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RESUMO

7z

No desenvolvimento de projetos, o atendimento dos prazos definidos é um fator
decisivo para seu sucesso. No entanto, independentemente da industria na qual esta
inserido, os atrasos em projetos sdo comuns devido a erros de planejamento devido
a subestimacao do esforco e do tempo necessarios para a conclusdo das tarefas que
compde o projeto. Esta subestimacao do esfor¢co de projeto esta diretamente ligada
ao modo subjetivo através do qual as estimativas séo realizadas, resultando em
planejamentos demasiadamente otimistas. Neste cenario, a utilizacdo de métodos
guantitativos se mostra uma solucao para a obtencao de estimativas de esforco mais
objetivas e precisas, no entanto, sua utilizacao é limitada devido as dificuldades e aos
custos envolvidos na coleta dos dados necessarios para a utilizacdo destes métodos.
Esta pesquisa, através da metodologia da Design Science Research, propde,
desenvolve e avalia uma ferramenta denominada Project Tracker, distribuida
abertamente, que busca facilitar a coleta de dados referentes ao processo de
desenvolvimento de projetos de construgcdo. O tema da pesquisa é delimitado ao ramo
de projetos de engenharia e arquitetura, que esta passando por uma grande
transformacdo devido a crescente adocdo da modelagem da informacdo da
construcdo (Building Information Modelling — BIM) na indUstria, o que representa uma
mudanca de tecnologia e de metodologia na elaboracao dos projetos. Considerando
a disseminacéo do BIM na industria da construcdo, esta pesquisa apresenta como 0s
dados referentes ao processo de projeto podem ser registrados de maneira
automatizada com a ferramenta desenvolvida e como eles podem ser utilizados para
um entendimento mais objetivo sobre o esfor¢go envolvido no desenvolvimento de

projetos nesta industria.

Palavras-chave: Processo de Projeto; Esforco de projeto; Estimativa de esforco;
BIM; Revit; Programacéo.



ABSTRACT

In project development, meeting the defined deadlines is a decisive factor for your
success. However, regardless of the industry in which it operates, project delays are
common due to planning errors due to underestimating the effort and time required to
complete the tasks that make up the project. This underestimation of the project effort
is directly related to the subjective way in which the effort estimates are made, resulting
in overly optimistic planning. In this scenario, the use of quantitative methods proves
to be a solution for obtaining more objective and accurate effort estimates, however,
their use is limited due to the difficulties and costs involved in collecting the data
necessary to use these methods. This research, using the methodology of Design
Science Research, proposes, develops, and evaluates a tool named Project Tracker,
(openly distributed) which seeks to facilitate the collection of data related to the
development process of construction projects. The research theme is limited to the
branch of engineering and architecture projects, which is undergoing a major
transformation due to the growing adoption of Building Information Modeling (BIM) in
the industry, which represents a change in technology and methodology in the
elaboration of projects. Considering the dissemination of BIM in the construction
industry, this research presents how the data related to the design process can be
registered in an automated way with the developed tool and how they can be used for
a more objective understanding of the effort involved in the development of projects in
this industry.

Keywords: Design process; Design effort; Effort estimate; BIM; Revit; Programming.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado primeiramente o contexto no qual a pesquisa esta
inserida, seguido da relevancia. Apds, € abordada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento, assim como 0s objetivos que a pesquisa busca atingir. Por ultimo,

€ apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

No livro Project Management Body of Knowledge publicado pelo Project Management
Institute, projeto é definido como um esfor¢co temporario com o objetivo de criar um
produto, servi¢co ou resultado unico (PMI, 2017). Alinhado a essa defini¢cao, Bittencourt
et al. (2010) definem que:
“Um projeto é formado por um esfor¢o ndo permanente, ou seja, temporario,
para a criacdo de um produto ou servigo. Como néo € permanente, podemos
afirmar que todos os projetos deveriam conter um inicio, um desenvolvimento
e um fim bem definidos. O projeto é finalizado quando seus objetivos sao

alcancados, quando ndo for mais necessario ou quando ficar bem claro que
seus objetivos ndo poderao ser atingidos ou ndo é compensador ir em frente.”

Além destas caracteristicas, projetos apresentam definicbes especificas de
desempenho tipicamente relacionadas ao atendimento dos prazos, do orcamento e
dos objetivos definidos (GRAY; LARSON, 2011). Neste contexto, Gray e Larson
(2011) apontam que manter o equilibrio e administrar o conflito entre estes trés fatores
caracteriza-se como uma das principais funcdes dos gerentes de projeto.

Apesar do controle do fator tempo ser crucial para o sucesso de um projeto, segundo
Sterman (1992), os atrasos sdo regra, € ndo excecdo, em projetos de diversas areas
- como engenharia civil, design de produtos e desenvolvimento de softwares. De
acordo com o estudo realizado pela empresa de consultoria McKinsey (2017), a média
de atraso em projetos de construgéo € de 70% sobre o tempo planejado, acarretando
acréscimo médio no custo de 61%. Além dos prejuizos envolvidos, erros de
planejamento podem levar ao fracasso de um projeto devido a perda de janelas de
oportunidade de mercado (BASHIR; THOMSON, 1999). Em casos extremos, atrasos
no desenvolvimento de projetos podem fazer com que as condi¢des de mercado sobre

as quais o projeto foi concebido ndo sejam mais validas (STERMAN, 1992).
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O tema da pesquisa é delimitado ao ramo de projetos de engenharia e arquitetura,
gue estd passando por uma grande transformacédo devido a disseminacdo da
modelagem da informacgéo da construgéo (Building Information Modelling — BIM), cada
vez mais presente na industria (BERNSTEIN, 2012; NBS, 2019; McKINSEY GLOBAL
INSTITUTE, 2017) e nas publicacbes académicas (SANTOS et al., 2017). Neste
contexto, a adocéao do BIM representa uma grande mudancga no processo de projeto
como um todo, sendo considerado por autores como um dos desenvolvimentos mais
significantes na industria da construgdo por introduzir novas tecnologias, processos e
interacdes entre os profissionais do setor (SUCCAR, 2009; AZHAR, 2011; EASTMAN
et al., 2011).

O termo Building Information Modelling, é definido como o processo de geragéo e
aproveitamento de dados para projeto, construgcéo e operacao de edificagbes durante
seu ciclo de vida, permitindo que todas as partes interessadas tenham acesso as
informac@es através da interoperabilidade entre diferentes plataformas (NATIONAL
INSTITUTE OF BUILDINGS SCIENCES, 2015). Através dos softwares de projeto BIM,
representacfes digitais das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo sdo
construidas, sendo uma base comum de informacdes para a tomada de decisdo para

arquitetos, engenheiros, construtores, empreiteiros e proprietarios.

Para a indastria da construcdo, o uso do BIM apresenta diversos potenciais
beneficios, como a reducdo de erros e omissdes no projeto, reducdo do tempo de
projeto e execucao e maior controle sobre os custos (EASTMAN et al., 2011). Tais
beneficios sdo reconhecidos por governos de diversos paises que estipularam
politicas para a adocdo do BIM em suas obras publicas (BERNSTEIN, 2014a). E o
caso do governo do Reino Unido, que, em 2011 estabeleceu diretrizes para que a
partir de 2016 o uso do BIM fosse obrigatério em todos seus contratos de construcao
— comercial, social, residencial e infraestrutura (UNITED KINGDOM, 2011).

De maneira similar, visando promover a modernizagdo e transformacao digital da
construcdo, o Governo Brasileiro instituiu a Estratégia Nacional de Disseminacao do
Building Information Modelling — Estratégia BIM BR (BRASIL, 2018b). Para isso, 0
Governo Federal criou o Comité Estratégico de Implementacdo do BIM (CE-BIM),
responsavel por formular estratégias de implementacéo, definir objetivos a serem

atingidos pela Estratégia BIM BR e ac¢0es para alcanca-los.
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O primeiro dos objetivos da estratégia consiste na difusdo do BIM e seus beneficios,
uma vez que a percepcao atual é de que a industria da construgéo ainda ndo possui
um amplo conhecimento do BIM, sendo que somente 9% das empresas ja
implementaram o BIM em seus processos, representando somente 5% do PIB da
Construcao Civil brasileira (BRASIL, 2018a). O segundo objetivo consiste na
estruturacdo do setor publico para a adocédo do BIM de maneira gradual, visando a

exigéncia do seu uso em compras publicas, projetos e reformas.

Impulsionada pela criagdo de politicas publicas e do reconhecimento dos potenciais
beneficios da utilizacdo do BIM, a industria da construcdo se encontra em um
momento de transicdo, onde as partes envolvidas no projeto estdo adotando novos
processos, tecnologias e relacdes contratuais (Eastman et al., 2011). Dentre as partes
envolvidas, uma das mais impactadas € o setor de elaboracao de projetos, para a qual
a adocao do BIM significa uma grande mudanca no processo de projeto, além de um
alto investimento em novos computadores, novos softwares e treinamento para a
equipe existente (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017; BERNSTEIN, 2012).

1.2 RELEVANCIA

Neste contexto de transicdo de tecnologia e processos, o entendimento sobre o
esforco de projeto se mostra essencial para os escritorios de projeto, permitindo a
estimativa e controle dos prazos e dos custos nesta nova realidade. A fim de
compreender a distribuicdo do esfor¢o de projeto de maneira objetiva sdo necessarios
dados quantitativos (como a duracao de tarefas e etapas de projeto, por exemplo), no
entanto a coleta destes dados € tipicamente feita de maneira manual, tornando o

processo inviavel em muitos casos.

Tendo em vista a importancia dos dados referentes ao processo de projeto e as
dificuldades envolvidas na sua obtencédo, propde-se uma pesquisa de carater
exploratério e construtivo, utilizando-se da metodologia Design Science Research
(DSR). A DSR é uma metodologia focada no desenvolvimento e avaliagdo de
artefatos, produtos ou algoritmos voltados para a solucdo de problemas praticos
especificos (LUKKA, 2003). Os procedimentos metodologicos adotados para a

elaboracdo da pesquisa sdo abordados no capitulo quatro.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho é: propor, desenvolver e avaliar uma ferramenta
computacional, denominada Project Tracker, que favoreca um melhor entendimento
sobre o processo de projeto BIM em escritérios de arquitetura e engenharia. Para isto,
trés objetivos especificos sdo definidos: (1) Compreender a importancia do controle
sobre o fator tempo em projetos, considerando seu impacto na estimativa de esforco,
prazos e custos; (2) ldentificar as dificuldades na coleta manual de dados referentes
ao processo de projeto e como a metodologia BIM pode ser utilizada para a obtencéo
de maneira automatizada deles; (3) Propor e desenvolver a ferramenta computacional
sob a forma de um plug-in para Revit, visando a facilitacdo no registro de dados
referentes ao processo de projeto BIM; (4) Explicitar como os dados obtidos podem
ser utilizados para um melhor entendimento sobre o processo de projeto BIM na
engenharia e arquitetura; (5) Avaliar o plug-in desenvolvido quanto aos quesitos de

usabilidade e utilidade.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo, foi
apresentada a introducéo do trabalho, abordando a contextualizacéo e delimitacao do

tema, os objetivos da dissertacdo e sua estrutura.

Nos capitulos dois e trés, é apresentada a fundamentacéo teérica. No capitulo dois, é
abordado o fator tempo no processo de desenvolvimento de projetos, sua relagdo com
0S custos e sua importancia para o sucesso dos projetos. Também sdo abordadas as
principais causas de atrasos em projetos, e as metodologias que podem ser utilizadas

para a estimativa da duracdo de projetos.

No capitulo trés, o foco é voltado para projetos da industria da construcao, explorando
suas caracteristicas e os potenciais beneficios que a ado¢céo do BIM oferece para a
resolucéo de problemas encontrados na industria. Em seguida, € abordado com maior
profundidade o processo de elaboracdo dos projetos em BIM, como sua adocao
representa uma mudanca significativa para os escritérios de projeto e seu potencial

para fornecer um melhor entendimento sobre o processo de projeto neste contexto.
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No quarto capitulo, é apresentado o processo metodolégico adotado na pesquisa,
tendo como base a DSR, visando esclarecer o caminho tomado para a definicdo do
problema, proposta e desenvolvimento da solugéo, assim como para a avaliagao da

solugéo desenvolvida.

No quinto capitulo € descrito o processo de aquisicdo de conhecimento e de
desenvolvimento da solucéo, sendo este dividido em trés etapas: protoétipo funcional,

versdo de testes e versao de distribuicao.

O sexto capitulo aborda a andlise da solucdo desenvolvida, feita através de uma
analise descritiva das funcionalidades da ferramenta assim como uma analise de

usabilidade feita através de um questionario aplicado aos usuarios.

Por fim, no sétimo capitulo é apresentada a conclusdo, abrangendo a identificacdo
das contribuicbes da pesquisa e da ferramenta desenvolvida, assim como as

consideracdes finais e sugestdes para estudos futuros
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2 O PROCESSO DE PROJETO E O TEMPO

Os projetos, independentemente da indudstria em que estdo inseridos, da sua
complexidade ou duracéo, tipicamente tem seu sucesso avaliado por trés principais
variaveis: custo, prazo e atendimento ao escopo definido (GRAY; LARSON, 2011).
Gray e Larson (2011) apontam que manter o equilibrio e administrar o conflito entre
estes trés fatores durante toda a duracdo do projeto caracteriza-se como uma das

principais fungdes dos gerentes de projeto.

Dentre estas variaveis, o controle sobre tempo se mostra critico para o sucesso dos
projetos, uma vez que atrasos podem fazer com gque a janela de oportunidade do
mercado seja perdida (BASHIR; THOMSON, 1999), ou ainda, que as condi¢des de
mercado sobre as quais o projeto foi concebido ndo sejam mais validas no momento
da sua conclusdo (STERMAN, 1992). Apesar disso, 0s atrasos em projetos séo

comuns em diversas areas.

Muitas vezes ao perceber um descolamento do cronograma, a fim de atingir os prazos
estabelecidos, € comum que o0s gestores adicionem mais recursos ao projeto atraves
da exigéncia de horas extras. No entanto, segundo Bashir e Thomson (1999) esta
abordagem néo é favoravel pois aumenta o stress na equipe e eleva a taxa de erros
de projeto, uma vez que pessoas pressionadas por um prazo nao trabalham melhor,
somente mais rapido. Neste contexto, a ocorréncia de erros pode resultar retrabalhos,

atrasando ainda mais o projeto.

Outra estratégia para lidar com projetos atrasados é adicionar mais mao de obra
através da ampliacdo da equipe, no entanto, Bashir e Thomson (1999) apontam que
adicdo de novos membros a equipe também tem efeitos limitados, uma vez que as
tarefas e dificuldades relacionadas a comunicacdo acabam sendo exacerbadas. Este
ponto é reforcado por Sterman (1992), que relata que em alguns tipos de projeto, como
no desenvolvimento de softwares, a adicdo de membros a um projeto atrasado

somente o torna mais atrasado.

Considerando a variavel custo, existem diversas metodologias que podem ser
utilizadas para a estimativa do custo de execucéo do projeto como um todo, no entanto
segundo Hellenbrand, Helten e Lindemann (2010), existem poucas metodologias

focadas nos custos de elaboracao do projeto. Segundo o autor, esta lacuna existe,
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pois em algumas industrias, como na engenharia mecanica, os custos relacionados
aos materiais utilizados e a execucao dos projetos sdo responsaveis por grande parte
dos custos totais do projeto. Com isso, 0s custos de elaboracdo dos projetos
costumam ser calculados de maneira simplificada e ndo documentados
separadamente (HELLENBRAND; HELTEN; LINDEMANN, 2010).

No entanto, Hellenbrand, Helten e Lindemann (2010) ressaltam que 0S custos
envolvidos na elaboragdo de projetos sao relevantes, principalmente no
desenvolvimento de projetos que acabam ndo sendo executados. Além disso, 0
controle sobre os custos da elaboracéo de projetos se mostra essencial em empresas
onde este representa grande parte do seu custo total, como por exemplo em
escritérios de projeto de engenharia e arquitetura (OLIVEIRA; MELHADO, 2006, p.
57).

Neste contexto, entende-se que o custo de desenvolvimento do projeto € dependente
do esforco empregado no projeto, sendo medido em horas de trabalho
(HELLENBRAND; HELTEN; LINDEMANN, 2010). A partir desta definicdo de esforco,
para empresas e escritorios de desenvolvimento de projetos, onde o principal custo
aplicado ao processo é o tempo da equipe envolvida, ha uma relacédo direta entre as
variaveis de custo e tempo. Com isso, caso a estimativa do esforco necessario
(numero de horas) para completar uma tarefa seja similar ao esforco empregado para
a sua concluséo, a elaboracdo de cronogramas e orcamentos se tornam simples
(SALAM et al., 2009).

Contudo, a subestimacéo do esforco de projeto € uma das principais causas de erros
no cronograma, resultando em atrasos para o projeto (SALAM et al., 2009; BASHIR;
THOMSON, 1999). Para compreender a causa desta subestimacdo, é necessario
compreender como sdo elaboradas as estimativas de esforco de projeto e as

dificuldades envolvidas no processo.

2.1 ESTIMATIVA DO ESFORCO DE PROJETO

A estimativa do esforco total de projeto pode ser feita através de diversas técnicas.
Segundo Bashir e Thomson (1999), existem duas caracteristicas comuns dentre a

maioria das técnicas: a divisdo do projeto em tarefas menores (estrutura analitica do
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projeto) e a utilizacdo da avaliacdo de um ou mais especialistas com experiéncia em

projetos anteriores para a estimativa do esfor¢o (ou duracéo) destas tarefas.

Duas técnicas populares na estimativa da duracdo de um projeto sdo o Program
Evaluation and Review Technique (PERT) e o Critical Path Method (CPM) que
apresentam abordagens probabilisticas e deterministicas, respectivamente. Ambas as
técnicas séo baseadas na divisao do projeto em tarefas menores que tém sua duragao
estimada e suas relacdes de dependéncia definidas por especialistas, permitindo
assim a identificacdo de um caminho critico, ou seja, tarefas cujo atraso possui maior
impacto na duracdo total do projeto (BITTENCOURT et al., 2010). No entanto,
segundo Bashir e Thomson (1999), o uso deste tipo de técnica pode apresentar falhas
uma vez que a sua precisdo depende diretamente da qualidade das estimativas de
duracéo das tarefas planejadas.

Este ponto de vista é reforcado por Chou e Wu (2013) que apontam que, apesar dos
avancos nas técnicas de gestdo de projetos, muitas vezes as estimativas sao
baseadas em julgamentos subjetivos e adivinhacées. Com isso, 0s gestores de projeto
sem uma base realistica podem elaborar estimativas demasiadamente otimistas,
comprometendo a qualidade do cronograma e consequentemente, resultando em
atrasos no projeto (McCULLA,1989)

A tendéncia em estabelecer estimativas demasiadamente otimistas e acreditar
firmemente que um projeto serd executado conforme o planejado, é conhecida como
a falacia do planejamento (BUEHLER et al., 1994). Segundo Buehler et al. (1994) este
€ um viés cognitivo que pode ser observado em diferentes contextos, desde no
planejamento de tarefas simples do dia a dia, até em grandes projetos de engenharia,
como a construcdo da Casa de Opera de Sydney, concluida com dez anos de atraso.
No entanto, as pessoas costumam julgar suas estimativas como realistas, mesmo

tendo ciéncia de um historico de atrasos em projetos anteriores.

Visando minimizar os efeitos da subjetividade e de vieses, pesquisadores propdem
abordagens sistematicas baseadas em dados e métricas quantitativas para a
elaboracao de estimativas de esfor¢o de projeto. Na secao a seguir serdo abordadas

as principais caracteristicas dos projetos que sao expressas de maneira quantitativa
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e como essas meétricas podem ser utilizadas para a elaboracdo de melhores

estimativas de esforco.

2.2 MEDINDO O PROCESSO DE PROJETO

O estabelecimento de métricas € uma técnica utilizada para a caracterizacdo de
atributos ou caracteristicas de um elemento através de valores numéricos (BASHIR;
THOMSON, 1999). A presenca de métricas e sua utilizacdo na tomada de decisdes
pode ser facilmente observada em situagdes do cotidiano: para realizar planos para o
final de semana consultamos informacdes sobre o clima, como temperatura e
probabilidade de chuva. Para calcular o tempo estimado de uma viagem de carro,
dividimos a distancia a ser percorrida pela velocidade média desempenhada na

estrada.

Os exemplos acima demonstram como em algumas areas o desenvolvimento de
métricas para apoiar 0 planejamento e o processo de tomada de decisdo € um
processo simples. No entanto, segundo Bashir e Thomson (1999), em areas de alta
abstracdo, como no desenvolvimento de projetos de design, engenharia e arquitetura,
o estabelecimento de métricas € um processo complexo. Isto é justificado devido ao
processo mental e iterativo relacionado ao desenvolvimento do projeto, resultando na
dificuldade de identificar itens especificos para serem medidos. No entanto, apesar
desta dificuldade, o estabelecimento de métricas se mostra essencial para a
elaboracdo de estimativas de esforco mais precisas, monitoramento e controle do
processo de projeto (BASHIR; THOMSON, 1999).

Do ponto de vista de Griffin (1993) o estabelecimento de métricas pode ser
considerado o primeiro passo para a melhoria em um processo, uma vez gque elas
oferecem um valor de referéncia sobre caracteristicas do projeto. Para isso, segundo
0 autor, é necessario saber o que medir, ou seja, identificar caracteristicas inerentes
do projeto (ou inputs) e medidas de desenvolvimento do processo (ou outputs) e como

estas variaveis se relacionam.

Em seu trabalho, Bashir e Thomson (1999) realizam uma revisdo sistematica sobre
modelos de planejamento de projetos, identificando trés principais caracteristicas

inerentes de projetos que afetam o esfor¢o de desenvolvimento. Em primeiro lugar, é
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elencada a complexidade do projeto, usualmente baseada na decomposicdo de
funcdes que o produto desempenha. Por exemplo, o projeto de um parafuso é de
baixa complexidade, pois s6 possui uma fun¢cdo que ndo pode ser decomposta em
outras fungBes. J& o projeto de uma usina nuclear é de alta complexidade, uma vez
que suas funcbes podem ser subdivididas em inumeras outras funcdes (BASHIR;
THOMSON, 1999)

O segundo fator elencado é a experiéncia da equipe envolvida no desenvolvimento
do projeto. Segundo Bashir e Thomson (1999), a produtividade de uma equipe é
diretamente afetada pela experiéncia dos seus membros naquela funcdo, uma vez
gue uma pessoa com anos de experiéncia ira completar uma tarefa em menos tempo
do que alguém com pouca ou nenhuma experiéncia. O terceiro fator elencado é a
complexidade da gestéo, levando em consideracéo o esfor¢co envolvido em gerenciar
uma equipe de design. Neste sentido, a complexidade da gestéo pode ser relacionada

ao tamanho da equipe e ao numero de canais de comunicacao entre estes membros.

Do ponto de vista das medidas de desenvolvimento do processo (ou outputs),
segundo Griffin (1993), as principais variaveis registradas sao custo e o tempo
necessario para a elaboracéo de cada fase ou tarefa. Além das variaveis do processo
de projeto, o autor ainda aponta como outputs 0 sucesso comercial e a satisfacdo do

cliente como variaveis relevantes a serem medidas.

As trés métricas referentes a caracteristicas do projeto (complexidade do projeto,
experiéncia do time envolvido e complexidade da gestdo) levantadas por Bashir e
Thomson (1999) e as métricas referentes ao processo de projeto (tempo, custo)
propostas por Griffin (1993) podem ser entendidas como as principais variaveis
presentes em projetos. As variaveis de input sdo utilizadas para a elaboracdo de
estimativas do esfor¢o de projeto, enquanto as variaveis de output sdo utilizadas para
o controle do projeto, através do seu acompanhamento e comparag¢do com os valores

planejados.

Além das principais variaveis presentes nos projetos de modo geral, em diferentes
areas, pesquisadores buscam identificar métricas especificas do processo de projeto
gue auxiliem nas estimativas de esforgo e no acompanhamento do projeto. No ramo

de desenvolvimento de softwares, por exemplo, hd um grande volume de estudos que
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utilizam métricas para estimar o esforco de projeto (BASHIR; THOMSON, 1999). Um
exemplo de um modelo comumente utilizado € o Constructive Cost Model (CoCoMo).
Segundo Hellenbrand, Helten e Lindemann (2010), o modelo CoCoMo foi estabelecido
através de técnicas de regressao linear, que analisam grandes quantidades de dados
histéricos de desenvolvimento de projetos, permitindo a identificacdo das principais
variaveis que impactam nos custos e prazos do projeto. No ramo de desenvolvimento
de softwares, a principal métrica identificada foi o numero de linhas de cédigo, sendo
utilizada para a elaboracdo de estimativas e para o acompanhamento do andamento
projeto (HELLENBRAND; HELTEN; LINDEMANN, 2010).

No ramo da engenharia mecéanica, Salam et al. (2009) realizam um estudo de caso
sobre o desenvolvimento de um compressor de ar utilizado em turbinas, um projeto
complexo e repleto de interdependéncias entre diferentes departamentos de uma
empresa. No estudo, o autor adapta um modelo de estimativa de esforco proposto por
Bashir e Thomson (2004), identificando quatro principais variaveis que possibilitam a

previsao do esforco de projeto:

1) Tipo de trabalho: identificando se a tarefa estd sendo feita pela
primeira vez ou se é uma iteragao.

2) Nivel de mudanca: identificando a quantidade de alteracdes
necessarias quando comparada a iteracdo anterior.

3) Simultaneidade: identificando a quantidade de tempo que
departamentos diferentes trabalham juntos. Segundo o autor, a
simultaneidade no desenvolvimento ajuda a minimizar riscos e
reduzir esforco em etapas futuras do projeto, no entanto, também
pode resultar em retrabalho.

4) Experiéncia dos profissionais: considerando que uma pessoa com
anos de experiéncia ird completar uma tarefa em menos tempo do
gue alguém com pouca ou henhuma experiéncia.

No ramo da Engenharia Civil, Riley et al. (2005) realiza um estudo sobre a
coordenacdo de projetos de instalacbes elétricas, hidraulicas e de ventilacao
avaliando o esfor¢o envolvido na localizacdo e resolucao de interferéncias entre estes.
No estudo, os autores avaliam os dados de 12 projetos a fim de identificar relacdes
entre as caracteristicas inerentes do projeto e 0s custos envolvidos no seu
desenvolvimento. Através do uso de modelos de regressdo, Riley et al. (2005)
identificam duas variaveis fortemente relacionadas ao custo de elaboracdo dos

projetos: a densidade de instalagbes por metro quadrado e o espago vertical



21

disponivel para as instalacdes sob o forro. O autor entdo propde um modelo que utiliza

estas duas variaveis para auxiliar prever o esfor¢co de coordenacéao.

Os diferentes estudos abordados neste capitulo propdem métricas que buscam
expressar quantitativamente caracteristicas e variaveis do projeto e do seu
desenvolvimento. Neste contexto, as métricas sdo utilizadas para oferecer estimativas
de esforco mais precisas, no entanto, além de auxiliar no planejamento, as métricas
possibilitam o acompanhamento de projetos de forma objetiva. A partir de dados
referentes ao progresso de atividades e do uso de recursos é possivel comparar o
avanco do projeto com o planejamento, facilitando a identificacdo de desvios e
possibilitando a tomada de acdes corretivas (GRAY; LARSON, 2011).

Em ambos os casos, para que as métricas sejam calculadas, sédo necessarios dados
referentes ao processo de projeto. No entanto, uma das maiores dificuldades no uso
de métricas na gestdo de projetos € devida ao custo e tempo necessario para a
aquisicdo dos dados necessarios para o seu estabelecimento (GRAY; LARSON,
2011). Os custos relacionados a coleta de dados estédo ligados principalmente ao
trabalho manual envolvido na extracdo e compilagéo de informagdes dispersas em e-
mails e relatérios. Como consequéncia destes custos, diversos estudos sobre
processo de projeto sdo baseados em dados histdricos ou em questionarios
realizados apés o término do projeto, resultando em dados de baixa qualidade
(YARMOHAMMADI, 2018).

Os dados registrados desta forma podem ser utilizados para auxiliar em estimativas
de projetos futuros, no entanto, Yarmohammadi (2018) aponta que, caso empresas e
organizacdes desejem utilizar as métricas de maneira proativa, para a correcado de
desvios do planejamento, é recomendado que essa coleta de dados seja feita em
tempo real. No entanto, Gray e Larson (2011) apontam que € necessario encontrar
um equilibrio na frequéncia com que estes dados séo coletados, uma vez que poucos
dados oferecem pouco controle sobre o andamento do projeto, enquanto a coleta de

muitos dados (ou em uma frequéncia muito elevada) é um processo dispendioso.

No caso de informagfes reportadas pelos membros do projeto, como duragéo das
tarefas, a frequéncia da coleta de dados além de impactar no custo envolvido no

processo, também pode influenciar a qualidade dos dados coletados. Este impacto é
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evidenciado pela pesquisa conduzida em 2014 pela empresa Acello sobre o uso do
tempo de profissionais de diferentes areas, dentre elas design, engenharia e
arquitetura (ACELLO, 2014). Na pesquisa ¢é feita uma relacdo entre a precisdo das
duracodes de tarefas informadas com a frequéncia com que os profissionais registram
esses dados. Os resultados indicam que as pessoas que realizam esse registro
diariamente apresentam dados até duas vezes mais precisos e com menos lacunas

causadas por esquecimento e omissdes (ACELLO, 2014).

Outro fator a ser considerado em informacdes reportadas por membros do projeto € a
qualidade dos dados registrados. Assim como no processo de estimativa de esforco,
a avaliacdo do andamento de uma tarefa também ¢é sujeita a vieses. Em casos em
gue o progresso de uma tarefa ndo pode ser medido diretamente de maneira objetiva,
as estimativas de andamento de uma tarefa tendem a ser influenciadas pela
qguantidade de recursos que foram utilizados (MEREDITH; MANTEL, p. 441, 2011).
Por exemplo, caso 80% do tempo previsto para a conclusao de uma tarefa tenha sido
utilizado, espera-se que em torno de 80% da tarefa tenha sido concluida, no entanto,

arelacao entre o esforco investido e 0 andamento da tarefa é muitas vezes enganoso.

O registro de dados é uma etapa essencial para a elaboracdo de métricas utilizadas
tanto em estimativas de esforco quanto para o monitoramento do andamento do
projeto. No entanto, o processo de coleta dessas informacdes costuma ser custoso e
sujeito a distorcbes e omissdes devido ao processo de coleta manual. Por isso, fica
evidente a importancia da utilizacdo de ferramentas que possibilitem a coleta destes

dados de maneira rapida ou automatizada.
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3 O PROCESSO DE PROJETO NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

Este capitulo trata sobre as caracteristicas especificas que impactam o processo de
projeto na industria da construcdo. Primeiramente, é apresentado um breve panorama
da industria, explorando as dificuldades encontradas no desenvolvimento dos
projetos. Em seguida, é apresentado o conceito da modelagem da informacdo da
construcdo (Building Information Modeling — BIM), como a sua adocdo apresenta
potencial para resolver os problemas enfrentados pela indUstria e as mudancas no
processo de projeto causados por ela. Por ultimo, sdo exploradas maneiras de se
coletar dados referentes ao processo de projeto de maneira automatizada e o

potencial deles para oferecer um melhor entendimento sobre o processo de projeto.

3.1 UM BREVE PANORAMA DA INDUSTRIA

A construgdo é um dos maiores setores industriais do mundo, movimentando quase
10 trilhdes de délares anualmente, representando 13% do PIB global (McKINSEY
GLOBAL INSTITUTE, 2017). Apesar disso, a construcéo é uma industria notoriamente
conhecida por sua baixa produtividade em relacdo aos outros setores industriais,
tendo mantido sua produtividade constante nas Ultimas décadas enquanto o restante

das industrias dobrou (Figura 1).

Figura 1 — Produtividade na construgdo vs. outras industrias
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A baixa produtividade é ainda mais acentuada quando consideramos o ramo da
construcdo civil brasileira, onde ha um histérico de baixo nivel de industrializacéo,
elevado desperdicio de materiais e baixa qualificacdo da méo de obra (OLIVEIRA,
MELHADO, 2006). Parte dos esforcos da industria para a melhoria deste cenério
consiste no aperfeicoamento na etapa de elaboracdo do projeto de uma edificacao,
onde sdo definidas as caracteristicas funcionais e geométricas da edificacdo, assim
como aos materiais e métodos construtivos a serem empregados. Neste contexto, o
projeto, além de possuir o papel de comunicar e informar as caracteristicas da
edificacdo através de plantas baixas, elevacdes e detalhes, segundo Oliveira e
Melhado (2006):

“[...] passa, entdo, a ter o encargo fundamental de agregar eficiéncia e
gualidade ao produto edificio, se for incorporado de forma antecipada e
adequada a idealizacdo do sistema construtivo e explorado seu carater
estratégico de inducdo da racionalizagdo e redutor dos custos dos
empreendimentos.”

No entanto, além dos projetos, 0 processo de execucao de um projeto de construcao
€ uma atividade sujeita a diferentes variaveis e partes envolvidas. A fim de identificar
as principais causas de atrasos, Assaf (2006) realizou uma revisado bibliografica
identificando 73 principais causas para atrasos na literatura e agrupando-as em nove
grupos. Dentre 0os grupos, 0s atrasos sao atribuidos ao proprietario (ou investidor do
empreendimento), aos consultores, empreiteiros, projetistas, fornecedores e outros

fatores externos.

A extensa lista de causas de atrasos elencada por Assaf ilustra a complexidade
compreendida na execucdo de um projeto, especialmente devido a interacdo entre as
diferentes partes envolvidas cujos interesses e pontos de vista ndo estdo sempre
alinhados. Isto pode ser notado através do questionario realizado por Assaf com
proprietarios, consultores e empreiteiros, buscando identificar o que cada parte
envolvida considera como a causa mais importante de atrasos no projeto. Neste
estudo realizado por Assaf (2006), a importancia é calculada a partir do produto da
frequéncia com a qual esta causa se repete em um projeto e do seu impacto causado

no cronograma.

De acordo com os resultados obtidos por Assaf, os proprietarios consideram como

principais causas de atraso a baixa qualificacao e produtividade das equipes de obra,
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a ineficiéncia no planejamento por parte dos empreiteiros e fatores climaticos. Os
empreiteiros classificam como principais causas a demora do pagamento e aprovacao
de documentos e tomada de decisdo por parte do proprietario, além da presenca de
erros e discrepancias presentes nos projetos. Os consultores consideram como
principal causa de atraso a maneira com que 0s orcamentos e contratos séo feitos e
escolhidos. Dentre as 73 causas de atrasos em projetos listadas por Assaf, a Unica
causa em comum identificada pelas partes envolvidas foi “mudangas de projeto

solicitadas pelo proprietario durante a construcéo”.

De maneira similar, o relatorio realizado pelo McKinsey Global Institute (2017) busca
identificar as causas dos atrasos e ineficiéncias em projetos de construcdo e da
indUstria como um todo. Dentre as principais causas listadas podem ser encontrados
resultados similares aos obtidos por Assaf, como: baixa qualificagcdo da méo de obra,
ineficiéncias no planejamento e execucao, alteracfes de projeto solicitadas pelos
proprietarios e a maneira que 0s contratos sdo estruturados. Além destas causas, 0
relatério aponta para o aumento da complexidade e da escala dos projetos. Os
chamados “megaprojetos” (projetos com custo total superior a um bilhdo de dolares),
cada vez mais frequentes, sdo particularmente suscetiveis a atrasos devido a
problemas de comunicacao e coordenacdo (McKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017).

Oliveira e Melhado (2006) apontam para a grande variedade de requisitos de
desempenho e componentes da constru¢do como fatores que contribuem para o
aumento da complexidade da edificacéo, e por consequéncia, do processo de projeto.
Além disso, na construcdo, os projetos sdo divididos entre diversas disciplinas
(arquitetura, estrutura, elétrica, hidraulica, climatizacdo, esquadrias, etc.), elaborados
por diferentes profissionais (ou empresas) com diferentes percepcfes com relagcédo a
nomenclatura e ao conteudo das atividades de projeto, dificultando o entendimento do
processo de forma holistica (OLIVEIRA; MELHADO, 2006). Com isso, 0s projetos sao
elaborados de maneira fragmentada, ocasionando uma série de incompatibilidades e
erros que sdo descobertos durante a execucédo, causando custos inesperados e

atrasos na obra.

Apesar do baixo investimento em tecnologia por parte da industria da construcéo
(McKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017), nas ultimas décadas a busca por melhorias

na elaboracdo de projetos foi acompanhada pela popularizacdo dos computadores,
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trazendo novas ferramentas para a concepgdo e representacdo dos projetos. O
advento dos softwares CAD (Computer Aided Design) na década de 80 ofereceu uma
grande facilidade na elaboracgéo e edicdo dos desenhos utilizados para a elaboracéo
e comunicacado do projeto quando comparados aos métodos tradicionais de desenho
manual. No entanto, apesar das facilidades providas pelos sistemas CAD, ndo houve
mudancas significativas no processo de projeto, apenas uma mudanca da ferramenta

de desenho (Eastman et al., 2011).

Dentro do contexto de atrasos, ineficiéncias e crescente complexidade das
edificacdes, emerge o paradigma da modelagem da informacdo na construcao
(Building Information Modeling - BIM), introduzindo novas tecnologias, processos e
interacOes entre os profissionais do setor, oferecendo uma potencial solugcéo para
muitas das dificuldades encontradas durante a elaboracdo dos projetos (SUCCAR,
2009; Azhar, 2011; Eastman et al., 2011). Na proxima secdo, o conceito BIM sera
abordado, assim como seus beneficios e as mudancas causadas pela sua adocéo

processo de projeto.

3.2 BUILDING INFORMATION MODELLING

Atualmente podem-se encontrar diversas definicdes do conceito do Building
Information Modelling, muitas vezes sendo referido como uma ferramenta, uma
tecnologia, um processo ou uma metodologia, de acordo com o contexto em que esta
sendo abordado (Barlish e Sullivan, 2012). Em uma de suas definicdbes mais
abrangentes, o BIM é definido como o processo de geracdo e aproveitamento de
dados para projeto, construcéo e operacao de edificacdes durante seu ciclo de vida,
permitindo que todas as partes interessadas tenham acesso as informacdes atraves
da interoperabilidade entre diferentes plataformas (NATIONAL INSTITUTE OF
BUILDINGS SCIENCES, 2015). Através desta definicdo, o modelo virtual da
edificacdo pode ser entendido como uma fonte de informacéao unificada que apoia o
processo de tomada de decisdo das partes interessadas (projetistas, empreiteiros,
proprietarios) durante todo o ciclo de vida da edificacédo (projeto, construcao, operacao
e demolicdo), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Ciclo de vida de uma edifica¢do
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(fonte: adaptado de Advenser, 2020)

Tendo como base a representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais da
edificacdo, o BIM representa o potencial para solucionar parte dos problemas
encontrados na industria da construcéo, resultando em projetos mais eficientes, com
menos erros, com custo e prazos reduzidos (McKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017,
Barlish e Sullivan, 2012; Eastman et al., 2011). Desta forma, a utilizacdo do BIM
oferece beneficios claros para o projeto como um todo, mas ao mesmo tempo,

distintos entre as diferentes partes envolvidas.

Para os proprietarios, os principais beneficios estdo ligados ao ganho de eficiéncia no
projeto, entrega de mais valor e maior controle sobre os prazos e custos (BERNSTEIN,
2014b). Para os empreiteiros, os principais beneficios estédo relacionados a reducéo
de erros, omissdes e retrabalho, além da maior colaboracdo com o proprietario e com
as equipes de projeto (BERNSTEIN, 2014a). Os beneficios para as equipes de
projetos (que serdo abordados com maior profundidade nas sec¢fes a seguir) incluem
a facilitacdo na elaboracdo da documentacao, correcdo automatizada de pequenas
mudancas no projeto e a extracao de quantitativos de maneira rapida (Eastman et al.,
2011).
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3.2.1 O BIM como ferramenta de projeto

Conforme visto anteriormente, a adocéo do BIM por parte da industria da construcao
representa diversos potenciais beneficios e mudancas de processo para as diversas
partes envolvidas no projeto ao longo do seu ciclo de vida. Para o setor de projetos, a
transicdo das ferramentas CAD para BIM representa uma grande mudanca, ndo sé
de tecnologia, mas também no processo de projeto. A fim de compreender o impacto
destas mudancas, primeiro é necessario compreender as diferengcas entre estas

ferramentas e os conceitos que fundamentam o BIM.

O principal conceito que baseia o BIM, e que o diferencia dos métodos tradicionais de
projeto e documentacao 2D, é a parametrizacdo dos objetos. Conforme definido em
Eastman et al. (2011), os objetos sdo descritos através da representacdo geométrica
associadas a dados e regras, que descrevem como estes elementos se comportam e
permitem que eles sejam manipulados de maneira inteligente. A partir da
parametrizacdo destas relacdes, os objetos BIM s&o representados de maneira
consistente e nao redundante, de forma que as modificacdes na geometria (ou nos

dados) dos objetos sejam representadas em todas as visualizacdes dos objetos.

Os objetos que comp&e o0 modelo sdo organizados dentro de classes pré-definidas
nos softwares BIM que definem as caracteristicas presentes no objeto e como ele
interage com outros objetos (EASTMAN et al., 2011). Por exemplo, um objeto que
representa uma porta, € definido por suas caracteristicas geométricas (altura, largura),
seus dados (materiais, custo, fornecedor) e pelas regras que definem sua interacéo
com outros elementos (estar associada a um objeto de parede). A partir desta
parametrizacao, os objetos compreendem a relacao entre si, fazendo com que a porta
subtraia o material da parede a qual esta associada. Além disso, a alteracdo do
parametro de largura da porta reflete automaticamente na representacdo geométrica
e dos dados da parede, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Interacdo entre elementos BIM
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nao redundante, entre as diversas vistas (3D, plantas baixas, cortes) utilizados na
documentacdo dos projetos (Figura 4). Esta abordagem diferencia-se dos sistemas
CAD, onde as representacdes dos objetos sao feitas a partir de linhas e em diferentes
vistas nao interconectadas. Como consequéncia, alteragcbes de elementos
representados em CAD implicam na edicdo manual em diferentes vistas, resultando
em uma quantidade elevada de retrabalho, ou em alguns casos, a representacao
inconsistente do projeto. Diante desta diferenca, o uso do BIM representa uma
reducdo consideravel no tempo e nos erros associados a elaboracdo da
documentacédo dos projetos (EASTMAN et al., 2011).

Figura 4 — Representacao consistente de um elemento em diferentes vistas
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Além dos beneficios envolvidos na representacdo consistente dos elementos e da
geracdo de documentacdo, a utilizacdo do BIM oferece outros beneficios para o
processo de elaboracéo de projetos quando comparado aos métodos tradicionais. De
acordo com Eastman et al. (2011) estes beneficios incluem:

e Colaboracdo entre as disciplinas de projeto em estagios
preliminares: a tecnologia BIM facilita o trabalho simultaneo entre
as multiplas disciplinas de projeto desde as etapas preliminares do
projeto através dos modelos tridimensionais, reduzindo a quantidade
de erros, omissdes e o tempo de projeto.

e Extracdo precisa de quantitativos: independentemente da etapa
de projeto, a tecnologia BIM possibilita a extracdo de quantitativos
utilizados para a precificacdo do projeto. Informacdes como area,
volume de material ou quantidade de objetos sdo extraidas de
maneira facilitada e sdo automaticamente atualizadas de acordo
com as mudancas feitas no modelo.

e Eficiéncia energética e sustentabilidade: a tecnologia BIM possui
a capacidade de vincular o modelo a diferentes ferramentas de
andlise desde as etapas preliminares do projeto, oferecendo a
oportunidade de melhorar a qualidade da edificacdo em aspectos
térmicos e energéticos.

A elaboracdo dos modelos BIM é realizada através de diferentes softwares,
classificados por Eastman et al. (2011) como ferramentas e plataformas. Segundo o
autor, as ferramentas séo softwares voltados para a realizagdo de uma tarefa
especifica (por exemplo, elaboracdo de desenhos, analise energética), cujos
resultados podem ser exportados para a utilizacdo em outros softwares. As
plataformas se posicionam em um nivel hierarquico mais alto, gerando dados para

multiplos usos e oferecendo interfaces de troca de dados com outras ferramentas.

As principais plataformas BIM utilizadas na elaboracdo de projetos sdo Bentley
Architecture©, Graphisoft ArchiCAD© e Autodesk Revit©, diferenciando-se em
quesitos de interface, facilidade de uso, suporte para colaboracdo de mudltiplos
usuarios, interoperabilidade de dados, custo, entre outros (EASTMAN et al., 2011).
Dentre estas, 0 Revit© aparece com posi¢cao dominante do mercado de softwares BIM
(Eastman et al., 2011; NBS, 2019).
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3.2.2 O BIM nos escritorios de projeto

Conforme visto anteriormente, a ado¢do do BIM traz potenciais beneficios para as
diferentes partes envolvidas e para o0 sucesso de um projeto de constru¢do como um
todo. No entanto, estes beneficios ndo séo gratuitos: a ado¢do do BIM requer um alto
investimento inicial por parte dos escritorios de projeto, envolvendo a aquisicao de
licencas de softwares, atualizacdo de hardware, treinamento da equipe e a criacdo de
bibliotecas e padronizacdo de processos (GHAFFARIANHOSEINI et al.,, 2017;
BERNSTEIN, 2012). De acordo com Eastman et al. (2011), o maior custo da adoc¢ao
do BIM esta ligado ao treinamento, que engloba ndo s6 os custos diretos do
treinamento, mas também o custo indireto causado pela queda inicial da

produtividade, enquanto a equipe aprende a utilizar a nova ferramenta.

Além dos custos iniciais envolvidos, o desenvolvimento de um modelo BIM
(especialmente quando utilizados como base para analises e fabricacao) envolve mais
esforco na sua producdo quando comparado aos métodos 2D tradicionalmente
utilizados (Eastman et al., 2011). No entanto, o esfor¢co de projeto BIM concentra-se
nas etapas preliminares do projeto, antecipando a tomada de decisdes, resultando em

economias significativas na etapa de execucao (Lu et al., 2015).

O deslocamento do esfor¢co de projeto BIM para as etapas preliminares é justificado
em parte devida a automatizacado na geracao de plantas baixas e cortes, reduzindo o
tempo necessario para a elaboracdo da documentacéo, tradicionalmente associadas
a etapa de projeto executivo. Além disso, a modelagem tridimensional facilita a
comunicacdo da intencdo do projeto para o cliente e para os outros projetistas. Com
isso, as solicitacbes de alteracdo e identificacdo de conflitos entre projetos sdo
realizadas nas etapas preliminares, onde possuem maior impacto sobre o resultado
do projeto e com o menor custo de retrabalho envolvido, conforme representado pelas

curvas 1 e 2, respectivamente, na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicdo do esfor¢o de projeto e capacidade afetar os

resultados
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(fonte: adaptado de Eastman et al., 2011)

Apesar dos diversos beneficios da utilizacdo do BIM, considerando o investimento
necessario e as mudancas de processos envolvidas, a sua adocdo em escritorios de
projeto deve ser feita de maneira estratégica e gradual, a fim de mitigar os riscos
envolvidos (Eastman et al.,, 2011). Aléem de estabelecer um plano consistente de
implementacéao, a fim de realizar uma transicdo bem direcionada, o impacto da adoc¢ao
do BIM no escritério pode ser avaliado através de métricas quantitativas. Uma
abordagem para realizar esta avaliagdo € através da comparacdo de parametros,
como quantidade de erros e duracao do projeto, entre projetos elaborados em BIM
com projetos elaborados em CAD (BARLISH e SULLIVAN, 2012). O impacto da
adocdo do BIM também pode ser avaliado através do desempenho financeiro da

empresa a partir de uma analise de retorno sobre o investimento (BERNSTEIN, 2012).
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3.2.3 O esfor¢co de projeto

Conforme visto anteriormente, na elaboracdo de um projeto o esforco empregado
pode ser medido através da quantidade de horas de trabalho desempenhadas pela
equipe (HELLENBRAND; HELTEN; LINDEMANN, 2010). Considerando que na
elaboracdo de projetos o maior custo direto esta ligado ao trabalho especializado
desempenhado pela equipe, é crucial para as empresas compreenderem como estas
horas se distribuem entre os diferentes tipos de atividades (elaboracdo de plantas,
visitas técnicas, reunides) e entre diferentes projetos (OLIVEIRA; MELHADO, 2006,
p. 57).

Um estudo realizado por Robinson (2012) buscou identificar e categorizar como o
tempo dos engenheiros se distribui durante a elaboracdo de projetos em CAD. De
acordo com os resultados obtidos, cerca de 60% do tempo dos engenheiros € gasto
em atividades técnicas (analises, elaboracéo de desenhos, relatérios) e 40% do tempo
em atividades sociais (reunibes, discussfes, e-mails). Em uma segunda
categorizacdo das atividades, Robinson (2012) identificou que 50% do tempo dos
engenheiros € gasto em atividades realizadas no computador, principalmente em

softwares CAD (12%) e em tarefas relacionadas a e-mails (14%).

No entanto, conforme visto anteriormente, a ado¢éo do BIM representa uma mudanca
de tecnologia e de processos, modificando a quantidade e a distribuicdo do esfor¢o
envolvido na elaboracdo de projetos. Este ponto é observado por Robinson (2012),
que aponta que avancos tecnoldgicos e mudancgas no processo de projeto podem
modificar as tarefas que os engenheiros desempenham e a quantidade de tempo
alocada a cada atividade. Um exemplo deste tipo de mudanca pode ser percebido em
um estudo de caso apresentado por Eastman et al. (2011) que compara a distribuicao
de horas entre os membros de uma equipe de projetos CAD com projetos BIM. De
acordo com o estudo, ha uma reducdo na quantidade de horas dedicadas a
elaboracdo da documentacdo, tipicamente desempenhada por membros menos

experientes da equipe.

De acordo com Robinson (2012), a compreenséo sobre a forma com a qual uma
equipe aloca o seu tempo pode ser utilizada para otimizar o processo de projeto
através da eliminacao ou reducéo de tarefas ndo produtivas. No caso do estudo, o

autor aponta para a meédia de duas horas semanais gasta na escrita e organizacéo de



34

e-mails, uma tarefa administrativa tipicamente vista como improdutiva nos escritérios.
Com base nesses dados uma empresa poderia implementar politicas visando reduzir
a quantidade de e-mails n&o essenciais, ou ainda, fornecer treinamento para que seus
funcionarios lidem com os e-mails de maneira mais eficiente. Este tipo de avaliacdo
se mostra ainda mais relevante no contexto da ado¢éo do BIM quando consideramos
a curva de aprendizado envolvida e as mudancas no processo causadas pela

tecnologia.

Além da identificacdo de atividades improdutivas, os dados referentes ao processo de
projeto podem ser utilizados para a identificacdo das principais variaveis que
impactam o esforco de projeto. A relacdo entre varidveis e o esfor¢o de projeto pode
ser descoberta através de modelos de regresséo linear, conforme abordado no estudo
realizado por Riley et al. (2005). No estudo, o autor identifica duas principais variaveis
gue impactam o esforco de compatibilizacdo de projetos de instalaces elétricas e
hidrossanitérias: a densidade de instala¢cdes por metro quadrado e o espaco vertical
disponivel para as instalacdes. A partir desta relacao, o autor propde um modelo que

permite a estimativa do esfor¢co de projeto com base nestas duas variaveis.

Outro estudo, realizado por Leite (2011), busca identificar o impacto do nivel de
detalhe (Level of Detail — LoD) dos modelos BIM no esforgo de modelagem. O nivel
de detalhe € definido pela autora como a progressao da representacao dos elementos
presentes no modelo, passando pelas etapas de geometria aproximada, geometria
precisa e fabricacdo. Segundo a autora, no LoD de geometria aproximada, 0s
elementos séo representados de maneira genérica, por exemplo uma parede sem a
especificacdo dos seus revestimentos internos e externos. No LoD de geometria
exata, os elementos sdo representados da maneira com que eles aparecerdo na
documentacéo final, contendo especificagdes dos seus componentes e materiais. No
LoD de fabricacdo séo representados detalhes de conexfes necessarias para a

conexao e montagem dos elementos.

Para avaliar o impacto do LoD no esforgo de projeto, Leite (2011) realizou dois estudos
de caso, em projetos diferentes, onde partes do projeto (fundacgéo, estrutura, pele de
vidro, esquadrias) foram modelados em diferentes niveis de detalhamento. Nestes
casos, o LoD definido para cada parte do projeto foi definido pelo gestor do projeto,
refletindo a necessidade de informacdes para a tomada de decisdo em partes
especificas do projeto. Com o LoD definido, Leite (2011) monitorou 0 numero de



35

elementos modelados e o tempo necessario para a elaboracdo do projeto de cada

parte. Um exemplo dos dados obtidos durante a modelagem € mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Modelagem de vedacfes em diferentes LoDs

LoD Geometria Geometria
aproximada precisa

Fabricacéo

Imagem
N° de elementos 01 12 240
modelados
Tempo de _ 3 34

modelagem (h)

(fonte: adaptado de Leite, 2019)

De acordo com os resultados obtidos por Leite (2011), o tempo de modelagem
aumenta entre duas a onze vezes ao aumentar o LoD. De acordo com a autora, apesar
de os modelos com LoD elevado fornecerem mais informacdes para a tomada de
deciséo e facilitarem a deteccdo de incompatibilidades, considerando o acréscimo
consideravel do esfor¢co envolvido na modelagem, o LoD a ser utilizado na modelagem
deve ser determinado de maneira compativel com a tarefa a ser realizada

(visualizagcéao, compatibilizacéo, extracdo de quantitativos, fabricacao).

Apesar da importancia da compreensao distribuicdo do esforco de projeto,
especialmente nesta etapa de transicdo, existem poucos dados de empresas
disponiveis ou pesquisas sobre o tema (Eastman et al., 2011). Adicionalmente, os
dados e métricas disponiveis nos estudos servem como um norte das principais
variaveis envolvidas no processo de projeto BIM de maneira geral, no entanto, dada
a quantidade de outras variaveis envolvidas, os resultados para um projeto ou

empresa especifica podem ser diferentes. Considerando isso, 0s escritorios de projeto
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deveriam avaliar a distribuicdo do esfor¢co de acordo com os seus fluxos de trabalho e
atividades especificas, contudo, os escritérios geralmente ndo estdo familiarizados

com maneiras de realizar este tipo de avaliacao (Eastman et al., 2011).

Esta falta de familiaridade com a medicao da distribuicdo do esforco pode ser atribuida
em parte as dificuldades e custos envolvidos na coleta de dados, muitas vezes
inviabilizando este processo, conforme abordado na secao 2.2. Na secao a seguir sera
abordado como estes dados podem ser coletados de maneira automatizada.

3.3 COLETA AUTOMATIZADA DE DADOS SOBRE O PROCESSO DE PROJETO

Conforme visto na secao 2.2, o processo de coleta manual de dados sobre o processo
de projeto pode comprometer a qualidade dos dados obtidos e até inviabilizar o
processo. Considerando esta dificuldade, é de interesse de pesquisadores e
organizacbes que este processo seja realizado da maneira mais automatizada e
facilitada possivel. Um exemplo de pesquisa que buscou automatizar este processo é
a realizada por Robinson (2012), que forneceu PDAs (Personal Digital Assistants)
para que o0s projetistas registrassem o tempo gasto nas diferentes tarefas de projeto.

Atualmente, plataformas online como Clockify, TMetric e Runrun.it possibilitam o
registro do tempo de maneira similar. Nelas, os usuarios podem registrar o tempo
gasto entre diferentes tarefas e projetos de maneira facilitada, permitindo assim a
andlise dos custos e do esfor¢co envolvido através de planilhas e relatérios (Figura 7).
No entanto, estas plataformas dependem diretamente dos usuarios para a entrada de
dados, consequentemente, ndo se beneficiam do grande volume de dados presentes

no modelo BIM para um melhor entendimento sobre o processo de projeto.
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Figura 7 — Painel de visualizacao dos dados registrados em uma plataforma
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apesar de possuirem dados referentes as

caracteristicas geométricas e fisicas dos elementos, néo registram dados referentes

ao processo de projeto (YARMOHAMMADI, 2018). Tendo em vista o potencial dos

dados presentes nos modelos BIM para proporcionar um melhor entendimento sobre

0 processo de projeto e o custo envolvido na coleta de dados, buscou-se na literatura

por métodos de obté-los de maneira automatizada. Através da revisdo bibliografica

foram identificados dois métodos, que serdo discutidos a seguir.
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3.3.1 Log mining

O primeiro método identificado utilizado para obtencdo de dados referentes ao
processo de projeto de maneira automatizada é denominado log mining (garimpagem
de registros, em traducéo livre). O método utilizado nos estudos de Yarmohammadi et
al. (2017), Zzhang e Ashuri (2018) e Zhang et al. (2018) consiste na extracdo
(garimpagem) de dados em registros gerados automaticamente durante o uso de

softwares (logs).

Os logs séo arquivos de texto gerados automaticamente concebidos para fins de
diagnoéstico de erros e performance em softwares, no entanto, através da analise
desses arquivos € possivel extrair (garimpar) informacfes da interacdo do projetista
com o software utilizado. Segundo Yarmohammadi et al. (2017), os logs gerados pelo
software Revit© sdo uma fonte rica de dados sobre o processo de projeto BIM,
fornecendo uma maior compreensao sobre a performance dos projetistas e sobre a

evolucdo de um modelo.

Os trabalhos de Yarmohammadi et al. (2017), Zhang e Ashuri (2018) e Zhang et al.
(2018) apresentam uma estrutura similar na utilizagéo do log mining: para a coleta dos
dados, € utilizado um servico de armazenamento de arquivos na nuvem, salvando 0s
logs das interacGes de diversos projetistas com o software de modelagem. Apos a
coleta, é realizada a extracdo dos dados de interesse através de um processador de
texto, programado para identificar trechos com informacdes relevantes ao
entendimento do processo de projeto, como: nome do projetista, nome do projeto,

comando executado, tipo de vista na qual o comando foi executado, data e hora.

O estudo de Yarmohammadi et al. (2017) avalia o desempenho dos usudarios com
diferentes niveis de experiéncia em software BIM a partir do tempo levado para a
execucado de padrbes de comandos, como, por exemplo, “selecionar, rotacionar e
mover” um elemento. Através de sua analise, os autores identificaram os padrfes de
comandos mais utilizadas pelos projetistas e o tempo médio de sua execucdo. Ao
comparar os tempos de execucao desses padroes, foi observado que os usuarios com
mais experiéncia no software realizam as mesmas atividades com maior velocidade e

menor variabilidade do que 0s usuarios com menos experiéncia.
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O estudo de Zhang et al. (2018) possui objetivos similares ao trabalho descrito
anteriormente, no entanto, utiliza um algoritmo diferente e analisa uma base de dados
consideravelmente maior. Em sua analise, os autores verificam os cinco padrdes mais
utilizados dentre os identificados pelo algoritmo e utiliza métodos estatisticos para
definir uma linha de base do tempo que cada padréo leva para ser executado. Esses
valores servem como referéncia do desempenho de cada projetista em cada tarefa
especifica, facilitando a identificacdo de membros da equipe que necessitam de ou
treinamento adicional em determinadas tarefas. Além disso, a referéncia de
desempenho em diferentes padrées permite ao gestor de projetos escolher dentre a

equipe o projetista com o melhor desempenho em uma tarefa especifica.

Em outro estudo, Zhang e Ashuri (2018) utilizam os dados de registros de 51
projetistas trabalhando em 82 projetos para a andlise de redes sociais (Social Network
Analysis — SNA), mais precisamente, para avaliar a frequéncia com que o0s projetistas
realizam tarefas juntos em um projeto. A importancia da analise da rede social é
justificada pela transmissdo de informagcfes e conhecimentos existentes entre
membros da equipe, melhorando a qualidade das decisdes tomadas e impactando

diretamente no desempenho da equipe.

Os trés trabalhos citados apresentam maneiras em que o método “log mining” aplicado
a softwares BIM pode ser utilizado para a coleta de dados que possibilitam um maior
entendimento sobre o processo de projeto. Por coletar os dados de maneira
automatizada e nao intrusiva, o método evita dois problemas tipicamente relacionados
a coleta manual de dados: elevado custo e a baixa qualidade causada por erros e

omissoes.

No entanto, a principal limitacdo do método estd em somente trabalhar com as
informacgdes presentes feitas nesses registros, que foram originalmente concebidos
para gerar relatérios de erros no software. Nesses dados, por exemplo, ndo sao
armazenadas informacdes sobre com quais elementos especificos o0 projetista
interagiu (YARMOHAMMADI et al., 2017). Com isso, nos trabalhos de Yarmohammadi
et al. (2017) e Zhang et al. (2018), esta limitacao significa que através do “log mining”
€ possivel determinar quanto tempo um projetista demorou para executar a sequéncia
de comandos “selecionar, copiar e mover”, no entanto nao é registrado se essas agoes

sao realizadas em um elemento de parede, tubulacéo hidraulica ou porta.
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Para superar esta limitacado, Yarmohammadi et al. (2017) sugerem o desenvolvimento
de uma aplicacdo externa (ou plug-in) ao software BIM para coletar informacdes
relevantes de maneira mais direta. No item a seguir serdo abordados os plug-ins e
como eles podem ser utilizados para obtencdo sobre dados referentes ao processo

de projeto.

3.3.2 Criacao de plug-ins

O segundo método identificado para a extracado de dados referentes ao processo de
projeto baseia-se na criacdo de plug-ins. Plug-ins (add-ins e apps) sao aplicagbes
externas a um software que adicionam funcionalidades especificas, ndo existentes
nativamente no mesmo (SILVA et al., 2017). No contexto de softwares BIM, os plug-
ins podem ser utilizados, por exemplo, para aumentar a produtividade no processo de
projeto através da execucao de tarefas repetitivas ou para oferecer integracdo com

outros softwares.

O uso de plug-ins em softwares BIM € uma pratica comum nos escritorios de projeto.
Segundo o questionario realizado por Silva et al. (2017) com profissionais brasileiros
com mais de cinco anos de experiéncia em BIM, mais da metade dos entrevistados
utilizam aplicacbes externas para auxiliar o processo de projeto. Além disso, 0s
profissionais identificam os plug-ins como meios de melhorar a produtividade no

processo de projeto e de otimizar as tomadas de decisao.

A criacdo e desenvolvimento de plug-ins é realizada com o uso de interfaces de
programacao de aplicacdes (Application Programming Interfaces - APIs) presentes
em alguns softwares. Através dessas interfaces, comandos e func¢des existentes no
software podem ser executadas através de linguagens de programacao orientadas a
objeto, como, por exemplo, C# ou Visual Basic, possibilitando assim a incorporacéo
de funcionalidades adicionais ou automacéao de tarefas nestes softwares. No caso do
software Revit©, o desenvolvimento de plug-ins € aberto a usuarios e empresas que
desejam implementar novas funcionalidades. Os plug-ins podem ser distribuidos
gratuitamente ou vendidos atraveés do site da Autodesk App Store, onde mais de 1000
plug-ins para Revit© estéo publicados (AUTODESK, c2018).
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Um exemplo de desenvolvimento de plug-in é apresentado no trabalho de
Yarmohammadi e Castro-Lacouture (2018), onde as fun¢cbes acessiveis através da
API séo utilizadas para o registro de dados referentes ao processo de projeto. Sua
metodologia é baseada no uso de gerenciadores de eventos, que identificam quando
determinadas acfes ocorrem no software, executando uma ou mais funcbes
programadas na sequéncia. Por exemplo, quando um comando € executado pelo
usuario (evento), o plug-in registra em um arquivo de texto as informacdes

relacionadas ao comando (funcao).

Através do monitoramento dos comandos executados, Yarmohammadi e Castro-
Lacouture (2018) estabelecem um método mais completo e flexivel quando
comparado ao “log mining”. Com ele & possivel registrar nome do projetista, nome do
projeto, comando executado, data e hora (possiveis de obter através do “log mining”)
além das informacfes relevantes ao elemento (categoria, tipo, familia, id e

localizacéo) e ao modelo que esta sendo editado.

Apés a implementacdo do plug-in, Yarmohammadi e Castro-Lacouture (2018)
realizaram um experimento com dez usuarios com diferentes niveis de experiéncia
em Revit©. Nele, os participantes tiveram suas atividades registradas durante a
modelagem de janelas e paredes de um mesmo edificio. Os dados capturados foram
entdo utilizados para estabelecer métricas de desempenho na modelagem de cada
projetista. Os resultados do experimento mostraram que 0S USuarios menos
experientes utilizaram pelo menos trés vezes mais comandos para concluir a mesma
modelagem e cometeram mais erros quando comparados aos usuarios com mais

experiéncia.

As métricas de produtividade, propostas por Yarmohammadi e Castro-Lacouture
(2018), possuem a limitag&do de ndo considerarem a complexidade da tarefa que esta
sendo executada com esses comandos. Assim, ndo podem ser utilizadas para
comparar o desempenho entre projetos pouco semelhantes. Apesar disso, Zhang et
al. (2018) apontam que as métricas individuais de desempenho podem servir para
gestores de projetos identificarem projetistas que necessitam algum tipo de atencéo

ou treinamento adicional em uma area especifica.
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O trabalho de Yarmohammadi e Castro-Lacouture (2018) demonstra uma metodologia
gue utiliza a API para o registro de dados durante processo de projeto BIM de maneira
automatizada. Apesar da andlise dos dados estar voltada especificamente para a
medicado do desempenho dos projetistas, a metodologia utilizada para a captura dos
dados, por ser baseada na programacéo orientada a objetos, apresenta a capacidade
de ser alterada e expandida para outras aplicacdes. Com isso, seria possivel obter
dados que auxiliem no processo de estimativa e monitoramento do esfor¢o de projeto
de maneira mais holistica em projetos BIM.
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4 METODOLOGIA

Considerando o problema de pesquisa proposto e seu carater pratico de sua
ocorréncia no processo de projeto de empresas e escritérios, a metodologia da Design
Science Research (DSR) foi escolhida. A adog&o dessa estratégia é justificada por ser
uma metodologia focada no desenvolvimento de artefatos, produtos ou algoritmos que

resolvam problemas do mundo real (LUKKA, 2003).

Segundo Dresch et al. (2015), ao fundamentar um trabalho com DSR, a pesquisa néo
pode estar voltada somente ao artefato em si, devendo expor evidéncias que o artefato
poderd ser utilizado para solucéo de problemas reais. Ainda segundo a mesma autora,
as evidéncias podem ser obtidas através de cinco formas de avaliacdo do artefato:
observacional, analitica, experimental, teste e descritiva. Apesar do foco para
problemas e solugbes aplicaveis na prética, Lukka (2003) aponta que a pesquisa
construtiva deve ser explicitamente baseada em conhecimento teérico existente. Da
mesma maneira, os resultados obtidos através na implementacdo da solucdo devem

ser comparados com os resultados esperados na teoria.

Com isso, a construcédo da presente pesquisa baseia-se nos passos definidos por
Dresch et al. (2015), sendo estas agrupadas em quatro grandes etapas: definicdo e
compreensao do problema, proposta de solucdo, desenvolvimento do artefato e
analise da solucdo. Os procedimentos metodologicos destas etapas sao descritos a

sequir.

4.1 DEFINICAO E COMPREENSAO DO PROBLEMA

A primeira etapa da DSR consiste na definicdo e compreensédo do problema. Nela, o
pesquisador deve identificar um problema pratico onde o referencial teérico apresenta
lacunas ou resultados contraditorios e cuja solucdo apresente contribuicdes praticas
(LUKKA, 2003). Apos definido o problema, parte-se para a compreenséao do problema.
Nesta etapa cabe ao pesquisador buscar o maximo de informacdes possiveis,
assegurando a compreensao do contexto em que o problema esté inserido (DRESCH
et al., 2015).
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O problema identificado foi a escassez de dados referentes ao processo de projeto,
que sao utilizados para a elaboracdo de estimativas de esforco e para o
monitoramento do andamento do projeto. Apesar deste problema se manifestar em
diversas areas, como design de produto, engenharia mecénica e desenvolvimento de
software, a presente pesquisa tem o foco voltado para o contexto de projetos de
arquitetura e engenharia. Este foco se justifica devido a disseminacao da tecnologia
da Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) nos ultimos anos, causando
mudancas profundas no processo de projeto nesta area. Neste contexto de transicao,
a compreensdo sobre o0 processo de projeto e seus custos se mostra essencial para

a sobrevivéncia das empresas.

Na presente pesquisa, a compreensao do problema foi realizada através da revisdo
bibliografica, sendo dividida em duas etapas. A primeira, apresentada no capitulo 2, é
focada na importancia dos dados referentes ao processo de projeto e as dificuldades
da sua obtencdo. A segunda, apresentada no capitulo 3, é focada no processo de
projeto de arquitetura e engenharia, buscando entender suas particularidades e as
mudancas causadas pela disseminacao da tecnologia BIM e sua potencial aplicacéo

para o entendimento do processo de projeto.

4.2 PROPOSTA DE SOLUCAO

A segunda etapa consiste na proposta de um artefato que solucione o problema
identificado com base nos conhecimentos adquiridos na etapa anterior. Para isso, a
solucdo proposta deve considerar o contexto em que o problema esta inserido a fim

de garantir o seu funcionamento nestas circunstancias (DRESCH et al., 2015).

Com base no conhecimento teorico adquirido durante a revisdo bibliografica que
evidencia a importancia dos dados referentes ao processo de projeto, tanto para o
planejamento quanto para o acompanhamento, a solucao deve possibilitar o registro
da duracdo das tarefas e etapas presentes em um projeto. Considerando estes
fatores, a solugéo deve se dar na forma de um software para o registro do esforgo de

horas de trabalho.

Levando em consideracgéo a aplicabilidade pratica da solugéo e o contexto em que ela

esté inserida, € importante garantir que ela ndo acarrete custos elevados tipicamente



45

envolvidos na coleta de dados. Dessa forma a solucéo proposta deve ser de utilizac&o
simples, sem comprometer o fluxo de trabalho das equipes nos escritorios de
engenharia e arquitetura. Considerando a disseminacéo da tecnologia BIM, a solu¢ao
deve se valer do potencial dos dados presentes nos modelos para fornecer um melhor

entendimento do processo de projeto.

Tendo em vista 0s aspectos praticos identificados, a solu¢do ndo deve ser apenas um
software, mas sim plug-in para um software de modelagem BIM. Com isso garante-se
0 acesso aos dados presentes no modelo BIM, além de uma melhor integracdo com
o fluxo de trabalho. Para isso, o software escolhido para a elaboracédo da solucéo foi
0 Revit© comercializado pela empresa Autodesk. A escolha € justificada
primeiramente por ele ser o software BIM dominante no mercado (Eastman et al.,
2011; NBS, 2019). Em segundo lugar, por ele também ser o software BIM mais
utilizado nos trabalhos identificados na revisao bibliografica. Um resumo dos principais

requisitos definidos € apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Definicdo de requisitos da solucdo a ser desenvolvida

Registro e | Registrar as horas de projeto, sendo capaz de discriminar as horas
identificacdo das | registradas entre diferentes usuarios, projetos, etapas e tarefas.

horas

Usabilidade Simples utilizacdo, sem demandar muito tempo do usuario para o
registro dos dados. Ser integrado ao fluxo de trabalho, possuindo os

comandos acessiveis ao usuario.

Integracao ao | Coletar informacgfes presentes nos modelos que proporcionem um

processo BIM melhor entendimento do processo de projeto.

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Uma vez identificada uma possivel solugdo, parte-se para o desenvolvimento do
artefato. Segundo Crnkovic (2010), durante a criacdo de um artefato, a principal tarefa
do pesquisador € o processo de seu desenvolvimento, que deve ser estudado e

documentado com rigor. No entanto, por ser uma etapa empirica, iterativa e
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relacionada ao problema proposto, ndo existem processos metodolégicos genéricos
definidos (LUKKA, 2003).

O desenvolvimento do artefato foi dividido em trés fases. A primeira fase consistiu na
elaboragdo de um protétipo funcional a fim de validar a exequibilidade da solugéo
proposta. Para isso, foi necessaria a constru¢cado de uma base de conhecimento sobre

a linguagem de programacao C# e da API do software Revit©.

A segunda fase, denominada versao de testes, teve como foco a experiéncia do
usuario, contando com melhorias de interface, de usabilidade e com o
desenvolvimento de novas funcionalidades. A terceira e fase, denominada versao
final, teve como foco a preparacéo do plug-in para distribuicdo aberta, contando com
o tratamento de erros e a traducgéo para o inglés. O processo de desenvolvimento do
artefato é descrito em detalhe no capitulo 5.

4.4 ANALISE DA SOLUCAO

Nesta fase, cabe ao pesquisador afastar-se dos testes empiricos e avaliar 0 processo
de aprendizado durante o desenvolvimento do artefato (LUKKA, 2003). Para isso, 0
pesquisador deve observar e medir o desempenho do artefato na solugéo do problema

de acordo com os requisitos definidos na proposta da solu¢do (DRESCH et al., 2015).

De acordo com Hevner et al. (2004), a avaliacéo de artefatos pode ser feita em termos
de funcionalidade, utilidade, acuracia, desempenho, confiabilidade, usabilidade,
encaixe com as nhecessidades do usuério, entre outros atributos de qualidade
relevantes. A avaliagcdo desses atributos pode ser feita de maneira observacional,
analitica, experimental, descritiva, a partir de testes ou grupos focais (DRESCH et al.,
2015).

Para fins de avaliacdo do artefato serdo realizados dois tipos de analise.
Primeiramente sera realizada uma analise descritiva da utilidade do artefato, ou seja,
sua validacdo sera feita através da construcdo de cenarios que demonstram a

utilidade do artefato em diferentes cenarios (Hevner et al, 2004).

O artefato também sera avaliado através de testes funcionais (black box), que tem

como objetivo verificar se o sistema atende aos parametros de utilidade e usabilidade
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pelo ponto de vista do usuario (DRESCH et al., 2015). Os testes funcionais ocorrerao
com a versao final do plug-in, que seréa distribuida de maneira aberta através da loja
oficial de plug-ins da Autodesk. Com isso, o artefato sera testado em um ambiente
real, podendo ser utilizado por estudantes, profissionais autbnomos e em empresas.

Apoés duas semanas de uso do plug-in, os usuarios foram convidados a participar do
guestionario de avaliacdo aplicado através da plataforma Google Forms. Baseado no
artigo 1° da resolucdo N° 510, de 7 de abril de 2016 do Conselho Nacional de Saude,
0 questionario ndo foi registrado no sistema CEP/CONEP por se tratar de uma
‘pesquisa que objetiva o aprofundamento tedrico de situagdes que emergem
espontanea e contingencialmente na pratica profissional, desde que nao revelem

dados que possam identificar o sujeito” (BRASIL, 2016).

O questionario de avaliacdo do artefato é dividido em trés secdes, sendo a primeira
para caracterizacdo do usuario. A segunda secado tem como objetivo avaliar o quesito
de usabilidade através do questionario System Usability Scale (SUS). O SUS € um
questionério padronizado desenvolvido por Brooke (1996) com o intuito de estabelecer
de maneira simples uma métrica de usabilidade aplicavel a uma gama de produtos e
servicos. O questionario possui dez perguntas respondidas através da uma escala
Likert (1: discordo fortemente; 5: concordo fortemente), resultando em uma pontuacgao

em uma escala que vai de zero a 100.

A escolha do questionario SUS para avaliagdo da usabilidade se deu tanto pela
facilidade e rapidez de sua aplicacéo, quanto por mostrar resultados confiaveis em
diferentes estudos e contextos (BANGOR et al, 2009). Além disso, a nota SUS tem
facil interpretacdo, pode ser relacionada com intervalos de aceitacdo da solucao, ou

avaliacdo através de adjetivos (Figura 8).
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Figura 8 — Interpretacdo da nota SUS em diferentes escalas
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(fonte: adaptado de Bangor et al., 2009)

Na terceira e ultima secdo do questionario estdo presentes questdes referentes a
relevancia dos dados registrados pelo artefato. O intuito da elaboracdo dessas
questdes € validar os cenérios elaborados na andlise descritiva, verificando se 0s
usuarios identificam a utilidade do artefato em cenérios reais. As questdes do
guestionario sdo mostradas no Apéndice A e a analise das respostas obtidas € feita

no capitulo 6.



49

5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o processo de desenvolvimento da solucdo proposta
que é composto de trés etapas. A primeira etapa aborda a elaboracdo do prototipo
funcional, onde sao desenvolvidas as principais funcionalidades do plug-in. Na
segunda etapa, denominada versao de testes, sdo apresentadas diversas melhorias
implementadas tendo como foco a experiéncia do usuario. Na terceira e Ultima etapa,
versdo de distribuicdo, é descrito o processo de preparacgédo e distribuicdo do plug-in

desenvolvido.

5.1 PROTOTIPO FUNCIONAL

A primeira etapa de desenvolvimento da solucao proposta consistiu na elaboracéo de
um protétipo funcional. Para isso, em primeiro lugar, foi realizada a aquisicdo dos
conhecimentos basicos sobre programacdo e APIs, necessarios para o0
desenvolvimento de um plug-in. Apds isso, de maneira gradual as diferentes
funcionalidades foram desenvolvidas a fim de atingir os requisitos definidos para a

solucéo.

Por envolver um processo de aprendizado, o desenvolvimento do protétipo se deu de
maneira altamente iterativa. Em muitos casos, 0os conhecimentos adquiridos para o
desenvolvimento de uma funcionalidade especifica proporcionaram um melhor
entendimento sobre programacédo ou sobre o funcionamento da API, acarretando
alteracdes e melhorias no codigo de outras etapas. Apesar disso, para facilitar a

compreensao do texto, o processo de desenvolvimento € descrito de maneira linear.

5.1.1 Utilizando o guia “Meu primeiro plug-in de Revit©”

Uma vez definida a proposta da solucdo, o primeiro passo do desenvolvimento
consistiu no entendimento do processo de criacdo de um plug-in. Isto ocorreu atravées
do guia passo-a-passo “Meu primeiro plug-in de Revit” (AUTODESK, c2019b). O guia
apresenta um passo-a-passo para a criagdo de um plug-in basico cujo cédigo fonte
em C# é fornecido. Nesse guia, o foco ndo esta voltado para a programacado de
funcionalidades, mas sim para 0s passos genéricos, como a configuracao do ambiente

de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - IDE) e em
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quais locais os arquivos criados necessitam estar para que sejam reconhecidos e

carregados pelo Revit© como um plug-in.

A IDE é um tipo de software utilizado no desenvolvimento de programas de
computador, contando com funcionalidades como o editor de cédigos e depurador. A
IDE utilizada no guia (e também para o desenvolvimento do plug-in) foi o Microsoft
Visual Studio Community. A principal configuracdo a ser feita na IDE para a
elaboracdo de um plug-in consiste em adicionar referéncias aos arquivos da APl do
Revit©. Através dessas referéncias os métodos e funcdes presentes no programa
podem ser utilizadas através da execucdo de codigos, possibilitando assim a

elaboracéo do plug-in.

Figura 9 — Captura de tela da IDE Microsoft Visual Studio
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; 21 -Inamespace ProjecTracker
2 24 @ class App : IExternalApplication
o
g 25 {
= 26 public static App thisApp = null;
27
28 public static string logsFolder = @"C:\ProjectTracker";
29 public static string outputFilePathTime = Path.Combine(logsFolder, "Time-Log.txt");
EL) static string = Path.Combine(logsFolder, "Command-Log.txt");
314
2 public static DateTime timelastCommand = new DateTime();
33 public static DateTime timeCurrentCommand = new DateTime();
34 public static int idleLimit = 18;
36 public static DateTime timeStart; o= (5
37 public static DateTime timeStop; Aliases global
38 Copiar Local False
39 public static DateTime lastReminderTime = DateTime.Now;
48

a1 public static string currentViewName;
42 public static string currentViewType;
43 public static string currentViewID;

44 public static string currentDocTitle;
45 public static string currentDocType;
46 public static string currentUserName;

47 public static string currentDiscipline;

48 public static string currentProjectName;

a9 public static string currentTask;

ra B e R refe.
121% - « Do L3 Ed o

(fonte: elaborado pelo autor)

Apés concluida a configuracdo da IDE, o guia fornece o cadigo fonte de um plug-in
simples, que € entdo compilado, resultando em um arquivo que pode ser interpretado

pelo Revit©.

Com a conclusao do “Meu primeiro plug-in de Revit”, iniciou-se o desenvolvimento do
protétipo do plug-in proposto, denominado de “Project Tracker”. O desenvolvimento
ocorreu de maneira iterativa, guiado pelas funcionalidades basicas planejadas. Para

a implementagcdo de cada funcionalidade se fez necessario o entendimento de
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funcdes e classes diferentes presentes na API, assim como de conceitos e técnicas

da programacao orientada a objetos. O conhecimento especifico referente a API foi

obtido a partir das fontes listadas no quadro 2.

Quadro 2 — Principais fontes consultadas durante o desenvolvimento: API

Revit©

Fonte

Descricao

Revit© Software

Developer Kit (SDK)

Disponivel junto a instalacdo do Revit©, o SDK fornece o
cbdigo fonte de inimeros exemplos de plug-ins de maneira

organizada para facil consulta.

The Building Coder
(c2019)

Blog escrito por Jeremy Tammik, funcionario da Autodesk,
contendo explicacdes detalhadas sobre funcionalidades ou
sobre como contornar limitacdes da API para a resolucdo de

problemas propostos pela comunidade de desenvolvedores.

(TALARICO, 2019):

Revit© API Forum | Férum de discussdes onde duvidas referentes a API séo
(AUTODESK, respondidas pela comunidade de desenvolvedores ou por
c2019c) membros equipe da Autodesk.

Revit© APl Docs | Versao online da documentacdo de classes e métodos da

API, que é oficialmente distribuida junto com o SDK.

(fonte: elaborado pelo autor)

Além das questBes especificas do desenvolvimento de um plug-in, diversas duvidas

referentes a programacdo em C# surgiram durante o processo. Dlvidas gerais sobre

conceitos de programacao orientada a objeto e sintaxe de codigo, assim como davidas

mais especificas sobre classes e func¢des, em grande parte das vezes foram sanadas

na comunidade do Stack Overflow (c2019).

5.1.2 Interface do usuéario

ApOs a compreensdo do processo de criacdo de um plug-in, partiu-se para o

desenvolvimento da solucéo proposta, iniciando-se pelo desenvolvimento da interface



52

do usuario. No software Revit©, a interacdo do usuario com o modelo da-se através
da execucdo de comandos através de botdes localizados na faixa superior da tela,
também conhecida como Ribbon. A faixa superior € organizada em diferentes abas
(Tabs), agrupando os botbes conforme a sua funcionalidade, como por exemplo

“Arquitetura”, “Estrutura”, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Faixa de botdes no Revit©

Re8G-a-2-Q 2 -F0A @-0FaB-+ e 1 ¥{Digite palavr 08 S & QEewariogn - X @- - & X
Arquitetura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno Colaborar Vista  Gerenciar Suplementos  Modificar ()~
N O U [ sanela [ Tethado ~ ) Sistema cortina 1B Guarda-corpo ~ /) Texto do modelo & Ambiente X Area - ,->(; gE = ] &
Componente ~ & Forro Eixo cortina Rampa Linha do modelo & Separador de ambiente sy 173
Modificarl  Parede Porta Q] ! i B e @ L = J : Por shaft % o9 Definir 7.
> {J Coluna ~ Sriso - BB Montante & Escada [ Grupo de modelos = [ Identificar ambiente = [ Identificar drea ~ face § o R

Selecionar v Construir Circulagdo Modelo Ambiente e Area v Abertura Dados Plano de trabalho

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a elaboracéo da interface de plug-ins é possivel criar botdes e através da API
associar as funcdes desenvolvidas a eles. Os botbes criados desta maneira podem
ser inseridos na aba de “Suplementos”, ou ainda, em uma nova aba exclusiva para o
plug-in. O desenvolvimento dos botdes foi baseado no exemplo “Ribbon” disponivel
no SDK, onde sdo apresentados os diferentes tipos de botbes existentes e 0s

comandos necessarios para sua criacao.

Seguindo o exemplo disponivel, foram criados os botdes para o Project Tracker em
uma nova aba, sendo ela dividida em painéis correspondentes as funcionalidades
(Figura 11). No painel “Controles”, foram criados os botdes “Start” e “Stop”, que iniciam
e param o registro de horas. No painel “Dados” o usuéario pode atribuir as horas
registradas uma disciplina na lista pré-definida. Logo abaixo, existe uma entrada de
texto para a descricdo da tarefa. No painel “Configuracdes”, se encontra o botao que

abre o menu de opc¢des do plug-in.

Figura 11 — Faixa de botbes criados

L EH e e = i e . N Modelo cubo-bloco.rvt - Floor Plan: Level 1

File Architecture  Structure  Steel  Systemns  Insert  Annotate  Analyze  Massing & 5ite Collaborate  View  Manage  Add-Ins GG ES

® ® Estrutura - @

Start Tarefa 1 B Opcoes

Controles Dados Configuragdes

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.3 Identificando dados de interesse

Inspirado pelo trabalho de Yarmohammadi e Castro-Lacouture (2018), onde
informagdes sobre elementos e comandos s&o registrados durante o processo de
projeto, buscou-se quais dados do modelo poderiam ser acessados e registrados
através da API. Diferentemente do trabalho Yarmohammadi e Castro-Lacouture
(2018), onde os dados registrados tém como foco o desempenho do projetista, o foco

foi voltado para dados referentes ao projeto.

Nesta etapa o conhecimento prévio do software Revit© se mostrou essencial para a
compreensao de quais dados sdo armazenados no modelo, como eles estédo
organizados, e principalmente, quais desses dados sao relevantes para um melhor
entendimento do processo de projeto e modelagem. Dessa forma, o primeiro passo
consistiu na identificacdo dos dados considerados relevantes através da interface

grafica do Revit©.

Uma vez identificados os dados relevantes, buscou-se como acessar estes dados
através da API. A pesquisa foi feita através da documentacdo da API, onde séo
listadas todas as classes e propriedades dos objetos. As informacgdes identificadas

como relevantes e os objetos da APl que contém a informacao sao listadas Quadro 3.

Quadro 3 — Informacdes extraidas do modelo BIM

Informacéo Propriedade (ou método) Valor de exemplo
Nome do usuario Document.Application.Username Emilio

Nome do arquivo Document.Title Projeto Casa.rvt
Tipo de arquivo Document.IsFamilyDocument() False

Nome da vista CurrentActiveView.ViewName Planta Baixa Térreo
Tipo da vista CurrentActiveView.ViewType FloorPlan

ID da vista CurrentActiveView.ViewID 307695

(fonte: elaborado pelo autor)
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As trés primeiras informagdes listadas sédo propriedades do objeto “Document”, que
contém todas informacdes e elementos do projeto. A informacdo do nome do usuario
provém da licenga associada ao software, podendo ser utilizada para discriminar as
horas entre membros de uma equipe. O nome do arquivo possibilita a separacao das
horas entre projetos diferentes, e até entre etapas diferentes do projeto caso essa
informacéo esteja presente no nome do arquivo, por exemplo: “Projeto 1-Projeto

Basico”, “Projeto 1-Projeto Executivo”.

A informacéo referente ao tipo de arquivo identifica se o arquivo é uma familia ou um
projeto. Essa informacédo pode se mostrar relevante principalmente para escritorios
gue estdo na fase de implementacdo BIM, pois nessa etapa ha um investimento de
tempo na criacdo de uma biblioteca de familias padréo para a elaboracéo dos projetos.
Dessa forma, com essa informacdo € possivel separar as horas dedicadas
diretamente ao desenvolvimento de um projeto e as horas dedicadas a criacdo de

familias (qQue poderao ser utilizadas posteriormente em outros projetos).

As trés outras informacfes listadas sdo referentes a vista em que o usuério esta
trabalhando. Cada vista possui um nome Unico, que pode ser alterado ao longo do
projeto pelo usuario (por exemplo, “Pavimento Térreo” pode se tornar “Térreo”). Por
isso, optou-se por registrar também o campo “ID da vista”, que serve como um
identificador Unico dentro de um projeto, ndo podendo ser alterado pelos usuarios.
Além do nome, as vistas possuem a propriedade referente ao seu tipo, como por
exemplo, planta baixa, corte, vista 3D, tabela, legenda ou prancha.

Os dados referentes as informacdes da vista foram considerados relevantes pois
através deles € possivel identificar padrdes de processo de projeto, considerando que
cada tipo de vista possibilita ou facilita a execucédo de determinadas atividades. Por
exemplo, vistas do tipo “planta baixa”, “corte” e “3D” sdo geralmente utilizadas em
tarefas de modelagem, conferéncia ou compatibilizacdo. Enquanto vistas do tipo

LTS

‘legenda”, “tabela” e “prancha” sao utilizadas nas tarefas de documentacéo.

5.1.4 Registrando os dados

Apos identificados os dados de interesse e como eles podem ser acessados através

da API, o proximo passo de desenvolvimento do plug-in consistiu no registro das
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informacBes em um banco de dados. Esta etapa pode ser dividida em duas decisbes

de projeto: a estrutura do banco de dados e a tecnologia utilizada.

A estruturado banco de dados se refere a organizacdo das informacgdes registradas
de modo que elas sejam facilmente consultadas. No caso da solucdo proposta, a
principal variavel é o tempo de projeto, por consequéncia, a estrutura dos dados deve
proporcionar um melhor entendimento desta variavel. No entanto, a estrutura de
dados também deve permitir que as horas de projeto sejam divididas ou filtradas por
outras variaveis, resultando em informagdes como o total de horas de projeto de um

usuario ou tipo de vista especifico.

Para possibilitar este tipo de consulta no banco de dados optou-se por organizar o
banco de dados de forma que cada registro armazene os valores das diversas
varidveis secundarias e a duracdo com que elas permaneceram com 0S MesSMOS
valores. Com isso, ao ocorrer mudanca de valor em uma das variaveis secundarias,
um novo registro é feito no banco de dados. Dentre as variaveis monitoradas, a com
maior taxa de alteracdo € a vista de trabalho ativa, ou seja, a vista na qual o usuério
esta trabalhando. Como consequéncia, a cada mudanca de vista feita no Revit©, é
necessario fazer um novo registro no banco de dados, documentando o tempo que o

usuario permaneceu naquela vista (além das variaveis secundarias).

Na API do Revit©, a mudanca da vista atual pode ser monitorada através de classe
Event Handler (gestor de eventos em traducdo livre). Através do gestor de eventos é
possivel atribuir uma funcdo a ser executada quando um evento especifico ocorre.
Por exemplo, o evento “DocumentOpened” notifica o gestor de eventos quando um
arquivo € aberto. De maneira similar, o evento “ViewActivated” notifica o gestor de
eventos que a vista atual foi alterada. Ao identificar que a vista foi alterada, é

executada a funcdo que captura os dados da vista e a hora atual.

Apos definida a estrutura do banco de dados, o proximo passo consistiu nha tecnologia
a ser utilizada, ou seja, o formato ou extensdo de arquivo do banco de dados. Dentre
as opcoes possiveis para armazenamento dos dados, como MySQL ou MongoDB,
optou-se pelo formato CSV (Comma-separated values). A escolha de armazenar os

dados neste formato é justificada por ser um formato facilmente manipulavel através
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de programacdo e de simples importacdo em outros softwares, como o Microsoft

Excel, por exemplo.

No formato CSV os dados sao registrados em um arquivo de texto (.txt), com
formatacdo de uma tabela, onde as colunas sao delimitadas por caracteres especiais,
como virgula (comma) ou ponto e virgula. Com isso, cada registro é armazenado no
arquivo de texto como uma linha contendo os valores das variaveis separadas pelo
caractere “;”. Cada linha, ou registro, contém os seguintes dados: hora inicial, hora
final, duracdo em segundos, nhome do usuario, tipo de documento, nome do arquivo,
nome da vista, tipo da vista, disciplina e tarefa. Um exemplo de um registro € mostrado
a sequir.

30/01/2019 22:50:05; 30/01/2019 22:50:07; 23, Emilio; Project Document;
Projectl; 307695; Prancha 1; DrawingSheet, Estrutura; Tarefa 1

5.1.5 Monitoramento do usuéario

A fim de garantir a qualidade dos dados coletados e facilitar a usabilidade do plug-in,
duas funcionalidades relacionadas ao monitoramento do usuério foram
implementadas: a deteccdo de atividade e o lembrete para iniciar o registro de
atividade. Ambas as funcionalidades foram concebidas considerando o contexto real

em que o plug-in esta inserido.

A deteccéo de atividade tem como objetivo a pausa automatica do registro de dados
caso 0 usuario ndo esteja ativamente trabalhando no modelo. Isso significa que caso
0 usuéario decida realizar outra tarefa, como responder e-mails, o registro de horas de
modelagem é automaticamente parado apds um periodo determinado. Dessa forma,
garante-se que o tempo registrado € correspondente ao esfor¢o investido em uma

determinada tarefa de modelagem no software.

A deteccao da atividade de usuérios, foi feita através dos os eventos ViewActivated e
CommandExecuted, detectando mudancas na vista de trabalho e comando
executados, respectivamente. Toda vez que um desses eventos é disparado, ou seja,
0 projetista interage com o programa, € registrada a hora atual do sistema operacional.

Caso o intervalo de tempo entre as atividades seja superior a um limite pré-
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estabelecido (por exemplo, dez minutos), o registro de dados é automaticamente

parado e uma mensagem € exibida na tela informando o usuéario (Figura 12).

Figura 12 — Detetecc¢édo de atividade

Application ProjecTracker - REVIT >

Timer Pausado

Cloze

(fonte: elaborado pelo autor)

A segunda funcionalidade relacionada ao monitoramento do usuario foi a
implementag&o de um lembrete para o inicio do registro de atividade. Caso o usuario
esteja trabalhando no modelo sem o registro de horas ativa, o lembrete € exibido como

uma mensagem na tela, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Mensagem de lembrete

Opgdes - Lembrete x

N&o esqueca de gravar a atividade!
(os avisos podem ser desativados nas opgdes)

Cloze

(fonte: elaborado pelo autor)

A implementacdo dessa funcionalidade foi feita de maneira similar ao registro de
atividade: os eventos ViewActivated e CommandExecuted sdao monitorados para
detectar a interacdo do projetista com o software. Quando um dos eventos €
detectado, caso o registro de atividades estiver desligado a mais tempo do que um

valor pré-estabelecido, é exibida a mensagem com o lembrete.
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5.1.6 Tela de configuracdes

A tela de configuracdes (Figura 14) foi concebida com o intuito de fornecer controle
sobre algumas funcionalidades do plug-in. A primeira op¢ao permite ao usuario alterar
0 nome que serd atribuido as atividades. Por padrao, é registrado o nome do usuario
associado a licenca utilizada no Revit©. No entanto, em um escritorio é possivel que
todas as licencas estejam vinculadas a s6 um usuario ou ainda, que mais de um
usuario utilize a mesma licenca. Dessa forma, € possivel definir um “Novo nome” para

separar os registros de diferentes usuarios.

Figura 14 — Tela de configuracdes

Configuragdes

Alterar nome do uzurio

Movo niome |Emi|i0

Limite minutoz ociozo 5

Ak

Lembrar de iniciar gravaco

Cancelar Salvar

(fonte: elaborado pelo autor)

A segunda opcao permite ao usuario definir a quantidade de minutos de inatividade
que sdao tolerados antes da parada automatica do registro. A quantidade de minutos
estabelecida nesse campo também determina a frequéncia com que os lembretes
para iniciar o registro sdo enviados, caso a opgao “Lembrar de iniciar gravacao” esteja

ativada.

5.1.7 Concluséo e consideracdes sobre a etapa

Apds o desenvolvimento das funcionalidades basicas para o funcionamento do plug-
in, a etapa de desenvolvimento foi dada como concluida. O protétipo funcional foi
apresentado para dois escritorios situados em Porto Alegre que desenvolvem seus

projetos em Revit®. Um dos escritérios atua na area de compatibilizacdo e
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coordenacao de projetos, enquanto o outro atua no desenvolvimento de projetos

arquitetbnicos.

Em ambas as empresas o prototipo funcional foi apresentado para os gestores de
projetos, que concordaram em participar de um periodo de testes que durou duas
semanas. Durante este periodo ocorreram diversas comunica¢fes pontuais para a
comunicacdo de erros (bugs), coleta de feedback da usabilidade e sugestbes de

funcionalidades.

Através do teste de uso nos escritorios, foram identificados diversos erros de
programacao (também conhecidos como bugs) devido ao acontecimento de situacfes
inesperadas. Os bugs identificados neste periodo de testes podem ser classificados

em dois grupos: erros ha execuc¢do do cbédigo e erros nos dados registrados.

O primeiro se refere a erros que impediram o usuario de usar funcionalidades, como
nao conseguir acessar 0 menu de opcdes, ou até o travamento do programa. O
segundo refere-se a erros que causaram a captura incorreta ou incompleta dos dados.
A identificacdo e correcao destes dois tipos de erros é essencial para que o plug-in

seja uma solucdo confiavel e precisa.

O teste com os escritérios serviu também como uma validacédo preliminar, tanto do
direcionamento da solucéo proposta, quanto do seu funcionamento no mundo real. A
partir dos comentarios dos usuarios foram identificadas melhorias de usabilidade e

novas funcionalidades a serem contempladas na etapa seguinte de desenvolvimento.

5.2 VERSAO DE TESTES

Apoés o periodo de testes do protétipo as sugestdes e comentarios sobre a o plug-in
foram coletados. A partir destes comentarios, foram identificadas modificacdes
relevantes a serem feitas a fim de garantir um melhor funcionamento do plug-in. O

processo de desenvolvimento dessas melhorias é descrito nos itens a seguir.

5.2.1 Entradas manuais de dados

A primeira tarefa abordada durante esta etapa foi a melhoria na entrada manual de

dados. No prototipo, o usuario tinha a possibilidade de atribuir informacdes adicionais
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ao registro a fim de identificar a disciplina e a tarefa em que estava trabalhando. Esta
entrada de dados era realizada através de uma lista predefinida de disciplinas e de

um campo de texto para as tarefas.

No entanto, esse formato de entrada de dados se mostrou insatisfatério por dois
motivos: primeiro, 0 usuario esta limitado a escolher dentre as disciplinas listadas.
Além disso, percebeu-se que em muitos casos 0s escritorios sdo especializados em

uma disciplina, fazendo com que nestes casos esta informacao nao seja relevante.

O segundo motivo pelo qual a entrada de dados se mostrou insatisfatéria foi pelo uso
da descricdo da tarefa no formato de texto livre, permitindo que a mesma tarefa
pudesse ser descrita com grafias diferentes. Por exemplo “modelagem paredes” e

“modelagem alvenarias”, dificultando o processo de analise de dados posteriormente.

A primeira alteragao consistiu na alteracdo do campo de “Disciplinas” para “Etapa” (de
projeto). Esta mudanca é justificada considerando que independente da especialidade
do escritério, os projetos costumam passar por diferentes etapas como estudo
preliminar, projeto basico ou executivo. Cada etapa costuma ter tarefas e produtos (ou
entregaveis) especificos, sendo assim, considerada bastante relevante a organizacao

dos dados registrados em funcao da etapa de projeto.

A segunda alteracdo consistiu na modificacdo das entradas de dados. Tanto a de
tarefas quanto a de etapa foram alteradas para a uma lista personalizavel através da
tela de configuragBes do plug-in. Esta implementagéo oferece liberdade aos usuarios
de organizarem as informacdes referentes a etapas de projeto e tarefas conforme o
seu fluxo de trabalho. Uma vez personalizados os valores, o usuario pode alternar
entre as tarefas e etapas de projeto predefinidas de maneira rapida diretamente na

tela principal (Figura 15).

Figura 15 - Entrada manual de dados — antes e depois

Projeto -
Estrutura -

o Etapa -
Start Tarefa 1 E Iniciar
Tarefa -

Controles Dados Controles Entrada de dados

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na entrada de dados, seguindo o mesmo padréo dos campos de “Etapa” e “Tarefa”,
também foi adicionado o campo “Projeto”. Este campo foi adicionado a fim de
identificar a qual projeto cada arquivo pertence, uma vez que projetos grandes ou com
diferentes disciplinas podem ser divididos entre diversos arquivos.

Para a implementacdo das entradas de dados personalizaveis foi necessario
desenvolver uma maneira de armazenar (e ler) os valores informados pelo usuario.
Para isso, foi utilizada uma funcionalidade nativa presente no C# na classe
Properties.Settings.Default. Através dela, o registro e a leitura de valores salvos séo
feitos através de comandos simples, ndo sendo necessaria a criacdo manual de um
arquivo de texto para salvar estas informacdes. Dessa forma, os dados referentes aos

campos “Projeto”, “Etapa” e “Tarefa” ficam registrados em diferentes listas.

Os itens salvos dessa forma posteriormente necessitam ser adicionados a interface
grafica do Revit© através de comandos da API. Neste ponto, um fato curioso referente
a APl é que somente existem métodos para a adi¢éo de itens nas listas, ndo existindo
métodos de remocdo. Por causa disso, os itens removidos pelo usuério na tela de
configurag®es do plug-in ficardo disponiveis na interface grafica até o fechamento do
programa. Os itens somente sdo eliminados na préxima inicializacdo do programa,

guando a interface dos plug-ins (os botdes e listas) sdo criados programaticamente.

5.2.2 Selecao da pasta de armazenamento dos dados

No protétipo funcional, o banco de dados dos registros feitos pelo plug-in estava
localizado em uma pasta predefinida no computador do usuério. Ao longo dos testes,
a funcionalidade de permitir o usuario escolher onde os registros sdo salvos se
mostrou necessaria, principalmente nos casos com multiplos membros de uma equipe

utilizando o plug-in.

Nestes casos, a fim realizar uma analise dos dados da equipe, era necessario que
estes arquivos dispersos em diferentes computadores fossem manualmente
coletados e agrupados. Com a funcionalidade da selecéo da pasta € possivel definir
que os registros de multiplos usuarios sejam armazenados em uma pasta da rede
interna ou em uma pasta sincronizada na nuvem, possibilitando o agrupamento de

dados de maneira automatizada e segura.
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Para isso, foi criado um campo na tela de op¢des que permite ao usuario selecionar a
pasta onde deseja armazenar os registros. O caminho da pasta € armazenado da
mesma forma que a lista de tarefas e projetos, utilizando a classe
Properties.Settings.Default. As mudancas na tela de configuragcdes sao mostradas na
Figura 16, contando com a selecdo da pasta e com a gestdo das listas de projetos,
etapas e tarefas.

Figura 16 — Tela de configuracdes — antes e depois
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D Lembrete para iniciar regisiro de dados

Cancelar Sobre Salvar
Cancelar Salvar

(fonte: elaborado pelo autor)

A fim de garantir que néo haja perda de dados na troca da pasta, foram implementadas
algumas verificagbes no coédigo. Ao selecionar uma nova pasta, 0 usuario é
guestionado se deseja mover 0s registros existentes para a nova pasta. Caso positivo,
é verificado se ja ndo existe um arquivo com 0 mesmo home na nova pasta, a fim de
nao sobrescrever arquivos. Se na pasta selecionada ja houver um arquivo de

registros, o usuario é questionado se deseja agrupar os dados em um arquivo so.

5.2.3 Adicado manual de horas

Dentre as sugestfes coletadas com os escritérios que realizaram o teste com o
protétipo, estava a implementacdo de uma funcionalidade que permitisse a entrada

manual de horas. No caso dos escritdrios, o interesse se deu devida a necessidade
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de registrar as horas externas ao processo de modelagem no Revit©, como reunides,

troca de e-mails e elaboracao de relatérios.

A adicdo manual de horas é uma funcionalidade comum identificada nas plataformas
de gestdo de tempo, como Clockify, por exemplo. Com esta funcionalidade, os
usuarios podem registrar horas que, por esquecimento ou algum outro motivo, nao
foram registradas. Considerando isso, a funcionalidade de adicdo manual de horas foi
desenvolvida para o plug-in. Para isso, foi adicionado o botdo “Registro manual” na
interface do plug-in que abre uma janela com os campos a serem preenchidos
conforme mostrado na Figura 17. Nesta tela o usuario pode definir manualmente as
informacdes referentes a duracdo, projeto, etapa, tarefa e em qual arquivo estava

trabalhando.

Figura 17 — Tela de registros manuais

Adicionar registro manual — *

Data Inicio Fim Duracio
(40872020 i 1525 =5 1610 = (0:45)

Lzuno
Emilic
Frojeto
Frojeto de teste

Etapa

Projeto Executivo

Tarefa
Elaboracdo de relatdrio
Arquivo (T)

-

Cancalar Sahsar

(fonte: elaborado pelo autor)

Os dados inseridos dessa forma séo registrados no arquivo de texto como uma nova
linha, da mesma forma que os dados registrados automaticamente. No entanto, a fim
de possibilitar a diferenciacdo dos dados inseridos manualmente e dos registrados

automaticamente, no campo referente ao tipo de documento (projeto ou familia) é
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gravada a informacgao “Registro manual”. Os outros campos referentes aos dados do

modelo BIM (nome, tipo e id da vista) sao registrados em branco.

5.2.4 Melhoria de usabilidade

Apds o periodo de testes nos escritorios a principal dificuldade identificada pelos
gestores foi a resisténcia dos membros da equipe iniciarem o registro de horas durante
o processo de modelagem. Apesar do lembrete exibido na tela, para iniciar o registro

de horas, os usuarios muitas vezes apenas o fechavam e seguiam trabalhando.

O comportamento, apesar de inesperado, € compreensivel, uma vez que para iniciar
o registro de horas o usuério deve: fechar a janela de aviso, alternar para a aba do
plug-in e apertar o botdo “Iniciar”. A fim de melhorar a usabilidade do plug-in e
incentivar o registro de horas, o lembrete para iniciar as horas foi repensado. Na nova
versdo foram incluidos todos 0s comandos necessarios para 0 usuario iniciar o
registro de horas diretamente na mensagem de aviso, conforme mostrado na figura
18.

Figura 18 — Mudangas no lembrete para iniciar o registro de atividades

Lembrete >

MNEo se esquecade iniciaro registro de atradadel 4]

Yernfique oz dados abaixo e dique em “Iniciar”

Dados ]

Uszuénio

Frojeto Prajeta "

Etapa Etapa .

Tarefa Tarefa "
Cancelar

(fonte: elaborado pelo autor)

De maneira similar ao lembrete de para iniciar o registro, o aviso de inatividade foi
repensado. Na nova versao foram adicionados os controles que possibilitam que o

usuario retome o registro de horas (Figura 19). Além disso, a funcionalidade de



65

adicionar horas manualmente foi integrada nesta mesma janela, permitindo os

usuarios atribuirem o periodo de inatividade no Revit© a outra atividade.

Figura 19 — Mudancgas no aviso de inatividade

Avisal X

(O registro foi parado As 18:36(5 minutos atras) por falta de atvidade
Sahser registro manualmente

Data Inicio Fim Duracéo

Uguério

Projeto Projeto Teste

Etapa Projeto Executivo
Tareta Elaboracdo proposta
Arquinvg Froposta comercial pal

Se deseja retomar o registro de atividade, verifique oz dados abaixo & cligue em
Caso contréarnio, crigue em Farar

Dados

Ulsuano

Projto  Projeto v

Etapa Etapa -

Tareta Tarefa 5
Farar Confinuar

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.5 Visualizador de dados

Na concepcéo inicial do plug-in, foi considerado que a visualizacdo dos dados
registrados seria feita através de outros softwares, uma vez que o problema que se
buscava solucionar estava ligado a obtencédo dos dados. Apesar disso, a partir do
contato com os usuarios, percebeu-se uma dificuldade causada pela necessidade de

importar os dados em um outro software para a realizacéo de analises.

A fim de facilitar o entendimento dos dados ao usuério optou-se pela a implementagéo
de funcionalidades de visualizagdo de dados diretamente no plug-in. Dessa forma,

informagdes como o total de horas trabalhadas na semana, ou ainda, a distribuigéo
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dessas horas entre diferentes projetos, estdo mais acessiveis aos usuarios através de
graficos. Para isso, foi adicionado o botao “Visualizar dados” na interface do plug-in.
O botéo, quando acionado, exibe uma janela com quatro opcdes de visualizagao,
conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Botéo e janela para visualizacdo de dados

®® - B a e

Etapa )
Iniciar Registro manual Visualizar dados Opgdes
Tarefa -

Controles Entrada de dados Outro

Visualizar dados x |

Selecione o hpo de visualzacao
(?
Barras Area Pranchas Personalizadao

(fonte: elaborado pelo autor)

Os gréficos criados para a visualizacdo dos dados foram elaborados utilizando a
biblioteca gratuita e de codigo aberto LiveCharts (LIVE CHARTS, c2020). De maneira
similar a uma API, uma biblioteca possui métodos e classes que precisam ser
compreendidos para serem utilizados. A aquisigdo de conhecimento do
funcionamento da LiveCharts se fez a partir da documentacdo e exemplos

disponibilizados com a biblioteca.

O primeiro passo para a elaboracdo dos graficos consistiu na leitura do banco de
dados de registros. A fim de prover uma organizacédo dos dados lidos, utilizando os
conceitos da programacao orientada a objetos, a classe denominada “Registro” foi
criada. Dessa forma, cada linha presente no banco de dados foi transformada em um

objeto da classe “Registro” contendo as mesmas informacgoes.

ApOs a criacdo dos objetos da classe “Registro”, o proximo passo consistiu no
aprendizado de formas para filtragem e agrupamento dos dados. Por exemplo, dentre
um numero 1000 de registros deseja-se saber o total de horas gasto no “Projeto A”. O
primeiro passo consiste em filtrar os registros onde o campo “Projeto” possui o valor
igual a “Projeto A”. O segundo passo consiste em somar a duracdo dos registros

obtidos dessa forma, contabilizando o total de horas gastas no “Projeto A”. A fim
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realizar essas operacdes atraves do coédigo utilizou-se o método denominado
“‘expressao lambda”, que além de possuir sintaxe simples, possibilita operacdes de

filtragem, agrupamento e ordenacéo.

Uma vez adquiridos os conhecimentos necessarios sobre a biblioteca LiveCharts e
expressdes lambda, iniciou-se o desenvolvimento das interfaces para a visualizacao
dos dados. O gréfico de barras foi concebido de modo a oferecer uma visao simples
da distribuicdo das horas registradas. Para oferecer um melhor entendimento, foram
inseridos controles que possibilitam o agrupamento e a filtragem dos dados. Por
exemplo, na Figura 21 sdo exibidos os dados do usuario “emiliobier”, agrupados em
funcao da variavel “Tarefa”. Através do grafico pode-se notar que do total de cinco

horas registradas, duas foram gastas no detalhamento.

Figura 21 — Visualizacdo de grafico de barras

Gréfice de barras - O x

Controles
Agrupar por. Filtrar por. [ Filtrar por deta Total de horas: Exibir os primeiras,
Tarefa - Usuario ~ | | emiliobier ~ | 08/08/2020 D~ 15/08/2020 O~ 0 o

(fonte: elaborado pelo autor)

O gréfico de areas empilhadas foi concebido com o intuito de visualizar a varia¢do dos
dados registrados ao longo do tempo, de modo similar & uma linha do tempo. Com
iISSO no eixo X sao representados os dias e no eixo Y € mostrado o total de horas
agrupado conforme a variavel selecionada. Na Figura 22 € mostrado a quantidade de

horas trabalhadas por projeto (identificados com cores diferentes) ao longo do tempo.
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Figura 22 — Visualizacdo de grafico de area

Grafico de dreas empilhadas - m] X

Controles
Agrupar por 0]
Projeto w [] valores em %

A

(fonte: elaborado pelo autor)

Os graficos descritos acima foram desenvolvidos com o intuito de oferecer um meio
pratico e simples para a visualizacdo dos dados registrados. A terceira visualizacao
implementada, o grafico de pranchas, se diferencia neste quesito pois além de utilizar
informacdes dos dados registrados, também utiliza de informacgdes sobre as pranchas

existentes no modelo que esta aberto no Revit©.

O grafico de pranchas tem como objetivo exibir o tempo total gasto em cada prancha
presente no modelo. Para isso, 0 primeiro passo consiste no uso do método
FilteredElementCollector da API para a obtengao das pranchas (Sheets) presentes no
modelo. Para cada prancha é utilizado o método GetAllViewports() para obter as vistas
inseridas nas mesmas. As informac¢des das pranchas e vistas sdo armazenadas para
0 passo seguinte. Nesse momento também é registrado se uma mesma vista esta
presente em mais de uma prancha, situagdo comum para legendas e detalhes

genéricos.

O segundo passo consiste na filtragem e agrupamento dos registros conforme as
informagdes obtidas no passo anterior. Com isso, 0 tempo total por prancha é
calculado a partir da soma do tempo gasto nas vistas presentes na prancha e o tempo
gasto na prancha em si. As vistas presentes em mais de uma prancha tem o tempo
dividido igualmente entre elas. Um exemplo da divisdo de tempo por pranchas é

mostrado na Figura 23.



69

Figura 23 — Visualizacdo do tempo por pranchas

Tempo por prancha - O X

Controles ™
Prancha: Total de horas:

- Todas pranchas -

Wall Section
@ Total: 4.42

(fonte: elaborado pelo autor)

Deve-se notar que o valor obtido dessa forma ndo representa exatamente o tempo
referente a elaboracdo das pranchas, uma vez que o processo de modelagem feito
em vistas que ndo estdo inseridas em pranchas ndo é contabilizado desta maneira.
Apesar disso, os valores obtidos dessa maneira podem levar a conclusdes referentes
ao tempo de detalhamento necessario para a documentacdo. Além disso, 0 processo
de desenvolvimento deste gréafico serve como exemplo de outras maneiras que 0s

dados obtidos podem ser utilizados.

Além da implementacdo das visualizacbes de grafico de barras, de areas e por
pranchas, uma quarta opg¢ao € disponibilizada no botado “Personalizado”. Este botao
direciona o usuario para uma péagina da internet onde modelos de graficos elaborados
com o software Microsoft Power BIO estdo disponibilizados. O processo de criacao

dos modelos de gréficos € discutido em detalhe na sec¢éo 6.1.2.

5.2.6 Concluséo e consideracdes sobre a etapa

As implementacées descritas nesta etapa, de maneira geral, foram feitas
considerando o uso do plug-in em seu contexto real, no caso, arquitetos e engenheiros
em escritérios de projeto. O foco no contexto e nos usuarios se mostrou essencial
pois, por mais que a solucao resolva o problema tecnicamente, caso ela ndo se
encaixe no contexto ou no fluxo de trabalho, ela n&o sera utilizada. Neste contexto, as

melhorias de usabilidade ou a implementacdo do visualizador de dados nao
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representam diretamente novas capacidades para o plug-in, mas contribuiram

consideravelmente para 0 seu uso no contexto em que esta inserido.

ApoOs a implementagdo das diversas funcionalidades e melhorias descritas nesta
etapa, o desenvolvimento da versao de testes do plug-in foi dado como concluido.
Com isso, partiu-se para a elaboracao da terceira e ultima etapa de desenvolvimento:

a versao de distribuicao.

5.3 VERSAO DE DISTRIBUICAO

Esta etapa teve foco no processo de preparacao e distribuicdo do plug-in de maneira
aberta para todos interessados em utilizad-lo. Para isso, foram feitas as ultimas
alteracdes no codigo, tendo como objetivo o tratamento de erros, a adicdo do convite
para o questionario de participacao e a traducdo do plug-in para o inglés. Além disso,
neste capitulo também sédo descritos os processos de publicacdo do plug-in no

repositério oficial da Autodesk e de divulgacéao.

5.3.1 Tratamento de erros

O tratamento de erros € uma prética utilizada no meio da programacédo a fim de
prevenir e lidar com excec¢bes, um tipo especifico de bug que ndo permite o
prosseguimento da execucao de um método ou fungéo. Por exemplo, ao tentar dividir
um numero por zero, a excecao DivideByZeroException ocorre, travando a execucao

do cédigo.

Seguindo no mesmo exemplo de erro, existem duas abordagens para tratar este erro.
A primeira, envolve a verificacdo do divisor antes de realizar a operagdo matematica,
efetuando a divisdo somente se ele ndo for igual a zero. A segunda abordagem utiliza
0s blocos de codigo try e catch para lidar com as excec¢des. No bloco try € inserido o
codigo que deve ser executado. Caso ocorra uma excecao, a execucado do cédigo
pula para o bloco catch, onde a excecao pode ser identificada e tratada. O codigo

referente as duas abordagens é mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Exemplos de cddigos com “if” e “try e catch”

void divisaoIF(double a, double b) void divisaoTRY(double a, double b)
{ {
if(b != @) //Caso "b" for try
{ //diferente de zero {
double resultado = a / b; double resultado = a / b;
) }
else catch (Exception ex)
{ {
Debug.Writeline("Divisdo por zero!™); Debug.Writeline("Divisdo por zero!");
//Caso "b" for zero //Caso "b"™ for zero
//avisar usuario //avisar usuario
} }
} }

(fonte: elaborado pelo autor)

A principal diferenca entre as duas abordagens € que a verificagdo com if previne que
a excecao ocorra, ja os blocos try e catch lidam com a excecéo caso ela ocorra. A
principal vantagem da segunda abordagem é que varias funcdes podem ser
encapsuladas por um o bloco try, e diferentes excegcbes podem ser tratadas de

maneira coletiva no bloco catch.

No contexto de desenvolvimento de um plug-in para Revit© excecfes nado tratadas
podem causar o fechamento inesperado do programa, oferecendo o risco de perda de
informacdes do usuario. A fim de eliminar este risco, a execucdo dos métodos e

funcdes do plug-in foram encapsuladas pelos blocos try e catch.

5.3.2 Convite para o questionario

Conforme descrito na secéo 3.5, parte da analise da solucdo proposta sera feita
através da aplicagdo de um questionario de avaliagdo. A fim de convidar os usuérios
para a participacdo do questionario, apés duas semanas de utilizacao do plug-in uma

mensagem é mostrada ao usuario (Figura 25).
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Figura 25 — Mensagem de convite para participacdo do questionario

SurveyView

WVocé esta usando o Project Tracker para registrar e analisar 0 seu processo de modelagem?

Caso esteja, por favor, responda um breve questionario.
O Project Tracker faz parte de uma pesquisa de mestrado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Sua resposta € muito importante, obrigado!

N&o, obrigado. Lembre-me depois | OK, vamaos lal |

{l] (]

(fonte: elaborado pelo autor)

A janela foi programada para ser exibida no Revit© apdés duas semanas de uso do
plug-in. Nela séo apresentadas trés opcdes: “OK, vamos la!” abre o navegador da
internet na pagina criada para o questionario; “Lembre-me depois” fecha a janela e a
reexibe na proéxima inicializagdo do programa; “N&o, obrigado” fecha a janela, ndo

sendo mais reexibida.

5.3.3 Suporte para multiplos idiomas

Durante a elaboracdo da revisdo bibliografica e do desenvolvimento do plug-in,
trabalhos de autores de diversas nacionalidades foram consultados. Nestes casos, a
transmissao do conhecimento foi facilitada pela a presenca de uma lingua comum,
neste caso o inglés. Considerando isso, decidiu-se elaborar uma versédo em inglés do
plug-in, tornando-o acessivel para um nimero maior de engenheiros e arquitetos que

desejam registrar dados sobre o0 seu processo de projeto.

A traducéao do plug-in foi feita utilizando a funcionalidade ResourceManager, seguindo
0s passos descritos na publicacdo do AEC DevBlog (GONCALVES, 2013). Para isso,
0 primeiro passo consistiu na criagcdo de um arquivo de recursos, onde podem ser
armazenadas variaveis e seu valor. Em seguida, sdo identificados pontos do plug-in
onde ha texto que a ser traduzido. Para cada um desses pontos uma variavel com
nome anico é criada para armazenar o valor do texto. Uma vez completada a listagem

dos textos em portugués, um novo arquivo é gerado contendo as mesmas variaveis,
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porém com o texto traduzido para o inglés. Uma parte dos arquivos de recursos &

mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Partes dos arquivos de recursos elaborados para a traducéo

Nome Valor Nome Valor

> AssemblieLoadErr( An error happened loading the assemblies [lid Assembliel oadError
boxAddRemove  Add/Remove (7) boxAddRemove Adicionar/Remaver (7)
boxConfig General configuration boxConfig Configuragbes gerais
boxUserData User data (7) boxUserData Dados do usuario (7)
cbmArchitectural | Architectural cbmArchitectural Arquitetdnico
cbmDiscipline Phase cbmDiscipline Etapa
cbmEletrical Eletrical cbmEletrical Elétrico
cbmFireSafety Fire Safety cbmFireSafety PECI
cbmHidraulic Hydraulic cbmHidraulic Hidraulico
cbhmHVAC HVAC cbmHVAC Climatizacao
cbmOther Other cbmOther Outro
cbmProject Project cbmProject Projeto
cbmStructural Structural cbmStructural Estrutural
cbmTask Task cbmTask Tarefa
custom Custom custom Personalizado

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os arquivos de recursos definidos, o ultimo passo consiste na altera¢ao do codigo
nos pontos com texto identificado. O texto digitado é substituido por uma funcéo que
busca a variavel nos arquivos de recurso, de acordo com o idioma que esta sendo
utilizado no Revit©. Apesar da traducdo ter sido feita somente para o inglés, a
utilizacdo do ResourceManager faz com que a traducéo para outras linguas seja feita

através da criacdo de arquivos especificos para outras linguas.

5.3.4 Publicagao do plug-in

O ultimo passo do desenvolvimento do artefato consistiu no processo de publicacéo
do plug-in no repositério oficial da Autodesk, a Exchange Store. A publicacdo tem
como objetivo disponibilizar o plug-in para todos os usuarios de Revit© que tenham

interesse em registrar dados do seu processo de projeto.

O processo de publicacdo de um plug-in na loja da Autodesk também possui um guia
passo a passo disponivel no canal Autodesk DevTV (2013). Para isso, 0s arquivos
gue compde o plug-in devem ser organizados e nomeados de acordo com as diretrizes
fornecidas. ApoOs organizados os arquivos, o0 plug-in € enviado para avaliacdo por

membros da Autodesk.
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Nessa etapa é verificado se o plug-in funciona conforme sua descricdo. Caso sejam
identificadas inconformidades ou bugs, o desenvolvedor é notificado para realizar as
correcdes necessérias. O plug-in € entdo enviado e avaliado novamente, sendo
aprovado para publicacdo caso nao haja problemas. No caso do plug-in Project
Tracker foram necessarias duas iteracdes para a correcées de bugs principalmente
relacionados a implementacéo da traducdo. Com a publicacéo do plug-in (Figura 27),

a etapa de desenvolvimento do artefato foi dada como concluida.

Figura 27 — Plug-in publicado na Autodesk App Store

{\ AUTODESK Poriugués ~ Foum | Efewsarlogin

Irpara:  Selecionar Loja de produtos ~ Revit~ E Mostrar tudo

Revit>Detalhe do item

Project Tracker - Ferramenta para gestdo de tempo Gratuito
I .l o | Add to Wishlist -

TR Tamanho do download 26MB

Sistema operacional m Data da versdo 180412020
JGioma Ultima atualizacdo 02/062020
Informagdes da versio: 120

Descrigao Website: https:/iww projectiracker.com. b/
O Project Tracker € uma ferramenta criada para auxiliar na gestdo de tempo durante o processo de projeto e modelagem BIM Suporte ao cliente: bieremilio@gmail.com

Com o uso do plugin & possivel registrar o uso durante a modelagem no Autodesk® Revit®, contabilizando o total de horas de trabalho por arquivo,
pOr prancha, por vista ou por tarefa,

Para registrar as horas basta pressionar o botdo “Iniciar’. O registro de horas & parado automaticamente quando & detectada inatividade Compativel com:
Informacdes presentes no modelo como o nome do arquive, nome e tipo vista séo capturadas automaticamente. Para um obter uma visdo mais

detalhada do seu trabalho, & possivel adicionar manualmente informagdes referentes ao nome do projeto, discipling ou tarefa que esta Autodesk Revit
trabalhando. Versdo: 2021 , 2020 , 2019

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.5 Site e divulgacéo

Apébs o processo de publicacdo, o plug-in foi divulgado em grupos e comunidades
virtuais de usuarios de Revit©. A publicacao foi acompanhada da criacdo da pagina
da internet www.ProjectTracker.com.br, onde é explicada a utilizacdo e o
funcionamento do plug-in, além de uma secdo de perguntas frequentes. A pagina
conta ainda com uma secdo dedicada a visualizacdo de dados, onde sé&o
apresentados guias para a utilizacao de softwares como o Excel© e PowerBI© para
uma melhor compreensao dos dados. A captura da inicial do site € mostrada na Figura

28.
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Figura 28 — Pagina inicial do site ProjectTracker.com.br

[[8 Project Tracker | Ferramenta par: X =+

& > C & projecttracker.combr

lli? Home

Project Tracker

Ferramenta para gestao e medigao de tempo em projetos

P9
i 1.

Download Como utilizar Visualizagao

de dados

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.6 Concluséo e consideracdes sobre a etapa

Nesta etapa foram abordados os passos finais do desenvolvimento do plugin,
incluindo a traducao e a publicacdo do plug-in desenvolvido no repositério oficial da
Autodesk. Com a publicacdo, o desenvolvimento da ferramenta foi dado como
concluido, no entanto, percebeu-se a necessidade de fornecer um guia para que 0s
usuarios possam compreender o funcionamento da ferramenta e tirar maior proveito
dos dados registrados. Com isso, foi elaborado o site, contendo a secao de perguntas
frequentes sobre o funcionamento do plug-in e dois guias ilustrando possibilidades da

utilizacao dos dados obtidos.
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6 ANALISE

Conforme descrito na secéo 4.4, a analise da solucéo desenvolvida sera feita de duas
diferentes maneiras. Primeiramente sera apresentada a analise descritiva, que busca
demonstrar o funcionamento e a utilidade da solugdo através da construcdo de
diferentes cenéarios. Em seguida sdo apresentadas as andlises baseadas nas

respostas do questionario aplicado com usuarios do plug-in.

6.1 ANALISE DESCRITIVA

Nesta secdo sdo apresentados cenarios que buscam demonstrar a utilidade da
solucdo proposta em um cenario real a partir do ponto de vista de engenheiros,
arquitetos e equipes que utilizam o software Revit© para a elaboracdo de projetos.
Nos cenarios sdo apresentados dois diferentes métodos de extracdo de informacdes
relevantes e de andlise de dados obtidos pelo Project Tracker: através do uso de

editores de planilhas eletrbnicas ou de softwares de Business Intelligence (Bl).

Em ambos os casos, os métodos sao apresentados a fim de exemplificar algumas
conclusdes relevantes a respeito do processo de projeto que podem ser extraidas a
partir dos dados. Apesar da tentativa de ilustrar casos mais gerais, as conclusées que
podem ser tiradas a partir dos dados estéo diretamente ligadas aos dados obtidos, ou
seja, podem variar de acordo com processo de projeto de cada usuario ou escritorio.
Para a elaboracdo dos exemplos a seguir, foram utilizados dados anonimizados

fornecidos por diferentes usuarios.

6.1.1 Utilizando planilhas eletronicas

No ramo da arquitetura e da engenharia, editores de planilhas eletrénicas como o
Microsoft Excel©, sdo ferramentas amplamente utilizadas. As planilhas podem ser
utilizadas de diversas maneiras, como a organizacao de tarefas, gestdo de horas de
projeto, ou ainda, controle de custos. Considerando isso, nesta secdo sera
demonstrado como os dados registrados pelo plug-in podem ser utilizados desta

maneira.
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O primeiro passo consiste na importacdo do banco de dados de registros para o
Excel© através do assistente presente no programa. No assistente, a opcao de
campos delimitados é selecionada, informando ao programa que as colunas de dados
estdo separadas pelo caractere de ponto e virgula, conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Assistente de importacdo CSV do Excel

Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? >

The Text Wizard has determined that your data is Fixed Width,
If this is comrect, choose Mext, or choose the data type that best describes your data.
Original data type

Choose the file type that best describes your data:

@ [Delimited, - Characters such as commas or tabs separate each field,

C Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field,

Start import at row: | 1 : File grigim: 65001 : Unicode (UTF-8) w

[] My data has headers.

Preview of file C\ProjectTracker\Time-Log.td.

:15;12/02/2020 15:13:21;6;usudriod;Project Document:51 Colégio Marisca Ip

) )9;3600;usuariod;Regiscro manual;thFileMame;—;—;—;M

O;usuariod;Project Document;51 Colégioc Marista I

susuadricod;Project Document;S51 Colégic Marista I

jusuadriod;Project Document;:51 Colégioc Marista I

usudriod;Project Doc:.ur.é:L:S'_:CDlégLD Marisca Ipw
>

:27;12/0
:48:58;12/
t48:11;

9:16:12/02/2020 15

.
= Y]

Cancel = Back Einish

(fonte: elaborado pelo autor)

Apoés importados, os dados podem ser organizados utilizando a opgédo “Formatar
como uma tabela”, fornecendo uma maneira simples de filtrar e ordenar as
informacdes de acordo com a necessidade. Dessa forma, o total de horas em um
projeto especifico registrada por um usuario especifico pode ser consultada com

facilidade, conforme mostrado na figura 30.



Figura 30 — Dados formatados como tabela filtrados por usuario

AutoSave e = Time-log no excelxlsx ~ £ Search
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4 [12/02/20015:1 Al SetZtoA
5 | 12/02/202015:4  Sort by Color
6 | 12/02/202015:4
7 | 12/02/202015:4
8 | 12/02/2020 15:5
9 | 12/02/2020 1435 TextFilters
10| 12/02/2020 15:5
11| 12/02/202015:5  [>€2reh
12 | 12/02/2020 16:C ] (Select All)
13| 13/02/2020 14:3 -[1DESK11-PB
14 | 13/02/2020 14:3 -[usr
15| 13/02/2020 14:3 8% suirios]
16 | 13/02/2020 14:4 ~[Jusudrio4
17 13/02/2020 14:4 ~[Jusuério5
18 | 13/02/2020 14:4
19 | 13/02/2020 14:4
20 | 13/02/2020 14:4
21| 13/02/2020 14:4
22| 13/02/2020 14:4 Cancel
23| 13/02/2020 14:4
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51_Projeto Colégio _ARQ_cc
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(fonte: elaborado pelo autor)

Além da utilizacdo dos filtros rapidos, uma vez importados, os dados podem ser

agrupados e manipulados através das funcionalidades de edicdo de planilhas

disponivel no Excel©. Por exemplo, o total de horas registradas por cada membro da

equipe pode ser calculados através de formulas condicionais, como o “SOMASE”, que

como o nome diz, somente realiza a soma de valores se um critério definido for

verdadeiro (Figura 31). Com isso, é possivel a elaboracéo de graficos e relatérios que

resumam a atividade registrada durante o més descrita em horas, ou ainda, descrita

como o custo, a partir da multiplicacéo do total de horas de cada membro pelo custo

da sua hora.
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Figura 31 — Relatério de horas e custos elaborado no Excel©

A B C D E F G H J
1 |Usuario |Total de horas (h) RS/h Custo (RS) |Custo (%)
3 |usuario4 5,8 80| RS 465,38 44% o
4 | usuarios 8,4 35| RS 293,31 28% 1o
5 |Total 34,1 RS 1.056,57 100% 90% B
6 80%
7 70%
3 Total de horas (h) *
60%
9 250 7 usudrios
10 50% 44% .
20,0 usuariod
11 40% -
2 15,0 usuario3
30%
13 10,0
20%
Lo 5,0 28%

10%

—
(9]

0,0

—
]

o

)

usudrio3 usuariod usuario5

—y
-

Custo (%)

R
w | co

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Business Intelligence

As ferramentas de Business Intelligence (Bl) ndo sé&o tdo amplamente conhecidas nos
ramos da arquitetura e engenharia, mas que tém sido gradualmente adotadas em
diferentes areas para a visualizacdo e andlise de grandes volumes de dados. Neste
tipo de ferramenta, diversas bases de dados podem ser utilizadas para a realizagéo
do cruzamento de informacfes, criagdo de gréficos interativos e painéis de

visualizac¢do, facilitando a analise de dados e apoiando tomadas de decisao.

A fim de demonstrar potenciais usos dos dados registrados pelo Project Tracker, foram
elaborados quatro painéis de visualizacdo (dashboards) no software Microsoft Power
Bl. Neles estéo dispostos diversos graficos a fim de possibilitar a analise dos dados
sob diferentes perspectivas. Tendo em vista que as conclusdes que podem ser tiradas
a partir dos gréaficos dependem diretamente dos dados coletados, nas se¢fes a seguir
os dashboards sdo descritos de maneira mais abrangente, de acordo com cada

perspectiva.

O primeiro painel de visualizacdo (Figura 32) foi pensado de maneira a oferecer uma
visdo geral a respeito dos dados individuais de um usuario. No topo da pagina o

usuario pode filtrar os dados referentes a um periodo especifico, por exemplo, o ultimo
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més. Ao lado € mostrada a data inicial e final do periodo analisado, junto com o total

de horas registradas.

Figura 32 — Dashboard resumo individual

Resumo individual

Last v 4 Months W

Linha do tempo

R

Horas por arquivo

141-CPT-AP-001-ARQ-R01
51_Projeto Colégio _ARQ_DESK11-PB
51_Projeto Colégio _ARQ_DESK11-PB.rvt
141-CPT-AP-001-ARQ_TIPO-RO1
51_Projeto Colégio _ARQ_contatoP3)2. n

141-CPT-AP-001-ARQ_TIPO-RO1.rvt R

Nome do arquivo

17/02/2020 09:26:31

3
0 -— 1223
17 18 19 20 21 2 26 28 3 4 5 6
fevereiro

Total de Horas

21/04/2020 15:30:17
34,44
Projetos
Projeto 7
a
s— foe—]
10 24 3 2 7 18 19 20 1
Tarefas
Tarefa 7

147 -
® Atualizacéo
® Atualizagdo Modelagem
® Compatibilizagdo
® Cotagem
@ impando Familias
@ Revisdo modelagem arquitetura

(h)

(fonte: elaborado pelo autor)

Logo abaixo, no grafico “Linha do tempo”, sdo apresentadas as horas registradas

entre diferentes projetos ao longo dos dias. Logo a direita, no grafico de rosca, essas

informacgdes sé&o agrupadas, facilitando a identificacdo das proporgdes da distribuicao

do tempo entre os diferentes projetos. O grafico de barras horizontais apresenta o total

de horas de trabalho em cada arquivo, dividido de acordo com as tarefas realizadas

neles. A direita, o gréafico de rosca apresenta as informacdes referentes a distribuicéo

do tempo entre tarefas.

O segundo painel de visualizacéo (Figura 33) foi pensado de forma a oferecer uma

visao geral da distribuicdo de esforgco dos membros de uma equipe entre diferentes

projetos e tarefas. De maneira similar ao painel anterior, no topo da tela é mostrado o

periodo referente aos dados exibidos, seguido do total de horas.
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Figura 33 — Dashboard resumo da equipe

Resu mo da eqU|pe 17/02/2020 09:26:31  21/04/2020 15:30:17 Total de Horas
Last |4 Months ad 34,44
Projetos : Tarefas
106% 2 (4%) (3%)
7 o- 11,0 (32%) o o- 7
Projeto Colégio T ®Revisdo modela..
®ieste2 ® Compatibilizacdo
@ Padronizagéo ® Atualizacao Mo...
@®testes '_’;7 ®Cotagem
testel ® Atualizacdo
©20-130 - Etapa 1 @ Limpando Famil...
22,1 (64%) 232 (67"
Distribuicdo do tempo dos usuarios por projeto Distribuicdo do tempo dos usuarios por tarefa
usuarios usuario5 43% 57%
3 3
(h) (h)

(fonte: elaborado pelo autor)

No lado esquerdo, no grafico de setores séo exibidas as informacdes agrupadas de
acordo com o nome dos projetos. No grafico de rosca pode-se identificar a divisdo
geral da equipe entre os projetos, enquanto no grafico de barras percentuais é
possivel visualizar a distribuicdo do tempo de cada membro da equipe. Ao lado direito,
de maneira similar, os graficos apresentam as informacdes agrupadas de acordo com

as tarefas desempenhadas.

Nos gréficos de distribuicdo de tempo por usuario o gestor pode identificar, por
exemplo, membros da equipe que estdo divididos entre muitos projetos ao mesmo
tempo. Ou ainda, membros da equipe que estao realizando tarefas ndo condizentes
com 0 seu cargo, por exemplo: um engenheiro sénior investindo 30% do seu tempo

inserindo cotas em plantas baixas.

O terceiro e quartos painéis de visualizagdo foram pensados a fim de oferecer uma
visdo sob o ponto de vista dos projetos. Na figura 34, sdo mostradas as informacdes
detalhadas de um projeto selecionado. No gréafico de barras é possivel identificar os
arquivos, etapas e tarefas com mais horas registradas. Abaixo do grafico de barras é

mostrada a distribuicdo porcentual das mesmas variaveis.
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Figura 34 — Dashboard detalhado de projeto

Projeto 07/02/2020  21/04/2020 Total de Horas
Projeto Colégio v O O -I 2 2 0
\_/\/ '
Nomes dos arquivos Etapas Tarefas
Arquitetonico 87
g Compatibilizagdo
g 51_Projeto.. s -
E 51_Projeto ... m a &
= tbFileName m | -
RM-IP-BIM... ﬂ e
0 2 4 0 5
Duragdo (h) Duragao (h) Duragao (h)
Nome do arquivo (%) Etapa (%) Tarefas (%)

15% 35% 29% 8% 71% 27% 23% 30% 39% 8%

(fonte: elaborado pelo autor)

O ponto chave deste painel esta na interatividade proporcionada pelo PowerBI, que
oferece uma maneira de analisar os dados de maneira mais profunda. A interacéo
com os dados se d& através do cliqgue em uma série do grafico, fazendo que a
informacéo selecionada seja destacada nos outros graficos do painel. Por exemplo,
ao selecionar a etapa “Compatibilizagdo”, os graficos “Nomes dos arquivos” e
“Tarefas” sdo atualizados para exibir somente as informacgdes referente a etapa
selecionada (Figura 35). Dessa forma, o processo exploratorio dos dados é facilitado,

possibilitando a identificacdo de padrbes ou relagdes entre as variaveis.
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Figura 35 — Exploracé@o dos dados através da interatividade com os graficos

Projeto 07/02/2020  21/04/2020 Total de Horas
Projeto Colégio hd O O 3 3 2
\//,l (]
Nomes dos arguivos Etapas Tarefas
: : » ;
g e - _3 e - -; -
: s :
o -
Duragde ih Duragda thi Duracio (hi
Nome do arquivo (%) Etapa (%) Tarefas (%)

(fonte: elaborado pelo autor)

O dltimo painel de visualizacdo (Figura 36) foi pensado de forma a permitir a
comparacao entre multiplos projetos. Os projetos sdo escolhidos através de caixas de
selecdo no topo da pagina. Um resumo do total de horas, numero de membros,
arquivos e tarefas é apresentado no formato de tabela. Nos graficos, cada projeto é
representado por uma barra dividida de acordo com os membros da equipe, etapa e

tarefas.
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Figura 36 — Dashboard comparativo entre projetos

Selecione os projetos Distribuigao da equipe
® DESK11-PB
®usr

Multiple selections

®usuario3

Projeto Total (h) Tamanho Numerode Tarefas
equipe arquivos distintas ® usuariod
, ® usuario5
22,13 4 14 4 100,00%
Projeto Colégio 12,20 2 5
Padronizacéo 126 1 2 1
Total 35,59 5 18 9
11,43%
- Projeto Colégio Padronizagdo
Distribuicdo por etapa Distribuicao de tarefas

® Arquitetonico ® Atualizacdo
@ Climatizacao ® Atualizacdo Modela...
® Compatibilizagdo ® Compatibilizagdo
® Hidraulico ® Cotagem
®Organizagao @ Limpando Familias
®Outro ® Revisdo modelage...
® Teste

® Teste 02

Projeto Colégio Padronizagio - Projeto Colégio Padronizagio

(fonte: elaborado pelo autor)

Este painel foi pensado principalmente para facilitar a identificagdo de padrdes entre
projetos. Tendo conhecimento de informagdes adicionais dos projetos, como por
exemplo, rentabilidade, método construtivo ou empresa contratante, os projetos
podem ser agrupados e comparados lado a lado. Através da comparagcdo entre
projetos, um gestor pode identificar, por exemplo, que os projetos mais rentaveis do
escritério sdo aqueles onde a maior parte do tempo € gasta em uma determinada
etapa. Ou que os projetos entregues no prazo sao elaborados majoritariamente por

determinados membros da equipe.

Os painéis de controle apresentados nessa se¢do buscaram ilustrar maneiras que 0s
dados registrados pelo plug-in Project Tracker podem ser utilizados para uma melhor
compreensao do processo de projeto de maneira geral. Considerando o contexto real,
diferentes andlises e conclusfes poderédo ser feitas de acordo com as particularidades
presentes no processo de projeto de cada profissional ou equipe. Os dashboards
apresentados nesta secdo estdo disponiveis para download na pagina do Project

Tracker.
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6.2 ANALISE DO QUESTIONARIO

A fim de compreender melhor o contexto de uso e a utilidade da solucéo desenvolvida,
0s usuarios do Project Tracker foram convidados a participar de um questionario. Apés
71 da publicacdo do plug-in Project Tracker, a coleta de dados para o questionario foi
encerrada, contabilizando 18 respostas no questionario aplicado em portugués e 9
respostas no questionario em inglés. Nesta mesma data, um relatério contendo dados
sobre os downloads do plug-in foi extraido a partir da pagina da Autodesk App Store.
Durante este periodo, foram realizados 432 downloads em 65 paises diferentes,

conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Dados de download do Project Tracker

Downloads Paises
Linguagem do usuario Download por pais
[EEE——————
= [
Language v N :
- - 4
o 2]
B

Linha do tempo de downloads

(fonte: elaborado pelo autor)

Na lista de paises com mais downloads o Brasil ficou em primeiro lugar, com 98
downloads, no entanto, apenas 27% dos usuarios realizaram o download da verséo
em portugués do plug-in. Relacionando a quantidade de respostas do questionario e
com a linguagem utilizada para realizar o download, temos que 15% dos usuarios da
versao em portugués responderam o questionario, contra apenas 3% dos usuarios da

versao em inglés. Para fins de analise, as respostas foram traduzidas e agrupadas.
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6.2.1 Caracterizacdo dos usuarios

A primeira secéo do questionario teve como objetivo a caracterizacdo dos usuarios e
como eles estdo utilizando o plug-in. Segundo os dados coletados, 92% dos
respondentes estdo utilizando o Project Tracker para o controle pessoal das suas
horas de trabalho. Destes, 61% trabalham de maneira autbnoma e 31% trabalham em
conjunto com uma equipe. A alta adeséo de usuarios autbnomos pode ser entendida
como um indicativo da importancia do controle do tempo de projeto para esses

profissionais, uma vez que este é seu principal recurso.

Em relacdo ao controle das horas da equipe (mdultiplos usuarios), apenas 8% dos
respondentes estdo utilizando o plug-in desta maneira (Figura 38). A pouca adocao
para o monitoramento de equipes pode ser compreendida dadas dificuldades e riscos
envolvidos em adotar uma nova ferramenta em uma equipe. Com isso, €
compreensivel que gerentes de projetos desejem testar a ferramenta em uma escala
menor antes de decidir se vao adota-la como parte do seu processo de projeto, ficando

assim fora da janela de coleta de respostas do questionario.

Figura 38 — Contexto de uso do Project Tracker

Controle de horas individual, mas trabalhando com uma _
equipe.

Controle de horas coletivo, de parte da equipe. .

Controle de horas coletivo, de toda equipe .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(fonte: elaborado pelo autor)

Ainda em relacdo ao controle de horas, 45% dos respondentes utilizam softwares
especificos para o registro e controle de horas de trabalho (Figura 39). Esta
porcentagem alta é contrastada pela quantidade de usuarios que nao realizavam nem
um tipo de registro antes de utilizar o Project Tracker (37%). O restante dos usuarios

(19%) realiza o controle de horas de maneira manual, através de planilhas eletronicas.
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Figura 39 — Principal ferramenta de registro e controle de horas

N3o realizo controle de horas.

Planilha eletronica (ex: Excel)

Plataforma online (ex: Tmetric, Clockfy, Runrun) _

Software proéprio

o
N
S
[e)]

8 10 12

(fonte: elaborado pelo autor)

Quanto ao perfil dos usuarios, a maior parte dos respondentes classificaram seus
cargos como projetista (41%) ou modelador (22%), enquanto o restante (37%) se
divide entre cargos de compatibilizagcdo, coordenacdo, gestdo de equipe ou
consultoria (Figura 40). Ao relacionar o cargo dos usuarios com a porcentagem do
tempo de trabalho realizado no Revit©, é possivel notar que o Project Tracker foi mais
adotado pelos cargos que utilizam o software na maior parte do seu tempo. Esta
distribuicdo pode ser entendida como a busca destes profissionais por um melhor

entendimento como o seu tempo é despendido.
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Figura 40 — Relag&o entre cargo e a porcentagem tempo de trabalho
realizado no Revit©

Cargos dos usuarios

Projetista | I ——
Modelador I
Gestor de equipe NG
Coordenador de projeto NG
Compatibilizador I
Consultor N

0 2 4 6 8 10 12

Tempo de trabalho realizado no Revit

Projetistas e modeladores —

Outros cargos

0 2 4 6 8 10 12 14

HMDe100%a75% MWDe74a50% mMDe49a25% Nao sei.

(fonte: elaborado pelo autor)

Quanto as diferentes disciplinas de projeto, € possivel notar que 78% dos
respondentes utilizaram o Project Tracker para o registro de horas em projetos de
arquitetura (Figura 41). O segundo tipo de projeto mais utilizado foi o de instalacdes
hidrossanitarias (59%), seguido pelos projetos de estruturas e instalagdes elétricas,

ambos com 48%.



89

Figura 41 — Disciplinas de projeto monitoradas com o Project Tracker

Arquitetnico [
Hidrossanitério || NN
estrutural [
Instalagdes elétricas | N NI
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.2 Avaliacdo da usabilidade

Conforme descrito na secéo 4.4, a analise da usabilidade do Project Tracker foi feita
através do questionario padronizado SUS proposto por Brooke (1996). Segundo a
metodologia, as perguntas pares sdo pontuadas através do valor respondido na
escala Likert subtraido por um, enquanto as perguntas impares sdo calculadas
partindo de cinco sendo subtraido do valor da resposta. A pontuacdo do questionario
é calculada a partir do somatério da pontuacdo das questdes multiplicado por 2,5. A
tabela com as pontuacdes e o célculo da pontuacédo é mostrada na Tabela 1.



Tabela 1 — Pontuacgéo das perguntas do SUS

Respondente Perguntas SuUS
QL Q2 Q3 04 Q5 06 Q7 Q8 Q9 Q10

Usuario 1 4 3 4 4 4 4 4 4 2 4 92,5
Usuario 2 4 4 3 4 3 4 3 4 4 4 92,5
Usuario 3 2 3 3 4 3 2 4 4 2 4 77,5
Usuario 4 4 4 3 4 2 3 3 4 3 4 85,0
Usuario 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 100,0
Usuario 6 3 4 3 4 2 3 4 4 2 4 82,5
Usuario 7 4 3 4 3 3 4 3 4 4 4 90,0
Usuario 8 4 4 4 4 4 4 0 0 4 4 80,0
Usuario 9 3 2 1 1 4 4 2 1 4 4 65,0
Usuario 10 3 3 3 4 3 2 3 3 3 4 77,5
Usuario 11 3 3 3 3 3 3 4 3 2 4 77,5
Usuario 12 4 4 4 3 4 4 2 4 3 1 82,5
Usuario 13 4 3 3 2 2 3 3 3 3 2 70,0
Usuario 14 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 100,0
Usuario 15 3 2 3 1 2 2 3 1 3 1 52,5
Usuario 16 3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 85,0
Usuario 17 4 4 4 4 3 2 4 2 4 4 87,5
Usuario 18 4 3 3 4 3 4 4 4 4 2 87,5
Usuario 19 4 4 2 4 4 4 4 4 4 2 90,0
Usuario 20 3 3 3 4 3 3 2 4 2 2 72,5
Usuario 21 3 2 2 3 2 3 3 2 2 2 60,0
Usuario 22 3 1 3 0 1 2 1 1 0 2 35,0
Usuario 23 2 2 2 1 3 2 3 2 2 4 57,5
Usuario 24 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 97,5
Usuario 25 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 97,5
Usuario 26 3 3 1 4 1 3 4 4 3 4 75,0
Usuério 27 4 4 4 3 2 3 3 3 2 2 75,0
Média 79,4
Desvio padréo 15,5

90

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir das respostas obtidas, o SUS calculado para o Project Tracker foi de 79,4.

Considerando as escalas de interpretacdo do resultado propostas por Bangor et al.

(2009), a usabilidade do plug-in desenvolvido esta entre boa e excelente, conforme

mostrado na Figura 42. O bom resultado do SUS pode ser atribuido ao processo de

desenvolvimento da solucdo, onde na segunda etapa (versdo de testes) foram

realizadas diversas mudancas, visando a melhoria da usabilidade.
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Figura 42 — Interpretacdo do SUS do Project Tracker
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(fonte: adaptado de Bangor et al., 2009)

6.2.3 Avaliacdo darelevancia dos dados obtidos

A Ultima secdo do questiondrio teve como objetivo avaliar a relevancia dos dados
registrados pelo Project Tracker. Para isso, foram realizadas quatro perguntas cujas
respostas foram dadas em uma escala de um (pouco relevante) a cinco (muito
relevante). A partir dos resultados obtidos (Figura 43) € possivel notar que, de acordo
com 0s usuarios, a maior relevancia dos dados registrados esté na elaboragéo de um
histérico de projetos que possa ser consultado para andlises futuras. O item
considerado menos relevante foi 0 uso dos dados para identificacdo de ineficiéncias
no processo de projeto, ainda assim, considerado “muito relevante” por 81% dos
usuarios. Estes resultados indicam que os usuarios do Project Tracker, de modo geral,

consideram os dados registrados pela ferramenta muito relevantes.

Figura 43 — Relevancia dos dados registrados

Possuir um histérico dos dados registrados durante _
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. . m5

Os dados registrados para o planejamento de prazos e _
duragdes de tarefas? 4
m3
Os dados registrados para analise do custo do projeto? _ 2
1

o I
ineficiéncias no processo de projeto?
0% 25% 50% 75% 100%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Além das perguntas sobre a relevancia dos dados, os respondentes foram
guestionados sobre qual o principal beneficio, na opinido deles, em utilizar o Project
Tracker. No questiondrio, a resposta para esta questdo foi feita de forma aberta,
permitindo que os usuarios descrevessem em suas proprias palavras o que eles

identificam como principal beneficio.

A maior parte dos usuarios (78%) apontou como principal beneficio a obtencéo dos
dados para estimativa e/ou mensuracdo do esfor¢co de projeto através de respostas
como: “Conseguir estimar futuras propostas de servigo com maior precisdao e
embasamento”, “Conseguir estimar o tempo de cada tarefa em préximos trabalhos®,
“Controle de tempo para precificar e evitar a procrastinagao®, “Verificagao de custo
lucro dos projetos”. Trés usuéarios (11%) apontaram como maior beneficio as
funcionalidades relacionadas a integracdo como Revit©: “Ter o nome do projeto
registrado automaticamente”, “Separar tempo por viewtype” e “Fazer o registro no
mesmo ambiente do trabalho”. O restante dos usuarios (11%) ndo respondeu a

questéao.
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7 CONCLUSAO

Esta pesquisa, com o objetivo geral de propor, desenvolver e avaliar a ferramenta
Project Tracker, foi desenvolvida a partir do desdobramento do mesmo em objetivos
especificos, conforme apresentado no primeiro capitulo. Primeiramente, ao pesquisar
0 processo de projeto, foi identificada a existéncia de atrasos nos projetos de distintas
areas, como design de produto, desenvolvimento de softwares e projetos de
engenharia. No cenéario comercial o atendimento dos prazos € critico para 0 sucesso
do projeto, sendo que os atrasos podem causar o cancelamento ou fracasso de um
projeto. De acordo com a revisao bibliogréafica identificou-se que a baixa qualidade de

estimativa do esforco de projeto consta como uma das principais causas dos atrasos.

As estimativas de esforco do projeto, na maioria dos casos, sdo elaboradas de
maneira subjetiva, muitas feitas a partir de adivinhagdes, e com isso, acabam sendo
sujeitas a vieses, resultando em estimativas demasiadamente otimistas. Tendo em
vista este problema, foram exploradas algumas metodologias baseadas em métricas
qualitativas para estimativas de esforco mais precisas e acompanhamento do
andamento do projeto. No entanto, apesar das potenciais vantagens do uso de tais
metodologias, o0 processo de coleta dos dados necessarios é usualmente feito de
maneira manual, sendo assim, um processo trabalhoso, sujeito a erros e omissoes.
Estas dificuldades se mostram mais exacerbadas no uso de métricas para
acompanhamento do projeto, que necessitam que os dados sejam registrados com
uma alta frequéncia. Com isso, 0 processo se mostra oneroso em um Cenario

empresarial, muitas vezes tornando o processo inviavel.

Desta forma, foi identificada a importancia de ferramentas que facilitem ou
automatizem a coleta de dados referentes ao processo de projeto. O tema foi
delimitado ao setor de projetos de engenharia e arquitetura, que esta passando por
mudancas profundas no processo de projeto devido a disseminacdo do BIM. Neste
contexto de transicdo, dados que proporcionam um melhor entendimento sobre o
esforco de projeto se mostram essenciais para o controle dos custos e prazos nos

escritérios de projeto.

A fim de compreender o processo de projeto BIM buscou-se na literatura estudos que

apontam por métricas que auxiliem a prever o esforco de projeto, sendo entdo
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identificada a possiblidade da coleta automatizada de dados através da programacao
de plug-ins para os softwares utilizados na elaboracéo de projetos. Com isso, tendo
como base a metodologia da Design Science Research, uma ferramenta para a coleta
de dados referentes ao processo de projeto BIM foi proposta. A ferramenta
desenvolvida, denominada Project Tracker, se deu na forma de um plug-in para
Revit©, que possibilita o registro de horas de projeto de maneira facilitada e detalhada,
sendo distribuida abertamente para uso através da sua publicacdo no repositorio de
plug-ins Autodesk App Store.

Para fins de validacdo, a ferramenta foi analisada descritivamente quanto as suas
funcionalidades e da ilustracdo de cenarios nos quais a analise dos dados obtidos,
realizada através de graficos e planilhas, oferece informacdes relevantes referentes
ao processo de projeto BIM. O Project Tracker foi ainda analisado quanto aos quesitos
de usabilidade e relevancia dos dados obtidos através de um questionario com

usuarios.

7.1 CONSIDERACOSE SOBRE A FERRAMENTA E O DESENVOLVIMENTO

Conforme observado na analise da solucao (capitulo 6), o Project Tracker atende aos
requisitos de funcionalidade definidos, facilitando o processo de coleta de dados
referentes ao processo de projeto BIM. De acordo com 0s usuarios que participaram
do questionario, a ferramenta apresenta uma boa usabilidade além de registrar dados
considerados muito relevantes por eles. Apesar do reduzido nimero de respondentes
do questionario, a quantidade de downloads realizados (mais de 600 no momento da
conclusao do texto) demonstra que o Project Tracker se mostra uma ferramenta Uutil
para arquitetos, engenheiros e projetistas que desejam compreender melhor o seu

processo de projeto.

Além da utilizacdo em escritérios de projeto, o Project Tracker se mostra uma
ferramenta que pode apoiar o desenvolvimento de pesquisas académicas que visam
a compreensao do processo de projeto BIM. Nestes casos, as pesquisas podem se
beneficiar de dados historicos de empresas que utilizam o Project Tracker, ou ainda,
utilizar o Project Tracker como ferramenta de coleta de dados especificamente para a

pesquisa.
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7.2 CONSIDERACOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A importancia do controle do fator tempo no desenvolvimento de projetos € algo
discutido na literatura ha décadas, no entanto em 2020, devido & pandemia do virus
COVID-19, o controle sobre o tempo ganhou uma nova relevancia. Devido as medidas
de distanciamento social, profissionais de diversas areas deixaram de ir aos
escritorios e passaram a trabalhar de suas casas. Uma das consequéncias desta
mudanca para muitos profissionais é a falta da divisdo de ambientes (e momentos) de
trabalho e lazer, causando a sensacao de estar constantemente trabalhando. Neste
contexto, para estes profissionais, registrar as horas de trabalho pode funcionar uma
ferramenta para explicitar intencionalidade daquele momento: se estou registrando
horas estou trabalhando. Além disso, os dados obtidos oferecem aos profissionais
maneiras de ter mais controle sobre 0 seu tempo e de prestar contas quanto ao servico

desempenhado.

Além da ferramenta desenvolvida, uma das maiores contribuicbes da pesquisa esta
na demonstracdo do potencial do conceito por trds do Project Tracker: a utilizacao de
APIs para o registro de dados do processo de projeto. Com base neste conceito,
solucbes similares podem ser implementadas para softwares utilizados no
desenvolvimento de projetos em outras industrias, como design grafico e de produto.
Com isso, plug-ins para softwares como Photoshop, InDesign, lllustrator, Rhinoceros
3D e Blender poderiam ser desenvolvidos para fornecer um melhor entendimento

sobre o processo de projeto nestas areas.

No contexto da elaboracéo de projetos em BIM, considerando os dados presentes em
um modelo e seu potencial na identificacdo de fatores que influenciam o esforco de
projeto, em trabalhos futuros, ferramentas similares poderiam oferecer maneiras de
monitorar dados especificos de elementos ao longo do desenvolvimento do projeto
BIM. Por exemplo, para realizar uma analise mais profunda do esforgo envolvido na
elaboracdo de projetos estruturais, a ferramenta poderia registrar o nimero vigas,

lajes, pilares e o volume total de concreto modelado ao longo do tempo.

Além de modifica¢des na ferramenta de coleta de dados, hd um grande potencial para
trabalhos futuros envolvendo a analise dos dados obtidos. Através da analise,
questdes referentes ao processo de projeto BIM podem ser exploradas, como por

exemplo: Como o esfor¢o de projeto se divide entre as diversas disciplinas? Como o
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esforco de projeto se divide entre tarefas de modelagem, compatibilizacdo e
documentacdo? Dentro destas tarefas, quais subtarefas consomem mais tempo? Qual

a taxa de retrabalho no projeto e quais suas principais causas?
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO

SECAO 1: CARACTERIZACAO

1) Em qual contexto vocé esta utilizando o Project Tracker?
a. Controle de horas individual, como autbnomo.

b. Controle de horas individual, mas trabalhando com uma equipe.
c. Controle de horas coletivo, de parte da equipe.
d. Controle de horas coletivo, de toda a equipe.
e. Outro (campo preenchivel)
2) Qual das opcoOes a seguir melhor descreve o seu cargo?
Modelador
Projetista

Compatibilizador
Coordenador de projeto
Gestor de equipe

Outro (campo preenchivel)

-0 Q00T

3) Quais os tipos de projeto que vocé esta monitorando com o Time Tracker?
(selecao multipla)
1 Arquitetonico
Ar condicionado e ventilagédo
Compatibilizacdo e/ou coordenacéao
Estrutural
Hidrossanitario
InstalacBes elétricas
Outro (campo preenchivel)

(0 O Y O O

4) No seu trabalho, qual a principal ferramenta utilizada para registro e controle
de horas?
a. Plataforma online (ex: Tmetric, Clockfy, Runrun)
Software proprio
Planilha eletrénica (ex: Excel)
N&o realizo controle de horas.
Outro (campo preenchivel)

®oo o

5) Considerando as tarefas durante a elaboracdo de um projeto (ex. célculo,
modelagem, conferéncia, detalhamento, reunifes), quanto do seu trabalho é
feito no Revit?

a. De 75 a 100%

De 50 a 74%

De 25 a 49%

Até 24%

N&o sei

®oo o
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SECAO 2: AVALIACAO DE USABILIDADE (SUS)

Nesta secdo, todas as questdes sao respondidas em uma escala Likert entre 1

(discordo fortemente) e 5 (concordo fortemente).

Eu acho que usaria este sistema frequentemente.

Achei o sistema desnecessariamente complexo.

Eu achei o sistema facil de usar.

Acho que eu precisaria da ajuda de uma pessoa da area técnica para usar

esse sistema.

Eu achei que as varias funcfes deste sistema estavam bem integradas.

Achei que havia muita inconsisténcia neste sistema.

7. Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar este sistema
rapidamente.

8. Eu achei este sistema muito desajeitado de usar.

9. Me senti muito confiante usando este sistema.

10.Tive que aprender muitas coisas antes de conseguir usar este sistema.

PwpbPE

o 0

SECAO 3: AVALIACAO DOS DADOS REGISTRADOS

1) O quao relevante vocé considera os dados registrados para o planejamento

de prazos e duracdes de tarefas?
1 2 3 4 5

Pouco relevante O O O O O Muito relevante

2) O quao relevante vocé considera os dados registrados para analise do custo
do projeto?
1 2 3 4 5

Pouco relevante O O O O O Muito relevante

3) O quao relevante vocé considera os dados registrados para a identificacdo de

ineficiéncias no processo de projeto?
1 2 3 4 5

Pouco relevante O O O O O Muito relevante

4) O guéao relevante vocé considera possuir um historico dos dados registrados

durante diversos projetos para analise posterior?
1 2 3 4 5

Pouco relevante O O O O O Muito relevante

5) Para vocé, qual o maior beneficio em registrar os dados com o Project
Tracker? (resposta aberta)
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6) O quanto vocé recomendaria o Project Tracker para um amigo ou colega?
1 2 3 4 5

Jamais recomendaria Recomendaria muito

7) Deixe aqui comentéarios gerais sobre o0 uso, sugestdes de funcionalidades ou
melhorias. (resposta aberta)



