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RESUMO

Com a implementagdo dos recursos computacionais no ensino de Engenharia e a
adaptacdo dos conceitos até entdo exclusivamente utilizados em jogos eletrdnicos, como
por exemplo: jogos de representacdo (RPG’s - Role Playing Games), realidade virtual
e jogos de empresas, tem sido possivel trazer para a sala de aula situacdes praticas
experimentais bastante proximas do que ocorre na realidade. No entanto, a atuais
condicdes estruturais da maior parte dos cursos de engenharia ainda obriga a utilizacéo
de modelos fisicos, pois aléem de serem viaveis técnica e economicamente, podem
fornecer informacBes importantes para a melhor elaboracdo de exercicios jogos que
venham a utilizar computadores. Neste trabalho é apresentado uma simulacdo da
execucdo de um conjunto de casas utilizando modelo reduzido fisico com o objetivo de
mostrar a validade de técnicas modernas de gerenciamento de obras e de ganhos que
podem advir das inovacoes tecnoldgicas adotadas no canteiro.

1.  INTRODUCAO

O uso de jogos e simuladores implementado nas atividades de ensino de graduacao e de
poés-graduacdo nos cursos de Engenharia podem trazer para a sala de aula situacBes
somente encontradas nas obras. Por meio da analise dos resultados de exercicios
praticos pode-se perceber a tentativa do aluno em associar o conhecimento adquirido
nas aulas com a pratica de campo (SALDANHA, 1991). Esses simuladores e/ou jogos
para o treinamento de alunos de construcéo civil tiveram seu desenvolvimento acelerado
na década de 70, com simuladores do tipo Building game da Building Research
Establishment - BRE/UK (NOWAK, 1976) e varios outros exercicios de simulacdo,
como por exemplo: The Building Industry Game - BIG (BJORNSSON,1978);
Constructo (HALPIN e WOODHEAD, 1970); Scheduling game (SCOTT e
CULLINGFORD, 1973). Mais recentemente, os programas de computador em ambiente
visual permitiram acompanhar 0s processos produtivos e tém se constituido em
ferramenta de grande utilidade para antever os problemas de concepgéo e de gestdo que
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poderdo ocorrer na fase de constru¢do, como por exemplo o programa ARENA da
Systems Modeling Corporation, que desde 1982, vem sendo aperfeigoado para simular
processos produtivos e pode ser usado para operacfes de construcdo civil. Algumas
outras experiéncias com modelos pedagogicos em realidade virtual tem sido
desenvolvidas (SOUZA, 1997).

2. SIMULACAO USANDO MODELO REDUZIDO

O exercicio de avaliagdo de produtividade e de perdas em obras foi desenvolvido
originalmente pelo Prof. Luiz Fernando M. Heineck, PhD na disciplina de Aplicacdes
de Engenharia de Producdo na Construcdo Civil do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia de Producéo da Universidade Federal de Santa Catarina, tendo sido aplicado
durante o desenvolvimento do tépico relativo a avaliacdo da produtividade e das perdas
nas obras. O enfoque adotado na simulacdo é o de trazer para a sala de aula situacfes
freqlientemente encontradas na préatica, tais como: tempos improdutivos de mdo-de-obra
e equipamentos, desperdicio de materiais, falta de sequéncia de producdo, estoques
inadequados, etc. A proposta original previa utilizar duas técnicas para o levantamento
da produtividade: a Técnica de Medicdo Instantanea (Activities Sampling) e a Técnica
de Amostragem do Trabalho, muito usadas em outros sistemas produtivos (inddstria
manufatureira). A avaliacdo das perdas foi realizada de acordo com técnicas usuais de
medicdo de consumo de materiais propostas nos trabalhos dos pesquisadores do NORIE
(Nucleo Orientado para a Inovacédo da Edificacdo) da UFRGS (SANTOS et al, 1996) .

Aplicando o exercicio com vérias equipes de alunos trabalhando ao mesmo tempo pode-
se tratar os dados de forma estatistica, obtendo-se médias de produtividade, consumo e
perdas. Ao avaliar o rendimento de cada equipe, pode-se, também, verificar conceitos
de qualidade e produtividade como controle da qualidade, avaliacdo da qualidade,
benchmarking e outros.

2.1. O modelo utilizado, técnica de execucao e servi¢cos

Foi adotado o modelo desenvolvido no PPGEP/UFSC com algumas adaptacGes. Trata-
se de vista frontal de uma edificacdo simples (casa) conforme apresentado na figura 1
(projeto e obra acabada).
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Fig. 1 - Modelo utilizado na simulagéo

Projeto Obra acabada




A técnica de execucdo do modelo é bastante simples. Usando cartolinas coloridas (cada
tipo de material tem uma cor diferente), os alunos recortam e colam sobre o modelo os
materiais nas dimensdes estabelecidas. Os servicos escolhidos e suas respectivas cores
foram os seguintes:

(1)estacas, (2)blocos, (3)baldrames, (6)vergas e (7)cintas - cinza claro (concreto);

(4)impermeabilizagéo - cinza escuro (material betuminoso);

(5)alvenaria - laranja (tijolos);

(8)tesouras e (9)tercas p/ madeiramento da cobertura - amarelo (madeira);

(10)telhas e (11)cumeeiras - vermelho;

(12)caixilho e (13)porta - marron (madeira tratada);

(14)esquadria - branco (aluminio);

(15)vidro - azul.

2.2. Sequéncia dos servi¢cos

Os servicos foram programados para serem executados na sequiéncia mostrada na figura
3, atendendo a precedéncias usuais de obras executadas na regido sul do Brasil. Caso se
pretenda realizar a simulacdo em outras regides, considerando outros tipos de tecnologia
e materiais, sera conveniente adaptar a ordem com que sdo executados 0s Servicos.
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Fig.2 - Rede de precedéncias dos servicos

2.3. Arranjo fisico do canteiro de obras, fiscalizacao e time lapse

A simulacéo foi realizada numa sala de aula comum, fixando-se cada edificagdo numa
folha de cartolina presa a mesa para atender a uma caracteristica da construcéo civil que
é o arranjo posicional - obra fixa com material, mdo-de-obra e equipamentos ao redor.

No arranjo adotado na simulagéo realizada com os alunos de graduacdo do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa, o levantamento dos tempos
produtivos, auxiliares e improdutivos foram realizados com os fiscais identificados por
estarem usando capacete vermelho, responsaveis pelo registro desses tempos em
planilhas proprias. Além dos fiscais, colocou-se uma camera filmadora, com recurso
para filmagem em time lapse para registrar os tempos de trabalho de uma equipe.



2.4 Fases dasimulacao, equipes e identificacao

Nesta adaptacdo do exercicio original, a simulagdo foi aplicada em duas fases: na
primeira simulacdo, chamada de Exercicio 1, cada equipe executa todas 0s servicos
previstos trabalhando na obra em todas as suas atividades, desde a fundacdo até a
cobertura. Cada equipe foi constituida de um (1) oficial, um (1) ajudante e um (1)
apontador. O oficial, identificado pelo uso de capacete verde, ficou responsavel pelo
ritmo de trabalho, pela obediéncia a seqliéncia das tarefas e pela qualidade do trabalho.
Coube ao apontador (capacete azul) fazer o registro das durages dos servigos, da
quantidade adquirida, consumida e desperdicada de material, usando as planilhas
elaboradas para esse fim. O ajudante (capacete amarelo) ficou livre para apenas cumprir
determinac6es do oficial ou, também, atuar como se fosse um oficial. Na Tabela 1, séo
mostrados os tempos observados pelos apontadores para cada servico e para cada equipe
bem como a média das duraces registradas para o Exercicio 1.

A segunda simulacdo, chamada de Exercicio 2, foi levada a efeito no segundo dia de
curso, apos terem sido colhidos os dados de produtividade do primeiro exercicio,
realizado no dia anterior. Assim foi possivel programar a obra com a técnica da Linha
de Balanco - LdB. No caso particular, foi utilizada a programacdo por meio de
subprojetos utilizando o programa MS Project 4.1 para Windows 95 (VARGAS e
HEINECK, 1997); no entanto, pode-se utilizar outras técnicas de programacéo da Linha
de Balango, como por exemplo o programa de computador GERAPLAN (MENDES
JUNIOR e LOPEZ VACA, 1997), que utiliza estrutura de programacdo adequada a
simulacgdo proposta. A Figura 3 mostra a programacéo em LdB utilizada.
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Fig. 3 - Programacao da segunda simulacdo - Linha de Balanco




Neste segundo caso - Exercicio 2, cada equipe ficou responsavel por apenas um servico,
executando essa atividade repetidamente em todas as casas. Foram colocadas Vvarias
equipes em cada servico, aumentando-se com isso o ritmo da atividade. Cada equipe foi
formada por um (1) oficial e um (1) ajudante. Foram colocados apenas cinco (5)
apontadores para proceder o registro das duracfes dos servicos, conforme apresentado
na Tabela 1. Tambeém foi colocado o0 mesmo numero de fiscais do exercicio anterior
para acompanhar os tempos de trabalho de cada equipe. Ainda no segundo exercicio, foi
permitido que alguns materiais fossem adquiridos ja beneficiados, com o objetivo de
mostrar o efeito de inovacdes tecnoldgicas na produtividade (SCARDOELLI et al,
1994). Por exemplo: os caixilhos e as portas foram fornecidas j& montadas, 0 mesmo
acontecendo com as esquadrias de aluminio e as tesouras de madeira da cobertura.

Servigo Tempos de execucgdo (hora: minutos)
Exercicio 1 Exercicio 2
(1) Estacas 0:04
(2) Blocos 0:04 0:05
(3) Baldrame 0:12
(4) Impermeabilizagéo 0:06 0:02
(5) Alvenaria 0:28
(6) Vergas 0:03 0:07
(7) Cintas 0:09
(8) Tesouras 0:02
(9) Tercas 0:04 0:01
(10) Telhas 0:16
(11) Cumeeiras 0:04 0:05
(12) Caixilho 0:06

Tabela 1 - Duracao dos servicos

2.5. Conteudo programatico e objetivos do exercicio de simulacéo

Preliminarmente a realizacdo dos exercicios simulados foi desenvolvido contetdo
tedrico com o objetivo de uniformizar os conceitos utilizados, tais como: Aplicacdes de
Engenharia de Producdo na Construcdo Civil, perdas e produtividade, tempos e
movimentos e técnicas de programacéao de obras. Foram propostos os objetivos, a seguir
relacionados, para serem atingidos com a simulacdo da execucdo de obra com modelo
reduzido.

a) simular técnicas de levantamento da produtividade da méo-de-obra;

b) verificar a ocorréncia de perdas de materiais em obras;

c) verificar a ocorréncia dos fatores que afetam a produtividade;

d) verificar a validade das aplicagOes da Engenharia de Produgdo na Construcao

Civil, em especial a técnica da Linha de Balango.



2.6. Metodologia

Cada equipe ficou responsavel por seguir a metodologia a seguir discriminada:
a) Estudar o projeto de simulacdo de execucdo de edificacéo;
b) proceder o levantamento dos materiais necessarios;
¢) adquirir o material considerado necessario;
d) preparar o material,
e) estudar a programacéo das atividades (sequéncia de operacdes);
f) executar a obra;
g) medir o material usado (consumo), as sobras e as perdas;
h) preencher os formularios e tabelas;
i) avaliar o consumo, a sobra e a perda de material.

Paralelamente ao trabalho de cada equipe, coube aos fiscais determinar a sequéncia de
atividades, apresentada a seguir, para a medicdo da produtividade da médo-de-obra:
a) levantar a formacdo das equipes de méo-de-obra, identificando os oficiais e
0s ajudantes;
b) acompanhar o desempenho das equipes, apropriando os tempos produtivos,
improdutivos e auxiliares;
c) acompanhar e fiscalizar a sequéncia das atividades e a técnica construtiva
utilizada;
d) preencher as tabelas;
e) avaliar a produtividade da mao-de-obra.

2.7. Estrutura organizacional, constituicdo e distribuicdo das equipes

Recomenda-se trabalhar na simulacdo com estrutura organizacional adequada, formada
por: Equipe de Coordenacdo: 2 a 3 alunos de pos-graduacdo; Equipe de Fiscalizacdo: 3
a 9 alunos de graduacdo; Equipe de Execucdo: 3 alunos de graduacdo (1 oficial, 1
ajudante e 1 apontador). A coordenacdo cabe orientar o trabalho dos fiscais e das
equipes de execucdo. Geralmente, por se tratar de curso de extensdo e/ou pesquisa,
podera existir certa heterogeneidade entre os alunos de graduacédo participantes - alunos
do 1° ao 5° ano, com niveis de conhecimento distintos.

Para a distribuir as fungdes de cada participantes foi utilizado um sistema de cartfes
plastificados para distribuir aleatoriamente as obras (casa) e 0s servicos para as equipes,
apontadores e fiscais. Assim as tarefas foram organizadas de forma a evitar que alguma
tarefa ficasse sem alguém para executa-la.

2.8. Material e equipamentos necessarios

Além da metodologia, da programacdo da obra (rede Pert e LdB) e do projeto da
edificacdo (modelo reduzido), sdo necessarios 0s seguintes materiais: tesoura, régua
(centimetros), cartolina colorida (varias cores), cola e palito de sorvete, calculadora,
tabelas e formularios, relégio, filmadora VHS com Time-lapse e cAmera fotografica.

2.9. Avaliagédo da produtividade da mao-de-obra

O gréfico 1, a seguir mostra o resultados obtidos nos levantamentos das proporcées de
tempos de trabalho dos oficiais (produtivos, auxiliares e improdutivos), comparando-se
as técnicas de obtencdo dos dados - amostragem do trabalho e medigdo instantanea,
utilizados na simulacdo. Os dados obtidos mostram a significativa reducédo do tempo de
execucao de todos os servigcos no Exercicio 2, considerando a técnica de programacao
(LdB) e as inovagdes tecnologicas adotadas em contrapartida ao Exercicio 1, onde as
casas foram executadas segundo técnicas tradicionais. No Exercicio 1, o tempo de
atravessamento (duracdo total de cada casa) em cada unidade ficou entre 40 minutos a 2



horas (média = 1 h 40 min.). J& na 22 simulacdo essa variabilidade foi reduzida para um
tempo de atravessamento praticamente igual de 1 h e 40 min. Além dos tempos ocorreu
uma visivel reducdo na quantidade da méo-de-obra envolvida. No primeiro exercicio,
permaneceram 52 pessoas na sala (canteiro), entre pessoal de execucdo, fiscalizagdo e
coordenacdo. J& na segunda simulacdo, com a LdB, no pico da obra verificou-se a
presenca de 30 pessoas (8 oficias + 8 ajudantes + 5 apontadores + 7 fiscais + 2
coordenadores).
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Grafico 1 - Produtividade dos oficiais

3. CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos de simulagéo simples e de baixo custo como este permite fazer
0 treinamento de um grande ndmero de alunos ao mesmo tempo, sem que seja
necessario levar para a sala de aula recursos mais sofisticados, como computadores e
programas de simulagdo. Ao mesmo tempo pode fornecer informacGes para alimentar
simuladores virtuais. O modelo de simulacdo proposto para obras de construcao civil
pode viabilizar atividades de ensino de Engenharia, principalmente para a obtengéo de
informacdes quantitativas e qualitativas a respeito de perdas de materiais e
produtividade da mao-de-obra. Fornece também maior clareza a respeito dos fatores que
afetam a produtividade da mao-de-obra, a origem e 0 momento de ocorréncia das
perdas, as acOes de gerenciamento necessarias e urgentes. O exercicio mostrou, por
exemplo: a importancia da presenca do engenheiro na obra, principalmente quando
programada em ritmo mais acelerado. Com a Linha de Balanco, foi necessério antecipar
a entrada de equipes de execucgdo. Caso tivesse havido negligéncia na coordenacdo das



equipes, provavelmente os resultados em termos de produtividade seriam outros. O
exercicio comprovou que os problemas podem ser visualizados na fase de aprendizado
de forma a prevenir suas ocorréncias no futuro. Durante a execucdo do exercicio
ocorreram erros administrativos comuns na pratica, tais como: (esperas), defeitos
construtivos (retrabalhos), aumento de custos (perdas) e falta de qualidade. Por fim,
com a utilizagcdo de simuladores e com a antecipacdo de situagdes que freqlientemente
ocorrem no canteiro, na fase de formacdo académica, é possivel que alguns dos
problemas atuais do setor da construgdo civil possam vir a ser atenuados e por
conseqiiéncia, podera o setor atingir melhor qualidade e produtividade no processo
produtivo.
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