Sec. 4.4 1:30



9. Avaliacao técnica: 81-95%
ISO/IEC 25010:2023 foi usada como base para quatro dimensoes.

Funcionalidade

Escalabilidade

Interoperabilidade

Seguranca

dados reais de projeto ® ambiente de simulacao controlada

Atencao: desempenho técnico # validacao operacional em producao.

Martins, Melo & Costa (2026); ISO/IEC 25010:2023

95%

92%

87%

81%

RESULTADOS
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RESULTADOS

11. Percepcao dos usuarios: otimismo cauteloso

Production Analyst Legal Coordinator

Utilidade >4,0. Avaliacao positiva da rastreabilidade e das faturas.
Valor: rastreabilidade e eliminacao de reconciliacao Valor: trilhas imutaveis para disputas.

manual. Principal obstaculo: exequibilidade juridica

Preocupacodes: ERP e qualidade da entrada de dados.

direcional, nao

generalizavel.

Martins, Melo & Costa (2026), Sec. 5.2 1:30



ADOCAO

12. O que impede a adocao — e o que a viabiliza?

Barreiras Facilitadores

Integracao com ERP legado. Confiabilidade e transparéncia dos dados.
Automacao ainda parcial: invoice e aprovacao Simplificacdo do processo de verificacao.
permanecem manuals. Ledger compartilhado como a unica fonte de verdade.
Prontidao organizacional e treinamento. Maior accountability entre os participantes.

Adaptacao juridica e contratual.

Conclusao desta etapa: viabilidade tecnologica € necessaria, mas nao suficiente
para adocao.

Martins, Melo & Costa (2026); Scott & Broyd (2025) 1:30



IMPLICAGOES

13. Potencial economico: ganhos projetados

Investimento inicial

BRL 77.232 = USD 15.446
para o protadtipo.

Custo anual estimado

USD 3.940 + custos de
mudancga organizacional.

A\ Todos os ganhos sdo simulagcdes/projecoes sob condi¢cdes ideais; ndo sdo resultados operacionais confirmados.

Martins, Melo & Costa (2026), Table 6; Elghaish et al. (2020); Sonmez et al. (2022); Elsharkawi et al. (2025) 2:00



GOVERNANGCA

14. Questao critica: smart contract # contrato juridico

O artigo propoe uma arquitetura hibrida: contrato tradicional como instrumento juridico
principal + smart contract como mecanismo técnhico de execucao.

Contrato juridico Smart contract Blockchain

Escopo ® pagamento ¢ garantias ® Executa condicdes previamente Timestamp ¢ hash e imutabilidade
disputas pactuadas consenso

Base: Codigo Civil (Brasil, 2002) / Lei Registra eventos e gera trilha Evidéncia potencialmente mais
14.133 (Brasil, 2021) auditavel robusta, mas ainda dependente de

contexto juridico

Desafios: status juridico ® responsabilidade por erros ® admissibilidade da evidéncia ® governanca
multipartes ¢ incerteza regulatéria

O artigo recomenda clausulas contratuais explicitas que facam referéncia a automacao via blockchain.

Brasil (2002, 2021, 2022, 2023); Martins, Melo & Costa (2026) 1:45



DISCUSSAO

15. A contribuicao conceitual: confianca digital + duas autoridades

BIM - autoridade epistémica Blockchain > autoridade executiva

Responde: “o que aconteceu?” Responde: “o que fazer agora?”

Dados geométricos e paramétricos transformam Consensus + regras do smart contract tornam a decisao
conhecimento do canteiro em evidéncia verificavel. de pagamento verificavel e rastreavel.

A confianca deixa de depender apenas de relacoes interpessoais e passa a ser
parcialmente suportada pela arquitetura tecnolégica.

Perboli et al. (2020) » Eisenhardt (1989) e Martins, Melo & Costa (2026)

Perboli et al. (2020); Eisenhardt (1989); Martins, Melo & Costa (2026) 1:30



16. Da prova de conceito a pratica: caminho recomendado

1. Piloto 2. Integracao 3. Governanca
Projeto pequeno e de ERP + APIs + qualidade Clausulas contratuais
baixo risco dos dados Responsabilidades e
Sistema tradicional em Monitoramento de protocolos

paralelo excecoes

IMPLEMENTAGAO

4. Escala

Mais projetos + mais
atores

Validagado econémica e
operacional

Critério de passagem: estabilidade operacional + qualidade de dados + aceitacao dos

usuarios + seguranca juridica.

Pesquisa futura: amostras maiores (n = 30), pilotos live e estudos multiempresa.
Integracao ERP-blockchain: APIs padronizadas, ontologias leves, sincronizagéao e rollback.

Legal informatics: clausulas padronizadas, evidéncia e alocagao de responsabilidade.

Martins, Melo & Costa (2026), Sec. 6.4

1:30



AGENDA

17. Agenda de pesquisa para a comunidade blockchain

Interoperabilidade Governanca Direito

Como conectar blockchain, BIM, ERP e Quem pode alterar regras, dados, Como tornar evidéncia e execucao
oraculos sem criar nova fragmentacao? participantes e smart contracts? automatizada juridicamente robustas?
Escala Incentivos Novos usos

Como o modelo se comporta com 6- A automacao reduz oportunismo ou Qualidade, supply chain, seguranca,
10+ atores e multiplos projetos? desloca o conflito para novas arenas? sustentabilidade e milestones.

O desafio ndao é mais provar que BIM + blockchain pode funcionar. E provar que pode
funcionar em condicoes reais, com governanca real.

Martins, Melo & Costa (2026); Scott & Broyd (2025) 1:30



18. Mensagens finais
1 BIM transforma progresso fisico em evidéncia estruturada.
2 Blockchain transforma condi¢coes verificadas em execucao rastreavel.
3 O protétipo demonstrou viabilidade técnica em simulacao controlada.
4 ERP, organizacao e direito sao hoje os principais desafios de adocao.

5 O proximo salto cientifico é sair da simulacao para pilotos operacionais.

“Technological feasibility is necessary, but not sufficient, for adoption.”
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Saiba Mais
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payments in cast-in-place
concrete construction
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Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Bahia,
Salvador, Brazil, and
Reymard Savio Sampaio de Melo and Dayana Bastos Costa
Department of Structural and Construction Engineering,
Federal University of Bahia, Salvader, Brazil

Abstract

Purpose — This smudy investigates the technical feasibility and initial user parceptions of combining Building
Information Modelling (BIM) with blockchain technology to support semi-zutomated progress payment
processes in cast-in-place concrete wall systems.

Design'methodology/approach — 4 Design Science Ressarch (DSR) epproach, embedded within an
explaratory case smdy, was adopted to design and assess BIM Ledger, a prototype integrating BIM-based
velidation with Hyperledger Fabric smart contracts. The prototype was evaluated through simulation tests and
practitioner interviews.

technical dlity, achieving levels of B1%-95% across
lity, interoperability and security n.eans Key implementztion barriers were identified, including
system 1.1(!g aDOCl challenges with legaq ERF systems, organisationzl readiness gaps and regulatory
ioner feedback the prototype’s potential to enhance tansparency and must
while hl,hhgh £ EOVEIMANCe CONCEMS.
Research limitations implications — This study is limited by its single-case design in a Brazilizn construction
setting, which restricts the generalisahility of the results. The prototype was tested in a simulated environment
rather than live project sites, leaving data gaps, untested ERP synchronisation issues and multi-stakehold
govemance complexities unresolved. Practiioner feedback was based on only two individuals, which is
insufficient to draw broad conclusions sbout user acceptance. Funure studies should conduct pilot tests in
operational settings, involve broader stakeholder groups, apply game-theoretic or agent-based modelling to
multi-actor interactions and verify findings across different regulatory and economic contexts, particularly by
compering emerging and developed markets.
Practical implications — Organisations exploring BIM-blockchain payment integration should adopt a phased
smategy: begin with small-scale pilot projects alongside existing traditional systems before scaling up. The main
technical hurdle is integrating with ERP systems, which necessitates specialised middleware development. To
be legally en able under Brazilian law, smart conmacts need o be clearly referenced within taditional
oconstruction agreements. Budget planning must incude costs for organisational change management, staff
training, regulatory compliance and technical expenses. The estimated prototype cost of USD 15,446 makes it
feasible for medivm- and large-sized conmactors. Additionally, projected savings in administrative labour and
dispute resolution strongly support investing in broader deployment.
Sodial u:nphcamns T.l:llegm:l_'\D BIM with blockchain can help address payment inequities in construction
supply chains, and suppliers in +wha often payment
delays. B}' replacing n:anua] payment approvals with transparent, ayptographically secured automation, the
system minimises the risk of manipulation and fosters trust among parties with differing bargaining power. In
Erazil, combining this automation with PIX’s instant tansfer system could markedly improve cash fow for
small businesses, enhance workforce stability, reduce insolvency risks and promote a fairer construction
industry.
Originality value — This study is among the fist to empirically demonstrate BIM-blockchain integration within
Brazil’s constraction indusery. Its novel contribution resides in 2 two-lzyer approach that combines
Smart Contracts with a BIM Layer, anzlysed through the Technology-Organisation-Environment (TOE)

Funding: This work was supposted by Conselho Nacional d= D ; Cientifica e Tecnalogi
(award no. 402380/2021-5).
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