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RESUMO

Historicamente, os conceitos de aprendizado e produtividade na inddstria tenderam a se
confundir, fazendo com que esses termos fossem utilizados muitas vezes com 0 mesmo
propdsito: falar sobre a evolucéo da produtividade com o tempo. Muito dessa significacdo dada
veio pela abordagem mais tradicional na literatura, a das curvas do aprendizado (CA). A
presente pesquisa ird repensar essas discussdes sobre o aprendizado na inddstria, mostrando
que a evolucdo da produtividade é, na verdade, uma consequéncia do processo de
aprendizagem. Para tal, serd apresentado um estudo de caso sobre o ramp-up de uma oficina de
tubos metélicos (virolas), posicionando os fatos e as decisdes que foram tomadas durante esse
processo e mostrando como isso afetou o processo de aprendizagem e consequentemente a
produtividade da oficina. A metodologia utilizada é inovadora dentro dessa discussdo sobre
curvas de aprendizado, dado que a pesquisa em campo foi feita durante o processo de
aprendizagem, enquanto os estudos sobre o assunto discutem os resultados de produtividade
sempre a posteriori. Em um contexto mais amplo, a pesquisa realizada se deu em uma planta
industrial de ferro-niquel em uma area remota no norte do Brasil, onde a oficina de virolas era
uma de suas areas de apoio. O ramp-up dessa inddstria ndo seguiu o que era planejado em
termos de tempo e eficiéncia. Similarmente, o ramp-up da &rea de virolas também foi
complicado, o que faz da oficina um reflexo (ou um espelho) desse processo na planta
industrial. Entre as principais atividades que a dissertacéo traz contribuicgdes estao: (1) definicdo
de mix de contratacdo e composi¢cdo de célula de producéo, (2) especificacdo de compra de

equipamentos e selecdo de fornecedores e (3) definicdo de modelos de organizacdo do trabalho.

Palavras-chave: Aprendizado na industria; curvas de aprendizado; expertise; organizacao do

trabalho; ramp-up;



ABSTRACT

Historically, the concepts of learning and productivity in industry have tended to be used for
the same purpose: to talk about the evolution of productivity over time. Much of this
significance came from the more traditional approach in literature: the learning curves (LC).
The present research will rethink these discussions about learning in industry, showing that the
evolution of productivity is actually a consequence of the learning process. To this end, a case
study will be presented on the ramp-up of a metal tube workshop (ferrules), positioning the
facts and decisions that were made during this process and showing how this affected the
learning process and consequently the productivity of the workshop. The methodology used is
innovative within this discussion about learning curves, given that the field research was done
during the learning process, while the studies on this subject always discuss the results of
productivity a posteriori. In a broader context, the research was carried out in an industrial iron-
nickel plant in a remote area in northern Brazil, where the ferrule workshop was one of its
support areas. The ramp-up of this industry did not follow what was planned in terms of time
and efficiency. Similarly, the ramp-up of the ferrule area was also complicated, which makes
the workshop a reflection (or a mirror) of that process in the industrial plant. Among the main
activities that the dissertation contributes are: (1) definition of the mix of contracting and
composition of the production cell, (2) specification of the purchase of equipment and selection

of suppliers, and (3) definition of work organization models.

Keywords: Industrial learning; learning curves; expertise; industrial organization; ramp-up;
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Capitulo 1. Introducéo

Esta dissertagcdo de mestrado tem como foco o processo de aprendizagem na industria. Para tal,
ela dialoga com os estudo sobre as curvas de aprendizado (CA), abordagem majoritéria na
literatura sobre o tema. Para posicionar o presente estudo e facilitar o entendimento do leitor,
os estudos em CA serdo divididos em dois segmentos: os estudos tradicionais de CA e os estudo
criticos em CA. Uma terceira vertente de estudos que serdo trazidos para o dialogo sdo as
pesquisas em Estudos Sociais da Tecnologia e Expertise que tem relacdo com aquisi¢do de
habilidades e no posicionamento do papel da experiéncia no aprendizado. Esses estudos ajudam
a completar os estudos em CA, dado que eles aprofundam em temas sobre o como o aprendizado

ocorre.

No contexto de didlogo com essas pesquisas, 0 caso empirico que serd apresentado levanta
discussBes importantes sobre o aprendizado na industria. A pesquisa que levou a esse estudo de
caso teve como local uma industria de beneficiamento de Niquel, construida em uma area
remota no norte do Brasil. O cenario da planta industrial pesquisada era de escassez de méo de
obra e de fornecedores locais, por estar situada em uma area remota na Amazonia brasileira;
ademais, tratava-se de um empreendimento novo para a empresa, cujo foco sempre foi a
mineracdo de minério de ferro e que nunca havia construido uma planta dessa natureza. Era,
portanto, uma fabrica nova em um segmento novo, tornando o caso particularmente dificil em

termos de aprendizado para os profissionais contratados.

O estudo de caso aborda um dos processos dessa fabrica, 0 ramp-up (ou “inicio da produ¢do”)
de uma oficina de tubos metalicos, chamados de virolas. O processo utilizado para realizar a
reducdo do minério de ferro-niquel na empresa € a pirometalurgia, que consiste no aquecimento
do material para a separacdo dos elementos da liga. Esse aquecimento acontece principalmente
dentro de fornos de reducdo, e a fonte desse calor s@o os arcos elétricos formados por eletrodos
energizados. Os tubos metalicos produzidos na oficina pesquisada formam a “casca” desses
eletrodos, e, por ser um processo continuo, essas pegas vao sendo consumidas pelo forno a
medida que o processo vai ocorrendo. Essa necessidade de reposicdo continua e os problemas
de parada de producdo que podem ser gerados por possiveis defeitos de qualidade tornam a

virola uma peca critica no processo da industria.

Abordando um pouco as caracteristicas metodoldgicas do estudo, o objetivo da escolha dos

métodos foi tentar refletir o que aconteceu na pratica da oficina. Para tanto, foram utilizados



elementos de etnografia e grounded theory (GT), com uma presenca grande em campo, com
acompanhamento da producéo e entrevistas. Existia na literatura de CA uma lacuna importante
nesse sentido, que é o entendimento in loco de como o processo de aprendizagem ocorre. Com
a realizacao desse projeto, que acompanhou in loco grande parte do desenvolvimento da oficina,

0 estudo acaba se posicionando e preenchendo essa lacuna da literatura.

No universo da industria de Niquel, a implementacdo dessa oficina de apoio poderia ser
considerada relativamente “simples”, se comparada ao restante dos processos pirometalurgicos.
Porém, ao estudar essa area, deparamo-nos, em uma escala micro, com diversos problemas
semelhantes as dificuldades encontradas pela empresa no ramp-up do projeto da planta
industrial. Assim, esse caso se mostrou representativo por refletir varios aspectos sobre o

aprendizado em ramp-ups que toda a empresa passou na implantacdo dessa industria.

Entre as contribuicbes da presente pesquisa estdo o (1) posicionamento do papel da
capitalizacdo das experiéncias no aprendizado na industria e (2) um nova proposta de avaliacdo
do aprendizado por meio da quantificacdo de inovagdes incrementais geradas pelos operadores,
distinto da légica preponderante na literatura, que é a avaliagdo exclusivamente por evolucao
de produtividade. O caso nos possibilita a chegar nessas contribuicdes por meio da analise de
um caso em que a empresa demorou mais de 1 ano para fabricar a primeira peca, mas que apos
isso levou apenas trés meses para atingir a meta de producéo de 40 pecas por més. Séo as
variaveis e as decisdes por tras dessa evolucdo da produtividade da oficina que sdo o objeto

principal do estudo.

Para introduzir essa histdria, primeiro € importante também revisar os estudos que 0 caso
dialogara. Assim, a primeira sessao € uma revisao de literatura, que termina com uma discussado
e um resumo do que sera aprofundado no caso. Feito isso, o estudo de caso seré iniciado com o
contexto de pesquisa, que trard uma explicacdo sobre a abordagem metodoldgica utilizada na
pesquisa, seguido pela historio da oficina de virolas. O estudo abordard o horizonte de
construcdo e desenvolvimento dessa oficina, de 2010 até 2015. Nesse segmento, dividimos e
destacamos trés momentos principais do caso: a (1) terceirizacdo inicial da producdo da peca e
0s primeiros passos da oficina, a (2) compra dos equipamentos, inicio e ramp-up da producéo

e (3) a estabilizacao da producdo e as inovagdes incrementais vistas no processo.

Tendo revisado a literatura e passado pela histéria do caso empirico, sera possivel, entdo,
discutir a relacdo do estudo de caso com a literatura proposta, mostrando os pontos em que a

historia corrobora os modelos propostos e as contribuices especificas da pesquisa. Para



finalizar, essas relacdes entre o caso e a literatura serdo resumidas e concluido no ultimo topico

do texto, apontando para praticas e pesquisas futuras dentro desse campo de estudo.



Capitulo 2. Reviséo de literatura

Historicamente, o termo aprendizado na industria vem sendo utilizado para descrever a
capacidade de se produzir mais unidades em um menor espaco de tempo, confundindo-se,
assim, com a ideia de produtividade. Essa produtividade normalmente chega a um limite,
quando as taxas de producédo ndo sofrem mais grandes alteracdes, momento esse chamado de
estabilizacdo do processo produtivo. Para esses estudos, portanto, a estabilizacdo da producao
seria entendida também como o0 momento em que o individuo ou organizagdo aprenderam certa

atividade produtiva.

A relacdo entre niveis de produtividade e os tempos para alcanga-los foi discutida no artigo
seminal de Wright (1936), iniciando o estudo das chamadas Curvas do Aprendizado (CA). O
que chamou a atencdo do autor na época foi o fato de os custos de produgdo de aeronaves
decrescerem com 0 tempo, suscitando pesquisas para entender os caminhos que esse custo
percorria até chegar em um valor estavel. Economicamente, entender esses custos era
importante, mas para a engenharia também era necessario compreender como se comportava a
produtividade, de modo a considerar esses padrfes nas estimativas de novos projetos
industriais. Com o passar do tempo, diferentes curvas foram encontradas em diferentes
contextos de producdo. Essas diferencas geraram diversos estudos para modelar quais fatores

poderiam afetar a curva no tempo, ampliando as pesquisas nesse campo de estudo.

Para categorizar e distinguir os diferentes artigos em CA encontrados na literatura, serdo
adotados dois parametros: (1) método utilizado e (2) fontes de aprendizado consideradas. Para
0 metodo de andlise sera feita diferenciacdo entre métodos prioritariamente quantitativos ou
qualitativos, ou seja, em um extremo, estudos que consideram apenas a modelagem matematica
para analisar os dados e tirar analises dos resultados e, em outro extremo, estudos que avaliam
apenas como as pessoas aprendem no trabalho, normalmente se valendo de entrevistas ou
discussdes sobre o processo de aprendizagem. Existe ainda uma terceira vertente intermediaria,
que avalia o processo de aprendizagem associado a modelagem de dados matematicos. Quanto
as fontes de aprendizado consideradas, temos artigos que acabam avaliando apenas a pratica
como geradora de aprendizado, enquanto outros comegcam a explorar outras fontes, tais como
treinamentos, modificacfes de engenharia e experimentacfes no trabalho, as quais acabam

ficando “escondidas” na avaliacdo matematica das CA.



Com base nessa categorizacdo, os estudos de caso serdo divididos em duas categorias, para
facilitar a leitura: os estudos tradicionais em CA e os estudos criticos em CA. Como ja
mencionado, a histdria das CA iniciou-se com a representacdo matematica do formato da curva
de produtividade com o tempo. Assim, 0 que se observa é que maioria das pesquisas nesse
campo de estudo segue essa linha quantitativa, buscando enquadrar, a partir dos dados, qual a
curva melhor representa cada caso. Por serem a maioria e estarem diretamente ligados ao inicio

das pesquisas, estes serdo os chamados estudos tradicionais em CA.

A partir dessa abordagem tradicional, porém, alguns autores comegaram a questionar esse
método de analise. Como o0 objetivo inicial era o de gerar curvas no tempo, acabaram ficando
para segundo plano nas pesquisas 0s motivos para cada curva assumir cada formato, ou seja, 0
como as pessoas aprendem no trabalho. Esse questionamento acabou gerando novos estudos,
cujo principal objetivo era entender o que estava por tras das CA e, a partir disso, gerar modelos
que representassem o processo de aprendizagem, e que fossem capazes de auxiliar gestores a
tomar decisdes para tentar minimizar os tempos para atingir a estabilidade de producéo. Por
terem em comum criticas a0 modelo tradicional de CA, esses estudos serdo categorizados de

estudos criticos em CA e serdo aprofundados no segundo topico da revisdo de literatura.

Para finalizar a base literaria da discussdo do estudo de caso, é necessario abordar um terceiro
topico de pesquisas. Por detalharem a producédo e mostrar as evolugdes e papéis dos envolvidos,
é importante também contextualizar o leitor em alguns conceitos pertinentes a organizagédo do
trabalho e aos estudos sociais da tecnologia e expertise. Esses conceitos irdo ajudar a entender,
nos proximos capitulos, como era a estrutura organizacional da oficina e a relacdo dos
operadores entre si e com 0 meio tecnoldgico, formado por ferramentas e equipamentos da
oficina. Além dessa contextualizacdo, esses estudos também apresentam algumas andlises
complementares ao estudo de CA, por aprofundarem-se em assuntos que acabam sendo tratados
superficialmente pelas CA, dado o objetivo dessa literatura. Esses trés topicos facilitardo a

leitura do caso e a sua posterior discussédo e conclusao.

2.1 Os estudos tradicionais em Curvas do Aprendizado (CA)

Os estudos sobre o aprendizado em empresas sdo, em sua maioria, focados nos dados
quantitativos de casos empiricos. A légica geral dessa literatura é extrair dos dados de producao
correlagdes e graficos que indiguem o comportamento da produtividade com o passar do tempo.
Para indicar as correlagdes, primeiro os pesquisadores precisam enquadrar 0 caso com base

alguns parametros relacionados ao tipo de operagédo estudada, para entéo rodar ou construir



novos modelos matematicos. De maneira geral, os parametros considerados para essa
modelagem, como resumido por Anzanello e Fogliatto (2011) em revisdo da literatura de CA,
estdo relacionados a experiéncia prévia (medida pela quantidade de unidades produzidas até o
momento), a presenca de maquinas na operacao e ao esquecimento/queda de performance em
paradas de producdo. A partir disso, as curvas geradas sdo avaliadas e discutidas, gerando uma

série de hipoteses sobre os fatores que levaram a sua forma e aos seus pontos de inflexao.

Vaérios sdo os fatores que ja foram avaliados por essa abordagem para correlacionar seu efeito
na produtividade: a relacdo do aprendizado individual na producdo (Uzumeri e Nembhard,
1998; Nembhard e Uzumeri, 2000; Reagans, Argote e Brooks, 2005), a transferéncia de
conhecimento entre turnos e empresas (Epple, Argote e Devadas, 1991; Nembhard e Uzumeri,
2000;), a heterogeneidade dos grupos e o aprendizado em equipes (Shafer, Nembhard e
Uzumeri, 2001; Reagans, Argote e Brooks, 2005) e a presenca de trabalhadores temporarios
(Wiersma, 2007).

Os artigos que discutem o efeito do aprendizado individual serdo discutidos para exemplificar
como funciona essa abordagem nos estudos de CA. Em Nembhard e Uzumeri (1998) a hipétese
que abre o artigo é de que a CA tradicional acaba escondendo oportunidades de ganho de
produtividade por ser um modelo baseado na aprendizagem organizacional, o que acaba
agregando o aprendizado de diferentes individuos em diferentes processos. Para trazer a tona
essas oportunidades, 0s autores argumentam que é necessario um método de avaliacdo mais

individualizada do trabalho.

Para essa discussdo, Nembhard e Uzumeri (1998) focam em um estudo de caso feito em uma
empresa americana, com dados sobre 3.874 episodios de performance individual. A
performance diz respeito ao tempo de producdo em atividades de repeticdo dentro da
manufatura da empresa. De posse desses dados, os autores rodam diferentes modelos de CA,
avaliam o resultado grafico de cada modelo e concluem que o que melhor explica os resultados
no caso € o hiperbdlico de trés pardmetros: taxa de aprendizado, experiéncia prévia de producéo
e taxa de producdo quando estabilizada a curva. Importante esclarecer que esse método visto
no caso, de escolher o modelo com base nos resultados de uma série de modelos, néo é

necessariamente uma constante para os artigos tradicionais em CA.

Com base nos resultados do modelo selecionado, Nembhard e Uzumeri (1998) analisam os
resultados gerados, tentando criar clusters de trabalhadores (iniciantes ou antigos, por

exemplo), separando-os de acordo com a similaridade entre os seus padrdes de produtividade



com o tempo. Nesse caso, as conclusdes apontadas pelos resultados foram que os operadores
possuem dois padrbes de aprendizado: (1) os que aprendem rapido uma tarefa e chegam a um
determinado nivel de producéo e (2) os que aprendem uma tarefa mais devagar, mas que por
sua vez chegam a um nivel méximo de producdo maior do que os de aprendizagem répida.
Adicionalmente, os autores também afirmam que os operadores que possuem experiéncia
prévia na tarefa analisada, ou seja, que ja tinham histérico de producdo daquele produto,
chegam a niveis maximos de producédo superiores aos dos demais. S&o esses padrbes derivados
da andlise do caso empirico que sdo levados como “boas praticas” para decisdo de gestores
nessa abordagem sobre aprendizado o na industria. Questdes contextuais como tipo de operacéao
estudada, local dessa industria, maturidade da empresa, perfil dos trabalhadores, entre outros,
acabam sendo negligenciados, restando apenas a recomendacdo vaga de que, supostamente,
operadores que aprendem “rapido” uma tarefa chegam a niveis de produgdo menores do que

aqueles que aprendem a mesma tarefa “devagar”.

Em outro exemplo, Reagans, Argote e Brooks (2005) também avaliam o papel do aprendizado
individual, mas dessa vez analisando se esse aprendizado se altera de acordo com a equipe. Para
tanto os autores avaliam os dados do departamento ortopédico de um hospital escola americano,
mais especificamente dados de cirurgias de substituicdo de articulacdes. Para avaliar 0s
parametros mencionados, sdo elaboradas duas hipoteses: a (1) experiéncia individual reduz o
tempo total do procedimento e a (2) experiéncia acumulada na institui¢cdo reduz o tempo total
do procedimento. Para discutir as hipoteses, trés variaveis sdo avaliadas para medir os
resultados: a (1) experiéncia individual, representada pela quantidade de vezes que a pessoa
integrou uma equipe dessa cirurgia, sendo o somatorio dessas participacfes dividido pelo
numero medio de participantes para o procedimento, chegando, assim, a um valor de
“contribuicdo” nas cirurgias.; a (2) experiéncia organizacional, dada pela quantidade de
procedimentos similares feitos no hospital; e a (3) experiéncia da equipe, que avalia quantas

vezes cada dupla da equipe participou junta desse tipo de procedimento.

A partir desses dados, Reagans, Argote e Brooks (2005) constroem um modelo matematico,
cujo objetivo é exatamente tentar demonstrar a relacdo de cada experiéncia com os resultados
de duracdo das cirurgias. Nesse aspecto, 0 método difere do artigo de Nembhard e Uzumeri
(2000), pois é construido um modelo especificamente para o caso, e ndo testado uma série de

modelos existentes para verificar qual melhor se adapta.

Os resultados obtidos a partir dessas ldgicas sd@o entdo comparados estatisticamente com o

tempo total de procedimentos para entender se ha alguma correlacdo dos dados. Todas essas



analises levam Reagans, Argote e Brooks (2005) a algumas conclusdes que tentam explicar os
resultados encontrados. Por exemplo, a primeira conclusdo tirada é que, inicialmente, o
aumento do aprendizado individual afeta negativamente o tempo do procedimento. Apds cerca
de cinco procedimentos essa ldgica se inverte e 0 aprendizado individual comeca a contribuir
com a performance da equipe. Os autores atribuem a isso o fato de que no inicio os individuos
ndo conhecem a equipe e tem dificuldade em transferir as mesmas técnicas antes praticadas

com outras equipes para aguele novo time.

Da mesma maneira, a conclusdo sobre o trabalho em equipe é que apds certa experiéncia
trabalhando juntos, os individuos acabam-se adaptando a forma de trabalho do novo grupo e
contribuem, assim, para a reducdo do tempo de procedimento. Os autores também acenam para
a relacdo dessa melhoria com o desenvolvimento de linguagens especiais e com a antecipacao
de acBes permitidas por conhecer bem os outros membros. E interessante que, apesar de
existirem dados quantitativos para andlise, as explicacbes para os fendmenos vistos sdo
baseadas em percepc¢des que 0s autores tém sobre como ocorre 0 aprendizado no trabalho.
Assim, 0 que aparenta, é que os resultados das analises servem de pano de fundo para
inferéncias que os autores tiraram por terem estado em contato com a equipe do hospital, mas,

pela abordagem tomada no artigo, esses contatos nao sdo aprofundados.

Para finalizar, nessa mesma linha das inferéncias tiradas pelos autores, Reagans, Argote e
Brooks (2005) fazem proposicdes para formacgédo de equipes como, por exemplo, a construcdo
de times com pelo menos trés individuos, sendo dois deles com experiéncia individual e
trabalhando juntos, e o terceiro inexperiente. Para eles essa estrutura permitiria ao terceiro
individuo um espaco de aprendizado seguro, sem que isso afetasse negativamente a

performance do grupo.

Uma outra vertente vista nesse segmento da literatura é a avaliacdo de modelos por meio de
simulacdes e do design experimental de condi¢des de trabalho. Esse método normalmente é
utilizado para testar novos pardmetros que podem afetar o aprendizado, utilizando situag6es
hipotéticas ou experimentais para realizar esses testes. Como exemplo, Jaber, Kher e Davis
(2003) utilizam o modelo matematico de aprendizagem e esquecimento para testar qual efeito
das politicas de treinamento e desenvolvimento no aprendizado ao se trocar de tarefas dentro
de uma operagdo. Para tal, os autores utilizam uma situac&o hipotética de trabalho, estimando
variaveis como a chamada de treinamento inicial, medida pela quantidade de unidades
produzidas antes de se iniciar a operacdo. A conclusdo do estudo é que aa modelagem deveria

considerar um parametro chamado de fator de similaridade entre tarefas, pois, dependendo de



qudo parecida for a atividade anterior com a nova, o operador tendera a um menor nivel de

esquecimento do trabalho que realizava.

Por altimo, o artigo de Mcnulty (2004), apesar de ndo discutir explicitamente o conceito de CA,
apresenta uma abordagem muito similar a dos estudos tradicionais em CA. O objetivo desse
artigo é recomendar algumas boas praticas para minimizar o tempo de ramp-up em plantas de
beneficiamento mineral e pirometalurgia (por isso a sua relevancia dentro do presente estudo

de caso), a partir de um resumo de outros estudos que tiveram esse mesmo proposito.

Para tal, o autor traz uma série de estudos que avaliaram o desenvolvimento industrial nesse
segmento, mostrando as conclusdes tiradas por esses estudos e encaminhando para um quadro
tedrico, onde algumas similaridades sdo apontadas entre diferentes plantas. Essas similaridades
sdo correlacionadas a graficos similares as CA, onde cada “série” representa um padrao
desenvolvido com o tempo para o atingimento da taxa de producdo. A Figura 1 mostra essas
curvas geradas. Como exemplo, para Mcnulty (2004), a série 1 seria uma empresa em que 0S
donos se apoiaram em tecnologias maduras, com equipamentos padrdo de mercado e que pilotos
foram feitos para avaliar o risco da operacdo. Do outro lado, a série 4 representa uma empresa
que rodou testes apenas para avaliar o produto, e ndo os riscos associados, cujo conhecimento
em mineralogia era escasso, com pouca atencdo dada a questdes de qualidade do produto e com
sérios problemas de projeto. Apesar de academicamente questionavel, a importancia de citar
esse ultimo artigo é que esse é um quadro teorico utilizado por engenheiros que tiveram contato
com a pesquisa realizada no estudo de caso. Esse € um exemplo de utilizacdo na pratica de
modelos similares as CA, em que a curva serve de guia para 0s gestores avaliarem o qudo bem

estava sendo desenvolvido o seu projeto.
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Figura 1: curvas de produgdo projetada versus tempo de desenvolvimento. Mcnulty (2004)

2.2 Estudo criticos em CA: o processo de aprendizagem no centro da pesquisa

Com o passar do tempo, criticas ao modelo tradicional de avaliag&o do resultado do aprendizado
na inddstria comegaram a surgir. A principal argumentacdo € que 0s processos que levam ao
aprendizado, ou seja, 0 como as pessoas aprendem, estavam sendo pouco ou nada discutidos
pelas pesquisas em CA. As chamadas curvas do aprendizado eram, nesse sentido, curvas de
producdo ou produtividade, ou seja, a consequéncia da aprendizagem. Assim, novos estudos
comegaram a surgir colocando o processo de aprendizagem no centro das discussoes, e
mostrando que varias sdo as possiveis fontes de aprendizado em um ambiente industrial. As
caracteristicas que unem esses estudos sdo: (1) presenca de modelos tedricos sobre o processo
de aprendizagem, unindo aspectos qualitativos a possiveis analises matematicas quantitativas,
(2) diversificacdo das fontes de aprendizado, aliando a aprendizagem na pratica com o tempo

outros fatores como treinamentos, modificagOes de engenharia, experimentagdes e interfaces
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na empresa, e (3) analises mais desagregadas, avaliando ciclos mais curtos e situacdes mais
especificas dentro do contexto da producdo, tentando capturar em contexto micro o

aprendizado.

Em um dos primeiros estudos dessa categoria, Adler e Clark (1991) exploraram dados de
producdo de uma inddstria de equipamentos eletrénicos, em conjunto com aproximadamente
cem entrevistas feitas com pessoas da empresa. Eles criticam as CA comentando que a sua
literatura, apesar de abundante, é focada na ideia de uma conexdo entre experiéncia e
produtividade sem explicar o complexo processo que leva a essa correlacdo. Os autores citam
diversos modelos matematicos utilizados na literatura, mostrando os limites dos estudos para
explicar o processo de aprendizagem. O objetivo do artigo é incorporar dois tipos de
aprendizagem na explicacdo da CA: os aprendizados comportamentais e tacitos?, que, segundo
eles, s@o aqueles que a curva tradicional captura implicitos aos dados, e os aprendizados formais

e explicitos.

O modelo desenvolvido para dialogar com essas proposi¢cdes foca em duas atividades que
podem gerar aprendizagem: as mudancas de engenharia e os treinamentos. Na modelagem dos
fatores, sdo considerados como mudancgas de engenharia as horas de trabalho de pessoal
especializado em estudar mudangas de design do produto, realizar experimentos e aprender
novas especificagdes de materiais. Nos treinamentos sdo consideradas as horas gastas em
treinamento on-the-job. A relacdo dos fatores com os resultados vistos fez com que os autores
propusessem um modelo tedrico do processo de aprendizagem (figura 2), cuja principal
contribuicéo foi o entendimento de que as variaveis de mudancas de engenharia e treinamento

podem tanto facilitar o aprendizado na producdo, quanto gerar disrupgdes no processo.

! Esse aprendizado é chamado no artigo de first-order learning e ¢é entendido como um aprendizado auténomo e
baseado simplesmente no learning-by-doing. Quando os autores se propdem a dividir o aprendizado em tacito e
explicito/formal, entende-se que esse é o dito aprendizado tacito e os treinamentos e mudancas de engenharia

seriam os “formais”, ou second-order learning.
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Figura 2 - modelo revisado de aprendizagem proposto em Adler e Clark (1991)

Zangwill e Kantor (2000) endossam a critica as CA tradicionais, afirmando que elas deveriam
ser chamadas de curvas de predicéo (forecasting curve) em vez de curvas de aprendizado. O
argumento é exatamente de que, por serem avaliacGes feitas depois de o fato ter acontecido,
pouco pode ser feito para contribuir com o aprendizado e para entender o que determinou 0s
resultados de tempo e produtividade encontrados. Os autores reconhecem o valor das curvas no
sentido de predicdo de produgdo, mas deixam claro que essas curvas sdo “notadamente mudas
no que diz respeito ao ‘como’ as melhorias e o aprendizado acontecem” (p.1). Para 0s autores,
uma curva que realmente ajuda no aprendizado deveria dar ferramentas de acdo para que 0s
gestores pudessem alterar o curso ‘normal’ previsto pela curva de predigdao. O objetivo do

artigo, assim, é discutir e fornecer um framework conceitual para avaliagdo de CA.

A ferramenta proposta por Zangwill e Kantor (2000) é um modelo matematico que considera
periodos menores de aprendizado, dando uma abordagem micro aos fatores que podem levar a
mudancas na produtividade. Esse periodo é chamado de ciclo de aprendizado ou experimento
de aprendizado, e deve ser avaliado caso a caso pelo modelo proposto, para avaliar se a
mudancga feita na operacgdo teve um efeito positivo ou negativo. Isso significa que as agoes
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tomadas em uma visdo micro do processo (e.g. uma mudanca pontual em um processo)
deveriam ter os resultados analisados e com isso ter seu efeito no todo validado (ou nédo). O
conjunto de ciclos de aprendizado daria uma visdo geral aos gestores sobre o que funciona e o
que ndo funciona na melhoria continua dos processos. Com base nessa ideia, 0s autores
propGem uma equacao diferencial, que permite a avaliacdo do efeito de cada mudanca feita em
um ciclo de aprendizado. Isso evitaria também a falsa nocao de que todas as acdes de melhoria
realmente afetam positivamente a producdo, pois seria possivel distinguir por cada ciclo aquelas

que foram bem ou malsucedidas.

Na mesma linha de argumentacdo sobre as CA tradicionais, Linton e Walsh (2013) afirmam
que a curva tradicional, com suas métricas agregadas, “mascaram seus complexos processos
subjacentes” (p.10). Similar a ideia de ciclo de aprendizado, 0s autores trazem a nogao de pulo
entre curvas durante a aprendizagem, ou seja, uma vez que o aprendizado em certa atividade
chega perto das barreiras de produtividade, inovagdes incrementais fazem que uma nova curva
emerja. Por exemplo, quando uma equipe de operadores insere um novo artefato no processo,
eles modificam o estagio de aprendizado na atividade, pulando para uma nova curva. Esse efeito
tem muita relacdo com as disrupcdes de produtividade citadas por Adler e Clark (1991). Esses
conceitos sdo incorporados a um quadro tedrico proposto, que visa a integrar diferentes areas
como supply chain, design, P&D, entre outras, no entendimento de que os aprendizados em
cada area podem afetar a curva geral de produtividade e que perguntas sobre as barreiras de

aprendizado devem ser enderecadas a cada etapa e departamento de maneira particular.

Especificamente sobre a fase de ramp-up, Terwiesch e Bohn (2001) desenvolveram um modelo
analitico para discutir os trade-offs presentes nessa etapa da producédo. A discussdo que o artigo
traz diz respeito as caracteristicas especificas desse periodo no qual, para os autores, a empresa
possui pouco conhecimento pratico sobre os processos e precisa tomar decisfes para encurtar
0 tempo até a estabilizacdo da producédo. Os autores estabelecem trés variaveis importantes que
influenciam a produtividade e que fazem com que cada decisao seja um trade-off econémico:
(1) o papel das experimentacGes no trabalho, que reduzem a produtividade em curto prazo, mas
que podem acelerar o aprendizado, (2) os rendimentos baseados na qualidade dos produtos
fabricados, uma vez que ndo faz sentido acelerar a producdo se isso levar a maior
descarte/retrabalho, e (3) o alto valor de mercado de produtos ainda com a oferta reduzida e em
fase de lancamento (essa varidvel se aplica mais especificamente aos produtos de alta tecnologia
discutidos no artigo). Todos esses fatores geram complexidade ao processo de decisdo em um
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ramp-up, sendo o objetivo do artigo analisar como essas variaveis se comportam no estudo de

Caso.

Para Terwiesch e Bohn (2001), o modelo tradicional de CA assume que a produgéo evolui
naturalmente com a préatica, 0 que acaba por esconder/minimizar os impactos das decisdes
gerenciais nesse processo. Para trazer elementos a essa discussdo, os autores modelam as
varidveis de decisdo citadas em um estudo de caso de ramp-up. O objetivo final é fornecer
dados para que as decisdes sejam baseadas nas estimativas financeiras geradas. Assim, 0
modelo matematico desenvolvido traz cenarios de otimizacéo, considerando rendimentos, valor
de mercado e aprendizados gerados em paradas para experimentacdo, criando um modelo que

busca equilibrar todas essas varidveis que influenciam o sucesso de um ramp-up industrial.

Em sua concluséo, Terwiesch e Bohn (2001) citam algumas implicacdes dadas pelos resultados
matematicos obtidos. Primeiro eles recomendam que 0s gestores aceitem que decisbes de
parada de producdo para experimentacdo e desaceleracdo por problemas de qualidade séo
paradoxos a serem enfrentados em um ramp-up. Em segundo lugar, eles citam a importancia
de se ampliar e entender as diversas fontes de aprendizado dentro do trabalho. Nesse caso, 0s
autores citam trés: o aprendizado que vem da pratica, o aprendizado vindo de experimentos e 0
aprendizado gerado pelos estudos dos engenheiros. Tendo conhecimento dessas variaveis, 0s
gestores poderiam tomar decisdes que acelerariam o aprendizado, considerando o trade-off
intrinseco a cada decisao (e.g. parar a producéo e nao produzir durante um periodo para realizar
experimentos na linha). Por se propor especificamente a discussao de ramp-up de producéo, o

artigo traz sugestdes direcionadas ao publico de gestores que passam por essa fase.

2.3 A discusséao fora da CA: o aprendizado na visdo dos estudos sociais da tecnologia e
expertise e da organizacao do trabalho

Além dos artigos que discutem especificamente as CA, outras literaturas também tém como
tema o aprendizado e a expertise na indudstria, e merecem ser adicionadas a discussdo do estudo
de caso. No contexto da discussao sobre o papel da experiéncia no aprendizado, Ribeiro (2013)
propde uma gestdo baseada nos conhecimentos tacitos. O conhecimento tacito € aquele ligado
diretamente a vivéncia préatica do individuo, em que as ac¢des, incorporadas ao trabalhador, ndo
conseguem ser replicadas para padrBes técnicos ou maquinas. Dentre os conceitos apresentados
no seu artigo esta o de niveis de similaridade, que busca resolver um dos problemas aqui
postulados, que é o de estimar o nivel de experiéncia prévia de cada individuo em uma atividade

especifica. O que se propde € que, ao avaliar um processo produtivo, principalmente aqueles
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que estdo no inicio do desenvolvimento (ramp-up), € importante qualificar as experiéncias
passadas dos trabalhadores, considerando a similaridade com a nova funcéo a ser desenvolvida.
No caso do artigo, foram empregados os termos alta, média e baixa similaridade para avaliagdo
das experiéncias dos trabalhadores, visando entender o mix de pessoas que estavam sendo
alocadas em cada coletivo de trabalho, ou seja, se existiam pessoas com vivéncias praticas em

contextos similares em cada departamento.

Essas pessoas com experiéncia com alta similaridade sdo aquelas consideradas especialistas
naquela funcéo técnica. Como mencionado em Ribeiro (2013), esses trabalhadores sdo capazes
de antecipar problemas e utilizar técnicas ja desenvolvidas, o que tende a acelerar o tempo para
se conseguir certa produtividade na nova opera¢do. Quando pensamos em contextos de ramp-
up, em que pouca experiéncia foi gerada na propria planta industrial, essa qualificacdo da
experiéncia acaba sendo verificada com base nos trabalhos realizados anteriormente por cada
novo funcionario, portanto a selecdo das pessoas se torna um processo critico nesse contexto.
Como exemplo do artigo, a definicdo de similaridade para um operador de escavadeira
hidraulica que trabalharia em um mina de niquel foi definida da seguinte forma: baixa
similaridade para um operador com experiéncia em escavadeira hidraulica pequena, média
similaridade para operadores com no minimo 3 anos de experiéncia em escavadeira hidraulica
em minas de céu aberto e alta similaridade para operadores com no minimo 5 anos de

experiéncia em escavadeira hidraulica em minas de céu aberto de niquel lateritico.

Outra definicdo interessante sobre capacidade de aquisi¢do de uma habilidade é vista no artigo
de Pinch, Collins e Carbone (1996). A principal discussdo desse estudo é entender uma medida
importante para a aquisi¢cdo de uma habilidade: o quéo dificil é aprendé-Ila. Para tal, os autores
pesquisam cirurgias em um hospital escola de veterinaria, entendendo com médicos
veterinarios de diferentes niveis de senioridade na fungdo, como eles avaliam, entre outros
parametros, uma cirurgia dificil, ou qual é o limite de tentativas que se deve realizar para um
certo procedimento antes de se chegar a conclusdo que aquele talvez ndo seja 0 método mais

adequado para resolver uma enfermidade.

De maneira resumida, Pinch, Collins e Carbone (1996) resumem, entdo, que “aprender quao
dificil algo € ou o quéo fortemente devemos tentar € uma das partes para se tornar uma pessoa
habilidosa nessa fun¢do” (p.1). Como uma analogia interessante sobre esse assunto, os autores
citam que se alguém acreditasse que seria possivel aprender a andar de bicicleta em um minuto,
depois desse minuto de tentativa essa pessoa se julgaria incompetente para andar de bicicleta.

Da mesma maneira, se essa pessoa acreditasse que andar de bicicleta seria tdo dificil quanto
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aprender a tocar piano, provavelmente essa pessoa nem tentaria aprender a andar de bicicleta

no primeiro momento.

Assim, a conclusdo desse estudo é que um passo importante para se aprender uma funcgéo é ter
uma medida de dificuldade para aquisicdo dessa habilidade. Saber que algo vai levar um tempo
determinado para se aperfeicoar condiciona os esforcos dentro daquela funcdo técnica, e
permitem que as pessoas envolvidas desprendam esse tempo para adquirir essa habilidade. Da
mesma maneira, saber que algo € possivel de ser feito também é um conhecimento importante

qguando do inicio do processo de aprendizagem em certa funcao.

Seguindo essa linha de pensamento, Collins (2001) discute a transferéncia de conhecimento
entre cientistas, oferecendo uma nova classificacdo para o conhecimento tacito. Entre as
analises do artigo, uma em particular serve de apoio para essa revisdo de literatura: o papel de
visitas para troca de experiéncias para desenvolvimento de certa area de pesquisa. O que o autor
comenta é que em lugares que a transferéncia de conhecimento tacito € um problema, uma
alternativa que pode ser (til é o intercdmbio de visitas, onde o cientista (b), que ndo consegue
fazer um aparato funcionar, normalmente consegue sucesso na empreitada ao visitar outro
cientista (a) e passar certo tempo in loco em seu laboratorio acompanhando o desempenho de
alguma atividade. Apesar de Util, uma das possiveis barreiras é que existem uma série de
variaveis que o cientista (a) ndo acha importante ou ndo se da conta de que sdo importantes para
o desempenho da funcéo e que o cientista (b), por sua falta de experiéncia, também nédo sabe as
perguntas certas a se fazer naquele contexto. Esses componentes relacionados a intercambios

para visitas técnicas serdo explorados no estudo de caso.

A avaliacdo das pessoas que compdem um certo processo técnico € também papel dos estudos
em organizacdo industrial. Além de saber quem sdo as pessoas dentro do processo, também é
importante saber como elas dividem as tarefas de producdo, e como se relacionam com as
maquinas e ferramentas na operagédo. Portanto, ao falar de organizacéo, estamos nos referindo
a um local onde estdo trabalhadores, instrumentos, maquinarios e materiais. A caracteristica
desse meio sociotécnico € exatamente a convivéncia desses dois subsistemas: o subsistema
técnico — com suas maquinas, instrumentos e equipamentos — e 0 subsistema social — com 0s

individuos e grupos (Biazzi Jr, 1994).

Para Leonard-Barton (1988) o ramp-up de uma oficina ou industria estd exatamente na
adaptacdo mutua desses subsistemas. Essa adaptacdo é necessaria porque uma tecnologia nunca

se encaixa perfeitamente ao contexto especifico de uma producdo, e os operadores estdo
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trabalhando em um novo contexto de equipe e tecnologia. O processo de adaptacdo apresenta
desalinhamentos entre os subsistemas, os quais, em Ultima instancia, impedem ou desaceleram
a producgéo. Esses desalinhamentos vdo sendo resolvidos pela alteragdo das tecnologias e
instrumentos, e também pelos aprendizados de habilidades e métodos por parte dos
trabalhadores. Cada processo desse tipo ¢ chamado de ‘ciclo de adaptagao’, e, a medida que
esses ciclos vao acontecendo, 0 processo vai se estabilizando. Esses conceitos também estdo
intimamente ligados aos ‘ciclos de aprendizado’ em Zangwill e Kantor (2000), e ajudam no

entendimento de processos Vvistos na pratica das atividades.

A ideia do aprendizado em ciclos € interessante também para abordar uma fase da producéo
pouco discutida nas CA. Quando se fala de aprendizado na indUstria, normalmente os estudos
vao até 0 momento em que a producdo atinge o nivel esperado no inicio do processo, falando
pouco do que acontece a partir dessa etapa. A producdo continua acontecendo, e € esperado que
existam os ciclos de aprendizado também nessa suposta “estabilizagdo” do processo. No estudo
de caso que sera discutido, esses aprendizados sdo vistos na forma de criacdo de novas
ferramentas e equipamentos. Rosenberg (1983) ja discutia a inova¢do como um subproduto da
atividade produtiva, fonte essa pouco ou nada reconhecida pelas areas que, em tese, eram
responsaveis por trazer novas tecnologias (especialmente a engenharia e 0 P&D). Esse
pensamento traz um debate importante ao estudo de caso, pois reconhecer as melhorias e
inovagdes como produtos do aprendizado também amplia as discussdes do aprendizado na

industria.

Todos o0s artigos e conceitos apresentados até aqui terdo importancia para entender e retirar do
estudo de caso novas visdes sobre o aprendizado na industria. Tendo feito a contextualizacdo
dentro da literatura, é possivel contextualizar, agora, a pesquisa realizada e iniciar a histéria do

ramp-up da oficina de virolas.

2.4 Discussao da literatura: resumindo e caminhando para o estudo de caso

E importante, para o seguimento até o estudo de caso, chamar a atencéo do leitor para alguns
aspectos da literatura que serdo importante na discussdo do caso. Para os estudos tradicionais
em CA, o que foi visto é essas pesquisas auxiliam na construcdo de estimativas mais acuradas
sobre o nivel de produtividade que sera atingido, ou 0 tempo necessario para que isso ocorra.
O que ¢ passivel de discusséo, e que parece ser o principal gap desses estudos, € se os fatores

apontados como responsaveis pelas formas vistas nas CA tém realmente relacdo causal com o
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aprendizado. Por serem todos feitos a posteriori, a literatura tradicional de CA néo esclarece o
que influencia as decisdes tomadas pelos envolvidos durante as fases em que o aprendizado
esta ocorrendo, e como isso afetou a produtividade e os tempos de producao vistos nos dados
quantitativos. Assim, apesar de apresentarem alguma relagdo com o caso empirico em si, as
causas e praticas apontadas nesses artigos pouco contribuem na construcao de fluxos sobre o

processo de aprendizagem ou no real entendimento de como as pessoas aprendem no trabalho.

Nos estudo criticos em CA, os quatro estudos discutidos buscam entender o que € feito durante
as operacOes que alteram os resultados gerais de produtividade vistos nas CA. A principal
diferenca entre essas abordagens e os estudos tradicionais em CA é a mudanca de foco para um
modelo geral sobre as fontes do aprendizado, que busca entender o processo que as pessoas
passam na aprendizagem em ambiente de trabalho. A partir dessa mudanca de foco, os
pesquisadores percebem que as fontes de aprendizado na inddstria sdo diversas e podem
discutir, por meio de ferramentas mais ou menos quantitativas/qualitativas, as influéncias

desses fatores nos resultados da producéo.

Ainda assim, algumas lacunas permanecem nédo preenchidas por esses estudos. Os artigos que
criticam as CA falam sobre o processo de aprendizagem, citando as diferentes fontes de
aprendizado e tentando analisar ciclos mais curtos dentro da producgéo. Essas discussoes, apesar
de importantes, dizem muito sobre o locus do aprendizado, mas ndo necessariamente sobre o
como as pessoas aprendem no trabalho, que era um dos objetivos iniciais dos artigos. Outro
lugar ndo preenchido por essas literaturas € um estudo feito durante o processo de
aprendizagem, em que a analise ndo é feita posteriormente aos fatos que podem gerar mudancas
na produtividade. E visando a preencher esse lugar ainda ndo explorado que a presente pesquisa
apresenta um estudo feito durante o ramp-up de uma oficina, entendendo in loco os fatores de

aprendizado e buscando colaborar com os estudos criticos em CA.

Por fim, os estudos fora das CA trardo importantes insights para entender o processo de
aprendizagem visto no estudo de caso. O estudo de Ribeiro (2013) e sua defini¢do de niveis de
similaridade ajudam a entender o 1° momento do caso, em que 0s envolvidos, inclusive a
empresa terceirizada, tinham experiéncias de baixa (ou no maximo media) similaridade com a
nova oficina que estava sendo construida. J& os artigos de Pinch, Collins e Carbone (1996) e
Collins (2001) situam, entre 0 1° e 0 2° momento do estudo de caso, a importancia das visitas
técnicas realizadas e também seus limites de contribuicdo. Por fim, é importante destacar o
estudo de Rosenberg (1983) no entendimento de que o aprendizado pode levar a lugares além

da propria produtividade, como a inovacao e criagdo de produtos a partir da pratica. Quantificar
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as melhorias e inovagdes incrementais na operacdo pode ser outra maneira de avaliar o
aprendizado, distinta da logica de produtividade das CA. Dito tudo isso, o primeiro passo para

introduzir o estudo de caso é contar um pouco mais sobre o contexto da presente pesquisa.
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Capitulo 3. Contexto de pesquisa

Para entender o estudo de caso e a sua relagcdo com a literatura proposta, é importante conhecer
antes como esta pesquisa se encaixa em um projeto mais amplo. A presente pesquisa foi parte
de um projeto mais extenso que buscou estudar varios aspectos da referida planta de niquel,
desde o projeto até o ramp-up. Esse projeto mais amplo durou cerca de oito anos, periodo em
que diferentes pesquisadores tiverem acesso ao campo e coletaram dados que, se ndo utilizados

em suas proprias pesquisas, foram passados sistematicamente aos novos pesquisadores?.

3.1 Metodologia e Estudo de Campo

Dentro desse contexto de pesquisa, 0 caso da virola buscou captar a histéria de cinco anos de
sua producdo, de 2010 até 2015. No primeiro periodo, 0 assunto chegou até os pesquisadores
que trabalhavam na época como sendo relevante por problemas de qualidade que estavam
ocorrendo com a peca e pelas dificuldades dos envolvidos em fabricar nos parametros de
especificacdo exigidos. Isso fez com que uma série de dados fossem coletados durante quase

dois anos, incluindo entrevistas, videos, desenhos técnicos e dados quantitativos®.

Posteriormente, 0 autor dessa dissertacdao voltou a campo para realizar a confrontagéo desses
dados com o que estava acontecendo na oficina, contrastando alguns dados e imagens da
producdo antiga e tentando entender o que mudou para construir a histéria. Essa volta ocorreu
no ano de 2015 e durou quase todo o ano, com pesquisas de campo mensais. Esse contato
permitiu identificar pessoas que acompanharam o processo completo de evolugéo da oficina e
gue ajudaram na construcdo da narrativa que sera apresentada, além de acompanhar in loco o
desenvolvimento de novas ferramentas e pequenas inovac@es incrementais no chao de fabrica.

Essas inovacOes serdo posteriormente discutidas dentro do estudo de caso.

A metodologia utilizada para o trabalho foi a Grounded Theory (GT) (Tarozzi, 2011), que adota
uma apresenta a metodologia de pesquisa e de teoria fundamentada nos dados, utilizada em
pesquisas qualitativas, principalmente nas ciéncias humanas e sociais. O ponto central da
metodologia ¢é fazer emergir dos dados uma teoria baseada neles, processo esse que acontece

sistematicamente a medida em que o pesquisador vai fazendo visitas ao campo. Como o0 autor

2 Projeto coordenado pelos professores Rodrigo Ribeiro e Francisco Lima.

3 Agradeco ao pesquisador Paulo Marques por ter gentilmente passado os dados coletados na oficina de virolas
nesse primeiro momento. Sem duvidas tanto as notas escritas a época quanto os registros de entrevistas e da
producdo foram essenciais para a possibilidade de reconstrucdo da histéria.
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ressalta, essa metodologia depende da vivéncia empirica do pesquisador, sendo vital que sua
presenca consiga capturar os comportamentos dos atores envolvidos, de maneira a ndo interferir
diretamente nos dados coletados. Isso faz com que o método tenha um alto valor pratico-

operativo.

Essas primeiras indicacdes do caminho a ser seguido pela GT foram de grande valor para o
trabalho em campo. Foi necessario que, iniciando uma pesquisa com essa metodologia, 0 acesso
ao campo fosse 0 mais amplo possivel, para que o pesquisador estivesse envolvido diretamente
com a prética de trabalho. No caso especifico do estudo de caso das virolas, isso foi possivel
gracas ao projeto em cooperacdo com a empresa, que permitiu um acesso irrestrito a planta
industrial e uma experiéncia proxima a pratica dos operadores. A primeira premissa do método

pdde, assim, ser alcangada, o que tornou viavel sua utilizacéo.

Outro aspecto importante abordado do método € a importancia de se fazer simultaneamente a
coleta dos dados e a sua andlise. Diferentemente de outros métodos de pesquisa qualitativa, isso
significa que as analises vao sendo feitas enquanto se esta em campo recolhendo dados e ndo a
posteriori. Isso pode tornar o trabalho mais lento, como foi no caso das virolas, pois a cada vez
que se retorna e analisa os dados, novas demandas surgem, fazendo com que o nimero de visitas
a campo seja maior do que o planejado. E isso, porém, que assegura que a teoria gerada seja
um reflexo mais proximo da préatica dos atores analisados, pois a necessidade de
aprofundamento na pesquisa vai aparecendo na medida em que o pesquisador se insere mais

nessa pratica.

Nessas anélises destaca-se a importancia de se escrever memorandos sobre o objeto analisado.
Como posto por Tarozzi (2011), a escrita de memorandos nao é apenas aconselhavel, mas sim
um imperativo desse método. E por eles que o carater comparativo do método aparece, pois a
medida que novos dados vado aparecendo, inicia-se um processo de comparagdo com aquilo
pensado anteriormente. Igualmente importante € a transcri¢do das entrevistas feitas em campo.
Muitas vezes, enquanto a entrevista esta sendo feita, pontos importantes de analise passam
despercebidos, o0 que torna a transcri¢do ndo s6 um processo de passar a limpo o que foi feito,

mas tambeém uma nova percepcao das verbalizagdes feitas pelas pessoas entrevistadas.

Novamente, esses aspectos foram ficando claros a medida que a pesquisa foi sendo feita.
Olhando anotagfes antigas sobre a construgdo da oficina de virola, fica nitida a mudanca tanto
de foco quanto de andlise sobre o estudo. Os pontos de vista de supervisores, gerentes e

operadores tenderam a ser divergentes, e cada relatorio acabou seguindo a visdo daquelas
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pessoas entrevistadas. Foi necessario, assim, uma analise critica sobre os dados coletados,

facilitada pelos registros historicos da pesquisa.

Ressalta-se sobre 0 método que as teorias advindas de uma GT tém de “funcionar”. Isso
significa que nessa metodologia é importante que as teorias geradas tenham relevancia pratica
na modificacdo do objeto estudado, ou seja, que a teoria possa se tornar um guia para uma

decisdo mais aderente a préatica dos atores.

Com relacdo aos pressupostos epistemoldgicos, 0 mais importante nesse momento é destacar o
papel do referencial tedrico nessa metodologia. Por ser essencialmente baseada no estudo
empirico, a GT requer, em um primeiro momento, que o pesquisador se distancie de sua
“bagagem” teorico-literaria, para que ndo seja feito um pré-julgamento dos dados coletados.
Como o proprio Tarozzi (2011) admite, esse afastamento € um processo dificil, que exige um
auto monitoramento constante do pesquisador. As referéncias bibliograficas sdo importantes
em um segundo momento, apos o esgotamento dos dados empiricos, e servem como uma nova

andlise daquilo feito até entéo, para um refinamento do estudo.

No caso das virolas, isso foi tentado ao maximo, exigindo uma reeducacédo do pesquisador para
tentar eliminar rastros de analises prévias dos dados coletados, passando o foco sempre para a
construcdo dos fatos na visdo dos entrevistados. O segundo momento sim exigiu a leitura de
literaturas pertinentes ao assunto, iniciando, assim, a segunda analise dos dados. Foi nesse
momento que a literatura de CA foi introduzida, por entender-se sua relacdo com os dados

coletados.

Para entender a narrativa, é necessario considerar também algumas barreiras encontradas para
a analise, quem foram os envolvidos na histéria da oficina e o papel de cada um deles que serédo

citados durante o texto.

3.2. Limites de pesquisa e papel dos envolvidos na narrativa

Apesar de todo o trabalho desenvolvido em campo, algumas informagdes néo foram recolhidas
e estabelecem alguns limites para a pesquisa. Dois exemplos séo: as especificacfes técnicas
originais da compra dos equipamentos para a producdo das virolas e dados quantitativos de
producéo anteriores a 2014. A falta das especificacBes técnicas originais impossibilitou um
aprofundamento maior sobre o papel da area de suprimentos da empresa. Esse é um assunto

gue apareceu durante a pesquisa e que poderia ser abordado em estudos futuros.
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A falta de dados quantitativos anteriores a 2014 dificultou andlises quantitativas mais
aprofundadas no caso. A possibilidade de se estimar as taxas de producdo veio das
verbalizac6es dos operadores da época, que iam se referindo ao estagio de produtividade em
cada periodo. Essa saida se mostrou eficiente para as discussdes propostas, mas também

representa uma barreira para estudos com teor mais quantitativo.

A confidencialidade faz parte do acordo feito com a empresa pesquisada. Por isso, 0S nomes
reais serdo substituidos, seja o dos trabalhadores entrevistados ou o das empresas citadas. O

quadro abaixo ajuda na leitura da narrativa:

Tabela 1 - quadro de nomes ficticios para as empresas e pessoas envolvidas no trabalho

Empresas Citadas

Nome/Sigla Descrigdo

Empre

sa Pesquisada (EP) Empresa onde foi realizada toda a pesquisa

Empre

sa Contratada (EC) Empresa contratada para a terceirizagdo da fabricagdo de virolas

Empre

sa Experiente (EE) Empresa concorrente da EP, que fabrica virolas ha quase trinta anos

Pessoas Citadas

Nome Utilizado Descri¢ao
Consultor Consultor contratado para auxiliar na construgdo da oficina. Por ter experiéncia de quase vinte anos em uma operagdo de
u
alta similaridade, foi fundamental em todo o processo de desenvolvimento.
Operadores da EP (todos serdo identificados por nomes com P)
pedro Caldeireiro contratado para a funcdo de calandragem que permaneceu na fungdo de 2010 até o final da pesquisa. E o
maior responsavel pela ideagdo das inovagdes incrementais vistas e ajudou especialmente na reconstrugdo da histéria.
Paulo Primeiro caldereiro contratado pela EP para ficar na fungdo de calandragem.
Pablo Primeiro soldador contratado pela EP.
Plinio Caldeireiro contratado pela EP para a fun¢do de montagem.
Pérsio Funciondrio da empresa desde o incio do projeto, foi promovido a lider de equipe na oficina depois das mudangas
organizacionais.
Staff gerencial da EP (todos serdo identificados por nomes com J)
Jodo Gerente de manutengdo responsavel pela oficina de virolas. Foi o responsavel pela compra dos equipamentos da oficina.
Junior Primeiro supervisor da oficina de virolas. Além da drea de virolas, era responsdvel também por outras fungdes de
manutenc¢do mecanica e elétrica do forno.
José Supervisor alocado na oficina de virolas apds a volta do funcionamento dos fornos apés acidente. Recebeu a drea ja com
quadro reduzido de pessoal, e ficou responsavel apenas pelas oficinas de caldeiraria da EP (virolas e veiculos).
Operadores da EC (todos serdo identificados por nomes com C)
Carlos Soldador da EC
César Soldador da EC
Celso Caldeireiro da EC

Dado as suas especificidades e para facilitar a leitura, a histéria da oficina de virolas foi dividida
em trés momentos. Sao eles: (1) a terceirizacdo inicial da producéo e o contato com a area dos
primeiros contratados; (2) a montagem da oficina com a compra de equipamentos e (3) a

estabilizagéo da producéo e as inovagdes incrementais realizadas. Inicialmente serdo explicadas
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um pouco melhor as caracteristicas da peca fabricada e sua importancia para o processo do

niquel, para facilitar o entendimento da historia.
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Capitulo 4. O estudo de caso

Como ja mencionado, o presente estudo de caso foi conduzido em uma planta industrial de ferro
niquel, situada em uma &rea remota na regido amazonica do norte do Brasil. O processo de
fabricacdo do ferro-niquel utilizado na Empresa Pesquisada (EP) é a pirometalurgia. Esse
processo continuo de producéo exige a utilizacdo de fornos elétricos que fazem a reducéo do
minério de ferro-niquel ja transformado em calcinado (matéria-prima advinda de minas que
também fazem parte do complexo produtivo). O niquel, com densidade maior que 0s outros
elementos da liga do minério, acaba ficando na regido inferior do forno, por onde ele é retirado

e levado para a area de refino antes de estar pronto para comercializacao.
4.1 O processo pirometallrgico e o papel do eletrodo nesse processo
Para aquecer esses fornos séo utilizados seis eletrodos energizados, que, dois a dois, criam arcos

voltaicos e geram a energia necessaria para a reducao do calcinado. A figura 4 abaixo ajuda no

entendimento dessa operacao.
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Alimentagio
Alimentagdo

Alimentacgdo
Alimentagdo

Figura 3 - visdo interna do forno de redugdo. Nas fotos de cima, a esquerda, o forno estd vazio, e as estruturas tubulares no
topo sdo os eletrodos. Jd a foto a direita o forno estd carregado, com os eletrodos submersos. Abaixo um esquema de
operagdo desse forno. Fonte: materiais disponibilizados pela EP.

Os eletrodos sdo compostos por dois elementos principais: um tubo metalico (virola) e a pasta
de carbono (Soderberg), que é inserida no seu interior. Os tubos metalicos, chamados de virolas,
formam a “casca do eletrodo” e vdo sendo consumidos a medida que 0 processo Vvai
acontecendo. Para fazer uma analogia, a reposi¢do do eletrodo pode ser comparada & insercao
de grafite em uma lapiseira. Nesse caso a virola seria a parte externa do grafite e a pasta
Soderberg o seu preenchimento. Por ser um processo continuo, a velocidade dessa reposicao
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tem relacdo direta com os parametros de producdo do forno, e por isso € necessario, por

seguranca, ter estoques de virolas para diferentes cenarios de producao.

Sobre as especificacfes técnicas, a virola consiste em uma camisa de ago cilindrica, reforcada
com chapas de metal (costelas) furadas (estampadas) para permitir o fluxo da pasta de carbono.
Esses elementos formam um tubo com doze costelas distribuidas simetricamente na sua parte
interna. Cada extremidade da virola tem, internamente, um anel soldado chamado de back

metalico, que ajuda na juncdo de duas pecas. As fotos da figura 5 facilitam o entendimento.

Figura 4 - Na ordem das fotos: 1) Foto de um tubo pronto 2) Vista de cima de uma virola. Nota-se as doze costelas
distribuidas simetricamente dentro do tubo. 3) Foto de uma costela, com os furos/janelas estampados na chapa de ago. 4)
Estoque de back metdlicos que sdo soldados em cada extremidade da pega. 5) Cinta de jungdo unindo duas virolas no alto

forno elétrico. Fonte: fotos tiradas pelo primeiro pesquisador no inicio do projeto.

Tabela 2 - tabela com as dimensdes de cada componente da virola

Virola Espessura | Altura | Comprimento (chapa) Diametro
Tubo principal (Fotos 1 e 2) 3 mm 1500 mim 4386 mm 1400 mm
Costelas (Foto 3) 3 mm 1700 mm 310 mm 130 mm (Janelas)
Back metélico (Foto 4) 5 mm 20 mm 4386 mm 1400 mm
Cinta de jungdo (Foto 5) 3 mm 176 mm 1462 mm 1400 mm
Virola montada (2 tubos + Cinta) 3 mm 3176 mm 4386 mm 1400 mm
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4.2 O fluxo de fabricacéo da virola

A atividade que envolve a fabricacdo pecas através da conformacdo de chapas metalicas e
soldagem de materiais chama-se caldeiraria industrial. Abaixo sera detalhada essa atividade de
caldeiraria para fabricacdo de virolas. O fluxo que sera apresentado € o fluxo final apos a
estabilizacdo da producdo na EP, e vai ajudar no entendimento das etapas passadas durante a
construcdo da oficina. As figuras esquematicas abaixo ajudam a entender como é feita a

producdo da peca final:

Formagdo do tubo
Preparagdo da chapa
para a atividade de
calandragem (1)

Fabricagdo das costelas’
Preparagdo da chapa
para a atividade de

prensagem (5

Insergdo da chapa na
calandra, fazendo o
formato de tubo (2)

Ponteamento de solda

v

para fixaro formato
tubular(3)

Soldagem das
extremidadese
acabamentodo tubo

(4)

Montagem do tubo
com as costelas
posicionadas (10)

—»

Soldagem das costelas
no tubo (11)

Finalizagdo davirola-
produto pronto para a
montagem (12)

Inser¢do da chapa na
prensa, formandoas
sete janelas (6)

chapa ja com janelas
passa na dobradeira

para formar encaixes
(7e8)

Soldagem de chapa
menor e finalizagdo
das aletas/costelas (9)

Figura 5 - fluxograma de produgdo de virolas. Os numeros ao final de cada processo servem para associar as fotos abaixo. Fonte: fluxo feito pelo autor.

O fluxo de fabricacdo de uma virola comeca com a formacéao do tubo metalico, em um processo
chamado de calandragem. Nesse processo, uma chapa de ago é separada de uma pilha (1) e

passa por uma maquina chamada calandra, que vai curvando a placa até formar um tubo (2).

Ja com o formato tubular, um operador faz o chamado ponteamento de solda nas extremidades
da parte interna, cujo objetivo € manter a peca na posicao para finalizar a soldagem (3). Feito
iss0, a Ultima etapa é aplicar o corddo de solda na parte externa e fazer o acabamento (4).

Paralelamente, uma chapa de aco menor é estampada para formar as aletas/costelas, que seréo
soldadas posteriormente no tubo ja pronto. A chapa de aco, ja na dimenséo correta, é separada
da pilha (5) e encaminhada para a prensa, onde sdo estampados sete furos simétricos (6). Sdo

esses furos que permitirdo o fluxo da pasta de carbono dentro do eletrodo montado.

Depois disso, a chapa passa por uma dobradeira (7) para fazer o formato de “L” na ponta (8),
que é importante no encaixe de uma pega na outra. Ao final desse processo, uma chapa menor
é soldada em um dos lados da chapa (9), fazendo com que a costela esteja pronta para ser
soldada no tubo de aco. Por fim, a Gltima etapa da fabricacéo é a soldagem das costelas e dos

back metalicos no tubo (10 e 11), gerando a peca pronta para a montagem no eletrodo (12).
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Figura 6 - Fluxograma de produgdo em fotos. Fonte: fotos cedidas do acervo do primeiro pesquisador.
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4.3 A importancia da virola, dados sobre a demanda e linha cronoldgica da producdo

A caldeiraria industrial pode ser dividida em diferentes tipos, conforme as caracteristicas das
pecas produzidas. Normalmente, as subdivises da caldeiraria industrial sdo: leve (ou fina),
média e pesada. Essa variacdo leva em conta aspectos como os limites de tolerancia (aumenta
da leve para a pesada), a espessura das chapas de aco utilizadas e, principalmente, o tamanho

da peca fabricada.

Dentro desse contexto, a virola pode ser considerada um caso particular de caldeiraria. A altura
da peca montada ultrapassa trés metros, o que configuraria um servico pesado, mas aspectos
como a chapa muito fina (trés milimetros) e os limites de tolerancia restritos (dois milimetros
para mais ou menos para cada medida) sdo proprios da caldeiraria fina. A caldeiraria tradicional
em servicos metalrgicos (servico pesado) trabalha, usualmente, com chapas de espessura
maior que uma polegada (2,54 cm) e com limites de tolerancia padrao de cinco milimetros para

mais ou para menos.

Essas particularidades da virola estdo intimamente relacionadas a funcdo da peca no processo
metaldrgico. As tolerancias apertadas e a espessura fina da chapa estéo associadas a conduc¢éo
elétrica no forno de reducéo. Caso a juncdo de duas virolas esteja fora dos padrdes de qualidade,
é possivel que sejam formados arcos no corpo do eletrodo, podendo ocasionar furos que
permitem o vazamento da pasta de Soderberg. Um acidente desse tipo pode comprometer todo
0 processo de reducdo do minério, pois um vazamento de pasta altera a composi¢do quimica do

banho do metal, além de comprometer o formato do eletrodo.

Assim, por ser um elemento chave na operacdo, a fabricacdo de virolas deve respeitar os limites
de toleradncia e os padrdes de qualidade requisitados. A historia que se seguira tem como
objetivo contar como foi o0 processo de montagem de uma oficina para fornecer essas pegas

para o forno da inddstria.

De acordo com a fabricante dos fornos, o volume nominal de consumo era de cerca de 40 virolas
por més por forno. Inicialmente, portanto, a area deveria fabricar 40 virolas por meés,
considerando uma preparacéo inicial de estoque de seguranca, que representava cerca de quatro
meses de producdo, dado as restricdes geogréficas e de fornecedores. Esse valor dobraria
guando o outro forno fosse iniciado, chegando a uma demanda de 80 virolas por més. Quanto
a divisao do trabalho e a demanda de pessoas, esses numeros foram mudando bastante ao longo

da histdria da oficina, parte por mudancas na demanda, mas também em decorréncia do proprio
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aprendizado na funcgdo. Esses pardmetros serdo retomados a medida que o caso for sendo
descrito.

A Figura 7 abaixo resume, na parte superior, como foi essa evolucéo dos niveis de producéo
com o tempo. E interessante ja perceber que o intervalo entre o inicio da montagem da oficina
e da producéo da primeira virola foi de aproximadamente um ano, mas que aproximadamente
trés meses depois dessa primeira peca produzida a oficina ja estava com um nivel de
produtividade suficiente para atende um forno elétrico. Os fatos que levaram a isso estdo
resumidos na parte debaixo da figura e serdo aprofundados ao longo do estudo de caso. Para

facilitar a leitura, a historia sera dividida em trés momentos:

e 1°momento: do “complexo” ao “simples”, terceirizando o problema — periodo anterior
ao inicio efetivo da montagem da oficina na EP, em que existia a necessidade de se
terceirizar a producdo para ter estoques de seguranca suficientes para cumprir com o
start-up do primeiro forno para o final de 2010.

e 2°momento: alinhando o processo e seus equipamentos, sobre a “tentativas e erro” na
montagem da oficina — momento em que o0s equipamentos foram sendo comprados e
instalados para a producéo interna, mas que alguns tiveram que ser substituidos por ndo
serem adaptados a operacao.

e 3°momento: a (re)criacdo e a inovacao no chao de fabrica — momento em que, passados
os desalinhamentos e tendo atingido a meta de producéo, ferramentas e equipamentos
foram sendo desenvolvidos pelos operadores para melhorar a produtividade e as
condicdes de trabalho
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4.4 1° Momento - do “complexo” ao “simples”, terceirizando o problema

Para iniciar a area de virolas, a EP decidiu terceirizar a fabricacdo para ganhar tempo enquanto
montava sua propria oficina. Assim, trés processos eram levados em paralelo: uma concorréncia
entre empresas de caldeiraria para fabricar um lote inicial de virolas, a contratacdo de

caldeireiros para a area e a compra de equipamentos para a fabricacao interna.

Para coordenar esse processo, um consultor foi contratado. Esse cargo foi ocupado por uma
pessoa que possuia experiéncia de quase vinte anos em uma caldeiraria, também em uma
empresa de beneficiamento de niquel. A funcdo dele era utilizar essa experiéncia para auxiliar

0 processo de construcdo da area.

Ao final do ano de 2009, uma empresa que sera denominada Empresa Contratada (EC) tornou-
se responsavel pelo fornecimento do primeiro lote de pecas. Passados cerca de trés meses de
sua contratacdo, chegaram a EP a primeira remessa de dez virolas prontas. Ao avalia-las, tanto
a equipe da EP quanto a da empresa que tinha construido o forno reprovaram toda essa remessa.
As pecas enviadas estavam fora dos padrdes de qualidade requeridos, todas com defeitos acima

dos limites de tolerancia estipulados no projeto enviado quando da licitacéo.

Nesse momento em que as pecgas foram recebidas, a contratacdo de alguns funcionarios para a
equipe de fabricacdo virolas ja tinha sido feita. Tanto os caldeireiros quanto os soldadores
contratados tinham larga experiéncia em suas funcdes, porém sempre trabalhando com
caldeiraria pesada, o que fazia da virola uma novidade para eles. Quando da chegada das virolas,
esses funcionarios puderam acompanhar as inspec6es de qualidade juntamente com o consultor

e 0s responsaveis pelo forno.

Para resolver esses problemas, a geréncia pediu a esse grupo recém-contratado para fazer uma
primeira avaliacdo das causas que levaram aos defeitos apresentados. Feito isso, esses

funcionarios visitariam a terceirizada, para ajuda-los na fabricacéo.

Entre os problemas detectados nas virolas recebidas destacam-se os seguintes: a) um “bico” se
formou onde ¢ feita a emenda da chapa (Figura 8); b) a virola ficou com o formato de um
duodecagono (Figura 9) e ¢) a solda exibiu as chamadas ‘mordeduras’ (Figura 10). Esses
problemas serédo discutidos na sequéncia, ressaltando os comentarios feitos pelos funcionarios,
antes e depois da visita, quando tiveram a possibilidade praticar a produ¢do em conjunto com

os funcionéarios da EC.
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OC

Formato esperado para a virola Virola com ‘bico’

Figura 8 - Esquema demonstrando o ‘bico na virola’. Fonte: do autor.

OC

Formato esperado para a virola Virola com formato de Duodecagono

Figura 9 - Esquema demonstrando o formato de duodecdgono. Fonte: do autor.
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Figura 10 - Foto retirada do relatdrio de rejei¢éio das pegas. As mordeduras sdo espécies de reentrdncias abaixo do nivel do
material, que tem um aspecto semelhante a uma mordida. Fonte: Fonte: fotos cedidas do acervo do primeiro pesquisador.

Antes da visita — resolucédo tedrica

Para cada um dos problemas encontrados, foram enderecadas possiveis causas e solucGes ainda
na oficina da EP. Com base em suas experiéncias anteriores, os funcionarios apontaram o que
causaria o0 bico na virola, o formato de duodecagono e as mordeduras. Para o bico na virola o
consenso era que a atividade de calandragem, responsavel pela circunflexdo da chapa de aco,
ndo havia sido bem executada. Para eles, seria necessario utilizar uma chapa maior que o
diametro da peca, para que, ao dobra-la, fosse possivel cortar o peda¢o ndo dobrado pela
maquina. Os caldeireiros chamaram esse excesso de “sobremetal”, e disseram que esse era um

processo normal na calandragem:

“Pra quem tem uma experienciazinha em caldeiraria sabe que tanto faz a
chapa ser de 1 milimetro, como ser de 10 milimetros. Se vocé ndo der
entrada [colocando o sobremetal], ela vai ficar com esse bico do mesmo

jeito” (Paulo)
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Juntamente a essa ideia, foi indicado que a calandragem deveria deixar uma brecha de dois
milimetros entre as chapas. Esse espaco seria o suficiente para a entrada do corddo de solda, e

também ajudaria a obter uma peca mais arredondada.

Em relacdo ao formato da peca, os soldadores alegaram que a peca ficou como um duodecagono
devido ao “excessivo tempo de solda”. Esse tempo a mais teria gerado a dilatagdo do material,
formando as quinas. J& sobre as mordeduras, a anélise inicial dos soldadores da EP era a de que
a solda ndo “tinha sido feita com capricho”. Um dos soldadores resumiu da seguinte maneira 0

problema de formato da peca:

“Eu acho [que o problema] ¢ a demora pra soldar a virola, ta colocando
muito material [solda] na virola, ndo muito assim, mas excedia 0 que 0

padrdo pedia, e a peca estava contraindo por causa disso ” (Pablo).

Assim, na visdo deles, a solugdo antes de ir até a EC seria incluir o “sobremetal”, acertar o
tempo de solda e fazer o servigo “com mais capricho”, resultando em uma pega circular e sem

mordeduras.
A fabricacdo in loco — resolucéo pratica

A solucdo pensada para o bico (a) era deixar um sobremetal, que seria cortado depois de
arredondar a peca e antes da soldagem, mas ndo se tinha um valor preciso para esse excesso.
Antes da fabricacdo, a equipe pensou em deixar 150mm, porém, ao colocar essa medida na
pratica, os caldeireiros perceberam que esse valor ndo seria suficiente. Com esse experimento

malsucedido, eles resolveram aumentar a medida para 200mm, o que se mostrou eficaz.

Além disso, a outra ideia de deixar a brecha de dois milimetros na emenda funcionou bem e foi
prontamente considerada como um método padréo a se seguir. No caso dos outros problemas o

processo foi mais complicado.

Para a solucdo dos problemas de formato (b) e mordeduras (c), as dificuldades encontradas
foram bem mais complexas do que se previa. Segundo os soldadores, a questdo envolvia
variaveis como a regulagem da maquina de solda, a velocidade e forca com que a méo do
soldador se move, o sentido do movimento de solda e o comportamento daquele material
especifico. O que parecia, em primeiro momento, uma mera “falta de capricho” por parte dos
funcionarios da EC, era, na verdade, uma questdo muito mais complicada do que se podia

imaginar.
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Com o intercambio de ideias entre as equipes, chegou-se ao consenso de que se devia soldar a
virola na posicéo vertical com um movimento descendente. A figura 11 mostra a diferenca da

posicao de soldagem da peca. Sobre essa mudanga um dos soldadores comentou:

“A gente tava usando aqueles dois viradores ali, de tubo, para montar ela
na posi¢do horizontal. [...]JE foi o que contraiu muito. [...] depois
resolvemos fazer na posigdo vertical [...] A diferenca é que [...] na
posicao horizontal o peso dele com a solda, quando ta quente, a tendéncia

é ele flexionar, né? E quando vocé td com ele em pé, a diferenca é que

ndo tem peso pra solda” (Carlos, soldador da EC).

Figura 11 - a montagem da virola era feita na horizontal. O virador citado é a pe¢a amarela no piso (foto 1). Na foto 2 o
soldador estd na parte interna da virola, soldando a pega na vertical, com movimentos descendentes, iniciando no topo.
Fonte: fotos cedidas do acervo do primeiro pesquisador.

No entanto, a questdo foi que a defini¢cdo do sentido e da posicdo da solda ndo foi suficiente
para chegar a qualidade exigida. A maquina de solda MIG, utilizada nesse servico, tem dois
parametros reguléveis: a velocidade de alimentacdo e a corrente elétrica. A tensdo aplicada
depende desses parametros e da distancia entre a ponta do arame e a chapa a ser soldada. Espera-
se do soldador experiente que ele saiba, tanto pelo material ou até mesmo pelo barulho da
maquina, fazer essa regulagem resultando em uma solda de acordo com a especificacdo da peca.
No caso da virola, a especificacdo é de 2 mm de solda, o que é considerado um valor muito
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“apertado”, exigindo precisdo por parte do operador. Essa dificuldade foi relatada pelos
soldadores:

“A dificuldade maior nossa nessa parte ai foi encontrar a regulagem
certa pra vocé poder fazer uma solda de qualidade [...] se ela for um
pouco alta, que vocé joga na peca, ela contrai a pega, ela puxa pra
dentro. Ai aqueles lugares onde esta os pontos de solda, ele puxa e fica
assim, tipo um quadrado. [...] Evitar que ndo contraia totalmente é
dificil, ndo tem como, por que a solda, ela ndo tem como ela ndo contrair
a peca. Mas o0 maximo possivel que vocé puder evitar que ela contraia
é melhor ainda, para um servigo de qualidade ¢ bem feito.” (César,
soldador da EC)

Percebe-se que a solda de virola exige, além do ajustamento dos parametros, uma habilidade
motora que os soldadores ainda ndo tinham. Essa habilidade € verbalizada pelo soldador como
0 “tempo da mio”, e varia de acordo com cada operador. Assim, € nesse momento que a falta
de experiéncia pratica em virolas mostra-se um problema grave, pois afeta diretamente a

qualidade da virola e a capacidade produtiva da equipe.

Para se ter uma noc¢do do impacto que isso poderia trazer, as duas equipes conseguiram fazer
apenas uma virola durante toda a visita, que durou cerca de duas semanas. Ao se considerar a
produtividade necessaria para atender cada forno (cerca de duas virolas por dia), percebe-se que

os funcionarios da EC ainda estavam longe do ritmo esperado.

Por isso, algumas questbes importantes emergem nesse momento: i) Por que 0 processo que
parecia simples foi tdo “complexo”? ii) qual foi o papel da visita dos funcionarios da EP na
resolucdo desses problemas de qualidade? iii) e por ultimo, dada a dificuldade em fabricar
pecas no padréo de qualidade exigido pelo processo do niquel, poderia a equipe da EP alcancar
o0 patamar de produtividade necessario para manter dois fornos funcionando? Para cada uma

dessas questdes abre-se um topico a seguir.

Escolha do método, experimentacgdo e aprendizagem na pratica: por que 0 processo que

parecia simples foi tdo “complexo”? (i)

Para exemplificar e responder & pergunta “i”, podemos pegar algumas passagens da visita dos

trabalhadores a EC. Antes da visita foi sugerido que se deixasse um sobremetal na operacédo de
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calandragem, para evitar o bico nas virolas. O método se mostrou efetivo, mas o tamanho
correto desse sobremetal sd foi conseguido experimentando um valor que parecia razoavel,

revendo esse valor, tentando novamente e chegando ao resultado esperado.

A soldagem, por outro lado, estava sendo feita por meio de um método que néo surtia o efeito
desejado. Durante o processo na empresa, 0s Vvisitantes questionaram a solda feita com a virola
na horizontal, o que provocava, segundo eles, maior deposicdo de material e a ovalizacdo de
alguns tubos. A sugestéo para resolver esse problema seria soldar os tubos na vertical. Mesmo
essa ideia tendo potencial, as habilidades motoras no jeito de posicionar a mao na solda, a

velocidade que devia ser impressa e a regulagem da maquina sé foram conseguidas na pratica.

Antes de ir até a EC, os operadores da EP tinham a expectativa que a atividade seria simples,
pensando em suas experi€ncias com outros tipos de caldeiraria. A “complexidade” veio,

portanto, pela falta de experiéncia dos envolvidos naquele tipo de atividade especifica.

Enculturacéo e entendimento global do processo: qual foi o papel da visita para a equipe
da EC?(ii)

Nesse aspecto, o consultor, com sua longa vivéncia em uma area de virolas, teve um papel de
destague. O contato com alguém que tinha vivido tanto tempo as peculiaridades daquele
processo foi uma forma de enculturagdo nesse meio para 0s outros operadores, seja pela

sugestdo de métodos, seja por trazer aspectos da importancia da virola para o forno.

A pergunta “ii” pode, em partes, ser respondida por essa diferenga. Ao serem questionados
sobre todas as adaptac6es que acabaram sendo feitas, os funcionarios da EC alegaram que, antes
da visita, as achavam desnecessarias, tendo em vista o tipo de trabalho que costumavam fazer.
Além disso, eles disseram néo ter total ciéncia do tipo de processo a que a virola teria de atender,
e a razdo da precisao requerida. Foi com a presenca do consultor e dos funcionarios da EP no
dia a dia da fabricacdo que essa percepcdo sobre a qualidade necessaria em um processo

pirometalUrgico comecou a existir, conforme mencionado pela equipe da EC:

“A questdo da precisdo na parte circular dela, na circunferéncia,
[descobrimos que era importante] na segunda visita dele [consultor
havia feito uma visita preliminar antes de levar a equipe], porque ai ele
foi explicar direitinho que 14 tinha um dispositivo no forno, que ele é

energizado, que aonde ele ndo tocar ele vai abrir arcos, e vai furar a
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virola, essa ndo vai descer. [E isso] a gente ndo sabia ndo.” (Carlos,

soldador da EC).

Né&o seria necessario dizer aos caldeireiros da EC que o limite a ser respeitado na caldeiraria
tradicional € de cinco milimetros, para mais ou para menos, essa pratica ja faz parte da préatica
daquele grupo. Quando existe uma mudanca de paradigma, porém, a enculturagcdo com pessoas

experientes auxilia na percepcao das particularidades desse novo processo.

Aprendendo com um processo ja estabilizado: Era possivel atingir o nivel de produtividade

necessario? (iii)

Cerca de trinta dias apds esse intercambio, em outra visita do consultor a EC, nove virolas de
um total de onze que estavam no péatio foram aprovadas. Porém, como relatado, ainda havia
restricdes a respeito da produtividade requerida —a demanda nominal dos fornos era de 2 virolas
por dia, e a producdo da EC, neste momento, ndo ultrapassava 0,5 virolas por dia. Obviamente,
isso preocupava todos dentro da EP, que ndo acreditavam ser possivel atingir um nivel tdo alto

de produtividade.

Para responder a pergunta “iii”, 0 consultor resolveu organizar uma visita técnica, para que 0s
funcionarios da EP vissem um processo de fabricacdo de virolas em pleno funcionamento.
Como havia trabalhado por um bom tempo numa empresa que detinha know how sobre o
processo de beneficiamento de niquel, ele fez alguns contatos e viabilizou a visita para toda a

equipe até entdo contratada.

Ao chegar a Empresa Experiente (EE), os funcionarios tiveram a oportunidade de acompanhar
um processo de fabricacdo de virolas que funcionava ha mais de vinte anos. A equipe da
empresa visitada era constituida de profissionais com no minimo cinco anos de experiéncia na
area. Segundo os relatos desses trabalhadores experientes, a area produzia, por dia, seis virolas,
o triplo do valor nominal necessario na EP. Ainda segundo eles, caso houvesse algum
imprevisto que demandasse uma producdo maior, eles tinham condi¢do de produzir até dez

virolas em um dia.

Ao tomar conhecimento desses dados, os trabalhadores da EP ficaram impressionados. Ao
presenciar o dia a dia da area, a surpresa foi ainda maior, pois foram vistos métodos, ferramentas
e equipamentos que eles ndo tinham imaginado antes. Um dos funcionarios fez um comentario

que exemplifica bem o impacto daquela visita para a equipe:
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“Cara! La... algum fantasma que tinha a respeito de virola, sumiu tudo!
Porque, a simplicidade com que os caras trabalham la... os caras
trabalham como se tivessem na casa, na casa deles. Um processo muito
normal. Agora, vale salientar a experiéncia que eles tém I, né? [...] Mas

€ um processo muito simples. Com os dispositivos que eles tém 14, é

muito... muito simples. Trabalham normalmente e batem a meta deles

tranquilo” (Paulo) (énfase adicionada).

A resposta para a pergunta “iii” veio, portanto, com a ida dos trabalhadores a uma empresa com
experiéncia na fabricacdo de virolas. A mensagem passada foi de que era possivel atingir a
produtividade necessaria dentro da EP. E interessante observar na fala do caldeireiro novamente
o termo “simplicidade” para descrever o processo. Em uma producdo ja estabilizada, com
trabalhadores experientes e equipamentos adaptados, a antes complexa fabricacdo de virolas

ficou “simples”.

Além do lado motivacional, a oportunidade de acompanhar a producdo na empresa também
teve impactos reais na posterior criacdo de ferramentas e equipamentos e na futura escolha de
métodos de fabricacdo. Além disso, a visita também auxiliou na definicdo do que é “qualidade
em virolas”. As pecas produzidas na EE eram funcionalmente satisfatorias, ou seja, eram pegas
que atendiam aos critérios requeridos para a reducdo do niquel no forno. Porém, o que se
considerava qualidade na empresa experiente era diferente do que o0s visitantes esperavam. A
questdo é que os pequenos “defeitos” vistos no acabamento ndo eram algo que afetava o
processo, e o0s trabalhadores experientes sabiam disso. Portanto, os operadores da EP estavam
gastando um consideravel tempo tentando atingir certa precisao que nao era necessaria, pois

n&o iria interferir no processo produtivo.

Restava, para a fase inicial de construgdo da area de virolas da EP, a compra dos equipamentos
necessarios para as atividades na oficina. O primeiro semestre de 2010 j& havia passado e a
expectativa passada pelas visitas era que em trés meses a fabricagéo ja estivesse funcionando
com a produtividade necessaria. O que aconteceu, porém, foi bem distinto dessa expectativa,
tendo levado mais de um ano para que a primeira virola completa fosse fabricada na oficina da
EP.

4.5 2° momento - assumindo a producdo: aspectos antes desconsiderados
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A construgdo de uma oficina de virolas depende principalmente da compra de dois
equipamentos: a calandra e a prensa. A calandra é o equipamento responsavel por fazer a
circunflexdo da chapa de aco, e a prensa (ou estampadeira), por sua vez, € 0 equipamento que

forma os buracos nas costelas.

Enquanto as visitas e as contratacdes estavam sendo feitas, 0 gerente de manutencdo da area
(sera chamado de Jodo) ja havia aprovado a aquisicdo de uma calandra. Segundo o Jodo, essa
calandra seria diferente daquela vista na visita a EE e ndo representaria um problema, visto que
era um equipamento tido como um dos melhores do mercado. A figura 12 abaixo mostra fotos
do equipamento.

Figura 12 -Comparativo entre as calandras da EP (primeira foto) e da EE (segunda foto). Fonte: As fotos da calandra da EP
foram tiradas pelo autor em campo, enquanto a da EE foi tirada pelos operadores na visita (do acervo do primeiro
pesquisador).

A calandra adquirida era considerada de alta tecnologia, com recursos automatizados. Era um
equipamento de quatro rolos, com cada rolo medindo 300 milimetros (foto de cima da Figura
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12), enquanto a calandra da EE era de trés rolos, cada um medindo 120mm (foto de baixo da
Figura 12). A foto da EE ndo esta clara, mas € possivel notar a diferenca de tecnologia em cada
uma delas. O painel do equipamento comprado permitia 0 manuseio via tecnologia, enquanto
0 da EE era manual. A ideia da geréncia era utilizar essa calandra e comprar uma remessa de
costelas prontas da EC, para que as virolas pudessem ser montadas na oficina da EP enquanto

se aprovava a compra da prensa.

A situacdo da oficina no meio de 2010 pode ser resumida da seguinte maneira: area ainda sem
ponte rolante e eletricidade, uma calandra ja comprada, mas ndo montada, costelas terceirizadas
e equipe parcialmente formada. Essas pendéncias sé foram resolvidas por volta do més de

setembro, sendo que o start-up da planta iria iniciar em dezembro desse mesmo ano.

Em tese, com esses ajustes feitos, a oficina estava pronta para iniciar a fabricacédo. O que
aconteceu na pratica, porém, nao foi bem isso. Durante quase dois meses, os caldeireiros
tentaram sem sucesso utilizar a calandra comprada, que era, nas suas proprias palavras, um
“equipamento fora de padrio para fabricar virolas”. Para eles, por ser um equipamento muito
grande, e por ser a virola uma peca relativamente pequena, a dobra do inicio da chapa deixada

pelos rolos da maquina nunca seria suficiente para evitar o ‘bico’.

A recomendacdo do Jodo era de que os operadores tentassem adaptar o equipamento as
necessidades da oficina. Esse posicionamento estava relacionado principalmente ao alto valor
investido em um equipamento que prometia ser 0 mais avancado do mercado. Contudo, a
conclusdo apdés mais algum tempo de tentativas era de que realmente o equipamento ndo

conseguiria atender a oficina.

Para realizar uma nova compra, era necessario passar por uma série de etapas dentro de um
fluxo estabelecido pela matriz da EP. A figura 13 abaixo representa esse fluxo de compras

dentro da empresa para se adquirir um novo equipamento.

Aprova;ao da Encaminhado por Megociagbesde
superulsao mstema mercado

1 1
Fluxo interno: Documentos encaminhados:
inspetor: recebe demanda - Especificacdo técnica
Planejador: sintetiza a lista - Pré-lista de fornecedores
Aprovisonador: solicitacompras - Prévia de orcamento

Programador: faz o cronograma

Figura 13 - Fluxo padréo para processos de compra de novos equipamentos dentro da EP. Fonte: do autor.
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Como pode ser visto, existe uma série de interfaces que precisam estar alinhadas para que o
processo de compra seja efetuado. Além de existirem muitas areas diferentes, ainda existe uma
barreira geografica nesse processo. A area responsavel pelo contato direto com os fornecedores
ndo esta localizada na planta industrial. Nesse contexto, os documentos enviados via sistema
pela area de suprimentos local sdo o Unico recurso técnico para decisdo de compras. Essa
especificacdo técnica precisa conter, portanto, todas as informagfes necessarias para que a

compra esteja de acordo com as necessidades da operacao

A nova calandra seguiu esse fluxo para ser adquirida. Visto que o primeiro equipamento
comprado era maior e mais sofisticado que o necessario, a ideia agora era de que a nova
maquina fosse mais simples, porém adaptada ao processo. O histérico de compras mostra que
0 desembolso para esse novo equipamento foi cerca de quatro vezes menor do que o primeiro.
No inicio de 2011, esse novo equipamento ja estava na oficina (figura 14). Dois dos caldeireiros

contratados (Paulo e Pedro) ficaram responsaveis por operar a maquina.

Figura 14 - A segunda calandra comprada pela EP. Dessa vez o equipamento tinha apenas trés rolos, medindo 120
milimetros cada. Nota-se que esse modelo é muito menor que o outro. Fonte: fotos cedidas do acervo do primeiro
pesquisador.

Ao colocar 0 novo equipamento para funcionar, os caldeireiros tentaram conformar alguns
tubos e perceberam que ele precisaria de ajustes. Quase toda a parte mecanica foi substituida
para que se conseguisse fabricar uma peca. Esse processo durou cerca de 3 meses, pois novos
componentes precisaram ser comprados. Segundo esses operadores, apesar de mais adaptada
ao tipo de material que se manuseava na fabricagéo de virolas, a nova calandra ndo era adaptada
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ao alto fluxo de producdo exigido no processo. Por isso houve a necessidade de tantas
adaptacbes no maquinario, pois 0 equipamento exigiria uma grande periodicidade de
manutencdes para operar no volume de producdo necessario, o que poderia acabar gerando

gargalos na producao.

Apb6s as modificacBes citadas, os caldeireiros conseguiram colocar a calandra em
funcionamento ja na parte final do primeiro semestre de 2011, seis meses apds o start-up da
planta. Isso marcou o inicio da fabricacdo propria de virolas, considerando que as costelas ainda

eram compradas da terceirizada e a calandra ainda apresentava problemas frequentes.

Para que os erros na compra da prensa ndo se repetissem, a geréncia resolveu entrar em contato
com a empresa concorrente para replicar o equipamento utilizado por Ia. Assim, foi pedida a
especificacdo técnica da prensa utilizada nessa empresa, documento reenviado para 0
fornecedor pedindo um equipamento igual. Isso facilitou o processo de compra, fazendo com
que a maquina chegasse com maior rapidez do que as aquisi¢cdes anteriores. Uma vez ligada, a

maquina ndo apresentou problemas, estando em conformidade com a fabricacdo de costelas.

Em setembro de 2011, ja com a prensa funcionado, a EP produziu a primeira virola totalmente
fabricada na oficina. Para chegar a essa primeira peca, portanto, passou-se mais de um ano
desde a volta das visitas técnicas.

Isso ndo significou, porém, que o processo estava estabilizado. Ainda existiam problemas com
a qualidade, sendo a estimativa dos envolvidos a época que 25% das virolas produzidas eram
descartadas. Existia, também, a necessidade de se ter um plano contingencial em caso de defeito
nos equipamentos. A calandra utilizada era, nas palavras do operador, “muito problematica”, o
que poderia ser um fator de parada na producdo. Assim, a geréncia fez um novo pedido de
compra para que uma terceira calandra fosse comprada, seguindo a mesma logica de aproveitar
especificacOes e fotos da EE. A terceira calandra também funcionou bem desde sua chegada a

oficina.

Apobs a visita a EE, os funcionarios afirmaram que com trés meses eles estariam aptos a fabricar
virolas. Isso representaria um inicio de fabricacdo em meados de setembro de 2010. Imaginava-
se que esse tempo seria o suficiente para desenvolver as habilidades motoras e entender o
processo como um todo. O que eles ndo consideravam era que a compra e adaptacdo de

equipamentos poderia ser uma barreira.
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A previsdo dos funcionarios ndo era absurda, pois ao final de 2011, cerca de trés meses depois
da fabricacdo da primeira virola totalmente interna, a area ja estava autossuficiente na producéo
da peca. Os relatos indicam uma producdo média no inicio de 2012 de aproximadamente
quarenta virolas por més. O problema era que, mesmo na construcdo de uma oficina entendida
como “simples”, existem particularidades que dependem de pessoas com vivéncia préatica nessa
atividade. Diferentes areas estdo envolvidas nesse processo, como Visto no processo de
especificacdo dos equipamentos, o que dificulta a construcdo da oficina. Para atender os niveis
de producdo necessarios, esse ritmo de producédo precisaria aumentar quando o segundo forno
fosse ligado. Por isso a ideia era ir aumentando a produtividade com a prética até atingir o valor
necessario para atender toda a demanda.

4.6 3° Momento - a (re)criacdo e a inovacdo no chao de fabrica

Como visto, a ordem, no inicio de 2012, era a de produzir o maximo possivel para o inicio da
operacdo do segundo forno. O que aconteceu no final do primeiro semestre, porém, alterou todo
0 planejamento da oficina. Pouco depois do inicio da producdo em dois fornos, houve um
vazamento descontrolado em um deles, o que fez com que a planta voltasse a produzir com
apenas forno. Pior que isso, meses depois do primeiro vazamento, o segundo forno também

teve o mesmo problema operacional, fazendo com que toda a planta parasse.

Esses acidentes, cujas causas ndo serdo discutidas aqui, fizeram com que a oficina de virola
parasse durante um ano e meio. Apos a resolucdo dos problemas, a producéo foi retornada no
final de 2013 para atender apenas um forno, situacdo que durou pelo menos até o final da
pesquisa de campo, em 2015. Apesar de néo ter sido planejada a parada, o tempo sem operacéo
serviu para que mudangas organizacionais fossem feitas, agora ja baseadas nos aprendizados
advindos da prética. Isso ocorreu em diversas areas da planta e a oficina de virolas foi uma
delas. Os quadros de funcionarios foram ajustados durante a parada, além de ter sido feita a

reorganizacéo de funcdes de operadores, supervisores e geréncia.

A organizagdo no retorno da produgdo, com as mudancas promovidas, pode ser resumida da
seguinte maneira: equipe reduzida composta por dezesseis operadores e fun¢Ges de montagem
e fabricacdo centralizadas. Antes existiam duas equipes distintas, uma responsavel pela
fabricacdo na oficina e outra responsavel pela montagem das virolas nos eletrodos. Isso
significou que o escopo de trabalho dos operadores de virola aumentou, passando a ser

responsabilidade do mesmo grupo fabricar na oficina e monta-la posteriormente no eletrodo.
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Especificamente quanto a fabricacdo, apesar de ter operado por dois anos, 0 processo ainda néo
estava totalmente estabilizado no que concerne aos parametros de controle da produgéo. Esse
controle dependia de um tempo maior de atividade com o forno funcionando perto da sua
capacidade nominal, para entender o comportamento da demanda de virolas. Ou seja, com um
banco de dados montado sobre o consumo de eletrodo no forno seria possivel fabricar apenas

0 necessario, evitando um acumulo desnecessario de estoque.

A primeira meta passada para a area foi de sessenta virolas por més, valor que era entendido
como seguro para montar e manter um nivel de estoque de pegas. Com o passar do tempo,
porém, percebeu-se que o valor real estava no intervalo entre trinta e oito e quarenta e cinco
virolas por més, o que levou a alteracdo das metas de producdo. O mesmo aprendizado ocorreu
em relacdo ao nivel de estoque, que permanecia na faixa de cento e oitenta virolas. O controle
da producdo apontou que o nivel de estoque ideal era, na verdade, o suficiente para trés meses
sem producdo, considerando as restrigdes de maquinas e logistica. Isso possibilitou que a area
diminuisse o estoque para cento e vinte virolas, reduzindo custos associados com o

armazenamento e ajustando o planejamento para um valor otimizado.

A experiéncia adquirida no processo e as mudancas na organizacao do trabalho e no controle
da producéo liberaram tempo de fabricacdo dos operadores. Esse tempo passou a ser ocupado
com projetos de melhorias e inovagdes incrementais na oficina, quase sempre liderados pela
equipe mais antiga, que, além de ter enfrentado todos os problemas iniciais na oficina, também

conseguia produzir mais rapidamente sua meta mensal.

Além disso, a capacidade de julgamento dos operadores nesse momento era mais agucada do
que a dos novos gestores, dado que tanto o supervisor quanto o gerente foram trocados na parada
de producdo. Para os operadores, essa diferenca de expertise foi fundamental para que houvesse
uma maior autonomia nos projetos e facilitou a alteracdo continua dos meios de producao.
Alguns exemplos de inovagdes incrementais e mudancas na oficina servem para demonstrar a

evolucéo que foi acontecendo na fabricacéo de virolas durante todo esse periodo.

4.6.1 Inovagdes incrementais: novos dispositivos e ferramentas

No inicio do processo de fabricagdo de virola, esperava-se que a pratica levaria as habilidades
na operacdo, verbalizada como o “pegar a manha” nas atividades. Apds quatro anos de
operacdo, porém, o que pode ser visto na area foi um desenvolvimento que vai além dessas
habilidades.
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Com o tempo, 0s operadores passaram a criar novas ferramentas e equipamentos, indo além das
praticas vistas na EE, por exemplo. Essas inovagdes demonstraram ndo sO a experiéncia
adquirida com o tempo, mas também a participacéo efetiva dos operadores na melhoria continua

da area. Algumas modificacdes exemplificam bem esse processo, e serdo apresentadas a seguir.
Melhorias em equipamentos e ferramentas

As visitas a EE e a EC, em 2010, possibilitaram o aprendizado no método de soldagem mais
adequado. O processo de solda de costelas na virola deveria ser feito na vertical e, para tanto, a

fabricacdo requeria um equipamento que desse apoio a virola.

Apos a visita a EE os caldeireiros tentaram replicar algumas ferramentas utilizadas por 1a. A
concorrente utilizava uma plataforma que facilitava muito esse trabalho, e 0 modelo visto e

fotografado serviu de base para a construcdo de algo parecido na oficina, ja em 2011. A figura

15 abaixo mostra a comparacgdo entre as ferramentas.

Figura 15 - A foto a esquerda foi tirada na EE em 2010, e a da direita é da EP em margo de 2011. Fonte: fotos cedidas do
acervo do primeiro pesquisador.

O conceito da plataforma era 0 mesmo da EE, com gabaritos para o encaixe das costelas e uma
elevacdo de 500 mm para que o soldador entre por baixo da virola para solda vertical. Para o
acesso ao equipamento, os operadores da EE desenvolveram uma espécie de ‘skate’, sobre 0
qual eles deitavam e deslizavam para baixo da virola. Esse conceito também foi copiado na EP.
A partir da utilizacdo da construcéo desse primeiro modelo de plataforma semelhante a da EE,
0s operadores da EP comegaram a fazer melhorias nesse equipamento. A primeira modificagdo
importante foi a construcdo de uma plataforma dupla ao invés de simples, isso €, duas estagdes
de solda de virola ao invés de uma. As costelas podem ser feitas com a parte soldada apontando

para a direita ou para a esquerda, para que, quando montadas, elas se encaixem perfeitamente.
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Cada lado dessa nova plataforma era adaptado com um molde para soldar as costelas apontando
para um desses lado, facilitando o trabalho e permitindo a solda de duas virolas em paralelo.

A nova plataforma possui, também, suportes individuais para costelas ja fabricadas, diminuindo
0 desperdicio com movimentagdes desnecessarias. Por Gltimo, e talvez mais importante, 0s
operadores da EP desenvolveram pequenos gabaritos no chdo da plataforma, que permitem o
encaixe do back metalico inferior na virola. Antes de existirem esses gabaritos, soldava-se o
back metalico superior por cima da virola, para depois pegar a ponte rolante, gira-la, e soldar
do outro lado. Com a modificacdo tornou-se possivel solda-las em paralelo, sem necessidade
de utilizar a ponte rolante, e sem o risco de girar a virola. As fotos da Figura 16 ilustram essas

trés modificagdes no equipamento.




50

Figura 16 - as :e!das de encaixe acima mostram a estagdo de costelas esquerdas (1). Os gabaritos retangulares (2) sdo os
dispositivos ncaixe do back metdlico, que é encaixado nas fendas centrais, permitindo sua solda na virola, que fica
apoiada na parte externa, em cima dos gabaritos. Fonte: fotos tiradas pelo autor em visita a campo.

Outra importante modificacdo foi feita na calandra de chapas. Entre os problemas reportados
das primeiras virolas da EC, o principal deles era um bico no tubo, causado por uma
calandragem malfeita das chapas. Na época, a solu¢do encontrada foi a de colocar um
sobremetal, e cortar os restos que entravam para a circunferéncia, o que era trabalhoso, e

representava um grande desperdicio de material.

Depois de muita experiéncia na area, os operadores desenvolveram um gabarito azul, anexo a
calandra, que guia a dobra da chapa por meio de rolos. Com essa modificacdo, o sobremetal
passou a ndo ser mais necessario na fabricacdo do tubo. Os registros mostram que a calandra
da EE néo tinha esse gabarito, sendo mais um exemplo de inovacdo feito dentro da EP com a

experiéncia adquirida no processo. A figura 17 abaixo mostra esse gabarito azul.
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Figura 17 - A chapa entra da esquerda para a direita nos rolos da calandra, passa pelo gabarito azul anexo, formando uma
circunferéncia totalmente redonda, respeitando-se as restri¢cées apertadas da virola. As partes destacadas em vermelho sGo
as ferramentas criadas pelos operadores. Fonte: fotos tiradas pelo autor em campo

4.6.2 (Re)criacao de equipamentos

Durante o periodo de construcao da oficina de virolas, o0 equipamento que mais deu problema
foi a calandra. Esse tempo de dificuldade fez com que os operadores gastassem grande parte do
seu turno de trabalho tentando ajustar a calandra as necessidades da oficina. Assim, as
constantes tentativas de fazer o equipamento funcionar e os consequentes erros e acertos da

atividade fizeram com que uma grande experiéncia fosse adquirida pelos caldeireiros.

Alguns dos operadores mais antigos, que passaram pela experiéncia de tentar fazer as calandras
fora de especificacdo funcionar, sugeriram que fosse reservado um tempo para tentar colocar a
calandra antiga para funcionar. A ideia ia ao encontro das necessidades da oficina, pois o

equipamento era o gargalo da produgéo e o maior risco em caso de parada para manutengao.

Assim, esses funcionarios comecaram a alterar a calandra menor com o objetivo de transforma-
la em um equipamento similar ao que estava em operagdo. Para esse processo de re-criacao,
eles utilizaram o manual da calandra funcional, as observacGes do dia a dia e, principalmente,
as experiéncias de tentativa e erro ao longo do inicio da operagdo. Para a infraestrutura, foram
utilizadas matérias-primas de outras oficinas (principalmente de veiculos), os rolos da segunda
calandra comprada e a carcaga de uma outra calandra desativada, que havia sido trazida de uma

empresa da regido.

O resultado dessa empreitada surpreendeu o supervisor da area, pois ndo foram requisitados
novos motores, rolos, ou qualquer outra peca. A Figura 18 abaixo mostra como a calandra era,

0 equipamento novo em construcao e o resultado final.
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Figura 18 - A esquerda, foto da calandra antiga. No meio, o equipamento em construgdo, e a direita o resultado final.
Apenas os rolos permaneceram os mesmos no processo. Fonte (da esquerda para direita): primeira foto do acervo do
primeiro pesquisador, segunda e terceira fotos tiradas pelo autor em visita a campo.

As modifica¢bes funcionaram e a calandra passou a ser utilizada na fabricacdo das pecas de
suporte da area. Essa (re)criacdo trouxe uma economia financeira significativa, pois, além de
ndo gastar com uma nova maquina, o gargalo da producéo foi solucionado. Talvez esse tenha
sido o exemplo mais relevante de como os operadores, munidos de tempo para pensar a
atividade e da experiéncia adquirida com o processo, conseguiram gerar reducdo de custos para

a empresa.

4.6.3 Melhorias no processo de montagem: outras inovagées vistas no campo

Além de melhorias nos equipamentos ja existentes, os operadores também desenvolveram uma
série de modificacOes nas ferramentas de trabalho. Essas ferramentas foram desenvolvidas ndo
sO na oficina de fabricacdo, mas também na montagem das virolas, uma vez que o escopo de
trabalho, depois das modificagfes organizacionais, englobava as duas fungdes. Esse aumento
do escopo representou novas barreiras de produtividade a serem superadas, uma vez que, para
manter a produtividade global, seria necessario melhorar a atividade de montagem. Essa
melhoria foi conseguida, em boa parte, pelos novos artefatos construidos para facilitar o
trabalho.

Um exemplo foi o desenvolvimento de uma ferramenta para substituir o sistema de gabaritos
na montagem do eletrodo. Esse gabarito guia a descida da virola, que é manuseada até a area

dos eletrodos por meio de uma ponte rolante. Essa inovacéo representou uma diminuicao no
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tempo de encaixe da virola (estima-se que passou de cerca de 30 minutos para menos de 10
minutos). A figura 19 abaixo mostra o antes e o depois, comparando as ferramentas utilizadas.

Figura 19 - Na imagem a esquerda é possivel ver o grande numero de gabaritos que eram utilizados. Com a modificacdo da
foto a direita, o encaixe do novo eletrodo foi facilitado e consequentemente o tempo foi reduzido. Fonte: primeira foto
cedida do acervo do primeiro pesquisador e segunda foto tirada pelo autor em visita a campo.

Outra modificacdo muito importante no processo de montagem foi a substituicdo dos anéis de
sustentacdo da virola. No inicio do processo, eram utilizados dois anéis por virola montada.
Cada um era formado por duas meias-luas, com um parafuso fixando-as (ver figura 20 abaixo).
Esse anel era considerado muito problematico pelos trabalhadores, por ser de dificil encaixe,
utilizar muitos parafusos e quebrar com frequéncia. Em um episddio relatado por um dos
operadores, o parafuso foi mal encaixado, e, no transporte pela ponte rolante, o anel escorregou
da virola e caiu no vdo do piso da area dos eletrodos, parando no piso zero da fabrica (uma
distdncia do tamanho de todo o forno, fazendo com que o incidente fosse considerado

gravissimo pela empresa).

A partir desse incidente, a EP proibiu a reutilizagdo de parafusos e exigiu a troca constante dos
anéis. Assim, chegou-se, em dado momento, a ter mais de sessenta aneis em estoque, e a utilizar
cerca de cento e vinte novos parafusos todo més. Isso representava um desperdicio financeiro
com material, além de consumir tempo de trabalhadores com atividades de mecanica e

almoxarifado.

A solucéo para isso partiu do Pedro, que, no momento, era 0 operador com maior experiéncia
em virolas. Para reduzir o material utilizado e o risco da operacdo, ele resolveu criar um
dispositivo que se encaixasse sem a necessidade de parafusos. O curioso é que, para tanto, ele

se baseou na trava da estampadeira, que funciona com uma alavanca de presséo.
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O conceito foi replicado em um anel que fechava por presséo, e ndo mais por sistema de rosca.
O resultado trouxe uma reducdo muito significativa no nimero de anéis utilizados, passando de
sessenta para sete pecas, e eliminou a necessidade de parafusos. A alteragcdo trouxe ganhos

financeiros com economia de material, além de uma maior confiabilidade e seguranca para o

trabalho. A figura 20 abaixo mostra as diferengas entre os dois anéis utilizados.

Figura 20 - O anel antigo, a esquerda, necessitava de trés a quatro pessoas para ser montado, além dos desperdicios ja
citados. A nova ferramenta, a direita, trouxe ganhos financeiros, ergonémicos e de seguranca. Fonte: primeira foto cedida
do acervo do primeiro pesquisador e segunda foto tirada pelo autor em visita a campo.

Um aspecto interessante na anélise das modificagdes feitas na area é o efeito que uma pequena
mudanca pode trazer ao processo. Os anéis tinham como objetivo secundario dar estabilidade
para as virolas no transporte logistico entre a oficina de fabricacdo e o forno de reducdo. Com
a reducdo no nimero de anéis em estoque apos as modificacdes, foi necessario pensar em algum

dispositivo que ajudasse no transporte até a area do forno.

Dada essa necessidade, os operadores desenvolveram um apoio em que as virolas se
encaixariam, ficando estaveis no transporte. Isso possibilitou também que a movimentacéo no
estoque fosse feita por meio de empilhadeiras. A ferramenta é uma espécie de palete metélico,
gue melhorou também o giro do estoque, pois as virolas apoiadas na ferramenta sdo as primeiras
a subir para o forno. A figura 21 abaixo mostra essa nova ferramenta.
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Figura 21 - Os suportes das beiradas ajudam a dar estabilidade as virolas apoiadas, e os furos na parte inferior permitem a
movimentagdo por empilhadeiras. Fonte: foto tirada pelo autor em visita a campo.

Esses sdo apenas alguns exemplos de ferramentas criadas na &area de virola, e foram
selecionados com base na relevancia citada pelos operadores. Sdo inovac@es criadas pelos
préprios operadores e tém uma relacdo proxima com a literatura discutida no inicio do texto.
Essas relagdes serdo resumidas e discutidas no proximo topico, aproveitando para tentar resumir
0s momentos do estudo de caso e destacar as contribuicGes que eles trazem para a discussdo de

aprendizado na inddstria.
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Capitulo 5. Discussao

A partir do estudo de caso, é possivel retornar a literatura e discutir aspectos da teoria frente a
pratica vista na oficina de virolas. Esse processo sera especialmente interessante no presente
estudo, pois, diferentemente das literaturas vistas (especialmente em CA), grande parte do
acompanhamento foi feito in loco, seja na parte inicial com o apoio dos materiais gerados pelo
pesquisador que estava na época, seja na parte final com a presenca do auto do texto. Para ajudar
nessa discussao, os topicos serdo divididos de acordo com os momentos do préprio estudo de
caso, retomando em cada um deles a relacdo com a literatura e as principais contribuicdes do

estudo de caso.
1° Momento - do “complexo” ao “simples”, terceirizando o problema

O primeiro elemento importante de discussdo diz respeito ao inicio da produgdo, com as
dificuldades na EC. Relembrando um pouco o caso, a terceirizagdo inicial da producéo acabou
apresentando problemas de qualidade néo esperados, fazendo com que o primeiro contato dos
operadores contratados com a atividade de virolas fosse ainda na fabrica da empresa terceira.
Dentro dessa equipe, considerando tanto os da EP quanto os da EC, apenas o consultor, que ndo
tinha papel direto na produgdo, vinha de experiéncias anteriores com virolas em empresa de
processo pirometaldrgico de ferro-niquel. A visita de duas semanas teve como resultado apenas
uma peca pronta, gerando uma impressdo de que ndo seria possivel atingir a produtividade

esperada.

Alguns aspectos da literatura ajudam a analisar essa primeira passagem do caso e trazem
importantes discussdes sobre aprendizado na industria. Talvez a principal seja a relagdo da
experiéncia dos envolvidos em outros contextos de producdo e qual resultado isso teve na
producao. Quando Ribeiro (2013) traz o conceito de ‘niveis de similaridade’ para qualificagao
da experiéncia, seu objetivo é mapear dentro da operacdo as pessoas que ja realizaram
atividades similares em contextos similares de producdo. Esse mapeamento ajuda, em ultima
instancia, a entender a velocidade em que as novas atividades empreendidas trardo resultados

na producdo, dada a semelhanga de contexto e de habilidades necessarias.

Na pratica, 0 caso mostrou um aspecto interessante desse conceito que é quando os operadores,
acostumados com praticas de outro contexto de producdo (caldeiraria pesada), acabam
replicando as técnicas usuais a uma peca de caldeiraria fina (virola), gerando problemas de

qualidade que eles ndo esperavam. O papel do consultor na producdo em conjunto com a
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terceirizada também traz uma reflex&o importante sobre os niveis de similaridade, que diz
respeito a escolha dos métodos de producdo. Antes da aquisi¢do da habilidade motora em soldar
ou calandrar uma virola, o primeiro passo para a fabricacdo é escolher qual 0 método mais
adaptado ao tipo de material e produto que serd produzido. Essa é uma decisao diretamente
correlacionada a experiéncia especifica dos individuos com cada tipo de produto que uma
caldeiraria pode produzir. Ou seja, existem varios tipos de “caldeireiros” e empresas de
caldeiraria, e € somente qualificando que tipo de caldeiraria e produto que esta se falando que
se pode encontrar o “caldeireiro correto”. E essa experiéncia que o consultor tinha e que
permitiu ao grupo a alteracdo de métodos de producdo na EC, como a colocacéo de sobremetal
e a solda da peca na vertical. A partir da escolha do melhor método, o dominio da habilidade
motora se mostrou questdo de tempo com a aprendizagem pratica, caindo na classica curva de

aprendizado que relaciona a performance com o nimero de repeticdes.

Dentro dos artigos em CA, essa necessidade ja havia aparecido nos resultados do experimento
conduzido por Jaber, Kher e Davis (2003), que levou os autores a proporem a criacao de um
fator de similaridade entre tarefas para avaliar o aprendizado. Relacionando esse fato ao
conceito de niveis de similaridade, ambos tentam encontrar uma maneira de qualificar a
experiéncia para entender o seu efeito nos tempos para atingir certa produtividade. Portanto,
pensando especificamente na pesquisa de Jaber, Kher e Davis (2003), esse conceito pode ser
também um fator na propria modelagem matematica das curvas, tendo possiveis melhorias nas

previsdes de produtividade dadas por elas.

O primeiro momento da producdo de virolas também traz discussfes sobre as diversas fontes
de aprendizado que existem em uma operacdo. Esse foi um parametro usado, inclusive, para
dividir as literaturas em CA. Uma dessas fontes, como ja analisado, acaba sendo exatamente a
propria experiéncia ja acumulada pelos individuos. Na operacéo feita na EC foram vistas pelo
menos outras duas fontes: a aprendizagem prética e a experimentacdo. Em Terwiesch e Bohn
(2001), os autores ja discutiam essas como as principais fontes de aprendizado em um ramp-
up, tentando formular um modelo que pudesse colocar fatores econé6micos na decisdo das
escolhas de parada de producao, fazendo disso um trade-off econdmico. Outro conceito que se
aplicaria ao contexto da producédo na terceirizada é o de ciclos do aprendizado de Zangwill e
Kantor (2000), pois a propria histdria contada no estudo de caso mostra as divisdes desses ciclos
(que também poderiam ser chamados de ciclos de experimentacdo) em cada etapa da fabricacéo

de virolas.



58

Parte do longo periodo para producdo da primeira peca na terceirizada estd relacionada
diretamente a essas paradas para experimentacdo de outros métodos e de testes de outros
parametros na operacdo. De novo, pode-se destacar o sobremetal, que foi sendo testado com
relacdo ao tamanho para ver-se qual gerava o melhor resultado no formato da peca, e também
0s testes com as posicdes e a regulagem da solda. De fato, as técnicas advindas desses
momentos se tornaram um padrdo repetido até pelo menos o fim da pesquisa de campo, o0 que
ajuda a corroborar que as paradas de producdo para testes e experimentos sdo uma fonte

importante de aprendizado no ramp-up.

Uma outra fonte de aprendizado vista no estudo de caso foi a aprendizagem com a visita a
empresa experiente. Partiu do consultor a sugestdo de se visitar uma empresa experiente em
virolas, para que os operadores vissem uma oficina com a produgao estabilizada. O “saber que
era possivel” fabricar virolas com a produtividade requerida sem duvidas teve importancia
destacada na histéria da oficina. Essa importancia estd intimamente ligada ao conceito de
medida de dificuldade de aquisicdo de uma habilidade, apresentado por Pinch, Collins e
Carbone (1996). Portanto, 0 momento em que 0s operadores souberam que uma oficina de
virolas poderia sim atender os volumes requeridos foi uma parte importante da aquisi¢éo da

habilidade de se fabricar virolas.

Além disso, a visita trouxe dois aprendizados especificos importantes que acabaram sendo
replicados na oficina da empresa: o saber o que é qualidade em virolas e dispositivos para
facilitar e acelerar a producéo. Isso € sugerido em Collins (2001) ao falar sobre o intercambio

em visitas técnicas para aprender medidas e a utilizar aparatos técnicos.

A questdo da “super qualidade™ das virolas produzidas até entdo teve grande relevancia para a
produtividade na oficina. Como foi citado no estudo de caso, 0 que 0s operadores acreditavam
ser qualidade para as virolas era diferente do que a empresa experiente aplicava na pratica da
operacdo, sendo que essa empresa j& detinha mais de vinte anos de experiéncia no segmento.
Assim, pode-se considerar que a visita ajudou na produtividade da oficina, pois estava para se
gastar um tempo excessivo tentando atingir um nivel de acabamento desnecessario para a

utilidade da peca.

Com relacéo aos dispositivos técnicos, incluindo o de soldagem, o seu desenvolvimento veio
de dispositivos vistos nessa visita. I1sso demonstra o valor que a visita teve para 0s operadores,
que acabaram tirando vérias ideias para problemas que eles enfrentaram na fabricacdo na

terceirizada e que, na empresa experiente, ja tinham motivado a criacdo de dispositivos e
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ferramentas. Isto é, os profissionais da EP se beneficiaram de solucdes ja dadas por aqueles que

enfrentaram os mesmos problemas varios anos antes.

Todos esses aspectos juntos ajudaram os operadores a desmistificar a dificuldade na fabricacédo
de virolas. Foi muito interessante ver nas verbaliza¢cbes como era utilizada a dualidade “simples
X complexo” pelos envolvidos, onde a mesma operacdo que parecia “complexa” nos dias em
que se estava tentando fabricar pecas na EC mostrou-se “simples” na oficina da EE. Esse 1°
momento da oficina de virolas destacou varias fontes de aprendizado que acabariam afetando a
producdo na oficina da EP quando essa fosse iniciada. Antes, porém, houve um longo periodo
de adaptagdo de maquinério, que também traz varias contribuicdes sobre como funciona o

aprendizado no ramp-up de uma oficina no que se refere a equipamentos.

2° momento - assumindo a producdo: aspectos antes desconsiderados

Depois de entender o que ¢ uma virola “aceitavel” ¢ que seria possivel produzir o solicitado,
era hora de voltar novamente o olhar para a construcdo da oficina. Uma das etapas dessa
construcdo era exatamente a contratacdo e treinamento dos operadores, que, em parte,
aconteceu com as visitas e com o contato de fabricacdo na EC. E interessante que 0S novos
operadores contratados ja acabaram aprendendo com as experiéncias passadas pelos mais
longevos que participaram do inicio do processo. Isso foi aparecendo a medida que a pesquisa
foi se desenvolvendo até a estabilizacdo da producdo, ficando aqui um paralelo com as
discussOes de Reagans, Argote e Brooks (2005) sobre aprendizado em grupos e organizacoes,
em que, com uma organizacdo mais experiente, 0s novatos tendem a aprender as funcdes de
maneira mais rapida. O que ainda ndo tinha sido vivido até entdo pela equipe da oficina, porém,
era a pratica de operacdo de virolas, em especial 0 que concerne a compra de equipamentos e a

montagem do maquinario para a producao interna.

Para o inicio da fabricagcdo, era necessario que a energia elétrica fosse ligada e que os
equipamentos fossem adquiridos e instalados. Existiam, portanto, varios departamentos além
da propria operacdo da empresa que precisariam ser envolvidos para que isso pudesse ocorrer:
area de suprimentos, utilidades e areas de gestdo. Foi nessa etapa que varios problemas
aconteceram, o que resultou na demora de cerca de um ano até que a primeira virola fosse

fabricada.

No modelo proposto por Linton e Walsh (2013), os autores j& apontavam o impacto da relagdo
entre diferentes areas da empresa na produtividade global. A produtividade na oficina de virolas

dependia de aprendizados em cada uma dessas distintas areas citadas. As areas operacionais
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haviam aprendido muito sobre métodos e processo de fabricacdo no primeiro momento das
visitas, mas ainda ndo eram capazes de prover uma especificacdo de equipamentos detalhada
para a area de compras. O mesmo pode se falar sobre as areas de gestdo responsaveis pela
autorizacdo e validagdo de compras, que nao tinham experiéncias anteriores na montagem de
oficinas de virolas. A &rea de compras, por sua vez, passava pela primeira experiéncia na
compra de equipamentos para fabricacdo de virolas, portanto ainda precisava prospectar
fornecedores para o fornecimento. Vale lembrar que esse departamento € integrado para todas
as operacOes da EP e fica em Belo Horizonte, a cerca de 2.000km da planta industrial. Além
disso, esse era o primeiro empreendimento em ferro-niquel; assim, ndo existia historico de

compras de equipamentos para atender esse segmento.

Destaca-se que também se aplica nesse contexto a discussdo de similaridade de experiéncias,
uma vez que o universo da industria de ferro-niquel era novidade para a maioria das pessoas
dos departamentos citados. Tanto isso se mostrou verdadeiro que, quando os envolvidos
aproveitaram os materiais e especificacGes coletados na empresa experiente, 0 processo de
compra foi facilitado e os equipamentos trazidos se mostraram mais adaptados para a produ¢ao
de virolas para fornos de reducéo de ferro-niquel. Dentre as barreiras apontadas por Collins
(2001) no intercAmbio em visitas técnicas esta o fato de que o anfitrido muitas vezes nédo se da
conta de que precisa falar sobre alguns aspectos importantes da fabricacdo e o visitante, por sua
inexperiéncia, ndo faz algumas perguntas importantes (mismatched salience). A compra de
equipamentos foi um desses casos em que as areas de gestdo e operacdo nao achavam que esse
poderia ser um eventual problema na montagem da oficina, portanto ndo se aprofundaram nesse
assunto durante a visita. Mais tarde, com os problemas enfrentados, acabaram voltando a uma

empresa experiente para “copiar’ o equipamento utilizado 14, o que acabou funcionando bem.

Antes desse processo de pedir especificacdo para a empresa experiente, alguns outros
equipamentos foram comprados na expectativa de que seriam apropriados para a fabricagéo de
virolas. O primeiro, com muita tecnologia embarcada, acabou sendo grande para o tamanho do
material e da virola, além de apresentar tecnologias desnecessarias para 0 processo de
fabricacdo. Como fazer virola é um processo repetitivo, ndo era necessario um equipamento
com regulagem controlada por tecnologia, por exemplo. A segunda calandra, por sua vez, tinha
um dimensionamento apropriado ao material da virola, mas ndo ao seu processo na industria.
O fluxo produtivo passado pela calandra em uma oficina de virolas € intenso e continuo, e 0

equipamento comprado ndo era preparado para esse tipo de utilizacdo. Isso tudo foi sendo
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adaptado para a producdo no contexto de virolas, até que fosse fabricada a primeira virola,

mesmo antes de se possuir um equipamento mais adequado.

Foi com essa adaptacdo do maquinario e da organizacao das pessoas que a producéo de virolas
foi se estabilizando. Para Leonard-Barton (1988) a implementacdo de uma inddstria é
exatamente a fase de adaptacdo mdtua entre o subsistema social — com aprendizado dos
operadores e a organizagédo do trabalho — e subsistema técnico — composto pelas ferramentas e
pelos equipamentos. Foi isso que aconteceu na oficina de virolas, uma adaptacdo dos
operadores, que tinham experiéncias nao similares ao contexto de fabricagdo da peca, e também
adaptacdo do maquinario, seja por meio da compra de outros mais apropriados ou na troca e

regulagem de pecas dos que estavam na oficina.

De maneira mais ampla na empresa, € importante situar que essa adaptacdo ocorreu em todos
0S seus subsistemas. Era uma adaptacdo de processos em um novo contexto de industria
pirometalurgica de ferro-niquel, o que foi ocorrendo de maneira gradativa em toda a planta
industrial. Nesse contexto, a oficina de virolas foi um reflexo (ou um espelho) de todo o ramp-

up da planta.
3° Momento - a (re)criacdo e a inovagao no chao de fabrica

Apos a adaptacdo dos processos e equipamentos, a oficina de virolas chegou a fase de
estabilizacdo de sua producdo. A quantidade de virolas produzidas por més passou a ser estavel
e controlada por parametros de estoque de seguranca. Por més, eram fabricadas cerca de 40
virolas, divididas em metas igualitarias para as trés equipes que dividiam os turnos. Além da
producdo desse montante de virolas, as equipes também produziam subprodutos para estoque
(costelas, back metalicos e tubos) e montavam as virolas nos eletrodos a medida que estes iam

sendo consumidos.

Essas funcOes, apds os anos de aprendizado na oficina, passaram a ndo ocupar todo o tempo
dos operadores nas rotinas de trabalho, principalmente da equipe mais antiga e experiente. O
tempo que acabava livre pelo aumento da produtividade, combinado com a experiéncia dos
operadores e com o aval para modificacfes dado pelo supervisor, fez com que varias inovagoes
incrementais fossem realizadas na oficina. Essas inovacgdes abrem uma importante discusséo
sobre o aprendizado, visto que eram demonstrativos de que, mesmo apds a “estabilizacdo” dos
niveis de producdo, novos dispositivos estavam sendo criados na operacéo.
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Esses movimentos pds-estabilizacdo da producgédo sdo pouco discutidos na literatura. Rosenberg
(1983) j& citava a aprendizagem na pratica como uma fonte de inovacdo tecnoldgica usualmente
pouco reconhecida. Para o autor, essas inovagdes sdo um subproduto do aprendizado. Isso foi
comprovado empiricamente pelo caso, em uma equacgdo interessante que combinava a
experiéncia da equipe mais experiente, a autonomia dada pelo supervisor e pela nova
organizacao industrial e principalmente o tempo livre gerado pelo aumento da produtividade.
No exemplo mais extremo visto no estudo de caso, essa formula culminou na recriacdo de um
equipamento de calandra, todo feito sem custos relevantes e totalmente executado pelos
operadores. O estudo de caso traz, nesse sentido, a necessidade de se discutir e ampliar o estudo
do aprendizado para além das fronteiras da produtividade. Esse lugar pouco explorado das
modificacdes e inovacOes feitas pelos operadores deve tomar um lugar de destaque nas
discussbes do aprendizado na industria, pois existe nesse local uma correlacdo que pode nédo
ser capturada pelos modelos tradicionais, especialmente no campo de CA, quando essas novas
capacidades produtivas ndo forem capturadas por questdes de metas de producdo em um
periodo de tempo (que se aplica ao estudo de caso, quando olhamos os dados de producéo e a

guantidade de virolas produzidas por més nao se altera em cada equipe).

Na proposta do modelo de processo de aprendizagem de Adler e Clark (1991), essa discusséo
ainda ndo estava clara. Os autores falam em seu modelo que o aprendizado, na prética, acaba
motivando ou inibindo outras duas fontes de aprendizado: treinamentos e modifica¢bes de
engenharia. Essas modificacbes de engenharia, para eles, seriam 0s tempos gastos por
engenheiros desenvolvendo sistemas que modificariam o produto e a producdo, com base nos
dados gerados pela produc¢éo até 0 momento. O que vimos no estudo de caso é que isso acontece
de fato, ndo necessariamente no departamento de engenharia de empresa, mas também a partir
dos proprios operadores. Nesse caso, 0 que motiva uma inovacgédo sao as barreiras e problemas
encontrados na pratica, que despertam neles o direcionamento de um esforco de modificacédo
para a melhoria do trabalho. Com excecéo da plataforma ‘copiada’ da empresa experiente, todas
as inovag0es incrementais vistas no trabalho tiveram em comum a necessidade de melhorar a
préatica do trabalho. Vendo as inovacdes e modificacdes de engenharia por esse angulo, o que
fica do estudo de caso € que essas barreiras dificilmente seriam capturadas por quem esta

distante da operacdo, pois eles ndo enfrentam tais problemas de quem esta proximo da acao.

O estudo de caso suscita discussdes importantes sobre o aprendizado na indudstria, desde os
processos na construcdo da oficina até essa Ultima andlise sobre as inovagOes incrementais.

Quando a histdria da oficina de virolas é contrastada com a literatura, alguns possiveis fatores
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que levam as formas vistas nas CA séo corroborados empiricamente, e outros, pouco Vistos na
literatura, acabam sendo adicionados. Sdo esses fatores e essas analises que irdo formar as
conclus6es do texto, apontando para praticas em processos de aprendizagem na industria e para

direcionamentos de pesquisas futuras que poderiam ser exploradas.
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Capitulo 6. Concluséo

Ao se referir aos estudos tradicionais em CA, Linton e Walsh (2013) afirmam que as métricas
agregadas das curvas de aprendizado “mascaram seus complexos processos subjacentes”
(p.10). O estudo de caso realizado ajuda a mostrar exatamente quais sao esses complexos
processos subjacentes que existem no aprendizado na inddstria, e qual a sua relagdo com o
sucesso de um ramp-up. Uma abordagem estritamente baseada em curvas de previsdo de
producdo acaba negligenciando esses processos e 0 que se perde com isso € a oportunidade de
se alterar o curso e a velocidade até a estabilizacdo da producdo. Quando as fontes de
aprendizado sdo invisiveis e ndo exploradas, a gestdo do processo produtivo acaba a deriva do
tempo para conseguir chegar aos niveis esperados de produtividade®.

Os estudos criticos sobre as CA apontam para essa direcdo, de abrir a caixa preta da producéo
e comecar a entender como as pessoas aprendem no trabalho. E no dialogo entre esses estudos
e as outras literaturas sobre o aprendizado que parece estar o caminho para formular modelos
que efetivamente possam alterar o ritmo da producéo. A partir disso, seria possivel realizar uma
boa mescla entre métodos, deixando as CA tradicionais como um direcionamento quantitativo
estratégico para a empresa, enquanto o processo de aprendizagem seria guiado pelos fluxos e
pelas fontes de aprendizado na industria. Como o proprio Linton e Walsh (2013) também
afirmam, o método tradicional de CA acaba sendo usualmente utilizado por gestores por ser de
facil entendimento e visualizacdo, e isso ndo deve ser descartado, mas sim completado com

outros estudos mais especificos sobre como se da o processo de aprendizagem na industria.

Entrando na discussdo sobre o processo de aprendizagem, o estudo de caso também traz
contribui¢bes importantes. De maneira geral, os modelos vistos nos estudos criticos em CA
abordam quatro fontes de aprendizado: a (1) aprendizagem pratica, os (2) experimentos e testes
realizados na producéo, (3) treinamentos e (4) as modificacOes feitas pela engenharia. Nesse

sentido, o0 estudo de caso traz uma importante contribuicdo a medida que traz reflexfes sobre

4 Durante o curso da pesquisa mais ampla na planta da EP, foi feito um convite a uma outra empresa do mesmo
segmento para que estudo semelhante fosse feito sobre o seu processo de ramp-up. A resposta a esse convite
foi a seguinte: “A proposta nao se aplica a planta 1, o ramp-up dessa planta foi muito simples, a empresa tem
tremenda experiéncia em FeNi e curva de Mcnulty sequer foi considerada. Aplicamos sim o estudo
do Mcnulty para o projeto da planta 2 e foi assumido a curva de No 02 e estd batendo dentro do possivel”
Engenheiro responsavel pela gestdo de processos da empresa (énfase do autor. Os nomes das plantas e da
empresa foram substituidos para preservar a confidencialidade do contato). A resposta do engenheiro remete a
discussdao do presente estudo de caso, demonstrando que o estudo de ramp-up, na pratica, pode acabar se
atendo (e possivelmente se limitando) ao acompanhamento de curvas sugeridas por modelos.
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uma outra fonte nesse processo. Seja a experiéncia individual, que acaba guiando as a¢des na
producdo, ou a experiéncia de outras empresas, é importante considerar essa capitalizacdo da
experiéncia como uma fonte do aprendizado, de maneira que ela seja estruturada e pensada
estrategicamente na empresa. Assim, a presente pesquisa sugere que uma quinta fonte de

aprendizado seja considerada: a (5) capitalizacdo das experiéncias.

Esse pensar a experiéncia como um capital pode ser feito com base no conceito de niveis de
similaridade de Ribeiro (2013). O importante é que a empresa consiga mapear e qualificar essas
experiéncias nos diferentes departamentos, de forma a atuar com base nesse mapa. Isso tem
implicacbes em diferentes processos e investimentos, como a contratacdo de pessoal com a
exata experiéncia necessaria, a alteracdo da organizacéo do trabalho e a intensificacdo de visitas
técnicas a empresas experientes (também utilizando-se a ideia de similaridade para a escolha
dessas). Junto com as outras fontes ja reconhecidas, a capitalizacdo da experiéncia compde as
cinco fontes de aprendizado que deveriam estar em um modelo sobre o processo de
aprendizagem, visando auxiliar gestores a gerir o aprendizado dentro de uma industria,

especialmente no momento de ramp-up da planta.

Outra funcéo desse olhar para a experiéncia é conseguir identificar as interfaces de atuacao para
garantir o aumento de produtividade. Como foi visto no caso, a compra e adaptacdo dos
equipamentos é uma fase critica no projeto de constru¢do de uma oficina. Entender o estagio
de aprendizado como situado em cada um dos departamentos dessa interface é importante para
0s processos de decisdo. O que esse momento do caso demonstrou, e que também deve ser
entendido em um modelo de aprendizado, € que a andlise das cinco fontes de aprendizado deve
ser contextualizada em cada departamento ou funcdo da producdo. Em termos de pesquisas
futuras, o estudo do aprendizado nas interfaces, especialmente para areas de compras, apareceu

no caso como uma area interessante a ser explorada.

Por Gltimo, a pesquisa mostrou a importancia de se ampliar o conceito de aprendizado na
industria, separando-o do conceito de produtividade. Dado que temos diversas fontes de
aprendizado que afetam o desenvolvimento de uma inddstria, sdo diversos também os
indicadores de evolucdo dessa aprendizagem com o tempo. O indicador mais utilizado
historicamente é o de produtividade com o tempo, que sem duvidas captura o resultado de varios
movimentos de aprendizado, mas ele ndo pode ser o Unico. Avaliar a quantidade e relevancia
de modificacbes e inovacdes incrementais feitas na operacdo também é um indicador
importante de como as pessoas estdo aprendendo e direcionando a producdo. Essa avaliagéo

deve cobrir diferentes departamentos e hierarquias, pois existe um aprendizado em engenharia
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que reflete em inovagBes, mas existe também a inovacdo como subproduto da prética dos
operadores e trabalhadores técnicos. Conseguir ter um olhar para todos esses focos de inovacdes

na empresa também possibilita avaliar a evolugdo do aprendizado.

Como colocado na discusséo da literatura, existia uma lacuna nos estudos sobre aprendizado na
indUstria para entender in loco como esse processo ocorre, e ndo a posteriori. Foi buscando
preencher essa lacuna que o presente estudo foi idealizado metodologicamente e realizado na
pratica. As contribui¢des trazidas pela pesquisa devem ajudar a construir modelos sobre o
processo de aprendizagem mais aderentes a realidade industrial, além de ja apontar para préaticas
que devem ajudar os gestores de empreendimentos industriais a ndo sé prever melhor o
planejamento de sua producao, mas também a saber como influenciar diretamente na velocidade

do processo de aprendizagem.
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