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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma proposta didatica para facilitar a assimilagdo de
conceitos de planejamento baseado em localizagdes por alunos de graduagdo em Engenharia Civil,
quando comparados a processos tradicionais baseados em atividades (redes de precedéncia e técnicas de
caminho critico). Dentro das técnicas existentes, o trabalho focou na linha de balango (LOB) que ¢
especialmente utilizada para planejar empreendimentos ditos repetitivos. A proposta foi desenvolvida
para simular a constru¢do de um conjunto habitacional com pegas de encaixar. Duas fases comparativas
constituem-na: (i) via emprego de métodos tradicionais de planejamento e (ii) via uso de LOB. Para as
simula¢des com LOB, um aplicativo computacional foi desenvolvido como parte da proposta didatica.
Durante as diferentes aplica¢des, o jogo possibilitou a assimilagdo de conceitos do pensamento lean, tais
como o de fluxo de producdo. A assimilacdo de conceitos e principios de planejamento tradicional e
leansdo dificeis de serem assimilados por meio de estratégias convencionais de transmissdo de teoria, o
que dificulta as aplicagdes diretamente nos canteiros de obras pelos agentes. A proposta aqui
desenvolvida pode possibilitar uma maior assimilagdo de conceitos relacionados a produgdo enxuta no
ensino de graduagdo, como forma de facilitar implantagdes mais diretas em situagdes praticas.

Palavras-chave:Jogo Didatico, Linha de Balango,Produg@o Enxuta, Planejamento.

ABSTRACT

This work proposes an educational approach to ease the teaching of location based planning for civil
engineer undergraduate students, when compared to traditional ones (activity-based approaches), which
rely on precedence networks and critical path techniques. Among the existent techniques, line of balance,
especially used to plan repetitive projects, was selected. An educational game was created to simulate the
construction of a housing complex with toy blocks. The game is composed of two comparative steps: (i)
the construction using a traditional planning and (ii) using the line of balance’s method (LOB). For the
simulations with LOB, a computational application was developed as part of the educational proposal.
During the simulations, the game demonstrated its abilities to illustrate several concepts of lean thinking,
such as production flow. Generally, it is hard to explain theoretical concepts and principles of planning
with traditional ways of teaching, which hampers the direct implementation of these concepts in building
sites.  This proposition can strengthen the assimilation of Lean construction philosophy among
undergraduate student to facilitate direct applications in practical situations.

Keywords:Educational Game, Line of Balance, Lean Construction, Planning.

1 INTRODUCAO

Muitos empreendimentos de construcdo envolvem atividades repetidas em varias
unidades (ou localizagdes) idénticas ou similares. Por exemplo, em um prédio
residencial, os empreiteiros se deslocam de pavimento a pavimento para construir
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apartamentos iguais. J4 em um conjunto habitacional, as equipes se deslocam de casa
em casa; em uma rodovia, de trecho a trecho.

Para planejar tais empreendimentos, o método da linha de balango (LOB)¢
comumenteusado. Ele se insere na filosofia de planejamento baseado em localizagdes,
que ¢ mais indicadodo que os métodos tradicionais baseados em técnicas de caminho
critico (CPM) para empreendimentos de construcao,pois leva em conta a continuidade
do fluxo de trabalho, as limitacdes de recursos ¢ os conflitos de
localizagdes(BUCHMANN-SLORUP, 2012; KENLEY; SEPPANEN, 2006).

E reconhecido que o uso de jogos didaticos e técnicas de simulagdo sio excelentes
ferramentas de ensino em cursos de engenharia ou de treinamento de profissionais. Por
meio da analise dos resultados das decisdes tomadas nos jogos, pode-se perceber a
tentativa do aluno em associar o conhecimento adquirido nas aulas com a pratica de
campo (MENDES JUNIOR; VARGAS; HEINECK, 1998). Ja existem diversos jogos
de gerenciamento com enfoques especificos.

Sobre a técnica de LOB, objeto deste trabalho,varios jogos didaticos ja estao disponiveis
na literatura. Pode-se citar aqui as simulagdes com casas de cartolinas para a obtencao
de informacdo a respeito de perdas de materiais e produtividade de mao-de-
obra(VARGAS et al.,, 1998a), e também com eventos aleatorios (VARGAS et al.,
1998b). Foi desenvolvido depoisum jogo didatico para o ensino da técnica de LOB
dentro de um contexto de variabilidade (SANTOS et al., 2002). A importancia da
defini¢ao do tamanho da unidade repetida ¢ também simulada (SHIM; YOO; NGOMA,
2013).0Outro jogo, o LEAPCON — simulandoo acabamento dos varios apartamentos,
cujo design ¢ varidvel, de um edificio alto — trabalha com trés conceitos de producao
enxuta: o fluxo puxado, o tamanho do lote reduzido e a multitarefa(SACKS;
ESQUENAZI; GOLDIN, 2007).

O jogo didaticoaqui desenvolvido foca mais no conceito de fluxo de produgdo e na
sincronizagdo das subempreiteiras. Ele compara dois sistemas de produgdo — (i)
tradicional baseado em atividades e (ii) baseado em localiza¢des por meio de LOB — via
constru¢do de um conjunto habitacional com pecas de encaixar. Um aplicativo
computacional de tragado de LOB foi desenvolvido para acompanhar e agilizar as
simulagdes. A maior contribui¢do desta pesquisa ¢ disponibilizar uma proposta didatica
visando a assimilacdo de conceitos de produgdo enxuta por alunos de graduacao,
possibilitando comparagdes com métodos tradicionais de planejamento baseados em
caminho critico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Linha de balanco (LOB)

A LOB ¢ utilizada especialmente para planejar empreendimentos ditos repetitivos,
envolvendo atividades executadas sucessivamente, como a constru¢ao dos andares de
um edificio alto, as casas idénticas de um conjunto habitacional, ou os trechos de uma
rodovia(ARDITI; TOKDEMIR; SUH, 2002). Ela ¢ basicamente um método grafico que
apresenta um diagrama quantidade-tempo, isto ¢, uma curva de producdao para o
processo de construgdo inteiro. A LOBpermite visualizar o fluxo de trabalho das
equipes por meio das diversas localizacdes e unidades da construgdo e pretende
balancear as atividades do empreendimento para garantir a continuidade dos fluxos de
recursos ¢ dimensionar as equipes de trabalho, levando em conta as limitagdes de
recursos(ARDITI; ALBULAK, 1986).
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2.1.1 Vantagens da LOB

O maior beneficio da LOB ¢ ela ser capaz de apresentar informagoes relevantes para a
gestao da producao, tais como a localizagdo do trabalho, a direcdo de progressao e o
ritmo de producdo, de maneira simples e visual através do seu diagrama(YANG;
IOANNOU, 2004).Por meio dela, facilmente pode-se prever ou analisar o ritmo de
qualquer processo, seja de producdo, de montagem ou de fornecimento(MENDES
JUNIOR, 1999).

Os ritmos de producao podem ser modificados, alterando-se o nimero de equipes por
atividade, para garantir um fluxo continuo dos recursos, assegurando-se ao mesmo
tempo o respeito as relagdes logicas de antecedéncia entre as atividades(ARDITI;
ALBULAK, 1986). Também foi observado que os mestres de obra e subempreiteiros
sao mais receptivos aos diagramas de LOB do que aos diagramas de rede (ARDITI;
ALBULAK, 1986).

Figura 1 — Representacao basica da LOB e movimento das equipes nas unidades

Fonte: elaborado pelo autor

2.1.2 LOB e produciao enxuta

A LOB ¢ uma ferramenta que detém varias caracteristicas de produ¢do enxuta tais como
a visdo de ciclo no tempo e no espago, a simplificacdo das operagdo, a reducao da
variabilidade, a visao do fluxo de execug¢do, a reducdo do lead time e a integragao do
curto médio e longo prazo (MOURA; HEINECK, LUIZ, 2014).

2.1.3 Limitacoes da LOB

O sucesso de um planejamento que utiliza a LOB depende em grande parte da escolha
dos ritmos de producao de todas as atividades, que dependem, por sua vez, das
estimativas dos recursos humanos necessarios. Erros nestas estimativas sdo
grandemente ampliados com a repeti¢ao das unidades (ARDITI; ALBULAK, 1986). O

84



SIBRAGEC - ELAGEC 2015- de 7 a 9 de Outubro -SAO CARLOS - SP

controle dos ritmos efetivos na obra deve ser usado para atualizar e corrigir o
planejamento(ARDITI; TOKDEMIR; SUH, 2002).

Na técnica de LOB, o ritmo de producao deve supostamente permanecer constante ao
longo do tempo. Porém, devido a natureza aleatdria dos processos de construcao e ao
efeito da curva de aprendizagem, esta hipdtese pode estar equivocada e resultar em
grandes falhas(MENDES JUNIOR, 1999).

2.2 Jogo didatico

2.2.1 Objetivos do jogo

O jogo didatico desenvolvido pretende comparar um método tradicional de
planejamento baseado em atividades (redes de precedéncia e técnicas de aminho critico)
com outro baseado em localizacdes (produgdo enxuta), a saber a técnica de
LOB.Durante o jogo, o objetivo dos participantes ¢ duplo: (i) realizar o empreendimento
num prazo minimo; (ii) prever o prazo da constru¢do e respeita-lo no momento da
simulacgao.

2.2.2 Apresentacio

O empreendimento proposto aos participantes de duas equipes concorrentes ¢ a
constru¢do, de um conjunto habitacional composto por seis casas idénticas, com pecas
de encaixar. A sequéncia construtiva de uma unidade padrao ¢ detalhada na Figura 2.

Uma pessoa realiza apenas uma atividade e desloca-se de casa em casa. Assim,numa
analogia com uma situacdo real, uma construtora contrata pelo menos seis
subempreiteiros, um para cada atividade de construgao.

Figura 2 — Plano de construcao

[ Fundacdes ][ Alvenaria ][ Caixilhos ][ Instalacdes ][ Laje de forro ][ Cobertura ]

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.3 Regras do jogo didatico

Na primeira parte do jogo, os participantes, divididos em duas equipes concorrentes, sao
deixados livres para realizar o empreendimento num prazo minimo. Uma estratégia
propria € estabelecida com base em técnicas de planejamento tradicional. Entre cada
simulacdo, os participantes se reunem e elaboram estratégias visando a reducao do
tempo de conclusdao do empreendimento. Devem levar em consideragdo conceitos de
gestdo, tais como a reducao da duracao de atividades; a melhoria nos fluxos logisticos
de trabalho, no planejamento e na organiza¢dao da producao; a reducao de tempos
improdutivos etc. O tempo de conclusdo de cada casa ¢ cronometrado e anotado para
comparagao ¢ competicao entre duas equipes.
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Na segunda fase, a técnica de LOB¢ apresentada na simulagao e usada para realizar o
conjunto habitacional'. Nesta simulacio, sdo vivenciados e abordados mais
intensamente os principios de fluxo, puxar e perfeigio (WOMACK; JONES, 2004).

Os facilitadores apresentam uma primeira simulacdo com um prazo previsto
calculadosegundo a teoria exposta em aula. O prazo ¢ inferior aqueles obtidos na rodada
tradicional, o que causa certo ceticismo € a0 mesmo tempo desafia os alunospara atingi-
lo. Dado o desafio do menor prazo imposto,é exigida nesta rodada uma grande
coordenagao quanto ao fluxo continuo e organizacao da produgdo.Dai a importancia de
os alunos ja terem sido expostos a teoria da LOB e aos conceitos /ean inerentes a ela.

Apos a primeira simulagdo— com numero de empreiteiros por atividade e datas de
inicios das atividades impostos — as duas construtoras definem uma estratégia propria e
competem para atingir o prazo estipulado. Um aplicativo de tracado de LOB,
desenvolvido para o jogo didatico e detalhado a seguir, ¢ fornecido para ajudar na
tomada de decisdo e para sincronizar os empreiteiros.

O tempo de conclusdo ¢ anotado e comparado com o tempo previsto dado pelo
aplicativo. O foco maior nesta simulagdo com LOB ¢ tentar atingir o prazopré-
estipulado pelo aplicativo, inferior a simulacdo com processo tradicional. Conceitos
lean tais como fluxo de producdo, producdo puxada, sincronizagdo de ritmos, entre
outros, sdo explorados e vivenciados na simulacdo. Finalmente, uma discussdo ¢
realizada com os alunos para ponderar os beneficios e as dificuldades da LOB sobre o
planejamento tradicional durante a simulagdo do empreendimento.

Imagem 1-Simulac¢ao da construcio com pecas de encaixar

Fonte: elaborado pelo autor

2.3 Aplicativo de tracado de LOB

Para automatizar os calculos associados a técnica de LOB, um aplicativo foi
desenvolvido, pelo autor com o Microsoft Excel, usando a linguagem de programacgao
VBA (Visual Basic for Applications). A partir de uma rede unitaria importada do
Microsoft Project ou diretamente definida no Excel, o usuario especifica o numero de
unidade repetidas e o prazo desejado do seu empreendimento repetitivo. Podem-se
inserir tempos de espera (ou buffers) entre atividades. Em seguida, o aplicativo propde
automaticamente uma composi¢do de equipes, que pode ser modificada manualmente.
Também estabelece o cronograma da obra, gerando uma planilha com as datas de inicio
e fim de cada atividade, assim como os graficos associados representando as LOBe
flowlinesdo empreendimento.As duragdes das atividades podem ser modificadas para
adequacodes e ajustes e os calculos sao atualizados pelo aplicativo.

1 . . . ~ , . ;.
E importante ressaltar que os alunos realizam esta simulagdo apds terem tido uma aula teérica e
resolvido exercicio de aplicagdo sobre LOB.
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Imagem 2 — Captura de tela do aplicativo: planilha de especificacio do empreendimento

Fonte: elaborado pelo autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1

Licoes aprendidas com o jogo didatico

O jogo foi realizado com alunos de graduacao cursando o 4° ano em Engenharia Civil.
Nos Quadro 1 e Quadro 2, foram agrupadas algumas dificuldades
erespectivasobservacdes encontradasao longo da aplicagdo do jogo, que serviram de
aprendizado aos alunos. Cada uma ¢ comentada de forma a reunir as melhorias
possiveis, os conceitos subjacentes e enfatizar os aprendizados ilustrados durante o

jogo.

Quadro 1 — Problemas e aprendizados vivenciados no jogo— principiosleande fluxo

e puxar

Problemas/Observacoes

Aprendizados/Medidas

Observaram-se PROBLEMAS DE FLUXO:
participantes passando atras dos outros;
gargalos; esperas.

O fluxo confuso resultou, na impossibilidade
de realizagdo de algumas tarefas, sobretudo
durante as simulagdes com processo
tradicional.

Deve-se:
[JGarantir uma frente de trabalho;

[JDeixar espago entre os postos de trabalho
(logistica de canteiro);

[Estabelecer coordenacdo e comunicac¢do entre
equipes;

[JDeixar bem claro quem faz o que.

Quando o fluxo de producio é continuo, o
desempenho global melhora.

No balanco das atividades (impds-se o
mesmo ritmo, ou seja, a mesma duragao para
cada atividade), a simulagdo respeita o
previsto e a sincronizagdo entre empreiteiros
¢ muito simples — neste caso uma pessoa
indica em voz alta a cadéncia a se respeitar
(Tempo Taki).

Porém, diminuiu-se muito o ritmo de
algumas atividades acarretando perda de

Deve-se trabalhar com uma equipe de tamanho
6timo no seu ritmo natural — sendo ocorre uma
perda de produtividade (quando a duracdo
prevista de uma atividade ¢ maior que a duracio
real, observa-se ociosidade da equipe que ndo
agregara valor a obra; ao contrario, quando a
duragdo alocada é menor do que a necessaria, a
qualidade do empreendimento pode deteriorar e
os custos tendem a aumentar).
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Problemas/Observacoes

Aprendizados/Medidas

tempo, equipes ociosas, ¢ decorrentes

aumentos de custo.

Sem controle e sincronizacdo, o planejamento
ndo é efetivo.

Numa determinada simulacdo, a ultima

atividade devia comecar 10s apos o fim da
primeira unidade do predecessor. A espera é
grande ¢ a tentagdo de comecar mais cedo
(porque tem muita frente) ¢ forte. Porém o
tempo de inicio foi respeitado e o
empreendimento acabou em 40s (para 39s
previstas)

O respeito aos tempos de entrada é fundamental

Deve-se deixar uma folga entre atividades e
limitar os riscos de conflito com uso de buffers

Deve-se garantir a sincronizagdo das equipes

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 2 — Problemas e aprendizados vivenciados no jogo— principio leande perfeicao

Problemas/Observacoes Aprendizados/Medidas

As duragdes das atividades inicialmente especificadas no
aplicativo ndo correspondem a realidade das equipes
presentes, o que cria incomodos.

E  necessario recalibrar  as
duragdes em fungdo das equipes
presentes

Essas duragdes sdo voluntariamente diferentes do que se
observa na pratica para forcar a reflexdo sobre solucdes a
trazer para superar essa dificuldade (uso de buffer,
adequacdo das duragdes etc.).

Deve-se controlar o desempenho
e medir a produtividade das
equipes

A orientacdo e a localiza¢do das

pecas sdao importantes.
Notaram-se problemas de disposicio do material

(analogia com logistica do canteiro de obras) Deve-se padronizar a disposicio

e orientacdo do material em cada
unidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Outros aprendizados transmitidos aos alunos: Um bom planejamento ¢ aquele que
respeita o que foi previsto, minimizando as diferencas entre o previsto e o realizado —
no aspecto de prazo e de fluxo de caixa.

3.2 Resultados

Pode-se observar que o jogo, além de comparar dois sistemas de gestdo da produgdo e
de planejamento, permite a assimilacdo de maneira simplesde varios conceitos e
ilustraas vantagens da LOB sobre o processo tradicional em situa¢des de producao de
unidades repetitivas.

O aplicativo ajudou consideravelmente a simulagcdo do jogo didatico, permitindo testar
com flexibilidade e facilidade varios cenarios diferentes, aumentando o alcance
didatico. Sem o célculo automatico das LOBs pelo aplicativo, a aplicagdo do jogo fica
limitada, presa a uma ou duas configuracdes previamente calculadas.

4 CONCLUSAO

A assimilagdo de conceitos e principios de planejamento tradicional e dopensamento
enxutosaode dificil assimilagdao por meio de estratégias convencionais de transmissao de
teoria, o que dificulta a extrapolagdo de aplicacdes diretamente nos canteiros de obras.
A proposta aqui desenvolvida possibilita uma maior assimilagdo de conceitos
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relacionados a produgdo enxuta no ensino de graduacao, como forma de incentivar
implanta¢des mais diretas em situagdes praticas.

O jogo aqui apresentado pode ser aprimorado de diversas formas. Por exemplo, criar
uma terceira fase de jogo com outro empreendimento (casas diferentes e condominio
maior) e deixar os participantes em total autonomia. Assim se observara, ou nao, se os
alunos entenderam os conceitos de planejamento apresentados. Para estimular a
competi¢ao entre equipes, deve-se estabelecer critérios concretos de classificacao,
tomando em conta o tempo efetivamente realizado para terminar o empreendimento e
também aplicar algumas penalidades dependendo do ndao cumprimento do tempo
previsto e da frequéncia de ocorréncia de ociosidade das equipes no canteiro
(simulando, por exemplo, multas contratuais existentes em situagdes reais).

Na versao atual do jogo, poucos elementos sobre a importancia da logistica do canteiro
de obrassao levados em conta (as pegas a encaixar sao dispostas no tabuleiro antes de
comecgar a construcdo e os alunos tém liberdade para pensar em alguns aspectos
logisticos). Também seria interessante incorporar as simulagdes mais elementos
relacionados a logistica, por exemplo,estratégias de fornecimento de material em locais
que favorecam o fluxo da producao.
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