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Resumo

A utilizagdo de jogos e simulagdes ¢ um método alternativo de ensino que pode tornar o
aprendizado mais eficaz por meio da relagdo entre conhecimento e pratica, sem os riscos de
falha das situagdes reais. Os jogos e simulagdes também podem ser utilizados como
instrumentos de auxilio em treinamentos, de modo a formar as competéncias necessarias onde
o conhecimento atual ndo ¢ suficiente. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo discutir
o uso do jogo de Lego System® para o ensino da técnica de linha de balanco para alunos de
engenharia, utilizado na disciplina de planejamento e custos do curso de pds-graduacdo em
engenharia civil da Universidade Federal do Ceara. Para isso foi realizada uma simulagdo de
planejamento de constru¢do de casas com jogos: constou da constru¢do de um conjunto de
quatro casas. Utilizou-se conceitos como programacdo de servigos com intensa fase de
planejamento, sistema de pallets para materiais, duragdes das atividades, organiza¢do do chao
de fabrica (layout do canteiro), padronizacdo de servigos, uso kambans de transporte e
produgdo. Constatou-se que a utilizagdo de jogos para o ensino da programagdo de obra com de
linha de balango facilita a compreensdo dos conceitos teoricos e sua aplicacao pratica.

Palavras-chave: Jogos, Linha de balango e Ensino de Engenharia.

Abstract

The use of games and simulations is an alternative method of teaching that can make learning
more effective through the relationship between knowledge and practice, without the risks of
failure of real situations. Games and simulations can also be used as training aid instruments in
order to form the necessary skills where current knowledge is not sufficient. In this sense, this
work aims to discuss the use of the Lego System game® for the teaching of the balance line
technique for engineering students, used in the discipline of planning and costs of the
postgraduate course in civil engineering at the Federal University of Ceara. For this purpose, a
simulation of planning the construction of houses with games was carried out: it consisted of
the construction of a set of four houses. Concepts such as service scheduling with intense
planning phase, pallet system for materials, durations of activities, organization of the shop
floor (layout of the construction site), standardization of services, use of transport kambans and
production were used. It was found that the use of games for teaching work programming with

balance line facilitates the understanding of theoretical concepts and their practical application.
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Resumen

El uso de juegos y simulaciones es un método alternativo de ensefianza que puede hacer que el
aprendizaje sea mas eficaz a través de la relacion entre el conocimiento y la préctica, sin los
riesgos de fracaso de situaciones reales. Los juegos y simulaciones también se pueden utilizar
como instrumentos de ayuda de entrenamiento para formar las habilidades necesarias cuando
los conocimientos actuales no sean suficientes. En este sentido, este trabajo tiene como objetivo
discutir el uso del juego Lego System® para la ensefianza de la técnica de linea de equilibrio
para estudiantes de ingenieria, utilizado en la disciplina de planificacion y costos del curso de
postgrado en ingenieria civil en la Universidad Federal de Ceara. Para ello, se llevo a cabo una
simulacion de planificacion de la construccion de casas con juegos: consistia en la construccion
de un conjunto de cuatro viviendas. Se utilizaron conceptos como la programacion de servicios
con fase de planificacion intensa, el sistema de palet para materiales, la duracion de las
actividades, la organizacion de la planta (disposicion del sitio de construccion), la
estandarizacion de los servicios, el uso de kambans de transporte y la produccién. Se encontrd
que el uso de juegos para la ensefianza de la programacion de trabajo con linea de equilibrio
facilita la comprension de los conceptos tedricos y su aplicacion practica.

Palabras clave: Juegos, Linea de equilibrio y Ensefianza de Ingenieria.

1. Introducéo

A utilizacdo de jogos e simulagdes &€ um método alternativo de ensino que pode tornar
o0 aprendizado mais eficaz por meio da relagdo entre conhecimento e préatica, sem 0s riscos de
falha das situacOes reais (Depexe et al., 2006). Os jogos e simula¢Ges também podem ser
utilizados como instrumentos de auxilio em treinamentos, de modo a formar as competéncias
necessarias onde o conhecimento atual ndo é suficiente (Rauch-Geelhaar, Jenke & Thurnes,
2003).

Entretanto, como ressaltam Doyle e Brown (2000), 0s jogos ndo devem ser utilizados
como unica forma de ensino, mas sim como complemento e reforco das ligdes. O uso de jogos
permite que os estudantes utilizem seus conhecimentos e teorias ja aprendidas em situac@es que
simulam a realidade, de modo a proporcionar um equilibrio entre teoria e préatica (Depexe et
al., 2006).
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Com a aplicacédo de jogos didaticos a visualizacdo dos processos passa a ser facilitada,
essa técnica ndo auxilia somente professores e alunos, abrangendo também setores executivos
a desenvolver novas estratégias, pois a facilidade de manipulacdo possibilita grandes variacdes
em curtos espacos de tempo sem a necessidade de grandes investimentos e também sem afetar
0 desempenho fabril (Depexe et al., 2006).

A natureza repetitiva da construgdo de conjuntos habitacionais, em conjunto com a
énfase da industria da construcdo na padronizacdo de processos e modularizacdo de
componentes ao longo dos ultimos anos tem impulsionado o desenvolvimento de varias
técnicas e estratégias de planejamento para estes tipos de construcgdes, tanto a nivel macro
(tatico) como a nivel micro (operacional). O conceito fundamental de todas estas técnicas € a
Linha de Balanco (Line of Balance — LOB) (Lumsden, 1968; Lutz, 1990).

A técnica de Linha de Balanco foi desenvolvida para atender as necessidades de
planejamento da industria de manufatura e posteriormente foi adaptada e utilizada com sucesso
por empresas de construcdo na Europa (Dressler, 1974), Canada (Sumichrast & Russell, 1990)
entre outros paises. Os maiores beneficios da técnica de Linha de Balanco sdo: proporciona
informac@es de producdo e duracdo para cada processo repetitivo num formato grafico que é
facilmente interpretado tanto pelo pessoal de planejamento como de obra; facilita a
programacédo da continuidade de trabalho das equipes ao longo das repetices nas unidades
(Mendes JR, 2000).

A literatura apresenta diversos casos de aplicacdo de jogos e simulacdes como
instrumentos de ensino de Linha de Balanco. Por exemplo, Vargas, Kriiger, Heineck e Coelho
(1998) descrevem uma aplicagéo de jogos para a simulagéo da construcéo de obras prediais. A
simulacdo consta da execucdo de todas as etapas necessarias para a construcdo de banheiros
sociais de um edificio de dez pavimentos em modelo reduzido confeccionado em cartolina. A
execucdo foi planejada com auxilio da técnica da Linha de Balanco. O objetivo da simulacéo é
aplicar as técnicas de avaliacdo de produtividade e medicdo de perdas, além de evidenciar a
aplicacdo de técnicas modernas de gerenciamento de obras.

Vargas, Mendes Junior, Heineck e Kriger (1998) apresentam melhorias no modelo
anterior, com a simulagdo da construgdo de um conjunto de casas em escala reduzida,
confeccionadas em cartolina colorida. A simulagdo procura demonstrar as vantagens da
utilizacdo da técnica da Linha de Balanco. Para isso, 0s autores apresentam dois exercicios. No
primeiro, 0s participantes executam todas as etapas do edificio, sem qualquer planejamento. No

segundo exercicio, utiliza-se o dimensionamento das equipes segundo a técnica da Linha de
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Balango, o que acarreta menor variabilidade e aumento da produtividade, devido a reducao dos
tempos improdutivos e auxiliares.

Santos, Borges, Prado e Heineck (2002) apresentam um jogo que simula a construcéao
de um edificio de dez pavimentos que permite avaliar fatores como velocidade, qualidade e
desperdicios. Além de abordar a técnica de programacéo da Linha de Balango, o jogo permite
a avaliacdo de elementos como a compatibilizacdo de projetos, construtibilidade, estratégias de
mercado, trabalho em equipe e estratégia de producéo.

Depexe et. al. (2006) apresentam uma simulacéo de planejamento e construcdo de um
conjunto de 16 casas com jogos de montar. Elaboram o planejamento utilizando a técnica da
Linha de Balanco. A montagem das casas é realizada com controle do tempo de execugdo de
cada etapa, para confronto em tempo real com a programacdo. A realizacdo da simulacdo
possibilitou uma melhor compreensdo e utilizagdo préatica dos conceitos, em uma situacao que
simula a realidade de forma simplificada.

Portanto, os jogos e simulacbes sdo utilizados para o ensino de diversas areas do
conhecimento, tanto sob a forma de jogos com pecas fisicas quanto em jogos computacionais.
Desta forma, o presente trabalho apresenta o relato da utilizacdo de pecas de jogo de lego
system® para simulacdo de programacdo de obra com linha de balango e construgcdo um
conjunto de quatro casas. Os conceitos da técnica de uso da linha de balango foram facilitados

em sua aprendizagem e assimilacdo com o uso de jogos.

2. Metodologia

A simulacdo foi realizada na sala de estudos da po6s-graduacdo, fixando o canteiro de
obras numa mesa central para atender a caracteristica dos canteiros de obra da construcao civil
gue € o arranjo posicional — obra fixa com material, equipamentos e mdo-de-obra ao redor.
Foram colocadas trés filmadoras para registro posterior dos tempos reais de execucdo de cada
servico bem como do transporte de material. A equipe de execucdo da obra foi constituida por
cinco (05) alunos da pos-graduacgdo, divididos entre equipe de servico para cada atividade e
setor de suprimento responsavel pela entrega dos pallets de material ao receber o kamban de
producéo.

A equipe de alunos utilizou-se das atividades de programacgéo real da obra, como
duracgéo das atividades para definigdo de linha de balango com o tempo estimado, ferramentas
de suprimento com uso de pallets para material organizado por atividade, uso de kambans de

transporte e producéo, organizacdo do chao de fabrica (layout do canteiro) para execucdo das
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casas de acordo com uma numeracao e ordem pré-definidas, producdo puxada das atividades,
projeto das casas.
2.1. Simulacéo

Na simulacdo foi programada a construcdo de quatro casas.
2.1.1 Projeto executivo

Foi elaborado um Unico projeto executivo, baseado na modulacgéo das pegas (Figura 1)
para quatro casas, sendo 0 mesmo esmiucado pela equipe durante a fase de planejamento como

meio de encontrar uma forma que execucdo que mais se aproximasse de uma canteiro-de-obras.

Figura 1: Projeto executivo das quatro casas.
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Fonte: Autores, 2019.

2.1.2 Programagcéo da obra

Ap6s decisdo consensual durante a fase de planejamento, adotou-se a seguinte
sequéncia: fundacdo; alvenaria de vedacédo 1° fiada e esquadria; alvenaria de vedacédo 22 fiada;
alvenaria de vedagdo 32 fiada; cinta de amarracdo e coberta. Na Figura 2 a sequéncia dos

servicos a serem executados para cada casa.
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Figura 2: Sequéncia de montagem.

01 - FUNDAGAO

02 - 1a. FIADA - ALVENARIA 03 - 2a. FIADA - ALVENARIA 04 - 3a. FIADA - ALVENARIA

05 - CINTA SUPERIOR 06 - OITAO 07 - COBERTA - CASA COMPLETA

Fonte: Autores, 2019.
2.1.3 Linha de balanco
Para programacdo da obra com linha de balango, fez-se necessario o calculo das
duracBes de cada servico com o levantamento do tempo médio da montagem de cada peca

descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo de cada peca.

Caodigo Tipo Tempo estimado (S)

1x2P s 1,33

D{

1x4P il 1,32

2x2P s 1,23
*Janela |= = | 8% 12. Fiada
*Telha 23% Coberta

: Autores, 2019.
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Objetivando-se mensurar o tempo médio de manuseio e utilizagdo das pegas (tempo
estimado), foi realizada a montagem de blocos de 5, 10, 20 e 30 pe¢as com a mesma tipologia
cada. O resultado esta apresentado na Figura 3. Os tempos consumidos pela janela e pela telha
corresponderam a um percentual do tempo consumido para a execucdo da 12 fiada da alvenaria

e da coberta, respectivamente.

Figura 3: Tempo médio de cada unidade tipoldgica.

f
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Fonte: Autores, 2019.

Com a quantificacdo do nimero de pecas de cada servico e obtencdo prévia do tempo
estimado de montagem de cada peca calculado pelo tempo médio de montagem de uma dupla
de alunos, definiu-se o tempo estimado total de cada servico e produtividade estimada, descritos
na Tabela 2.
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Tabela 2: Tempo estimado de cada servigo.

Tempo o
) ) ) Produtividade
Item| Servigo |Alunos| Tipo Pecas Estimado ]
o Estimada
Unitario
2x2P 22 27,1s
1 |Fundagao 1 -
1x2P 12 16,0 s
SubTotal 1 43,15 43 s/HH
Janela* 4
2 12 Fiada 2 1x4P 8 10,6 s -
1x2P 24 320s
SubTotal 2 46,0 s 23 s/HH
) 1x4P 4 53s
3 22 Fiada 2 -
1x2P 32 42,7 s
SubTotal 3 48,0s 24 s/HH
) 1x4P 8 10,6 s
4 3% Fiada 2 -
1x2P 24 320s
SubTotal 4 426s 21 s/HH
_ 2x2P 18 22,25
5 Cinta 1 -
1X2P 20 26,75
SubTotal 5 489 s 49 s/HH
Telha* 30
6 Coberta 1 1X4P 4 53s -
1x2P 22 29.3s
SubTotal 6 424 s 42 s/HH
TOTAL 2710s -

Fonte: Autores, 2019.

Foi definido do ritmo das atividades de modo a entregar uma casa pronta por vez e
possibilitar a puxada das atividades. Com estas defini¢fes elaborou-se a linha de balanco da
obra (Figura 4).
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Figura 4: Linha de balango estimada.

22 FIADA | 3a FIADA | CINTA | COBER

CASA 04

CASA 03

CASA 02

CASA 01

TEMPO

CASAS

Fonte: Autores, 2019.
2.1.4 Suprimento

O estoque de materiais (Figura 5) guardando a distancia de trés metros do canteiro de
obra, foi organizado em pallets divididos para a execucdo de cada casa da seguinte maneira:
fundagéo; alvenaria 12 fiada e esquadria; alvenaria 22 Fiada; alvenaria 3% Fiada; cinta de
amarracgdo e coberta. A Figura 5 apresenta o estoque dos pallets no setor de suprimentos e na

Figura 6 esta representado um pallet de alvenaria 22 fiada.

Figura 5: Suprimento em pallets.

. v 1

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 6: Pallet alvenaria 22 fiada.

Fonte: Autores, 2019.

A solicitacdo e controle do fornecimento de material para as atividades foi organizado
através de kambans de transporte e material (Figura 7) e o chdo de fabrica foi definido
guardando a distancia de um metro entre cada casa a ser construida para simular situacéo real

de canteiro de obra e permitir espaco para trabalho das equipes de montagem (Figura 8).

Figura 7: Atividades organizado em Kambans.

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 8: Equipe na montagem.

Fonte: Autores, 2019.

Na Figura 9 o canteiro de obra com as quatro casas montadas e na Figura 10 detalhe de

uma casa pronta.

Figura 9: Canteiro 4 casas.

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 10: Casa pronta.

Fonte: Autores, 2019.

3. Resultados e Discussao

3.1 Produtividade real e linha de balango com tempo real de execugao

Percebe-se pela Tabela 3 que os servicos de fundagdo, cinta e coberta foram os
principais responsaveis pela divergéncia entre o tempo de execucdo estimado e o tempo real,
sendo suas produtividades estimadas, respectivamente, em aproximadamente 58%, 48% e 24%
dos valores reais. Nota-se também que o tempo médio de transporte dos pallets do setor de
suprimentos até o canteiro representa 12% do tempo total real, fato este que foi desconsiderado

durante o processo de estimativa.

13
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Tabela 3: Produtividade estimada x real.

Temgo Biimade| Prodeividade Tempe Real Unitido iédio) Prodiuividade
Unitido fmad [oiialleli] W | RANSMATE | % TOTAL k] Real

o= Sarin (e da ooz

17 ls

1503

AMDACAD

0% 15% - 5%

AR

g

431s A13/H T4TE 12755 5s . T

I06s - =% La - %
110s

&
=

460 i GLESS 10755 s . e/l

51z
4275

LETT MafvE B255 a0 M5 . /b

I06s
Ad0s

£
=

A3k Hafo LEEH 1055 s R il

(1 I T O Y 1

131s

5 CMTA
- 157s

i | s
=
L

£

15 4893 L 10155 13755 15355 R 1054

3ds - oE 22 - %
2535

& COEEATA 1 L

I I e % RS o ) 1 Y R T =

SukTotal ] 424% 42 5/ 177,755 15855 Bl . 1985/

TOTAL| I10s = RIS =|E TLOs 17% JEISs | 100K =

Fonte: Autores, 2019.

Na Figura 11 esta representada a linha de balango real onde foi ajustado aos tempos

reais de execucdo das atividades.

Figura 11: Linha de balanco real.

1 1 %
| i
>4 4 o | L
by FUNDACAO | A'FIADA | 2aFIADA | 3a FIADA | CINTA COBERTA
3 |
° g Y &
«Z» FUNDAGRO | 1affADA | 2aFIADA 3a FIADA CINTA OBERTA
8 it ‘ :
o i
o 4 i
g FUNDAGAO 23 FIADA | 3a FIADA CINTA COBERTA
&)
= 0
g FUNDAGAO i
TEMPO )
ONOROON NN NNNNNN NN N®m00DmnnmnY
LR R R

10 MIN. 11 MIN, 12 MIN. 13 MIN. 14 MIN, 15 MIN,

Fonte: Autores, 2019.

Os tempos de execucéo e transporte estdo descritos na Figura 12, no qual representa
fundacdo de transporte, fundacéo execucdo, fiada transporte e fiada execucéo.

14
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Figura 12: Gréfico transporte e execucao.

04 Casas - Transporte e Execu¢ao

700 s
600s
500 s
3s
4s 1s
S 400
= 1s 9s

F 300s
200's
100 s

7s

8s

2s

9s

S
0s

5s

3s

4s

S

Os

Os servicos de fundacédo estimados em 43 segundos variaram entre 59 e 85 segundos, ja
0s servicos de 22, fiada de alvenaria estimados em 48 segundos variaram entre 53 e 82 segundos.
Apesar das equipes terem feito um treinamento inicial de montagem das pecas nas atividades,

quando as casas entraram no ritmo de producdo os atrasos ocorreram por retrabalhos e devido

T

CASA 01
B Fundagdo Transporte

T

CASA 02
B Fundagdo Execucdo M 12 Fiada Transporte

T

CASA 03

Fonte: Autores, 2019.

a propria dinamica da producdo em série.

3.2. Linha de balanco estimada X tempo real de execugéo

Na Figura 13 temos um comparativo entre as linhas de balanco estimada e real.
Observou-se aqui que todos os ritmos das atividades ndo ocorreram como previsto

especialmente os servigos de coberta que tiveram a dificuldade de montar as empenas (0itdo) e

telhas e ocasionaram bastante atraso na conclusdo da casa.
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Figura 13: Gréfico transporte e execucao.

CASA 03 CASA 04

CASA 02

CASA 01

TEMPO (SEGUNDOS)

CASAS

Fonte: Autores, 2019.

Na Figura 14 observamos os tempos de servigos previstos e realizados através do
grafico. O servico de coberta teve a duracdo 100% maior que o tempo previsto inicialmente

para execucao.

Figura 14: Grafico tempo das atividades.

Rea\.l .
C OBERT Ay
28%

N\S a
- COB?’“‘ '
A%

I Previsto M Real

Fonte: Autores, 2019.
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3.3. Efeito aprendizagem
Encontra-se descrito na Figura 15 o efeito aprendizagem x fadiga das atividades.
Observou-se que o efeito aprendizagem foi mais evidente nos servicos de fundacéo, 32 fiada e

coberta e o de fadiga nos servicos de 22 fiada.

Figura 15: Grafico aprendizagem x fadiga.

L
T
CASA1 | CASA2 | CASA3 | cAsa4
B FUNDACAO| 102s 96 s 74 s 78s
T |m12 FIADA 74 s 83s 61s 70's
's m 22 FIADA 64s 62s 90s 66 s
g | = 32 FIADA 74s 57s 565 53 s
=  mCINTA 120s | 121s | 103s | 117s
= COBERTA 224s | 187s | 178s | 183s

Fonte: Autores, 2019.

4. Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou o relato de uma experiéncia na qual se utilizou um jogo
como complemento ao processo de aprendizado em sala de aula. A partir do jogo realizado, os
alunos puderam compreender melhor as caracteristicas da técnica da linha de balango, bem
como os procedimentos para realizar a programacdo de maneira adequada. Os conceitos de
programacao de obra, ritmo das atividades, fluxo continuo foram assimilados pelos alunos neste
processo de simulacdo. A partir dos resultados obtidos é possivel observar um aumento no
efeito aprendizagem e em contrapartida uma diminuicdo da produtividade pelo efeito fadiga, j&
que algumas atividades foram repetidas pelas equipes por diversas vezes.

Quando saimos do campo estimado para o campo real, percebemos que a alteracdo nos
tempos ¢é referente aos efeitos aqui citados, tempo de transporte, alguns retrabalhos, sendo

extremamente necessaria a medicdo dos tempos de transporte para o controle do tempo real das
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atividades. Na construcdo civil a inovagao passa também por um melhor planejamento da obra,
em todos 0s seus processos produtivos para gerar eficiéncia na execucdo e valor para o cliente.
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