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RESUMO

Esta dissertacdo examina a influéncia dos processos de aprendizagem na trajetéria
de acumulacdo de competéncias tecnologicas das empresas. Este tema foi
analisado por meio da realizacdo de um estudo de caso no Metrd de SP, que
contemplou o periodo desde sua fundacdo, em 1968 até o ano de 2010. A
acumulacdo de competéncias tecnolégicas em paises em desenvolvimento esta
diretamente relacionada a transferéncia de tecnologias provenientes de paises
desenvolvidos. Para que este processo de transferéncia ocorra de forma efetiva,
permitindo a construcado de competéncias necessarias ao desenvolvimento continuo
de inovacdes tecnoldgicas, € fundamental que as empresas e paises realizem
esforcos voltados a aprendizagem, tanto no ambito individual quanto no
organizacional. No estudo de caso no Metrd de SP, a andlise da trajetéria de
competéncias tecnoldgicas foi realizada com base na definicdo de trés funcbes
técnicas: Concepcdo e Gestdo de Projetos, Gestdo de Operacdo e Gestdo de
Manutencéo. Para estas func¢des, foram examinados os processos de aprendizagem
ao longo da histéria da empresa, com base em quatro caracteristicas-chave:
variedade, funcionamento, intensidade e interacdo, constatando-se que a empresa
passou por dois periodos distintos. O primeiro periodo, entre 1968 e 1974, foi
marcado pelo processo de transferéncia tecnoldgica, onde ocorreu uma intensa
etapa de aprendizagem, possibilitando a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas
rotineiras. O segundo periodo, entre 1975 e 2010, caracteriza-se pela acumulagéo
de competéncias tecnoldgicas inovadoras. Assim como observado em estudos
anteriores, constata-se que 0s processos de aprendizagem ocorridos influenciaram
diretamente a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas ao longo da histéria da

empresa.

Palavras-chave: Competéncias Tecnoldgicas, Aprendizagem, Transferéncia

Tecnologica, Inovacéo.



ABSTRACT

This dissertation examines the influence of learning processes in the development of
technological capabilities in firms. This subject was analyzed by means of a case
study in Metro SP, covering the period from its foundation in 1968 until 2010. The
accumulation of technological capabilities in developing countries is directly related to
technology transfer from developed countries. For an effective transfer process,
which allows the creation of necessary skills for developing technological innovations
it is essential that companies and countries make efforts toward individual and
organizational learning. In the case study of Metro SP, the analysis of the trajectory
of technological skills was conducted based on the definition of three technical
functions: Design and Project Management, Operations Management and
Maintenance Management. For these functions, we examined the learning processes
throughout the company's history, based on four key features: variety, functioning,
intensity and interaction, noting that the company went through two distinct periods.
In the first period, between 1968 and 1974, when there was a technology transfer
process from abroad, an intense learning stage occurred, allowing the accumulation
of routine technological capabilities. The second period, between 1975 and 2010,
was characterized by the accumulation of innovative capabilities. As observed in
previous studies, the learning processes had a direct influence in the accumulation of

technological capabilities throughout the company’s life.

Keywords: Technological Capability, Learning, Technology Transfer, Innovation.
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1 INTRODUCAO

No contexto econbmico atual, o processo de acumulacdo de competéncias
tecnologicas consiste em uma condicdo fundamental para o aprimoramento do
desempenho técnico e econdmico em empresas e paises (FIGUEIREDO, 2003).
Como ressaltam Bell, Ross-Larsson e Westphal (1984), este processo influencia

diretamente a competitividade internacional.

O conceito de competéncias tecnoldgicas contempla os recursos, dispostos em
conhecimentos, experiéncias individuais e em sistemas organizacionais, que sao
necessarios para gerar e gerenciar mudancas tecnoldgicas (BELL; PAVITT, 1995). A
acumulacdo destas competéncias acompanhou o processo de industrializacdo e
desenvolvimento tecnolégico mundial ao longo do tempo. Entretanto, este processo
ndo ocorreu de forma simultanea nos paises, resultando em um cenario econdmico
marcado por paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Em diversas economias
em desenvolvimento, o processo de industrializacdo ocorreu apés a Segunda
Guerra Mundial, sendo considerado como recente ou tardio, em comparagao a

outros paises ja desenvolvidos.

As economias desenvolvidas consistem na principal fonte de acesso a novas
tecnologias por parte dos paises em desenvolvimento (LALL, 1992). Segundo o
autor, as mudancas tecnoldgicas ocorridas em economias desenvolvidas
pressionam e estimulam empresas de paises em desenvolvimento a absorverem
estas mudancas. Contudo, estes paises partem de uma condi¢do inicial de baixa
competitividade no mercado mundial, periodo caracterizado como “infancia
industrial” (BELL; ROSS-LARSSON; WESTPHAL, 1984). Desta forma, para atingir
uma condicdo de maturidade industrial, requisito para a competitividade
internacional, é necessdaria a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas, que por

sua vez, requer o emprego de esforgos internos por parte destas empresas e paises.
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Até meados da década de 60, pouca aten¢do era destinada ao estudo do processo
de industrializacdo e mudancas tecnolégicas em paises em desenvolvimento. Este
processo era visto como algo que ocorria apenas em paises desenvolvidos, cabendo
as economias em desenvolvimento, apenas a absorcédo destas novas tecnologias de
forma passiva (BELL; ALBU, 1999).

A transferéncia de tecnologia para paises em desenvolvimento ndo pode ser vista
como um processo simples, baseado apenas na aquisicdo de tecnologias
provenientes de economias desenvolvidas. O aspecto relacionado a transferéncia de
conhecimento, de carater tacito, é fundamental para que a transferéncia de
tecnologia seja bem sucedida, de forma a permitir a construcdo e acumulacéo de
competéncias tecnoldgicas. Desta forma, a construcdo destas competéncias €
influenciada pelo processo de aprendizagem tecnolégica (KIM, 1998; LALL, 2000;
FIGUEIREDO, 2003).

A aprendizagem tecnoldgica nas empresas relaciona-se com 0S processos que
promovem a aquisicdo de conhecimentos, bem como com a extensdo de
conhecimentos adquiridos pelos individuos para o nivel organizacional. Em outras
palavras, a aprendizagem tecnoldgica relaciona-se aos processos pelos quais a
aprendizagem individual se converte em aprendizagem no ambito organizacional, o
que possibilita a construcdo e acumulacdo de competéncias necessarias ao
desenvolvimento de inovagdes (FIGUEIREDO, 2003).

As diferencas entre economias em desenvolvimento, no que se refere ao grau de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, bem como a base de competéncias
tecnoldgicas nacionais, residem na intensidade dos esforcos empregados por estes
paises para tal finalidade. Estes esforcos ocorreram com base no estabelecimento
de politicas e estratégias governamentais, voltadas a interacdo de instituicdes e
empresas no pais e também na promocao de transferéncia de tecnologia com foco
no processo de aprendizagem e desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas

locais.
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Apesar de diferentes, as estratégias de paises em desenvolvimento, relacionadas a
transferéncia de tecnologia, foram marcadas por medidas protecionistas e politicas
de substituicio de importacdes, objetivando a construcdo de competéncias
tecnolégicas com base em processos de aprendizagem. O periodo de substituicdo
de importac¢des perdurou até o final dos anos 80, quando ocorreu forte intensificacao
da globalizacdo e liberalizagdo comercial, aumentando ainda mais o patamar de
competitividade internacional e consequentemente a importancia do processo de

acumulacédo de competéncias tecnolégicas (FIGUEIREDO, 2005).

Assim, dada a relevancia do tema, a partir do final dos anos 70, surgiram diversos
estudos com o objetivo de verificar o impacto dos avangos tecnoldgicos no
progresso econdémico de empresas de paises em desenvolvimento, examinando a
influéncia das competéncias tecnolégicas em seu desenvolvimento (DAHLMAN;
FONSECA, 1978; MAXWELL; TEUBAL, 1980; entre outros). Com as dificuldades
sofridas pelos paises em desenvolvimento ao final do periodo de substituicdo de
importacbes e abertura do mercado, houve uma escassez de estudos voltados ao
exame da construcdo de competéncias tecnoldgicas e sua influéncia neste processo

de desenvolvimento econémico, tanto no @mbito de paises quanto de empresas.

Contudo, Figueiredo (2003) ressalta que, a partir dos anos 90, surgiram diversos
estudos com um enfoque mais amplo em relacdo aos anteriores, examinando de
forma aprofundada as implicagbes dos processos de aprendizagem na trajetéria de
construcdo e acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em empresas e paises. O
autor destaca a consolidacédo de duas vertentes de estudo sobre o tema: Literatura
de Empresas em Paises Emergentes - LEPE (LALL, 1992, 2000; BELL; PAVITT,
1995; KIM, 1997, 1998, 2005; HOBDAY, 2000; KATZ, 2000; DUTRENIT; VERA-
CRUZ; NAVARRO, 2003); e Literatura de Empresas de Tecnologia de Fronteira -
LETF (COHEN; LEVINTHAL, 1990; LEONARD-BARTON, 1992, 1995; NONAKA;
TAKEUCHI, 1997; TEECE; PISANO; SHUEN, 1997) que estabelecem definicbes e
modelos relevantes ao estudo de competéncias tecnoldgicas e processos de

aprendizagem.
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Os estudos referentes a LEPE trazem importantes contribuicbes quanto ao
estabelecimento de conceitos e modelos para andlise de acumulagdo de
competéncias tecnolégicas em paises em desenvolvimento. Por outro lado, os
estudos relacionados a LEFT, com enfoque em paises desenvolvidos, trazem
contribuicbes relevantes quanto a conversdo da aprendizagem individual em
organizacional. Figueiredo (2003) desenvolveu uma estrutura conceitual e analitica
para examinar a forma e o tempo com que ocorre a trajetoria de acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas nas empresas, bem como a influéncia dos processos de
aprendizagem nesta trajetoria, agregando as contribuicbes das duas vertentes de

estudo.

O modelo foi inicialmente utilizado para o exame do tema em duas siderurgicas
brasileiras (FIGUEIREDO, 2003), sendo posteriormente aplicado em empresas de
diversos setores, incluindo servicos (TACLA, 2002; TACLA; FIGUEIREDO, 2003;
BUTTENBENDER; ZAMBERLAN; SPARENBERGER, 2003; CASTRO;
FIGUEIREDO, 2005; VEDOVELLO; FIGUEIREDO, 2006; FIGUEIREDO, 2007,
ANDRADE; FIGUEIREDO, 2008; GARCIA; FIGUEIREDO, 2009; MIRANDA;
FIGUEIREDO, 2010; entre outros), o que ressalta a flexibilidade de sua aplicacéo.

Esta dissertacdo tem como objetivo, estudar a trajetéria de acumulacdo de
competéncias tecnologicas e a influéncia dos processos de aprendizagem sobre
esta trajetdria, utilizando para isto, um modelo adaptado a partir da estrutura
conceitual e analitica proposta por Figueiredo (2003). Estes temas serdo
examinados por meio de um estudo de caso desenvolvido junto a Companhia
Metropolitana de Sdo Paulo, aqui denominada Metrd de SP, considerando o periodo
de analise compreendido entre 1968 e 2010. O periodo selecionado compreende
décadas de atividades da empresa, desde sua fundacao, além do periodo referente
a politica de substituicdo de importacdes e posterior abertura no mercado, ocorridas
no Brasil. Assim, sera possivel a analise de aspectos relacionados a transferéncia
de tecnologia externa para empresa e seus processos de aprendizagem, que por

sua vez, influenciaram a acumulacéo de competéncias tecnoldgicas.
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A escolha do Metré de SP para o desenvolvimento do estudo de caso justifica-se por
se tratar de uma empresa prestadora de servi¢co de transporte publico com mais de
20 anos de existéncia, apresentando relevantes atividades de desenvolvimento
tecnoldgico desde sua fundacdo. Desta forma, a empresa apresenta 0s requisitos

necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Além de destacar a questdo, objetivos e justificativa da pesquisa, esta dissertacdo
apresenta uma revisao teérica do campo, examinando a transferéncia de tecnologia
para paises em desenvolvimento e a evolugcdo dos modelos conceituais e analiticos
gue permitem analisar a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas e processos de
aprendizagem relacionados. Nas sec¢les seguintes, € apresentado o modelo
selecionado para o desenvolvimento da dissertacdo, que ocorreu com base em uma
abordagem qualitativa e exploratoria, por meio da aplicacdo do método estudo de
caso unico. Nesta secédo, serdo detalhados os métodos utilizados para a coleta de

dados.
Por fim, a dissertacdo apresenta a secdo de analise de resultados, com o

detalhamento da interpretacdo dos dados coletados conforme o modelo analitico

empregado, seguido das conclusdes e referéncias utilizadas.

1.1 Questdes de Pesquisa da Dissertacgéo.

A partir do exposto anteriormente, chegamos ao problema de pesquisa a ser

investigado:

» Como o Metr6 de SP acumulou competéncias tecnologicas e quais 0S

processos de aprendizagem utilizados?
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1.2 Objetivos.

O objetivo geral da dissertacdo consiste em determinar, a partir do processo de
transferéncia tecnolégica do exterior, quais processos de aprendizagem foram

utilizados e analisar sua influéncia sobre a competéncia tecnoldgica atual.

Para isso, sdo objetivos especificos da dissertacao:

» Elaborar modelo, com base na estrutura analitica utilizada por Figueiredo
(2003) para o exame da trajetoria de acumulagdo de competéncias
tecnologicas e processos de aprendizagem relacionados, para o0

desenvolvimento de estudo de caso no Metrd de SP.

» Determinar, para cada funcdo técnica, o nivel atual de acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas e o intervalo de tempo, em anos, necessario para
superar cada nivel de competéncia, conforme modelo adaptado da estrutura

conceitual e analitica de Figueiredo (2003).

» Verificar a forma como ocorreu a acumulagdo de competéncias tecnoldgicas
em cada funcdo técnica, identificando a sequéncia de niveis percorrida e

mapeando eventuais retrocessos nesta trajetéria.

» Descrever a evolugdo e situacdo atual dos processos de aprendizagem
empregados no Metr6 do SP no periodo estudado, com base nas

caracteristicas-chave do modelo adotado.

» ldentificar os processos de aprendizagem e seu impacto na trajetéria de
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em cada funcdo técnica

estabelecida para o desenvolvimento do estudo de caso no Metrb de SP.
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1.3 Justificativas.

S&o varios os fatores que justificam a realizacdo desta pesquisa:

» Apesar de trabalhos relevantes publicados a partir dos anos 90 sobre
trajetéria de acumulacdo de competéncias tecnologicas (LALL, 1992, 2000;
BELL; PAVITT, 1995; KIM, 1997, 1998, 2005; TACLA, 2002; DUTRENIT;
VERA-CRUZ; NAVARRO, 2003; FIGUEIREDO, 2003; TACLA; FIGUEIREDO,
2003; entre outros), Figueiredo (2003) avalia que poucos analisam os

impactos promovidos pelos processos de aprendizagem nesta trajetoria.

» Sao poucos os trabalhos que reanem e relacionam evidéncias referentes as
dimensbes ligadas a competéncias tecnolégicas e processos de
aprendizagem em empresas brasileiras (TACLA; FIGUEIREDO, 2003).
Miranda e Figueiredo (2010) também ressaltam a escassez de estudos para

examinar a dindmica de acumulagdo de competéncias tecnologicas.

» Em geral, os estudos desenvolvidos sobre este tema tém se concentrado no
setor industrial (LALL, 1992, 2000; KIM, 1997, 1998, 2005; KATZ, 2000;
TACLA, 2002; TACLA; FIGUEIREDO, 2003; FIGUEIREDO, 2003; DUTRENIT;
VERA-CRUZ; NAVARRO, 2003; VEDOVELLO; FIGUEIREDO, 2006;
ANDRADE; FIGUEREDO, 2008), investigando a contribuicdo da obtencao de
competéncias tecnoldgicas para a melhoria de desempenho operacional e

competitividade nas empresas.

» No Brasil, apenas recentemente foram desenvolvidos estudos sobre a
influéncia dos processos de aprendizagem na trajetoria de acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas no setor de servicos (FIGUEIREDO, 2007;
MIRANDA; FIGUEIREDO, 2010), existindo a necessidade do

desenvolvimento de maior quantidade de estudos desta natureza.
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» Diversos autores (GALLOUJ, 2007; VARGAS; ZAWISLAK, 2007; STAL, 2007;
VARGAS, 2009) ressaltam que o tema inovacdo em servicos vem sendo
estudado com mais énfase apenas a partir do final do século XX, consistindo
assim, em um campo novo e em fase de construcdo. Como o tema
relacionado as competéncias tecnoldgicas esta diretamente associado a
inovagdo, a trajetéria de acumulacdo destas competéncias, bem como a
influéncia dos processos de aprendizagem nesta trajetéria em empresas do
setor de servigcos publicos séo topicos que merecem o desenvolvimento de

novos estudos.

Desta forma, esta dissertacdo procura contribuir para o tema, visando aplicar a
estrutura analitica adaptada de Figueiredo (2003) para responder ao problema de

pesquisa formulado, através de um estudo de caso Unico junto ao Metrd de SP.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A reviséo da literatura presente nesta dissertacdo envolve dois temas. Inicialmente,
retrata a transferéncia tecnoldgica como fator fundamental para o processo de
aprendizagem e acumulacdo de competéncias tecnoldégicas em paises em
desenvolvimento. Em seguida, apresenta a evolugdo de estudos relacionados a
acumulacdo de competéncias tecnologicas por parte de empresas e paises, bem

como a relevancia da aprendizagem tecnologica neste processo.

2.1 Transferéncia Tecnologica para Paises em Desenvolvimento.

O processo de industrializacdo de paises em desenvolvimento foi marcado por forte
dependéncia tecnoldgica dos paises desenvolvidos (LALL, 1992). Até a década de
60, poucos estudos abordavam o entendimento dos avancos tecnoldgicos e a
industrializacdo nestes paises, uma vez que este processo ocorria apenas em
economias industrializadas (BELL; ALBU, 1999). A transferéncia de tecnologia para
paises em desenvolvimento caracterizava-se como uma iniciativa de carater passivo,
envolvendo a simples adocdo e operacionalizacdo de tecnologias, provenientes de

paises industrializados.

Entretanto, este conceito ndo pode se restringir a simples aquisicdo de bens de
capital. Segundo Dahlman (1989), as mudancas tecnoldégicas envolvem um carater
mais amplo e estdo presentes ao longo do processo de industrializacdo mundial,
associando-se as alteracbes na base de conhecimento, métodos de operagdo e
modos de organizacdo que permitem a transformacdo de matérias-primas em
produtos acabados. Estas mudancas ocorrem em todos os setores das economias
desenvolvidas, sendo posteriormente absorvidas pelos paises em desenvolvimento
e acarretando a construcdo e acumulacdo de competéncias tecnolégicas (LALL,
1992).
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A base de competéncias tecnoldgicas de um pais determina o grau de absorcéo e
utilizacdo de uma nova tecnologia, bem como as fontes para seu acesso (LALL,
2000). O desenvolvimento destas competéncias, por sua vez, é influenciado pelo
grau de profundidade com que ocorre o processo de aprendizagem, aspecto este

fundamental para a criacdo de competéncias tecnoldgicas nacionais (KIM, 1998).

Desta forma, o processo de transferéncia de tecnologia para paises em
desenvolvimento é essencial para promover condicbes de aprendizagem e
consequentemente, a construcdo e acumulacdo de competéncias tecnoldgicas
nacionais. Para tal, € importante ressaltar o papel ativo das economias emergentes
em relacdo a transferéncia tecnoldgica, promovendo a difusdo e aprimoramento de
novas tecnologias adquiridas e adaptadas as condi¢des locais (BELL; PAVITT,
1995).

Primeiramente, é necessaria uma selecdo adequada da tecnologia a ser transferida
(DAHLMAN, 1989). A escolha de tecnologias avancadas e de alta complexidade,
principalmente com base em estratégias do tipo leapfrogging (aquisicdo de
tecnologias avancadas sem um estagio prévio de dominio de tecnologias
intermediérias), exige competéncias e infra-estrutura para sua assimilagéao,
adaptacdo e difusdo na economia. Vale destacar, porém, que 0s paises em
desenvolvimento empregam diferentes esfor¢cos voltados a assimilacdo de novas
tecnologias. Para que recursos fisicos e humanos possam ser empregados de forma
a promover desenvolvimento tecnoldgico, é necessario um conjunto de incentivos
oriundos do mercado, instituicdes e governos que, por sua vez, afetam a trajetoria

de acumulacédo de competéncias tecnolégicas nacionais (LALL, 1992).

Politicas governamentais em paises em desenvolvimento concentravam-se na
identificacdo de necessidades e no mapeamento de condi¢cdes locais com o objetivo
de determinar prioridades na escolha de novas tecnologias para, assim, promover
esforcos voltados ao desenvolvimento tecnologico (DAHLMAN; ROSS-LARSSON,;
WESTPHAL, 1987). Consequentemente, as diferencas de desenvolvimento
tecnoldgico entre os paises resultam das disparidades em relagdo aos seus esfor¢os
internos (LALL, 1992).
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Portanto, apesar da adocdo em grande escala da estratégia de importacdo de
tecnologia na trajetéria de industrializacdo de economias em desenvolvimento, este
processo ocorreu de diferentes formas nestes paises, devido ao estabelecimento de
politicas distintas de absorcéo e difusdo de tecnologias importadas na economia

local.

Os paises em desenvolvimento dispdem de diversas fontes para acessar novas
tecnologias e viabilizar a aprendizagem tecnoldgica, como iniciativas de
licenciamento, investimento estrangeiro direto, joint ventures, subcontratacao,
treinamento de méo de obra no exterior, contratacdes, aquisicdes de empresas,
entre outras (HOBDAY, 2000). Contudo, nem todos os processos de importacdo de

tecnologia conduzem a aprendizagem local de forma semelhante.

Ao examinar o setor eletrénico de paises em desenvolvimento do leste e sudeste
asiatico, Hobday (2000) destacou o processo de aprendizagem ocorrido desde 0s
anos 60, que permitiu que as empresas do segmento deixassem de fabricar
produtos licenciados e padronizados para produzir e desenvolver produtos proprios,

com foco em exportacéo.

Neste caso, o sistema de producdo predominante no segmento, baseado em
licenciamento para fabricacdo de produtos de empresas estrangeiras e detentoras
da tecnologia, permitiu um processo de aprendizagem que, por sua vez, possibilitou
a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas. O acesso a tecnologia estrangeira
pautado em investimento estrangeiro direto possibilita o processo de transferéncia
tecnoldgica, principalmente para paises de competéncias tecnoldgicas nacionais
ainda incipientes, porém, dificulta o desenvolvimento futuro de novas competéncias,

caso ndo hajam esforgos relevantes voltados a aprendizagem (LALL, 1992).

As diferencas de aprendizagem, no que se referem as alternativas de acesso a
tecnologia, decorrem do fato de que a transferéncia da tecnologia envolve
transmissdo de conhecimento, de carater tacito e diretamente relacionado a
habilidades, investimentos e esforgos internos, que por sua vez, influenciam o

processo de acumulacdo de competéncias tecnolégicas.
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Deste modo, Lall (2000) identifica dois modelos de transferéncia tecnolégica

baseados em conhecimento:

> Internalizacdo: consiste na transferéncia de conhecimento tecnoldgico
através de subsidiarias de multinacionais, caracterizada pela absorcéo

consistente de know-how e deficiente do know-why;

> Externalizagdo: onde a transferéncia de tecnologia enfatiza a transmisséo do

conhecimento do tipo know-why.

Apesar de adotar politicas voltadas a substituicdo de importacfes, principalmente
apos a Segunda Guerra Mundial, os paises em desenvolvimento apresentaram
diferencas em sua trajetéria de desenvolvimento industrial e acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas. Em estudos sobre Asia e América Latina, Lall (1992)
destaca a Coreia do Sul como o pais de maior desenvolvimento em relacéo a estas

competéncias.

Segundo o autor, a Coreia do Sul adotou estratégias de desenvolvimento
tecnolégico baseadas em baixa dependéncia de investimentos estrangeiros diretos,
aplicando medidas protecionistas e fortemente seletivas em relacdo a entrada de
capital estrangeiro. O pais direcionou sua estratégia para o desenvolvimento
industrial e aumento do volume de exportacbes, por meio de politicas
governamentais com foco no crescimento de grandes empresas locais (chaebols) e
na aprendizagem a partir da experiéncia japonesa, em virtude das relacoes

histéricas e proximidade geografica com este pais (KIM, 2005).

Em outras economias asiaticas em desenvolvimento, o processo de transferéncia de
tecnologia ocorreu de forma distinta. Em Hong Kong e Cingapura foram adotadas
estratégias mais abertas a entrada de capital estrangeiro, auséncia de politicas
protecionistas significativas e foco nas exportacbes (LALL, 1992). No caso de
Cingapura, destaca-se a forte presenca de multinacionais, o que incentivou o pais a
investir em programas de educacao e treinamento da forga de trabalho.
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Ja em paises da América Latina, como Brasil e México, as politicas governamentais
caracterizaram-se pelo papel do governo como principal agente de desenvolvimento,
promovendo politica econdmica protecionista e estratégia de substituicdo de
importacbes (KATZ, 2000). Com politicas industriais bastante intervencionistas,
Brasil e Meéxico promoveram importacbes de tecnologia como base ao
desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas locais (LALL, 1992). Contudo,
apesar da presenca de grandes empresas publicas e também de multinacionais, a
auséncia de interacbes entre empresas, institutos de pesquisa e universidades
restringiu o desenvolvimento da pesquisa basica, posicionando algumas economias
emergentes do leste asiatico a frente destes dois paises quanto a eficiéncia e

formacgao do capital humano (KATZ, 2000).

A estratégia adotada pela Coreia do Sul, em contrapartida, desenvolveu uma base
de competéncias tecnoldgicas bastante consistente, orientando o foco para o
desenvolvimento tecnolégico e investimentos estrangeiros em setores considerados
estratégicos. Assim, com medidas protecionistas contra importacdes, seletividade
em relacao ao capital estrangeiro e foco no aprimoramento de habilidades internas e
investimentos pesados em P&D, o pais conseguiu desenvolver condicbes para
atingir patamares internacionais de competitividade, com suporte em um processo
de aprendizagem interno e formacgao de capital humano (LALL, 1992). Desta forma,
a politica de substituicdo de importacdes com foco em setores estratégicos foi
fundamental para o desenvolvimento tecnoldgico e industrial do pais, devido a
auséncia de competéncias tecnolbgicas locais e forte dependéncia de know-how
externo para seu sistema produtivo ap6s a Segunda Guerra Mundial (KIM, 2005).

Entretanto, as iniciativas voltadas a importacdo de tecnologia ndo devem ser
tratadas como um fator de substituicAo da capacidade de desenvolvimento local,
mas sim como um aspecto complementar aos esforcos locais voltados a
aprendizagem e desenvolvimento tecnolégico (LALL, 2000). Paises emergentes,
com estratégias de desenvolvimento focadas na constru¢cao de conhecimento do tipo
know-how e transferéncia tecnoldgica pautada no modelo de Internalizagédo
enfrentam dificuldades no mercado, principalmente para avancar a patamares

mundiais de competitividade.



31

No inicio dos anos 90, o término do periodo de substituicdo de importacdes e a
abertura de mercado acarretaram fortes mudancas estruturais no setor industrial dos
paises em desenvolvimento, elevando as taxas de desemprego e exigindo maior
nivel de capacitacdo dos profissionais, devido ao aumento no patamar de

produtividade e competitividade em relacdo as décadas anteriores (KATZ, 2000).

Apesar das dificuldades sofridas pelas economias em desenvolvimento, para
adequacdo a este novo contexto, o papel dos governos continuou sendo
fundamental para o desenvolvimento tecnologico destes paises. No Brasil, podemos
citar a Lei da Informatica, criada em 1991 para incentivar a producdo de
equipamentos de informatica e telecomunicac¢des, estimulando a atracdo de grandes
empresas multinacionais para o pais (STAL; CAMPANARIO, 2008). Esta lei
proporcionou condicbes para a criagdo de institutos de pesquisa por parte de
empresas multinacionais, promovendo sua interacdo com universidades, difundindo
conhecimento e reduzindo custos para o desenvolvimento de P&D no pais, 0 que
resultou em um processo continuo de acumulacdo de competéncias tecnolégicas
(FIGUEIREDO, 2006).

Desta forma, o fim da estratégia de substituicdo de importacdes em paises em
desenvolvimento e a intensificagdo da globalizacdo e liberalizagdo comercial
elevaram ainda mais a importancia do processo de acumulacdo de competéncias
tecnoldgicas para o crescimento econémico e a competitividade internacional nesses

paises.

2.2 Evolucao dos Estudos sobre Competéncias Tecnoldgicas.

A construcdo e acumulacdo de competéncias tecnologicas tém se tornado um fator
cada vez mais importante para o crescimento econémico e a competitividade
internacional, principalmente em paises em desenvolvimento (FIGUEIREDO, 2005).
Sao encontrados diversos estudos sobre o tema, com foco tanto em paises em

desenvolvimento quanto em economias desenvolvidas.
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Nestes estudos, o termo competéncia tecnolégica € encontrado sob varias
nomenclaturas, como por exemplo, capacidades tecnolégicas ou technological
capabilities. Assim, devido a similaridade do conceito e necessidade de
padronizacdo desta nomenclatura para seu melhor entendimento, esta revisao
tedrica refere-se ao termo como “competéncias tecnoldgicas”, conforme utilizado por
Figueiredo (2003).

Segundo o autor, a partir dos anos 70, emergiram estudos que propunham o exame
sistematico da acumulacdo de competéncias tecnologicas no desenvolvimento
industrial e econdmico de empresas e paises, principalmente com énfase em
economias em desenvolvimento. Nos anos 90, surge um novo conjunto de estudos
sobre o tema, porém aprofundando o exame da influéncia dos processos de
aprendizagem na acumulacdo de competéncias tecnoldgicas. Desta forma, esta
secado do referencial teérico tem como objetivo apresentar uma revisdo dos estudos
mais relevantes sobre o tema, de forma a possibilitar o entendimento do conceito de

competéncias tecnolégicas.

Diversos estudos relevantes sobre competéncias tecnologicas foram desenvolvidos
no setor siderurgico a partir do final dos anos 70 (DAHLMAN; FONSECA, 1978;
MAXWELL; TEUBAL, 1980; entre outros). Destaca-se o estudo de Dahlman e
Fonseca (1978) sobre a modernizacdo e expansao tecnologica da Usiminas no
periodo compreendido entre as décadas de 50 e 70 e que apresenta contribuicdes
relevantes ao descrever 0 estabelecimento de estratégias baseadas no
desenvolvimento de pessoal e infra-estrutura tecnolégica como forma de reagir a
crise financeira que ocorria no periodo. Contudo, esses estudos caracterizaram-se
por apresentar uma Vvisdo restrita em relacdo ao conceito de competéncia
tecnoldgica. Além disso, ndo houve no periodo, analises comparativas da trajetéria
de acumulacédo de competéncias tecnologicas entre as empresas pesquisadas.

Os anos 80 foram marcados por uma escassez de pesquisas referentes a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas e processos de aprendizagem
correlacionados, motivada pelas alteracdes no cenario econdmico e industrial,
principalmente em paises em desenvolvimento (FIGUEIREDO, 2003; TACLA,
FIGUEIREDO, 2003).
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Na Argentina, México e Brasil ocorreu uma interrupcédo do processo de crescimento
em produtividade e em sofisticacdo tecnolégica (KATZ, 2000). As crises
internacionais no final da década de 70, associadas ao crescimento de taxas de
juros, retracdo da demanda industrial e baixa disponibilidade de financiamento
externo explicam a descontinuidade no processo de desenvolvimento destes paises.
A desaceleracdo da economia mundial também afetou outros paises em
desenvolvimento, com politicas voltadas a exportagdo, como a Coreia do Sul (KIM,
2005).

Esses paises promoveram grandes esforcos para reagir as adversidades daquele
cenario, marcado pela auséncia de investimentos externos, instabilidade econémica,
retracdo da demanda industrial e foco em operacdes financeiras, em detrimento dos
esforcos em tecnologia e engenharia (KATZ, 2000). Desta forma, surgiram nesta
época, diversos estudos com foco na aplicacdo e difusdo de técnicas voltadas a
organizacdo da producao, como Just in Time (JIT) e Controle e Gestao de Qualidade
Total (BESSANT; KAPLINSKY, 1995; entre outros).

Entretanto, estes trabalhos praticamente ndo abordaram aspectos relacionados ao
conhecimento e processos de aprendizagem, nem apresentavam uma andlise de
longo prazo, enfatizando apenas a adogéo e aplicacdo de ferramentas relacionadas
a qualidade e organizacéo de producéo (FIGUEIREDO, 2003). O foco em relacéo a
adocdo e aplicacdo de técnicas de organizacdo de producdo tinha como objetivo
buscar melhorias operacionais, que permitissem a sobrevivéncia das empresas
diante das adversidades impostas por este cenario. Isto, porém, influenciou a
escassez de estudos mais aprofundados, referentes a acumulacao de competéncias

tecnoldgicas e processos de aprendizagem.

Com a abertura de mercado e a intensificagdo da globaliza¢cdo nos anos 90, ocorreu
um aumento significativo do grau de competitividade no cenario econémico mundial.
Deste modo, dada a relevancia do tema e as limitaces encontradas em estudos
anteriores, este campo de pesquisa exigiu uma abordagem mais ampla em relacéao a

esses temas.
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2.3 A Aprendizagem nas Empresas.

A partir dos anos 90, surge um novo conjunto de estudos que examinaram a
influéncia dos processos de aprendizagem na trajetéria de acumulacdo de
competéncias tecnologicas nos paises em desenvolvimento. Esses trabalhos
proporcionaram maior aprofundamento sobre o tema em empresas e paises,
diferenciando-se, portanto, dos estudos elaborados anteriormente, que apenas
descrevem a trajetoria de evolugcédo tecnoldgica das organizagbes (FIGUEIREDO,
2005).

A aprendizagem pode ser definida como um processo de mudanga com base em
experiéncias anteriores acumuladas, que podem resultar em mudancas de
comportamento (FLEURY; FLEURY, 1997). Ha varios estudos que examinam o
tema adotando uma abordagem voltada aos aspectos organizacionais e cognitivos.
Dentre estes estudos, vale ressaltar os trabalhos de Levitt e March (1988), que
destacam trés pontos mencionados por diversos autores e relacionados a

aprendizagem organizacional:

» O comportamento da empresa é influenciado pelas rotinas organizacionais;

» O estabelecimento de rotinas organizacionais ndo se baseia em projecées

futuras, mas sim em fatos passados;

> As acOes da empresa sdo orientadas com base em objetivos, ou seja, o
comportamento organizacional € influenciado pelas diferencas entre

resultados previstos e realizados.

As empresas aprendem por meio de iniciativas que se baseiam em conhecimento
explicito e codificado, conforme fatos passados e dentro de rotinas organizacionais
gue orientam o comportamento (LEVITT; MARCH, 1988). As rotinas organizacionais
manifestam-se nas empresas por meio de regras, procedimentos, convencoes,

estratégias, tecnologias, crencas e modelos, que permeiam a empresa.
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Estas rotinas sédo transmitidas ao longo do tempo por meio de diversos mecanismos,
como socializagdo, educacao, imitagdo, profissionalizacdo, job rotation, fusGes e
aquisicoes, entre outros. Entretanto, esta abordagem n&o explica como 0 processo
de aprendizagem organizacional contribui para a construgcdo e acumulacdo de

competéncias que levam ao desenvolvimento tecnolégico.

Segundo Queiroz (2006), a aprendizagem tecnoldgica refere-se a um processo no
qual a empresa acumula habilidades e conhecimentos para promover o
aprimoramento continuo da tecnologia, objetivando ganhos de desempenho. Bell,
Ross-Larsson e Westphal (1984) afirmam que a acumulacdo de competéncias
tecnoldgicas € um processo de aprendizagem que envolve uma ampla perspectiva,
considerando crescimento de produtividade, aquisicbes de habilidades e
conhecimentos individuais e feedbacks com base nos resultados dos processos

produtivos.

A perspectiva restrita em relacdo ao conceito de aprendizagem remete ao
mecanismo denominado learning-by-doing, que envolve uma postura passiva,
automatica e sem custos adicionais, com base no proprio feedback de atividades
produtivas (FLEURY; FLEURY, 1997). Bell e Albu (1999), por sua vez, mencionam o
carater de tentativa e erro inerente a este mecanismo de aprendizagem. Entretanto,
o learning-by-doing mostra-se insuficiente para a constru¢cdo de competéncias que
proporcionem desenvolvimentos tecnoldgicos, pois envolve atividades relacionadas
apenas a exceléncia operacional que, por si sO, ndo oferecem subsidios a geracao
de mudancas técnicas (BELL; PAVITT, 1995). Assim, trata-se de uma iniciativa

estatica e passiva de aprendizagem.

Outros mecanismos de aprendizagem sao destacados na literatura. Quando a
acumulacdo de conhecimento decorre do uso de um determinado produto e nao
propriamente de seu processo de fabricacdo, 0 mecanismo de aprendizagem em
guestdo denomina-se learning by using (QUEIROZ, 2006). Em relacdo ao learning
by doing, este mecanismo apresenta um carater mais ativo dos individuos no
processo de aprendizagem, proporcionando maior eficiéncia e minimizagdo de

custos.
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A partir das definicbes propostas por Bell (1985), Fleury e Fleury (1997) destacam

outros mecanismos de aprendizagem descritos na literatura:

» Learning by changing € um mecanismo que se manifesta sempre que a
empresa promove a mudanca de caracteristicas de sua operacdo de forma
sistematica. Assim, o ritmo de aprendizagem por meio deste mecanismo nao
esta diretamente relacionado ao tempo ou a produgdo, mas sim a taxa de

modificacdes e novos projetos implantados na operacao.

» Learning by hiring ocorre quando uma empresa opta pela contratacdo de

profissionais que detém conhecimentos inexistentes internamente.

» Learning by training, por sua vez, refere-se ao aprendizado por meio de

treinamentos.

» Learning by searching, relacionado a busca por transferéncia de tecnologia e
que, por sua vez, depende de um esforco interno da empresa e do

conhecimento prévio acumulado, para adapta-las as necessidades locais.

» Learning by system performance feedback, relacionado a mecanismos
institucionalizados para geracdo, registro, andlise e interpretacdo de
informacfes referentes ao desempenho operacional, gerando memoria

organizacional para evitar a replicacao de falhas anteriores.

Entretanto, estes mecanismos de aprendizagem nao apresentam base tedrica
suficiente para examinar a influéncia de processos de aprendizagem na construcéo
e acumulagdo de competéncias tecnoldgicas. Para isto, € necessario adotar uma
perspectiva de aprendizagem nas empresas que remete ao termo “aprendizagem
tecnoldgica”, relacionada com 0s processos que promovem a aquisicdo de
conhecimentos, bem como com a extensdo de conhecimentos adquiridos pelos
individuos para o nivel organizacional (FIGUEIREDO, 2003). Em outras palavras, a
aprendizagem tecnoldgica relaciona-se a processos pelos quais a aprendizagem

individual se converte em aprendizagem organizacional.
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O autor identifica duas vertentes de estudo relacionadas a acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas e processos de aprendizagem: a primeira vertente
denomina-se Literatura de Empresas de Tecnologia de Fronteira (LETF), com
estudos focados em empresas de paises desenvolvidos; a segunda vertente
Literatura de Empresas em Paises Emergentes (LEPE), que concentra esforcos na
analise deste tema em empresas de paises em desenvolvimento ou de
industrializagdo recente. Estas duas vertentes apresentam definicbes de
competéncias tecnolbégicas, além de examinar processos de aprendizagem
tecnolégica e estabelecer modelos conceituais e analiticos com o objetivo de
examinar a influéncia destes processos na construcdo e acumulacdo destas
competéncias. As limitagbes e contribuicbes geradas por estas duas vertentes de
estudos serdo apresentadas na proxima secao.

2.4 Literatura de Empresas de Tecnologia de Fronteira (LETF)

Os estudos que compreendem a LETF caracterizam-se por examinar como as
empresas mantém, introduzem em suas rotinas organizacionais e integram as
competéncias tecnoldgicas jA acumuladas, sem, entretanto, abordar a forma e o
tempo relacionados ao desenvolvimento e acumulacdo destas competéncias no
longo prazo (FIGUEIREDO, 2003).

No estudo dos aspectos relacionados a aprendizagem, a contribuicdo desta vertente
€ extremamente rica, tanto no que se refere a aquisicdo de conhecimentos pelas
empresas quanto a seus processos de conversdo do ambito individual para o
organizacional, enfatizando o papel crucial do conhecimento prévio para a
assimilacdo de novos conhecimentos e o fortalecimento de competéncias

tecnoldgicas.
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Os estudos desenvolvidos por Leonard-Barton (1992) encaixam-se nesta vertente,
examinando, em empresas norte-americanas de diversos setores industriais, as
competéncias tecnoldgicas que proporcionam um diferencial e possibilitam a
obtencdo de vantagem competitiva as empresas. Posteriormente, Leonard-Barton
(1995) desenvolveu estudo junto a siderdrgica norte-americana Chaparral,
examinando o processo de constituicdo de competéncias e as atividades de
construgdo do conhecimento organizacional relacionadas. Em seus trabalhos, a
autora apresenta importantes contribuicées, principalmente quanto a definicdo do
termo “competéncias tecnoldgicas”. Inicialmente, o estudo identifica competéncias
em um nivel basico, relacionadas as habilidades que geram valor para a empresa,
mas com possibilidade de imitacdo pelos concorrentes (supplemental capabilities).
Um segundo conjunto de competéncias refere-se ao desempenho de atividades em
niveis de exceléncia, mas sem, no entanto, proporcionar um diferencial competitivo
(enabling capabilities). Finalmente, a autora destaca competéncias que constituem
um diferencial competitivo para a empresa em relagdo aos concorrentes (core
competences), que foram construidas ao longo do tempo, ndo estdo disponiveis em

fontes publicas e séo, portanto, de dificil imitac&o.

O dinamismo do mercado estimula a introdugdo de mudancas tecnoldgicas, o que
acarreta um alto grau de competitividade. Desta forma, o conceito de competéncias
tecnoldégicas ndo pode se restringir a um carater estatico e definitivo, exigindo um
processo continuo de acumulacdo e renovacdo. Teece, Pisano e Shuen (1997)
referem-se as “competéncias dindmicas” como habilidades necessérias para que as
empresas possam alcangcar novas formas de vantagem competitiva. A palavra
“dinamica” enfatiza a capacidade de renovacdo de uma base de competéncias em
congruéncia com um ambiente externo em constante mudancga, ao passo que 0O
termo “competéncia’ relaciona-se com a importancia crucial da gestdo estratégica
voltada a adaptacdo, integracdo e reconfiguracdo de habilidades e recursos

organizacionais com base nas mudancas do mercado.
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A énfase no carater dinamico das competéncias € retratada na definicdo do termo
“competéncias tecnoldgicas”, proposto por Leonard-Barton (1992, 1995), onde as
competéncias compreendem quatro dimensdes, sendo duas delas associadas a
reservatorios dinamicos de conhecimento e as demais relacionadas a gestdao e

controle do conhecimento. As quatro dimensdes sao definidas como:

» Habilidades e Conhecimentos: constituidos por conhecimentos publicos ou
cientificos; conhecimentos especificos do segmento; e conhecimentos
especificos da empresa, de dificil imitacdo ou duplicacdo. Consistem em

reservatorios dindmicos de conhecimento.

» Sistemas Técnico-Fisicos: envolvem equipamentos e demais recursos fisicos
que carregam conhecimento acumulado. Também consistem em

reservatorios dindmicos de conhecimento.

» Sistemas Gerenciais: envolvem a gestdo e monitoramento do fluxo e
acumulacdo do conhecimento, através de sistemas organizacionais de

incentivo, capacitacdo e reconhecimento.

» Normas e Valores: envolvem a orientagdo da trajetéria de acumulacao de

conhecimentos, com base em crencas e comportamentos.

Assim, constata-se que as definicbes propostas por autores desta abordagem em
relacdo as competéncias tecnoldgicas ressaltam seu carater dindmico e fortemente
baseado em acumulacdo de conhecimento. Estes trabalhos enfatizam ndo apenas a
determinacao de formas de aprendizagem organizacional, como 0s mecanismos de
aprendizagem do tipo learning by doing e outros descritos por Bell (1985), mas
também as dindmicas organizacionais que possibilitam a conversao de
conhecimento individual em organizacional (FIGUEIREDO, 2003). Contudo, esta
abordagem nao examina, de forma profunda, outros campos de pesquisa voltados a

capacidade cognitiva de aprendizagem.
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O processo de aprendizagem denominado learning by learning encontra-se na
literatura relacionado ndo apenas a acumulacdo de competéncias, mas também a
capacidade de aprender das empresas, possibilitando melhor gerenciamento do
processo de aprendizagem (QUEIROZ, 2006).

A habilidade necessaria para explorar conhecimentos externos a empresa € vital
para seu processo de inovacao e depende de uma base de conhecimentos prévios
existentes que permitem reconhecer o valor de novas tecnologias, permitindo sua
absorcédo e aplicacao para fins comerciais (COHEN; LEVINTHAL, 1990). Segundo
0s autores, a definicdo de capacidade absortiva em empresas consiste no conjunto
de habilidades relacionadas a uma base de conhecimento prévio que Ihes permitem
assimilar e aplicar novos conhecimentos. Logo, a empresa que nao dispor de
capacidades absortivas torna-se incapaz de reconhecer novas oportunidades
associadas a avancos tecnoldgicos, deixando de investir no desenvolvimento desta

capacidade.

Entretanto, este conceito ndo aborda os mecanismos de conversao de
aprendizagem individual em aprendizagem organizacional. Neste ponto, é relevante
a contribuicdo de Nonaka e Takeuchi (1997), cujos estudos em empresas japonesas
apresentam uma estrutura analitica denominada “espiral do conhecimento”, que
aborda mecanismos de conversdo de conhecimento e sua ampliagdo do nivel
individual para o nivel organizacional. A espiral do conhecimento baseia-se nos

mecanismos descritos no quadro a seguir.
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Mecanismos de

Conversao

Caracteristicas

Socializacao

(tacito em téacito)

Processo no qual ocorre o compartihamento de experiéncias e,
consequentemente, a criacdo de conhecimento tacito sob a forma de
modelos mentais compartilhados. A aquisicdo do conhecimento tacito
ocorre pela experiéncia dos individuos. Sdo exemplos de acbes que
promovem socializacdo, a observacgédo, a imitacdo pratica, o brainstorming,

as interagcBes com clientes no desenvolvimento de produtos, entre outras.

Externalizagéo

(tacito em explicito)

Processo de converséo do conhecimento tacito em conhecimento explicito.
Esta conversdo ocorre com a utilizacdo de metaforas e analogias,
conceitos, hipéteses e modelos, sendo promovido através de didlogo ou
reflexdes em equipes de trabalho. Quando se tornam explicitos, o0s
conhecimentos podem ser codificados e expressos em linguagem

sistemética e logica.

Combinacao

(explicito em explicito)

Processo de sistematizacdo de conceitos através de um conjunto de
conhecimentos. Este mecanismo de converséo de conhecimentos envolve a
combinacé@o de diferentes conjuntos de conhecimento explicitos e ocorre
através de documentos, reunides, treinamentos, desdobramento de visdes
organizacionais, redes de comunicacdo computadorizadas. A combinacao
requer agOes de classificacdo, acréscimo e categorizagdo de conhecimento

explicito.

Internalizacao

(explicito em tacito)

Processo de incorporacdo de conhecimento explicito em tacito. A
internalizacdo consiste na Udltima etapa da espiral do conhecimento,
gerando novos conhecimentos tacitos nas empresas e que precisam ser
socializados, promovendo o inicio de uma nova espiral e,

consequentemente, a geracao de novos conhecimentos.

Quadro 1: Mecanismos de Conversao de Conhecimento.
Fonte: Nonaka e Takeuchi (1997)

A LEFT nado considera o0s aspectos abordados relacionados a transferéncia

tecnoldgica, dado seu enfoque em paises desenvolvidos, que consistem em fontes

de tecnologia para as economias emergentes. A analise deste tema ocorre de forma

mais profunda nos estudos da LEPE, apresentados a seguir.
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2.5 Literatura de Empresas em Paises Emergentes (LEPE)

A vertente de estudos denominada LEPE n&o aborda a conversdo de conhecimento
individual em conhecimento organizacional, porém, estabelece conceitos
fundamentais sobre competéncias tecnolégicas em relacdo a paises em
desenvolvimento, apresentando modelos para andlise de trajetérias tecnoldgicas nas
empresas (FIGUEIREDO, 2003). Estes estudos examinam empresas e setores
industriais desses paises, classificando-os em uma condicdo inicial de baixa
competitividade no mercado mundial, periodo caracterizado como “infancia
industrial”, onde a aquisicdo e acumulacao de competéncias tecnoldgicas constituem
a estratégia para atingir um patamar de competitividade mundial.

Este periodo de “infancia industrial” é retratado por Bell, Ross-Larsson e Westphal
(1984), que destacam a relagcdo direta entre competéncia tecnolégica e
competitividade internacional. Assim, o processo de transferéncia de tecnologia
proveniente de paises desenvolvidos consiste em fator fundamental para a

construcdo destas competéncias em paises em desenvolvimento.

Os estudos que compdem a LEPE abordam de forma mais aprofundada os
conceitos de competéncias tecnoldgicas, estabelecendo diversas definicbes e
modelos com o objetivo de estudar a trajetoria de acumulacdo destas competéncias
em economias emergentes, bem como em empresas destes paises. O quadro a
seguir apresenta as principais definicbes referentes a competéncias tecnoldgicas

encontradas nesta vertente de estudos sobre o tema.
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Autor (es)

Abordagem em relacdo a Competéncias Tecnolégicas

Aw e Badra
(1998)

Competéncias tecnolégicas podem ser definidas como a capacidade de adaptacao
de tecnologias importadas de outros paises e a utilizacdo de recursos necessarios
para gerir e utilizar de forma eficiente e produtiva estas novas tecnologias. Dentre
estes recursos, os autores destacam habilidade pessoal, conhecimento, experiéncia,

estrutura e interacdes organizacionais.

Kim (2005)

Relaciona a competéncia tecnoldgica ao termo “aptiddo tecnoldgica”, definida como
a capacidade de utilizacdo do conhecimento tecnoldgico para assimilar, utilizar,
adaptar e mudar tecnologias existentes. A competéncia tecnolégica abrange trés
elementos: aptiddo produtiva, necessaria a operacdo e manutencgdo de instalacdes
produtivas, segundo parametros originais de tecnologia, bem como a adequacéo e
aprimoramento da tecnologia de producéo existente; aptiddo de investir, voltada ao
aumento de capacidade produtiva e estabelecimento de novas instalacdes, incluindo
habilidades voltadas & andlise de investimento, gestdo e execug¢do de projetos; e
aptiddo de inovar, relacionada a capacidade de criar e disseminar novas
possibilidades tecnolégicas, bem como ao aprimoramento da tecnologia além de

suas premissas iniciais.

Lall (1992)

Competéncias tecnol6gicas abrangem investimentos fisicos, recursos humanos e
esforgcos tecnolégicos, sendo que estes trés aspectos devem ser simultaneamente
considerados. As competéncias ndo se limitam apenas a soma das competéncias
existentes em empresas individuais, mas levam em conta também as interacdes

com outras instituicdes e fatores externos.

Bell, Ross-

Larsson e

Westphal
(1984)

A competéncia tecnolégica é definida como a habilidade necessaria para a escolha e
uso efetivo da tecnologia e o estabelecimento de processos produtivos, bem como
para a gestdo de mudangas nesses produtos e processos, possibilitando a obtencdo

e manutencéo de condi¢cdes de competitividade.

Bell e Pavitt
(1995)

O conceito de competéncias tecnolégicas abrange 0s recursos presentes nos
conhecimentos e experiéncias individuais, bem como nos sistemas organizacionais,

necessarios para gerar e gerenciar mudancas tecnoldgicas.

Quadro 2: Competéncias tecnologicas segundo autores da LEPE.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As definicbes de competéncias tecnolbégicas propostas por estudos que compdem a
LEPE convergem para iniciativas de assimilacdo e adaptacdo de tecnologias
provenientes de paises desenvolvidos e a disponibilidade de recursos para

desenvolver e gerenciar avancos tecnologicos.

Com base nos estudos de Lall (1992), Bell e Pavitt (1995) afirmam que 0s recursos
utilizados para criacdo e gestdo de mudancgas tecnoldgicas classificam-se em dois
tipos: recursos utilizados para manutencdo de sistemas produtivos existentes; e
recursos utilizados para mudanca dos sistemas produtivos existentes, conforme

ilustrado abaixo:

Acumulagéo de Tecnologia

(através do aprendizado) Mudanca Tecnoldgica
| Introducéo de tecnologias
* incorporadas em novos
Competéncias Tecnoldgicas produtos e plantas

produtivas através de
Recursos necessarios para a | projetos de investimentos.
geracdo e gestdo de

mudancas técnicas. Adaptacdes incrementais e
aprimoramento da

Conhecimentos capacidade produtiva

Habilidades :

Experiéncia 1

Estruturas Institucionais

Interacdes Institucionais Capacidade Produtiva

Recursos necessarios para a
manutencdo de sistemas produtivos
existentes.

Saida da Operagéo
Produtiva.

Componentes de Sistemas Produtivos:

Habilidades dos Individuos.
Know-how dos Individuos.
Especificacdes de Produtos.
Projeto de Produtos.

Organizacao do sistema produtivo.

Figura 1: Recursos para a criacdo e gestdo de mudancas tecnoldgicas.
Fonte: Adaptado de Bell e Pavitt (1995)
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Com base na distincdo entre recursos, Figueiredo (2005) e Vedovello e Figueiredo
(2006) destacam quatro componentes onde as competéncias tecnolégicas de uma

empresa ou setor industrial encontram-se armazenadas e acumuladas:

» Sistema Técnico-Fisico: composto por equipamentos, instalacdes e softwares;

» Sistema Organizacional e Estratégias Gerenciais: compreende conhecimento
acumulado e embutido em rotinas organizacionais, bem como em

procedimentos, documentos e técnicas de gestao;

» Mente dos Individuos: relacionado ao conhecimento tacito, experiéncias e
habilidades dos individuos, acumuladas ao longo do tempo;

» Produtos e Servicos: manifestacdo visivel das competéncias tecnoldgicas,
refletindo o conhecimento tacito disponivel na empresa, localizado em seus
individuos e sistemas técnico-fisicos e organizacionais, incorporando os trés

componentes anteriores.

Existem similaridades entre estes conceitos e aqueles propostos por Leonard Barton
(1992, 1995). Destacam-se os aspectos relacionados aos individuos (referente a
acumulacdo do conhecimento tacito) e a organizacdo (com o estabelecimento de
rotinas e sistematica de gestdo que possibilitam a acumulacdo continua deste

conhecimento), onde reside a importancia da aprendizagem tecnoldgica.

Assim, quando o processo de aprendizagem é ignorado pelas empresas, as
estratégias relacionadas a inovacdo e aquisicdo de tecnologia importada geram
resultados pouco satisfatorios (Figueiredo, 2005). As diferencas entre economias
desenvolvidas quanto ao processo de desenvolvimento tecnolégico originam-se da
énfase dada por paises e empresas as estratégias gerenciais e sistemas
organizacionais, que estao associados ao estabelecimento de um processo continuo

e sisteméatico de aprendizagem.
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Portanto, para que a transferéncia de tecnologia para paises em desenvolvimento
possibilite a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas, ndo basta apenas a
aquisicdo de tecnologia importada e treinamento de pessoas, mas também um
imprescindivel processo continuo e consistente de aprendizagem. Os modelos de
aprendizagem e de mudanca tecnoldgica empregados em paises em
desenvolvimento sdo fundamentais para o entendimento do processo de criacdo de
competéncias tecnoldgicas (KIM, 2005). A aprendizagem nas empresas ocorre no
nivel organizacional e individual, relacionando-se com a sua capacidade absortiva
da empresa, ou seja, ela deve dispor de capacidade para assimilar e utilizar os

novos conhecimentos.

Os estudos de Cohen e Levinthal (1990) caracterizavam-se pelo foco nas
capacidades absortivas das empresas. Porém, estudos mais recentes abordaram os
aspectos relacionados a capacidades absortivas no ambito nacional. Os trabalhos
de Criscuolo e Narula (2008) postulam uma relagéao inversamente proporcional entre
capacidade absortiva no ambito nacional e defasagem tecnoldgica, devido ao
carater cumulativo dos processos de aprendizagem e o gradual aumento do nivel de
complexidade do conhecimento a medida que o pais se aproxima do patamar de
fronteira tecnolégica. Em seu estudo, os autores reforcam e compartilham a visdo de
Dahlman e Nelson (1995), que definem capacidade absortiva nacional como a
capacidade de aprendizagem e implantacdo de tecnologias e praticas ja realizadas

em paises desenvolvidos.

A abordagem relacionada a capacidade absortiva nacional estabelece quatro etapas
de acumulacdo de conhecimento, que podem ser aplicadas no exame dos
processos de aprendizagem em paises em desenvolvimento (CRISCUOLO;
NARULA, 2008). As duas fases iniciais denominam-se estagio de pré-catching up e
estagio de catching up, onde a acumulagdo tecnoldgica ocorre via comercializacao
de produtos e servicos, bem como recebimento de investimentos diretos
provenientes do exterior. As duas fases posteriores, relacionadas ao estagio pre-
frontier e estagio frontier referem-se as iniciativas de inovacdes por meios nao
imitativos e investimentos diretos do pais no exterior. Para que 0s paises em
desenvolvimento acumulem conhecimento através destes quatro estagios, devem

dispor de uma base minima de conhecimento prévio.
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Esta abordagem sugere que a geracdo e introducdo de inovacdes por parte de
paises em desenvolvimento requerem um processo de acumulacdo de
conhecimentos, baseado em processos de aprendizagem, que ocorre de forma
cumulativa, a partir de uma gama de conhecimentos prévios existentes. A base de
conhecimentos permite a adaptacdo e geracdo de novas tecnologias, orientando
trajetérias de desenvolvimento tecnolégico na economia (BELL; ROSS-LARSSON;
WESTPHAL, 1984; KIM, 2005; entre outros). Assim, é possivel observar um
consenso nesta vertente de estudos em relacdo a importancia do esforco
tecnolégico promovido internamente por empresas e paises em desenvolvimento,

como forma de obter, assimilar, operar e aprimorar novas tecnologias.

As empresas desenvolvem conhecimento para implantar novas tecnologias em sua
operacdo, 0 que possibilita maior eficiéncia em sua gestdo organizacional (LALL,
1992). Os estudos de Kim (1998) examinam como ocorrem estes esforcos em
paises em desenvolvimento, destacando a geracao de crises internas por parte dos
proprios gestores das empresas, com 0 objetivo de alavancar processos de
aprendizagem por meio de um continuo esfor¢co interno de conversdo de
conhecimento individual em organizacional, aplicado na solucdo destas crises. As
crises permitem o desenvolvimento da capacidade interna de absorcdo de
conhecimento para proporcionar condi¢des para futura evolucao tecnolégica.

Apesar da pouca prioridade dada a forma como ocorre a conversao de
conhecimento individual em organizacional nas empresas, 0s estudos relativos a
LEPE proporcionam grande contribuicdo em termos de modelos estabelecidos para

determinar niveis de acumulacédo de competéncias tecnoldgicas, expostos a seguir.

2.5.1 Evolucao dos Modelos Conceituais segundo a LEPE.

Os estudos referentes a LEPE apresentam diversos modelos conceituais e analiticos
para determinar o grau de desenvolvimento e acumulagdo de competéncias

tecnoldégicas em empresas de paises em desenvolvimento.
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Além de analisar a trajetéria de acumulacdo de competéncias tecnolégicas no
ambito nacional, Lall (1992) prestou importante contribuicdo no estudo de
competéncias tecnoldgicas de empresas, desenvolvendo um modelo analitico para
determinar as competéncias tecnologicas acumuladas em trés funcdes técnicas

basicas: investimento, producéo e interacdo com o ambiente externo.

A fungdo relacionada ao investimento envolve a identificagdo de uma nova
tecnologia e preparacdo para sua aquisicdo, adaptacdo e implantacdo na empresa.
A funcé@o técnica de producdo refere-se a capacidade béasica de operacdo e
manutencdo de sistemas produtivos ja existentes, chegando até as atividades de
pesquisa e inovagao. Finalmente, a interagdo envolve transmissao de informacdes e
tecnologia entre fornecedores, consultores, prestadores de servico e instituicdes de
pesquisa e tecnologia. O quadro a seguir apresenta de forma mais detalhada estas

funcdes técnicas.

Funcéo Técnica Conceito

Refere-se a habilidade de identificacdo, preparacdo, obtencdo e
criacdo de tecnologia. Envolve necessidades de capital, preparacao
Investimento para operar em grandes escalas de producdo, selecdo de

tecnologias e equipamentos.

Refere-se a habilidades basicas de operacéo, gestao de qualidade e
manutencdo, bem como adaptacdo, aprimoramento de
Producéo equipamentos e atividades relacionadas a inovagdo. Abrangem
esfor¢os internos para assimilar tecnologias provenientes de outras

empresas.

Interacao Refere-se a habilidades necessarias a transmissao de informacdes e
transferéncia de tecnologia, junto a fornecedores, consultores e

instituicBes de pesquisa e tecnologia.

Quadro 3: Descricdo das Funcdes Técnicas.
Fonte: Adaptado de Lall (1992).
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Devido ao carater tacito da tecnologia, apenas o0s processos de aprendizagem

podem proporcionar condi¢des para que esta transferéncia de tecnologia ocorra de

forma efetiva (LALL, 1992). Deste modo, o autor define funcfes técnicas essenciais

para que as empresas possam assegurar o sucesso no desempenho comercial de

suas operacdes. Estas funcdes encontram-se dispostas em uma matriz, que

possibilita verificar o nivel de desenvolvimento tecnolégico em cada uma destas

funcdes, conforme abaixo.

Watriz llustrativa de Competéncias Tecnoldgicas

Funcbes Técnicas
Investimentos Produgao .
T —— — Interagao com agentes
fau e Lompexcads 1as Pré Investimentos | Execucéo do Projefo ngemmara te ngemmaria te Engenharia Indusrial extemnos
Competéncias Tecnoldgicas Processos Produto
Depuragéo,
e balanceamento, o ,
_— . lEls.tudosde . Copstrugaolfllnnl, controle de qualidade, Hsimiiodo rojeo Estabelecimento de | Compra local de bens
Rotinas Simples | Viabilidade, selegdo | servigos auxiliares, . |doProduto, pequenas .
"y . manuntengao o .| Fluxode Processos, | e servigos, troca de
Basicas (Baseadas em de locais e start up de . adaptagoes a . p
o i . preventiva e . estudos de tempoe |  informagdes com
Experineias) programagiode |  equipamentos e i necessidades de .
- A assimilagio de controle de inventrio|  fornecedores
investimentos comissionamente . mercado
tecnologias de
Processo
Busca por Fontes de Ctl)mpra de Aprimoramento da .
] . equipamentos, Processo de . . Transferéncia de
Adaptacoes Tecnologia, . . .| qualidade do Produto,| Monitoramento de .
- o atividadesde | Adaptagho, economia| " . . L tecnologia de
... |Duplicativas (baseadas|  Negociagho de . Licenciamento e Produtividade, .
Intermediarias engenharia, de custos e L , fomecedores locais,
em buscas e contratos e termos, , . assimilagdo de novas | aprimoramento da .
- . treinamento e licenciamento de . . coordenagéo de
verificagdes) Sistemas de . . tecnologias de coordenagao .
. recrutamento de mao | - novas tecnologias . projetos
Informagao ) produtos importados
de obra qualificada
Wanutengio de
. . Projetos de processos . Habilidades,
Inovativas e de maior L : Processos internos de | Processos Infemos de ;
. basicos, projetoe |, ", . . . Cooperagdes em P&D,
Rvancadas | risco (baseado em inovagao, pesquisa | Inovagio, Pesquisa o
. compra de . iy licenciamento de
pesquisas) . basica Basica .
equipamentos tecnologia de
terceiros

Quadro 4: Categorizacdo de Niveis de Competéncias Tecnoldgicas.
Fonte: Adaptado de Lall (1992).

Com base neste modelo, Bell e Pavitt (1995) enfatizam as diferengas entre
competéncias basicas de producdo e competéncias inovadoras, propondo um

modelo composto por seis fungdes técnicas, exposto a seguir.
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Competéncias Tecnologicas Industriais : Um modelo llustrativo

: Atividades Primarias _ Atividades de Suporte
Investimentos Produgéo
Tomada de Deciséo e Preparagéo e A ) .
N Organizagéo do Desenvolvimento | Fornecimento de
Controle de Plantas Implementagdo de .| Centrado no Produto . .
) . Processo e Produgio de Interagbes | Bens de Capital
produtivas Projetos
- Replicagdo de Aquisicéo de
Competéncias P . v N . auislc
: ) i especificagbes e insumos
basicas de Rotina de operagéo e . ) A
o . . L o projetos disponiveis junto _—
produgdo |Garantias e desembolsos  |Preparagéo paraoinicio |manutengéo basica de 208 fornecedores Replicagéo de
financeiros do projeto plantas produtivas ) ) ) itens constantes
- Sistematizar o existentes
Competéncias controle de qualidade em plantas
para utilizar |Oficializar cerimonia de Estabelecer Planta Melhorias de efciéncia a produtivas e
. ) para manter os Venda de -
técnicas de [abertura Produtiva baseadas em . maquinas.
. e , padrdes e produtos para
produgdo experiéncias anteriores - )
. especificagbes clientes novos e
existentes ) .
existentes atuais
Competéncias Tecnologicas (possibilitam gerar e gerenciar mudangas técnicas)
Cépia de novos
Estudos de Viabilidade Comlssuznamento e tipos d.e plantas
. Depuragédo . |Buscae produtivas e
Promover monitoramento e Pequenas adaptagbes . )
. . . absorgéo de equipamentos
controle de estudos de Esbogar Planejamentos . as necessidades de
- Melhoria de Layout, novas
viabilidade . mercado . .
. . Programagéo e informagbes de
Basicas Aquisigao de x
) . Manutengéo . fornecedores,
Escolha de fontes de equipamentos padréo Melhorias ) .
. 5 . . clientes e Adaptagbes
tecnologia e programagéo incrementais na N )
. . . ) instituigdes simples de
de projetos Engenharia auxiliar . |qualidade do produto ) .
. Pequenas adaptagtes locais projetos e
simples I
especificagbes
existentes
Atividades de Engenharia
_ . |Aquisi¢éo de Plantas . N A .
Busca, avaliagio e sele¢do . Melhoria de Processo |Licenciamento de Transferéncia de |Engenharia
. Produtivas ) )
de fontes de tecnologia. novas tecnologias de |tecnologia para |reversa
_— . Licenciamento de produto e engenharia |fornecedorese |incremental
Avaliagdo de Ambiente ) )
. novas tecnologias reversa clientes para
Intermediarias
Licitagbes e negoiagdes . 5 aumento de Projetos originais
Gestdo e programagéo de . -
roiEtos Introdugdo de eficiéncia, de plantas
pro} mudangas Projetos incrementais |qualidade e produtivas e
Gestao geral do projeto . organizacionais de novos produtos  |fontes locais equipamentos
Comissionamento
Treinamento e
Recrutamento
s Atividades de P&D
Inovagéo de processos
. < voltadas a
. . e atividades de P&D . Colaboragao e
Desenvolvimento de novos |Projeto de processos . Inovagéo de produtos especificagbes
. - L. . associadas L para
Avangadas |[sistemas de produgéoe basicos e atividades de e atividades de P&D )
- . desenvolvimento | .
componentes P&D associadas i ) associadas L Projetos de novas
Inovagdo radical na tecnolégico
- plantas e
organizagéo .
equipamentos

Quadro 5: Niveis de acumulacao de Competéncias Tecnoldgicas.
Fonte: Bell e Pavitt (1995).
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Este modelo se caracteriza por um numero maior de niveis de acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas, bem como pela clara distingdo entre competéncias
basicas de producdo e competéncias tecnoldgicas inovadoras, necessarias para a

criacao e gerenciamento de mudancas técnicas.

O modelo proposto por Kim (1997, 1998, 2005) a partir de estudos de caso em
empresas sul-coreanas de semicondutores e automobilisticas, permitiu a
identificacdo de etapas de desenvolvimento industrial, desde a fase de imitacao
(marcada pela aquisicdo de tecnologia), passando pela imitacdo criativa (referente
ao desenvolvimento da capacidade de assimilacdo) até a inovacdo propriamente
dita. Ao examinar o processo de conversao de conhecimento individual em
organizacional, o autor identifica o learning by doing como forma de aprendizagem
nas etapas iniciais de desenvolvimento, passando por crises geradas internamente
na empresa. Essas crises geram um processo de aprendizagem que possibilita a
acumulacdo de competéncias tecnologicas. A figura seguinte apresenta as fontes de

aprendizagem utilizadas por empresas oriundas de paises em desenvolvimento.

Ambiente de Mercado / Tecnologia

Ambiente Macroecondmico
Politicas: Industrial, Comercial, Educacional, Econémica, de Ciéncia e Tecnologia,

Fontes Internacionais de
Tecnologia (equipamentos EMPRESAS
individuos, empresas)

'

A
A\ 4

Competéncias Tecnoldgicas

Conhecimento Prévio

Foptes Nacionais de Tecnologia Intensidade de Esforcos
»| (Universidades, Empresas e outras |e >
InstituicGes) t
A 4 CA .
) Experiéncia
Treinamento | P&D
Educacéo Formal » | Interno Producao

T A

Ambiente Sociocultural

Figura 2: Desenvolvimento industrial baseado em aprendizagem.
Fonte: Kim (2005)
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Contudo, a aplicacdo deste modelo concentra-se no setor industrial, analisando-se,
mais especificamente, a funcdo de producdo, sem examinar outras fungdes técnicas
como manutencdo e investimentos (FIGUEIREDO, 2003). JA& os modelos
desenvolvidos por Lall (1992) e Bell e Pavitt (1995) proporcionam importante
contribuicdo, pois sdo aplicados no exame destas funcdes e estabelecem diferencas

entre competéncias basicas e competéncias tecnoldgicas inovadoras.

Entretanto, como ressaltam Dutrénit, Vera-Cruz e Navarro (2003), o emprego destes
modelos no estudo de empresas em um determinado periodo ndo permite a analise
detalhada desta trajetoria ao longo do tempo. Portanto, a simples aplicacdo desta
taxonomia ndo possibilita 0 exame do tempo necessario para evoluir de um nivel de
competéncia tecnoldgica para outro, além de ndo revelar retrocessos que possam

ter ocorrido.

Um modelo focado no setor industrial foi proposto por Hobday (2000), em seu
estudo sobre empresas do setor eletrénico de paises do leste e sudeste asiatico de
industrializacdo tardia. O modelo de desenvolvimento tecnoldgico € caracterizado
pela sucessdo de fases de desenvolvimento desde a operacdo sob o modelo de
Original Equipment Manufacturing (OEM), passando por um sistema Original Design
Manufacturing (ODM), até chegar a um sistema Original Brand Manufacturing
(OBM). Esta sucessao de etapas caracterizou uma transicdo tecnolégica ocorrida
nestas empresas, desde a aprendizagem inicial para operar linhas de montagem de
produtos simples e padronizados por meio de licenciamento junto as empresas
detentoras da tecnologia, até a competéncia para elaborar e executar projetos de
P&D para novos produtos, capacitando-as para aumentar seu volume de

exportacoes.

Contudo, trata-se de um modelo especifico que examina a trajetéria de evolucao
tecnolégica de operacdes de manufatura com foco no mercado de exportacéo
(FIGUEIREDO, 2003). Este modelo, a exemplo das propostas de Kim (1997, 1998,
2005), também possui uma abrangéncia limitada, devido ao escopo estreito em
relacéo a funcdes técnicas e a sua aplicacao para o estudo de trajetdrias de criagdo
e acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em empresas prestadoras de servigos

publicos.
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Outros modelos que abordam indicadores de patentes e atividades de P&D,
utilizados para estudos em paises desenvolvidos, encontram restricbes quando se
trata de sua aplicacdo em paises em desenvolvimento (LALL, 1992; BELL; PAVITT,
1995; FIGUEIREDO, 2003, 2005). Entre as principais ressalvas a estas métricas,

destacam-se:

» A incidéncia de laboratorios e de atividades de P&D, bem como a producédo
de patentes, concentra-se em apenas alguns setores industriais de paises

desenvolvidos.

» Estas métricas ndo abordam as iniciativas de imitagdo, experimentacéo,
assimilacdo e adogéo de produtos e tecnologias e inovagdes organizacionais,
que sao pontos fundamentais para a compreensdo da trajetoria de

acumulacédo de competéncias tecnolégicas em paises em desenvolvimento.

Assim, a partir dos modelos desenvolvidos por Lall (1992) e Bell e Pavitt (1995), que
distinguem competéncias tecnologicas rotineiras e inovadoras, Figueiredo (2003)
propbés um modelo conceitual e analitico que permite o estudo da trajetéria de
acumulacdo de competéncias tecnologicas e da influéncia dos processos de
aprendizagem nesta trajetoria.

2.5.2 Estabelecendo um novo Modelo Conceitual e Analitico.

Este modelo utiliza uma matriz similar a desenvolvida por Bell e Pavitt (1995),
relacionando diversos niveis de competéncias tecnoldgicas, classificadas como
rotineiras ou inovadoras. O modelo proposto pelo autor foi aplicado e testado em
diversos estudos (TACLA, 2002; TACLA; FIGUEIREDO, 2003; FIGUEIREDO, 2003,
2007; BUTTENBENDER; ZAMBERLAN; SPARENBERGER, 2003; CASTRO;
FIGUEIREDO, 2005; VEDOVELLO; FIGUEIREDO, 2006; ANDRADE; FIGUEIREDO,
2008; GARCIA; FIGUEIREDO, 2009; MIRANDA; FIGUEIREDO, 2010).
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Ele € mais abrangente do que os modelos de Kim (1997, 1998, 2005) e Hobday
(2000), por contemplar a acumulacdo de competéncias tecnolégicas em numero
maior de fun¢des técnicas. Para cada fungdo técnica, considera-se que as empresas
acumularam um determinado nivel de competéncia tecnoldgica quando estao
capacitadas a desempenhar uma atividade tecnolégica que ndo podiam realizar
anteriormente (FIGUEIREDO, 2003). A aplicacdo do modelo permite a andlise
referente a criagdo, manutencdo ou mesmo perda de competéncias tecnoldgicas
para cada funcdo técnica ao longo de um determinado periodo. Desta forma, é
possivel examinar a trajetoria das empresas ao longo do tempo, verificando, para
cada funcdo técnica, a evolucdo ou retrocesso em relacdo aos niveis de

competéncias tecnoldgicas.

O modelo desenvolvido por Figueiredo (2003) foi inicialmente aplicado em estudo de

caso em empresas siderargicas brasileiras, como mostra o quadro a seguir.
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emC

Siderurgica de Pais Emergente: Modelo llustrative

T

Afins

Investimentos

Niveis de
Competéncias
T &

Decisdo e Controle
sobre a Planta

Elaboracéo e

gio de
Projetos

e Or
da Produgdo

Produtos

Equipamentos

ROTINEIRA

1. Basica

Contratar empreiteira
principal.

Decidir localizacdo da
Planta.

Garantias e
Desembolso.

Termos de Referéncia.

Elaboragdo do projeto
inicial.

Sincronizar as obras de
construgio e
instalagdo.

Coordenacéo da
Producéo rotineira em
toda Planta.

Absorver a Capacidade
projetada da Planta.

PCP e CQ basicos.

Replicar agos seguindo
especificagbes aceitas.

caQ rotineiro.

Suprir mercados exportadores.

Substituigdio Rotinelra
de Componentes.

Participar nas
Instalagdes e Testes
de Desempenho.

2. Renovada

Monitoramento rotineiro
ativo das unidades e
infra-estrutura da planta
existente.

Servigos técnicos
rotineiros na Planta
nova ou ja existente.

Engenharia simples de
apoio.

Estabilidade do AF e da
Aclaria.

Maior Coordenagdo da
Planta.

Certificagdo de CQ para
processos rotineiros (IS0
9002, @S 9000).

Aprimorar a replicagéo de agos,
& dadas

Fabricacio e
Substituicdo rotineiras

elou prop nn;.

Certificagdo de CQ para
processos rotineiros (IS0 9002,
Qs 9000).

de ponentes (por
exemplo, cilindro) com
certificado
internacional (ISO
2002).

3. Extrabasica

Participacéo ativa no
fornecimento de
tecnologia com
assisténcia técnica na
programacéo de
projetos.

INOVADORAS

Amplo planejamento de
projeto.

Adaptacdes secundarias e
intermitentes nos

Estudos de viabilidadge |Processos.
écnica com la|d ar
técnica para expanséo ga
expansdes. capacidade™.

Compra de
equipamentos
padronizados.

Estudos e sistemaética de
novos sistemas de

|controle de processos.

érias nas

{especificagbes dadas.

Criar padrées proprios para os
acos: dimensdes, formato,
qualidade da superficie e
propriedades mecanicas.

Estudos sisteméticos das
caracteristicas dos novos agos.

secundarias nos
equipamentos para
ajusta-los &
organizacio da
produgdo local de
matérias-primas.

Manutegdo propria.

Monitoramento e
Controles parciais de:

Engenharia de
Instalacdes (civil e
elétrica, tubulagdes,
mecanica, metalica,

"Expanséo de
capacidade” sistematica.

Aprimor das

especificagbes dadas.

"Engenharia reversa"
sistematica.

Reforma de
equipamento pesado
(AF) sem assisténcia
técnica.

Monitoramento, controle
d

Aprimoramento continuo

Er ia de
instalagdes individuais.

Expandir a planta sem

de pr

Projetar modelos de
sistemas dinamicos

ia de compras

Integracéo de controle

4. Pré- de estr: refratarias e .M‘nnipulndro%ﬂ::mutros Projetar e desenvolver acos nio
% de expansdo; pesquisa, larquitetura). origl com cla Engenharia reversa
his c e selegdo de (por exemplo, reducéio). técnica. detalhada e basica.
tecnologia / Expans&es com
fornecedores assisténcia técnica. Novas tcrilons Desenvolver especificacdes
organizaclonals (por Hpri Producso d
ceaT, zb, JiT). |Proprias. roducéo de
ia " * equipamento pesado.
Licenciar tecnologia de novos
produtos.
INOVADORAS

Aprimoramento continuo das
especificagdes proprias.

Desenho ndo-original,

. pr e
comercializagcio de agos
complexos e de alto valor, sem

Engenharia continua,
béasica e detalhada de
equipamentos &
producfio de
instalagdes

técnica em negociagbes
e decisbes de expansio.

7. Avancada

Gestdo de projetos de
primeira classe.

Desenvolver novos
sistemas de produgdo
via PE&D.

inicio das atividades da
planta. Colaboragio

Inovagdo de processos

S.nter i de dads ae P S de pr individuais.
pesq proj ) .
selegdo; financiamento. Cer de
c da |"Expanséo da cap de pr: (1ISO 9001). Mr:""';‘:;'::"
planta. rotinizada. P "
Participagdo em projetos
Pr inter gl para (por Ulsab).
de assisténcia técnica. |entrega JIT.
Agregar valor a agos
inter
Desenho e de g
E:Lge:h?:::‘:éswa de agos ndo - originais basica e detalhada de
Controle integral do i . &0 de ultracomplexos e de alto valor |equipamentos e
. arel . do 5 & 3 - (por plo, agos com ultra-  |producéo de todas as
> Ia taenl ol b A alto/baixo teor de carbono, usinas e instalacdes
projeto geral. de s de b r ou sanduiches). elou componentes
6. Médio-alta engenharia de compras, organizacionais. PAIRQUMAS INdistaN.
Prestar I dsica e H

Assisténcla Técnica

com base em ia

com for em
projetos de novas
instalagdes.

Engehnaria de primeira
classe.

Desenho de novos
processos e PAD
correspondentes.

e pesq

Produgdo de primeira
classe.

Desenho e
desenvolvimento de
novos processos via
Engenharia e P&D.

Particpar de projetos de

L3 v 1o de
produtos empreendidos por
usudrios (por exemplo,
montadoras).

Sistemas complexos de
distribuigéo, JIT.

or
para reforma do AF) e
outras companhias.

Desenho e deser de

agos novos de primeira

D
de

e pr
de

Desenho do produto original via
Engenharia e P&D.

primeira classe.

P&D para novos
equipamentos e
componentes.

AF: Alte Forno; JIT :

light steel auto body;

Just in Time; PCP: P
ZD: Zero Defeito.

o e C

de Produgs,

Can C de Q

ceam c de de

Quadro 6: Analise de competéncias tecnoldgicas em siderargicas.
Fonte: Figueiredo (2003).

Total; Uisab: Ultra-
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O quadro seguinte apresenta algumas adaptacdes promovidas por estudos

posteriores, referentes as fungbes técnicas e niveis de competéncia tecnoldgica,

bem como dos tipos de empresas analisadas.

Estudo Empresas Funcdes Técnicas e Niveis de Competéncia
Tecnologica
. Analisadas quatro fun¢des técnicas (engenharia de
Tacla (2002); Kvaerner Pulping

Tacla e Figueiredo
(2003)

do Brasil (bens

de capital)

sistemas, gestdo de projetos, processos e sistemas
operacionais e equipamentos de processo) em sete niveis

de competéncias, entre rotineiras e tecnoldgicas.

Buttenbender,
Zamberlan e
Sparenberger
(2003)

AGCO (industria

de colheitadeiras)

Analisadas trés funcdes técnicas (processos e
organizacgao da produgédo, produtos e equipamentos) em
sete niveis de competéncias, entre rotineiras e

tecnoldgicas.

Castro e Figueiredo
(2005)

CSN

(siderurgia)

Analisadas trés funcgdes técnicas (processos de produgéo,
produtos e equipamentos) em sete niveis de

competéncias, entre rotineiras e tecnoldgicas.

Empresas do

Analisadas quatro funcdes técnicas (processos e

Vedovello e
o setor Eletrdnico, organizacdo da producdo, produtos, gestédo de projetos e
I;g::;redo Bicicletas e equipamentos) em sete niveis de competéncias, entre
Motocicletas rotineiras e tecnoldgicas.
Empresas do Analisadas trés funcfes técnicas (engenharia de software,
Figueiredo setor servigos gestéo de projetos, produtos e solucdes e ferramentas e
(2007) intensivos de processos), analisadas com base em seis niveis de

conhecimento

competéncias, entre rotineiras e tecnoldgicas.

Andrade e Figueiredo
(2008)

Motorola do

Brasil

Analisadas quatro fun¢@es técnicas (engenharia e
processos de software, gestdo de projetos, processos e
organizacdo da producdo de hardware e atividades

relacionadas a produtos e solu¢des em tecnologia).

Garcia e Figueiredo
(2009)

Trés empresas
do setor de papel

e celulose.

Analisadas quatro fungfes técnicas (produtos, gestédo de
projetos, processos e organizacdo da producédo e
equipamentos do processo), utilizando seis niveis de

competéncias, entre rotineiras e tecnoldgicas.

Miranda e Figueiredo
(2010)

Oito empresas
brasileiras de

Softwares

Analisadas trés fung@es técnicas (engenharia de
softwares, produtos e processo), utilizando seis niveis de

competéncias, entre rotineiras e tecnoldgicas.

Quadro 7: Estudos com base no modelo de Figueiredo (2003).

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O modelo aplicado inicialmente por Figueiredo (2003) permitiu a andlise das
diferencas entre siderargicas brasileiras, em relagdo ao tempo e forma de
acumulacdo de competéncias tecnolégicas, bem como a contribuicdo deste
processo no desempenho técnico e operacional dessas empresas. Os estudos
posteriores permitiram constatar a viabilidade de aplicacdo do modelo em diversos
setores da economia, bem como sua flexibilidade para o desenvolvimento de
estudos de caso com foco em uma ou varias empresas. Também foi usado na
andlise de empresas do setor de servicos (FIGUEIREDO, 2007; MIRANDA,
FIGUEIREDO, 2010).

O modelo agrega importantes contribuicbes, tanto da LEFT quanto da LEPE. Em
relagdo a LEPE, baseia-se nas matrizes desenvolvidas anteriormente (LALL, 1992;
BELL; PAVITT, 1995) que auxiliam na determinacdo de niveis de competéncia
tecnoldgica para cada funcdo técnica definida, além de agregar a distincdo entre
competéncias tecnoldgicas rotineiras e inovadoras. O modelo encontra-se alinhado
com as definicbes propostas em estudos da LEFT, como os de Leonard-Barton
(1995), a respeito dos quatro componentes da competéncia tecnologica: sistemas
técnico-fisicos; sistema organizacional e estratégias gerenciais; mente dos
individuos; produtos e servigos (FIGUEIREDO, 2005).

Ao identificar os componentes denominados “sistema organizacional e estratégias
gerenciais” e “mente dos individuos”, bem como ressaltar a importancia da dimensao
organizacional para o conceito de competéncias tecnolégicas, Figueiredo (2004,
2005) destaca a aprendizagem como um processo fortemente relacionado a geracao
e acumulacao de competéncias tecnoldgicas. Desta forma, a aprendizagem abrange
dois aspectos: a trajetéria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas, que varia
em relacdo ao tempo e dire¢do; e 0S processos que permitem a conversdo do
conhecimento técnico acumulado pelos individuos em conhecimento da organizacao
(VEDOVELLO; FIGUEIREDO, 2006).
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O modelo também se encontra relacionado aos trabalhos de Nonaka e Takeuchi
(1997), mais especificamente, ao conceito de *“espiral do conhecimento”. Os
processos de conversdo de aprendizagem individual em aprendizagem
organizacional, definidos no quadro a seguir, podem ser classificados em dois
grupos distintos: o primeiro grupo esta relacionado a aquisicdo de conhecimentos,

concentrando-se no ambito individual; o segundo grupo refere-se a conversao de

conhecimentos, relacionando-se a aprendizagem no nivel organizacional.

Processo de

Aprendizagem

Descri¢céo do Processo

Aquisicao de
conhecimentos

Possibilita aos individuos de uma empresa, a aquisicdo de conhecimentos

tacitos ou codificados provenientes de fontes externas a organizacdo. A troca de

externos experiéncias com especialistas externos, treinamentos no exterior, assisténcia
técnica junto a profissionais externos sédo algumas formas de obtencdo deste

conhecimento.
Aquisicao de Permite que os individuos obtenham conhecimentos tacitos de fontes internas a

conhecimentos

internos

empresa. Participacdes e desenvolvimento de atividades rotineiras e inovadoras,
experimentacdes sisteméticas, atividades junto a centros internos de P&D sao

algumas formas de obtencédo deste conhecimento.

Socializacdo de

conhecimentos

Ocorre quando individuos na empresa compartilham seu conhecimento tacito,
seja através de rodizios de equipes na realizagdo atividades, trabalho em equipe

para solucdo de problemas, observacdes e programas de treinamento.

Codificacéo de

conhecimentos

Converséo propriamente dita de conhecimento tacito em explicito, permitindo
que o saber seja expresso de forma explicita, simples e acessivel, difundindo-se
pela organizacdo. Padronizacbes de métodos de produgdo e atividades,
procedimentos, documentos, registros e treinamentos sdo algumas formas de

promover a codificacdo de conhecimentos em uma empresa.

Quadro 8: Processos de Aprendizagem.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2003).
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O modelo propbe a analise dos processos de aprendizagem segundo quatro

caracteristicas, conforme exposto no quadro a seguir.

Principais caracteristicas dos processos de aprendizagem na empresa de pais emergente: modelo ilustrativo.

Aquisicdo de
saber externo

processos para adquirir saber
no pais ou no exterior (p. ex.,
importagéo de saber externo,
treinamento no exterior).
Variedade ampla pode trazer
diferentes saberes para a

utiliza tais processos pode
ser continuo (p. ex,,
treinamento anual no
exterior para engenheiros e
operadores), intermitente ou
mesmo esporadico (p. ex.,

Variedade Intensidade Funcionamento Interagéo
s Ausent t Esporadica-intermitent Deficient avel-b
APRENDIZAGEM K usen e-p’resen e spora |ca-|p ermitente- eficiente-razoavel-bom- Deficiente-razoavel-forte
(limitada-razoavel-ampla) continua excelente
Processos e Mecanismos de aquisi¢do do saber
0 modo como um
. 0 modo como a empresa . 0 modo como um
Auséncialpresenga de processo é criado (p. ex.,

critérios para treinar
individuos no exterior) e 0
modo como ele funciona
ao longo do tempo podem
aumentar ou diminuir a
variedade e a intensidade.

processo influencia outros
processos de aquisicdo de
saber externo ou interno
(treinamento no exterior,
"aprendizagem através da
pratica") elou outros

Aquisigéo de
saber interno

suspendendo-se o e w processos de conversdo
empresa. . . Sequéncia; "aprender
treinamento no exterior). ; do saber.
antes de fazer.
Auséncialpresenca de A aquisigéo de saber
processos para adquirir Omodo comoaempresa |0 modo como um interno pode ser induzida

saberes exercendo atividades
internas (p. ex., " a extensédo da
capacidade”, experimentagio
na planta). Podem ser
atividades operacionais
rotineiras efou inovadoras (p.
ex., desenvolvimento de
produtos)

utiliza os diferentes
processos de aquisigdo de
saber interno pode
influenciar a compreenséo
que os individuos venham a
ter dos principios inerentes
a tecnologia.

processo é criado ( p. ex.,
centros de pesquisa) e o
modo como ele funciona
ao longo do tempo afetam
avariedadeea
intensidade. Sequéncia:
"aprender antes de fazer".

pelo processo de
aquisi¢éo de saber externo
( p. ex., melhoramentos na
planta induzidos pelo
treinamento no exterior).
Isso pode desencadear
processos de conversido
do saber.

Proce

§50s e Mecanismos de conve

rsdo do saber

Auséncialpresenga de
diferentes processos pelos

0 modo como 0s processos
(p. ex., OJT supervisionado)
continuam ao longo dos

0 modo como séo criados
0§ mecanismos de
socializagdo do saber (p.
ex., freinamento interno) e

Reunir diferentes saberes
tacitos num sistema viavel
(p. ex., vinculando

Socializagéo |quais os individuos anos. A intensidade o modo como eles saberes). A socializagdo
do Saber |compartilham seu saber tacito N L funcionamao longo do  |pode serinfluenciada
o ; continua da socializagédo do )
(p. ex., reunides, solugio saber pode levar A tempo afetam a variedade |pelos processos de
conjunta de problemas, OJT). codificagéo do saber e aintensidade do aquisicéo de saber externo
) processo de conversdo do |ou interno.
saber.
0 modo como os processos |0 modo como é criada a 0 m.odo c~omo a .
Auséncialpresenga de (p. ex., padronizagéo de codificagdo do sabere o lcodmca?ao do saber &
diferentes processos e operagoes) sdo modo como ela funciona influenciada pelos. -
Codificagdo do |mecanismos para codificar o |repetidamente executados. |ao longo do tempo afetam processos de agmswao do
Saber saber tacito (p. ex., Codificagdo ausente ou todo o processo de saber {p: ex, reinamento
documentagdo sisteméatica,  |intermitente pode limitara  |conversdo do saber, bem o exterior) dou po.r T.Utrof
seminarios internos, efc. ) aprendizagem como sua variedade e Eroce; s0s dé so'cla |zag~ao
organizacional. intensidade. 0 saber (p. ex, formagdo

de equipes)

Quadro 9: Caracteristicas para andlise de Processos de Aprendizagem.
Fonte: Figueiredo (2003).
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O autor, por sua vez, define estas quatro caracteristicas da seguinte forma:

» Variedade: refere-se a diversidade de iniciativas relacionadas aos processos
de aprendizagem voltados a conversdo do conhecimento individual em

organizacional.

» Intensidade: refere-se a frequéncia com a qual se aplicam os processos de
aprendizagem ao longo do tempo, objetivando a continua conversdo de

aprendizagem individual em organizacional.

» Funcionamento: refere-se ao modo como 0s processos de aprendizagem
ocorrem ao longo do tempo, influenciando diretamente as caracteristicas

variedade e intensidade.

» Interacdo: compreende o modo como 0s processos de aprendizagem

interagem diretamente entre si.

Desta forma, a grande contribuicdo deste modelo foi o preenchimento de lacunas
existentes nas bases tedricas, tanto dos estudos que compreendem a LEPE quanto
a LEFT. Apesar da importancia do modelo proposto por Bell e Pavitt (1995),
determinando a analise de funcdes técnicas conforme niveis de competéncias
tecnoldgicas rotineiras e inovadoras, as contribuicdes dos estudos referentes a LEFT
sdo extremamente importantes para o0 exame de aspectos relacionados a
aprendizagem tecnolégica e conversdo de conhecimento individual em
organizacional. Aléem de agregar conceitos existentes nestas duas bases tedricas,
por meio de um modelo conceitual para andlise da acumulacdo de competéncias
tecnolégicas e influéncia dos processos de aprendizagem nas empresas, sua
utiizacdo para o desenvolvimento de estudos de caso longitudinais consiste em
outra contribuicdo fundamental. A analise da trajetdria de acumulacdo de
competéncias tecnolégicas das empresas permite verificar, em longo prazo, a
criagdo, obtencdo e até mesmo retrocesso com base em niveis de competéncia

rotineiras e inovadoras.
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2.6 O segmento metroviario no mundo.

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas do segmento no qual o Metrd de
SP esta inserido, além dos conceitos basicos relacionados a uma linha de metrd. As
redes de metrd consistem em uma parte extremamente importante para o sistema

de transporte das grandes metrgpoles.

A mobilidade da populacdo € um fator diretamente relacionado ao desenvolvimento
sécio econdémico, oferecendo condi¢des para o aumento de produtividade e reducéo
de tempo de deslocamento dos usuérios. Além disso, 0 sistema metroviario de
transporte contribui de forma expressiva para a reducdo de acidentes de transito,
gastos com manutencdo e expansdo de vias publicas, bem como do consumo de
combustiveis provenientes de recursos ndo renovaveis. Contudo, a implantacao de
uma linha de metrd6 também traz implicacbes as grandes metropoles, como
necessidade de desapropriacdes, alto custo relacionados a sua construcdo, maiores

niveis de ruidos, poluicéo visual e segregacédo de regides nas cidades.

A implantacdo de um metré ndo é recomendada para trechos muito superiores a 15
km de extensdo, onde o volume de passageiros € bastante intenso e de
comportamento pendular, sendo para este caso, recomendavel um modal de
transporte baseado em ferrovias suburbanas em detrimento ao emprego do 6nibus
ou do metrd (JUNQUEIRA FILHO, 1988). Por outro lado, para areas que demandam
uma grande quantidade de viagens, em regides bem delimitadas e inseridas em um

raio em torno de 12 km, o metrd apresenta-se como alternativa mais adequada.
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Apesar de apresentar algumas caracteristicas similares entre algumas redes, a
literatura especializada retrata grandes diferencas entre os sistemas metroviarios
existentes no mundo. Segundo Junqueira Filho (1988), a variedade em relagédo aos
meétodos construtivos, técnicas utilizadas, finalidades e caracteristicas principais
tornam a definicdo de metrd bastante ampla. A denominac&do do metrdé em diferentes
idiomas, como por exemplo, rail rapid transit, metropolitan railway, subway, metro,
underground, tube, entre outras, retrata esta diversidade. Assim, para o autor, 0
metrd pode ser definido como um modal de alta capacidade, que dispde de
tecnologias que permitem o transporte de mais de 25.000 passageiros em
determinado sentido e horério de pico, ao longo de um trecho bem determinado. Em

relacdo ao atendimento, os metr0s podem ser classificados conforme o quadro a

seqguir.
Tipo Principais Caracteristicas
Refere-se ao metr6 “classico”, composto de um sistema elétrico sobre trilhos, com
estacOes proximas e geralmente, subterrdneas ou em elevado. Voltado ao
Metrd atendimento de demandas homogéneas, de transporte de regides tipicamente

Urbano urbanas, pode atingir a um pico de até 80 mil usuarios/hora/sentido, operando com
Pesado intervalos entre trens em torno de 120 segundos. S&o exemplos, os metrds das

cidades do México, Paris e Sdo Paulo.

Voltado ao atendimento de regides mais afastadas de centros urbanos, porém, que

também apresentem altas demandas no horario de pico, em niveis semelhantes ao

E>I<V|p(re:soso metrd do tipo pesado. Porém, caracteriza-se por um distanciamento maior entre as
Regional estacOes e apresenta-se em geral como metrd de superficie. Sdo exemplos, o0 RER
da cidade de Paris, o0 BART da cidade de S&o Francisco e a linha Vermelha do
Metrd de SP.
Voltado ao atendimento de menores demandas, em torno de 35 mil
R usuarios/hora/sentido em periodos de pico, engloba desde os antigos bondes até o
Metro Leve VAL, da cidade de Lille, totalmente segregado e automatizado.
Rede de capacidade muito pequena, em torno de 300 pessoas por composicao.
People Geralmente construido em elevado, para atender demandas especificas, como
Mover fluxo de usuarios em aeroportos por exemplo.

Quadro 10: Classificacao de Sistemas Metroviarios.
Fonte: Adaptado de ALOUCHE (1991).
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A integracdo do metr6 com outros sistemas de transporte € um aspecto
fundamental. O crescimento significativo e desordenado das grandes metrépoles,
aliado a saturacao da capacidade de deslocamento por vias publicas em virtude do
aumento da frota automoveis ressaltam os problemas que os governos, em especial
de paises em desenvolvimento, vém enfrentando em relacdo a mobilidade urbana
(LABATE; ALOUCHE, 2010). Para tratar o problema, as grandes cidades vém
buscando solu¢des voltadas a implantacdo de redes integradas de transporte
coletivo, sendo 0 metr6 um elemento central na estruturacdo destas redes, por sua
alta capacidade, rapidez, confiabilidade e conforto. Por tudo isso, o metr6 assume
um papel estruturador, no que se refere as redes de transporte em massa nas

grandes metropoles mundiais (JUNQUEIRA FILHO, 1988).

2.6.1 A evolucado do segmento metroviario mundial.

O primeiro metr6 surgiu em 1863, na cidade de Londres, com as locomotivas a
vapor que percorriam a linha subterrdnea operada pela Metropolitan Raiway. Seu
surgimento abriu caminho para a expansdo deste modal em todo o mundo, que
apresentou constante evolucao tecnologica, principalmente a partir dos anos 80,
com o desenvolvimento das areas de microeletrbnica e informatica (ALOUCHE,
1991).

Na primeira década do século XX surgiram os metr6s de Paris, Boston, Berlim,
Liverpool, Nova lorque e Filadélfia (ALOUCHE, 1991). A cidade de Buenos Aires foi
a primeira na América Latina a implantar uma linha de metr6, em 1913. A partir dai,
0 segmento viveu uma fase de estagnagcdo em termos de desenvolvimento
tecnoldgico, mais especificamente no periodo da Segunda Guerra Mundial, quando
existiam apenas 17 cidades com linhas de metr6 implantadas (ALOUCHE, 1988).
Apoés este periodo, surgiram os metrés de Toronto, México, Leningrado, Roterda,
Roma, Toquio e Montreal, apresentando inovacdes, tanto de carater estético em
suas estacbes, quanto em modernizacdo de trens, com novos sistemas de

sinalizacao e subestacdes que utilizavam semicondutores (ALOUCHE, 1991).
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Posteriormente, nos anos 70, foram implantados os metrés de Sao Paulo e Séo
Francisco, que promoveram o0 surgimento dos metrds pesados e inovagoes
significativas, como o sistema de tracao “chopper” e a operacdo automética de trens,
supervisionada pelos computadores de seus centros de controle (ALOUCHE, 1991).
A partir da década de 80, houve evolugdes tecnoldgicas significativas no segmento,
relacionadas a automacdo e informatizacdo de metrds, ao desenvolvimento de
melhorias no sistema de tragdo elétrica e a consolidacdo do motor de corrente
alternada como alternativa aos motores movidos a corrente continua. Em meados
daquela década, o crescimento do setor foi extremamente significativo, aumentando
para 79, o numero de cidades com sistemas de metr6 implantados. Nos ultimos

anos, destaca-se o crescimento explosivo da China neste setor.

A comparacao entre sistemas metroviarios em todo mundo é uma tarefa dificil. Para
Silva (1988), as comparacdes entre redes de metrd devem considerar diferencas em
relacdo ao contexto, uma vez que cada metré encontra-se em um ambiente urbano
e socio-cultural especifico, atendendo a usuérios de diferentes perfis e utilizando

diferentes tecnologias.

O surgimento de um programa de benchmarking entre as principais redes
metroviarias no mundo ocorreu através da Unido Internacional dos Transportes
Pablicos — UITP (LABATE; ALOUCHE, 2010). Em 1994, os metrds de Berlim, Hong
Kong, Paris, Londres e Nova lorque constituiram o Grupo dos Cinco, voltados a
pratica de benchmarking. Em 1996, estabeleceu-se um conjunto de critérios para a

entrada de novos membros neste grupo:

Metrés urbanos pesados;

Atender a uma demanda minima de 500 milhdes de usuarios/ano;
Contemplar um minimo de trés linhas;

Aceitar compromisso de confidencialidade quanto aos dados;
Condicdes para fornecer dados comparativos conforme especificado;
Abertura para aceitar alteragdes em relacdo a estas especificacoes;
Aprovacao dos membros participantes; e

VvV V.V V V V VYV V

Condi¢cBes de comunicar-se no idioma inglés.
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Com a adesado das empresas que operam as redes de metr6 de Madri, Cidade do
México, Moscou, Beijing, Santiago, Sdo Paulo e Xangai, formou-se a Comunidade
de Metrés (COoMET), programa internacional voltado ao benchmarking coordenado
pela Railway Technology Strategic Center (RTSC), departamento técnico da
Universidade de Londres (COMET, 2011). Labate e Alouche (2010) destacam a
existéncia de outros grupos com objetivos similares, como a NOVA, que consiste em
um grupo de empresas de metr6 de menor capacidade de transporte, formado pelas
redes das cidades de Barcelona, Buenos Aires, Nova Delhi, Glasgow, Lisboa, Milédo,
Montreal, Napoles, Newcastle, Rio de Janeiro, Cingapura, Taipei, Toronto e Sidney.
Em relacédo ao grupo CoMET, € possivel observar que as primeiras redes a iniciarem
sua operacgao localizam-se no continente europeu. O quadro a seguir retrata o perfil

atual das redes europeias de metré que integram o CoOMET.

Metro Caracteristica

Primeiro metr6 do mundo, inaugurado em 1863. Seu surgimento abriu caminho
Lond para a expansao deste modal de transporte em todo o mundo. No final do século

ondres
XIX, o metrd de Londres substituiu o sistema de tragdo a vapor pelo sistema de

tracao elétrica.

Pari Atualmente atende a uma demanda diaria de 6 milhdes de passageiros, sendo o
aris
primeiro considerado como “metr6 pesado” a utilizar tecnologia de automacéo

integral, que permite que o trem seja conduzido sem necessidade de operador.

Denominado U-Bahn, que é predominantemente subterrdneo e associado ao
sistema ferroviario da cidade, conhecido como S-Bahn. Mesmo na época da
construcdo e existéncia do muro de Berlim, este metrd percorria o trajeto que se
Berlim estendia tanto do lado ocidental quanto oriental, apesar das restricbes na época
guanto a passagem de usuarios de um lado para o outro. Este periodo foi
marcado por uma defasagem tecnolégica do lado oriental, que veio a sofrer um
processo de modernizagdo apenas apds a década de 80, com a queda do Muro

de Berlim.

Maior em extensdo, dentre as redes europeias do grupo e um dos mais
M movimentados em todo o0 mundo, sendo inaugurado por Stalin para demonstrar

oscou
um avancado patamar de desenvolvimento técnico e arquitetdnico e transportando

em torno de 2,5 bilh6es de passageiros ao ano.

Quadro 11: Caracteristicas dos metros europeus do CoMET.
Fonte: Adaptado de Labate e Alouche (2010).
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O quadro seguinte apresenta as principais caracteristicas das redes de metrd

asidticas, que integram o grupo CoMET.

Metrd Caracteristica

Contemporaneo as redes das cidades europeias apresentadas anteriormente e
Toquio atendendo uma regido metropolitana bastante populosa, o metré6 da cidade € o
segundo mais movimentado em todo o mundo e é operado por duas empresas

sendo uma delas, gerida pelo governo.

O governo vem efetuando grandes investimentos para atender a demanda de
Xangai urbanizacao da China, que ja conta com metrds em operacdo em 13 cidades e
esta promovendo a implantacdo de novas redes em outras 15, destacando-se os
Beijing metr6s de Hong Kong, Xangai e Beijing, por seu patamar tecnolégico. O metré de
Beijing caracteriza-se pela alta velocidade e vém passando por um processo de
Hong Kong expansdo nos Ultimos anos, intensificado a partir dos Jogos Olimpicos de 2008.
Em Xangai, também estd ocorrendo um processo de expansdo de forma bem
mais rapida, em comparacdo a paises do ocidente. O metrd6 de Hong Kong,

caracterizado por sua eficiéncia, baixo custo e alto grau de desenvolvimento

tecnoldgico.

Quadro 12: Caracteristicas dos metrbés asiaticos do CoMET.
Fonte: Adaptado de Labate e Alouche (2010).

No continente americano, sao integrantes do CoMET, os metrds de Nova lorque,
México, Santiago e S&o Paulo. O metrd de Nova lorque € considerado uma
referéncia em termos de eficiéncia e consiste na maior rede em extensdo, sendo sua
inauguracdo contemporanea a implantacdo das redes nas grandes metropoles
europeias (LABATE; ALOUCHE, 2010). No México, a rede de metrd transporta uma
média de 5 milhGes de passageiros/ano, oferecendo a tarifa de menor preco no

mundo, gracas a subsidio governamental.

O guadro a seguir apresenta a comparacdo entre 0os metrds integrantes do grupo
CoMET, acrescidos do metré do Rio de Janeiro, em relacdo ao periodo de 2008 e
20009.
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Cidade Popu!ag"ﬁo Inicio :13 NI:II'I.'IETD de| Extensao Nl]meruo de TraE:psz?tga?;cr):fano
(em milhdes) | Operagao | Linhas (km) Estagtes rp e
(em milhdes)
MNova lorque 8,1 1904 22 479.6 424 1.629,1
Londres 7.5 1863 12 438,9 270 1.103.4
Moscou 13,2 1935 12 2922 161 25789
Madri 3.2 1919 12 274,86 241 659.0
Paris 2.1 1900 14 214.5 300 1.528.5
México 8.6 1969 il 2014 147 1.467 4
Beijing 17,2 1969 B 200,0 106 7133
Tdquio 13,0 1927 9 1951 179 23220
Xangai 17,1 1993 8 174.4 113 7446
Hong Kong 6.9 1979 10 166.1 80 1.298.9
Berlim 34 1902 9 144,2 170 4731
Santiago 55 1975 3 86,2 B85 642.6
Sao Paulo 11,0 1974 4 61,3 55 705,8

Tabela 1: Principais metrés do mundo (Dados de 2008 e 2009).

Fonte: Labate e Alouche (2010).

Apesar das diferencas entre as redes em todo o mundo, a implantacdo e operacéo

de uma linha de metr6 apresentam alguns aspectos comuns, destacados na secao

seguinte.

2.6.2 Aspectos Basicos de uma Linha de Metro

Para o surgimento de uma linha de metrd, ocorre inicialmente uma fase de

concepcao e planejamento que abrange diversos estudos em relacao a futura linha,
culminando na elaboracdo de um Plano Diretor (BENVENUTO, 1998). O Plano

Diretor contempla estudos sobre o tracado da linha e um projeto funcional, composto

por andlises do solo, infra-estrutura urbana existente, demanda de passageiros,

necessidade de desapropriacOes e definicbes sobre sistemas operacionais. Com o

projeto funcional, define-se a alternativa escolhida em relacdo as caracteristicas da

futura linha de metrd. O Plano Diretor precede a elaboracdo do projeto basico, onde

sdo gerados de forma detalhada os desenhos e especificacdes técnicas.
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Vale ressaltar o papel da Pesquisa Origem-Destino para a definicdo de implantacéo
de uma rede de metrd. Segundo Duarte Junior (2008), estas pesquisas devem
considerar alguns aspectos, como demanda diaria de deslocamentos da populacéo,
tendéncias de crescimento populacional, corredores de transportes existentes e em
implantacdo, mudancas no cenario urbano e a disposicdo de outros sistemas de

transporte existentes.

A implantacdo de uma linha de metrd, baseada na etapa de concepcédo e
planejamento descrita anteriormente, € marcada principalmente pela etapa de
construcao civil e montagem de equipamentos e sistemas operacionais. As decisées
em relacdo aos métodos construtivos levam em consideracéo o sistema operacional
a ser implantado, aspectos relacionados a topografia e geologia, fatores ambientais
e de preservacdo do patriménio histérico (METRO, 2011). S&o trés, as formas de

construcdo de metr6 existentes: superficie, elevado e subterraneo.

O método construtivo para metrés subterrdneos apresenta como vantagens a
reducdo da poluicdo visual, da necessidade de desapropriacdes e de interrupcdes
de trafego nas vias, sendo recomendada para locais de alta densidade populacional

(METRO, 2011). Existem trés tipos de métodos construtivos subterraneos:

» Trincheiras ou Valas a Céu Aberto (VCA) ou Cut and Cover,
» Tuneis Mineiros ou New Austrian Tunnelling Method — NATM; e

» Tunnel Boring Machines - TBM.

Destaca-se 0 método denominado TBM, que se caracteriza pela utilizacdo do
equipamento Shield, utilizado na escavacdo dos tuneis, cujo emprego traz como
vantagens, a rapidez no processo construtivo e melhores condi¢cdes de seguranga
para os trabalhadores (DUARTE JUNIOR, 2008).

A escolha da implantacdo de linhas de metrd de superficie € recomendada para
regides de baixa ocupacéo e alta disponibilidade e espacgo territorial, de forma a
evitar desapropriacbes em &reas proximas as estacbes, porém, sua aplicacao
acarreta em segregacdo de cidades, devido a disposi¢cdo da linha e de muros de

seguranca ao longo de todo seu trajeto (METRO, 2011).
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Por fim, o terceiro método construtivo refere-se ao metrd em elevado, que pode ser
construido mediante estrutura metalica ou a partir de concreto pré-moldado,
permitindo a utilizagdo de trens mais silenciosos, leves e menores, bem como
tecnologias de ponta em vias permanentes para menor propagacao de ruidos, sendo

a topografia um dos fatores que podem restringir sua aplicacdo (METRO, 2011).

A implantag&o de um sistema metroviario contempla, além das obras civis, a escolha
do sistema de sinalizacdo e controle de trens. Segundo Timéteo e Guerra (2008),
este sistema é responsavel pela supervisdo e controle da movimentacdo dos trens
ao longo de vias, patios de estacionamento e manutencdo. A selecdo e o
dimensionamento de um sistema de sinalizacdo e controle representam uma das
etapas mais complexas da implantacdo de uma rede de metrd, envolvendo a
definicdo de diversos parametros de operacédo, como a velocidade comercial, tempo
de sequenciamento, padrbes de confiabilidade e disponibilidade (FREITAS;
ACCURSO; MATHIAS, 1998).

O sistema de sinalizacdo e controle relaciona-se diretamente com o grau de
automacdo de uma linha de metr6. A International Electrotechnical Commission
(IEC) estabeleceu uma escala para determinar a automacao de uma rede, com base
nos elementos que compdem um sistema de sinalizagdo e controle, conforme

mostra o quadro a seguir.

i Tipo de Colocacéo Frenagem Operacdo em
Nivel de ~ Abertura de i
. Operacdao do do Trem em do Trem condicdes de
Automacao ] Portas
Trem Movimento Falha
ATP
1 Condutor Condutor Condutor Condutor

com Condutor.

ATP e ATO com

2 Automatico Automatico Condutor Condutor
Condutor.
. » » Atendente
3 Driveless Automatico Automatico Atendente de Trem
de Trem
4 . . . .
uTo Automatico Automatico | Automatico Automatico

Quadro 13: Escala de Automacao - International Electrotechnical Commission (IEC).
Fonte: Adaptado de Freitas e Secall (2009).
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As inovacfes tecnoldgicas nesta area convergem para o Unattended Train
Operation (UTO), onde a operacgdo do trem ocorre de forma totalmente automatica.
Em conjunto com esta tecnologia, desde o inicio do século XXI, uma nova tecnologia
em termos de sistema de sinalizacdo vem sendo desenvolvida e incorporada em
varios sistemas metroviarios no mundo: o Communication Based Train Control
(CBTC).

O CBTC consiste em um sistema que permite controlar a movimentacao dos trens
com base na comunicacao continua e bi-direcional entre a composicdo e a via em
tempo real ao longo de toda a linha (TIMOTEO; GUERRA, 2008). A maior
capacidade de comunicacdo deste sistema em relacdo a tecnologia existente
oferece maior precisdo na localizacdo dos trens ao longo da via, permitindo que
operem a uma distancia menor entre si. Ao contrario da tecnologia de sistemas de
sinalizacao e controle existente, a operacdo com o CBTC ndo necessita de circuitos
instalados ao longo da via. A tecnologia CBTC vem sendo empregada em projetos
de novas linhas e na modernizacao de redes metroviarias existentes no mundo,
como no caso dos metrds de Nova lorque, Paris, Hong Kong, Londres e Beijing,
entre outros (TIMOTEO, 2009).

Os trens compdem o material rodante de uma rede de metr6. Durante décadas
circularam diversos modelos de trens construidos em madeira, sendo que alguns
permaneceram em funcionamento até meados da década de 70, como € o caso do
metrd de Paris (ALOUCHE, 1991). No final da década de 80, as tendéncias de
desenvolvimento tecnoldgico em material rodante ja podiam ser observadas. Apesar
da auséncia de um consenso quanto a padronizacdo de dimensdes dos trens, a
orientacdo dos avancos tecnoldgicos voltava-se a maximizacdo de capacidade de
transporte dos trens, utilizacdo de aluminio como material para sua fabricacéo,
melhorias em suspensdo e design dos carros para oferecer maior conforto ao
usuario, além da operacdo com automatismo integral (ALOUCHE, 1988). O trecho
da linha de metrd por onde percorre o material rodante € composto basicamente de
aparelhos de mudanca de via, dispositivos lubrificadores e trilhos, que compdem a

via permanente.
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As estacdes de metrd comportam diversos equipamentos, alguns deles de uso direto
pelos usuarios, como escadas rolantes e bloqueios eletronicos. Além disso, abriga a
via permanente, composta basicamente pela estrutura de trilhos e as plataformas de
embarque. Em relacdo as plataformas, a ultima década apresentou como principal
inovacado, a tecnologia de Portas de Plataforma, cuja implantacdo esta crescendo
em todo o segmento metrovidrio mundial. Cada vez mais carregadas, as redes
metroviarias das grandes cidades vém apresentando grandes aglomeracfes na
regido das plataformas de embarque, o que pode acarretar um maior potencial de
problemas na operacao, como atrasos, queda de objetos nas vias e necessidade de
maior interferéncia do operador na conducdo dos trens e controle de portas
(COSTA, 2009). Paises da Asia e Europa com redes de metrd em suas grandes
cidades vém adotando esta tecnologia, com o objetivo de promover uma melhor
organizacdo do fluxo de passageiros, aumentando a seguranca e conforto, além de

viabilizar a utilizacdo de trens sem condutor, denominados driveless.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados a abordagem e os métodos de pesquisa definidos
para atender aos objetivos propostos, estabelecendo a forma de coleta e anélise de
dados, através de um modelo adaptado da estrutura conceitual e analitica proposta
por Figueiredo (2003). Também sdo apresentadas as justificativas para as
adaptacdes do modelo daquele autor e os procedimentos empregados na andlise

dos resultados.

3.1Tipologia, Niveis e Método de Pesquisa

A pesquisa teve uma abordagem qualitativa. Este tipo de abordagem permitiu um
maior detalhamento do fendmeno estudado, exigindo coleta de dados junto aos
atores sociais envolvidos (VIEIRA, 2004). A abordagem qualitativa envolve uma

variedade de técnicas como entrevistas, observacdes de campo ou analise histoérica.

Desde 1990, o numero de pesquisas qualitativas na area de estudos organizacionais
vem aumentando significativamente (MILES; HUBERMAN, 1994). Apesar de uma
maior subjetividade em comparacao a abordagem quantitativa, os autores ressaltam
gue pesquisas de abordagem qualitativa também exigem grande rigor cientifico,
tanto em relacdo as perguntas de pesquisas quanto pela descricao detalhada em

relacéo a coleta de dados, de forma a possibilitar objetividade e replicacdes.

Uma vez definida a abordagem, é fundamental a escolha do nivel de pesquisa para
0 desenvolvimento da dissertagdo. Segundo Acevedo e Nohara (2007), podem ser

identificados trés niveis de pesquisa:

» Exploratorio: o objetivo € proporcionar maior compreensdo em relacdo ao
fendbmeno a ser investigado. Refere-se ao primeiro nivel a ser realizado,
possibilitando a elaboracdo de hipoteses para o desenvolvimento de

pesquisas posteriores.
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» Descritiva: busca a descricdo de caracteristicas de um determinado grupo, de
forma a verificar a proporcdo de determinada populacdo que apresente
determinado perfil ou comportamento, bem como verificar relagbes entre

constructos e variaveis relacionadas ao fendmeno estudado.

> Explicativa: o objetivo € explicar razbes para a ocorréncia de determinado

fenbmeno da realidade empirica.

O nivel de pesquisa exploratério € o mais adequado ao desenvolvimento da
dissertacdo, uma vez que ndo foram formuladas hipéteses nem verificadas relacées
entre variaveis. Para o atendimento dos objetivos da pesquisa foi necessario o
emprego de um nivel de pesquisa que permita esse amplo entendimento do
fendbmeno a ser investigado. Desta forma, o desenvolvimento da dissertacédo

baseou-se em uma abordagem qualitativa e exploratoria.

Apbs a selecdo da abordagem e niveis de pesquisa, definimos o método de
pesquisa, optando pelo estudo de caso. Este método de pesquisa € aplicavel
guando o objetivo € a resposta de questdes do tipo “como” e “por que”, bem como
em situacdes onde o pesquisador ndo possui controle sobre os acontecimentos,
estudando fenbmenos que ocorrem na realidade (YIN, 2005). O método envolve
uma estratégia de investigacdo empirica, que busca verificar fenémenos

contemporaneos inseridos em um contexto da vida real.

A aplicacdo do meétodo do estudo de caso é recomendavel para promover
generalizacdes analiticas de teorias, ou seja, “generaliza-se um conjunto particular
de resultados a alguma teoria mais abrangente” (YIN, 2005, p58). Acevedo e Nohara
(2007) explicam que esta generalizagdo analitica ndo ocorre de forma instantanea e
automética, exigindo o desenvolvimento de diversas replicacdes, de forma que os
resultados gerados possam oferecer uma consistente sustentacdo a determinada

teoria.
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Para as situacdes em que é aplicavel, o método pode ser desenvolvido com foco em
um caso Unico ou multiplos casos (CRESWELL, 1998). Os casos escolhidos podem
ser definidos como unidades de analise, cuja selecdo e definicdo possibilitam uma
investigacdo empirica de fendmenos pertencentes a determinado contexto
(MARTINS, 2006). A unidade de analise, fundamental para manter o foco da
pesquisa e a eficiéncia em relacédo a coleta de dados, pode ser um individuo, uma
decisdo, uma organizagdo, programas organizacionais, mudang¢as organizacionais,

ou até mesmo a economia de um pais (YIN, 2005).

O desenvolvimento de estudos de caso Unicos € recomendavel para as seguintes
situacgoes:
» O caso selecionado é raro;
» O caso € representativo ou especifico;
» O caso selecionado é fundamental para o teste de teorias;
» O caso envolve estudo longitudinal, ou seja, a pesquisa exige
verificagdes em momentos distintos ao longo de um periodo estudado.

Por considerar o estudo de caso como uma ampla estratégia de pesquisa, que
compreende todo um procedimento investigativo, desde etapas de planejamento de
pesquisa até a coleta e andlise de dados, o autor destaca seis fontes para coleta de
dados em estudos de caso, recomendando seu uso de forma simultanea:
documentos, registros em arquivo, entrevistas, observacdo direta, observacao

participante e artefatos fisicos.

Com base nas caracteristicas descritas em relacdo ao estudo de caso, a escolha do
método para atender aos objetivos propostos para a dissertacdo explica-se pelos

seguintes critérios:

> Tipo de pergunta de pesquisa formulado, na forma de “como”, ou seja, com 0
objetivo de verificar as formas de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas
no caso estudado e de que modo esta acumulacdo é influenciada pelos

processos de aprendizagem.
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» A proposta da pesquisa, relacionada ao estudo detalhado de um fenémeno

organizacional, que ocorre em um contexto na vida real.

» As caracteristicas do meétodo, que abrange todo um procedimento de
pesquisa, com etapas de planejamento, coleta e analise de dados, bem como
sua aplicacdo para pesquisas que envolvem verificacbes longitudinais, ou

seja, andlise do caso em momentos distintos no tempo.

Portanto, foi desenvolvida uma pesquisa qualitativa e de carater exploratério,
utilizando-se o método do estudo de caso para examinar a trajetdria de acumulagéo
de competéncias tecnologicas no Metrd de SP e a influéncia promovida pelos
processos de aprendizagem.

3.2 Selecéo do Caso

Uma vez definido o estudo de caso Unico como método de pesquisa selecionado
para o desenvolvimento da dissertacdo, a unidade de andlise estudada foi o Metrd
de SP. Os critérios de escolha deste caso sdo descritos a seguir:

» O estudo deveria contemplar empresas que atuam na prestacdo de servi¢cos
publicos, podendo ser seu capital de origem publica ou mista (capital publico

e privado).

» A empresa selecionada para o estudo de caso deveria ter a data de fundacéo
anterior a 1990, de forma a apresentar histérico com, no minimo, 20 anos de
operacdo, que € suficiente para a verificacdo da acumulacdo de

competéncias tecnoldgicas e processos de aprendizagem ao longo do tempo.

» A empresa deveria apresentar atividade relevante de desenvolvimento
tecnologico desde a sua fundacdo, com um histérico de expansbes em

termos de escopo de atendimento e modernizacdes tecnoldgicas.
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O Metrd de SP atende a estes requisitos, sendo, portanto a empresa selecionada
para a pesquisa. O estudo deste caso exigiu o desenvolvimento de analises
histéricas, por meio de documentos, pesquisas bibliograficas e entrevistas junto a
funcionarios e ex-funcionarios da empresa, com base em uma estrutura conceitual e

analitica exposta a sequir.

3.3 Selecédo do Modelo Conceitual e Analitico.

O modelo conceitual tem como finalidade apresentar e explicar os conceitos-chave,
constructos ou variaveis a serem estudados, bem como a forma como se relacionam
entre si (MILES; HUBERMAN, 1994). Para o desenvolvimento desta dissertacao,
ndo foram definidas varidveis ou constructos, mas sim conceitos-chave e sua

estrutura analitica, conforme o modelo conceitual exposto na figura a seguir.

N Interacao —_—

I ESTRUTURAANALITICA DA DISSERTAGAO

|
I
I
| Principais Caracteristicas dos Trajetéria de Acumulacdode !
| Processos de Aprendizagem Competéncias Tecnolégicas :
: I
" A |
1 - Funcéo Técnica-
1 Variedade Concepgdo e Gestdo de Projetos :
|
|
| - o L
" > Intensidade Funcéo Técnica - |
| Gestédo de Operagao I
|
|
Funcionamento o A !
: _— Fungéao Técnica - 1
| Gestdo de Manutengéo 1
| I
|
|
|
|
f I
|
|

Figura 3: Modelo Conceitual.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base em Tacla e Figueiredo (2003).
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Com base no modelo conceitual exposto na figura anterior, foram feitas alterac6es
na estrutura conceitual e analitica desenvolvida por Figueiredo (2003), cuja escolha
justifica-se por diversos motivos. Primeiramente, conforme ja exposto, o aspecto
conceitual desta estrutura ressalta a ampla abrangéncia da definicdo de
“competéncias tecnoldgicas”, bem como os esforcos e estratégias organizacionais
voltados a aprendizagem para a construcdo e acumulagédo destas competéncias nas
empresas. Esta estrutura agrega as contribuicbes em termos de conceito de
competéncias tecnoldgicas em estudos relacionados a LEPE (LALL, 1992, 2000;
BELL; PAVITT, 1995; FIGUEIREDO, 2003) bem como contribuicdes relacionadas
aos processos de aprendizagem, baseados em aquisicdo e conversdao de
conhecimentos, expostos em estudos relacionados a LEFT (LEONARD-BARTON,
1992, 1995; NONAKA; TAKEUCHI, 1997). De forma isolada, os modelos propostos

nestes estudos ndo apresentam uma abrangéncia tdo ampla sobre o tema.

Outro fator relevante para a escolha desta estrutura refere-se ao seu aspecto
analitico. Estudos anteriores adotaram uma forma de andlise descritiva das
trajetérias de acumulacdo de competéncias tecnolégicas e processos de
aprendizagem, porém sem uma estruturacdo analitica que permitisse examinar, de
forma mais clara, a influéncia dos processos de aprendizagem na criacdo e
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas nas empresas. O modelo de Figueiredo
(2003) conta com um conjunto de tabelas e graficos conceitualmente inter-
relacionados, possibilitando uma analise profunda do papel dos processos de
aprendizagem na construcdo de competéncias para cada fungcdo técnica
selecionada. Além disso, destaca-se a flexibilidade na aplicacdo do modelo em
estudos anteriores, abordando tanto empresas do setor industrial quanto de
servicos, bem como estudos de caso Unico ou multiplo (FIGUEIREDO, 2007,
MIRANDA; FIGUEIREDO, 2010).

A estrutura adotada como base para o desenvolvimento desta dissertacdo foi
aplicada em diversos estudos de caso, conforme mencionado anteriormente.
Entretanto, no setor de servigcos, estes estudos concentraram-se em empresas
fabricantes de softwares e servigos intensivos em conhecimento (FIGUEIREDO,
2007; MIRANDA; FIGUEIREDO, 2010).
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Nestes trabalhos, a definicdo das funcbBes técnicas ocorreu com énfase na
engenharia de software, bem como o proprio produto software e servigos
relacionados. Contudo, para a analise de uma empresa prestadora de servicos como
o Metr6 de SP, a definicdo de funcbes técnicas organizadas desta forma é
insuficiente, uma vez que ndo abrangeria atividades ricas em termos de acumulacgéo
de competéncias tecnolégicas como a opera¢do e manutencdo dos trens, estacdes
e equipamentos. Assim, a prestacdo de servigos de transporte publico em grandes
metropoles de forma eficaz e eficiente requer o desempenho de atividades vitais
como planejamento, desenvolvimento de projetos de expansdo e modernizacao,
gestdo da operacdo e da manutencdo. Portanto, as atividades desenvolvidas pelo
Metrd de SP apresentam caracteristicas muito distintas em relacdo as empresas

fabricantes de software e servigos intensivos em conhecimento.

A funcéo relacionada a operacdo comercial do Metré6 de SP consiste em viabilizar,
de forma continua, a prestacdo de servicos de transporte publico de massa,
contando com trens, estacdes, equipamentos e sistemas. Portanto, constata-se uma
similaridade com empresas do setor industrial, cuja operacédo refere-se a funcéo
técnica de producdo e o escopo envolve manufatura continua e em larga escala.
Além disso, a fungcdo técnica de producdo também requer o suporte de outras
atividades, como manutenc¢ao, tecnologia de automacgao e projetos.

3.3.1 Definicdo da estrutura conceitual e analitica para o estudo de caso

Com base nestes aspectos, o0 modelo proposto por Figueiredo (2003) para o estudo
de caso junto as empresas siderurgicas apresenta uma definicdo de funcgbes
técnicas mais adequadas para a construcdo da estrutura conceitual e analitica desta
dissertacdo. Esta contemplou a definicAo dos quesitos relativos a cada nivel de
competéncia, feita com base nos dados de evolugéo tecnolégica ao longo do tempo
no segmento metroviario que, por sua vez, foram obtidos por meio das entrevistas e

pesquisa documental e bibliografica.
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Assim, no inicio das entrevistas, foi apresentado o modelo conceitual em sua

proposta inicial, que contemplava as seguintes funcdes técnicas:

» Funcéo Técnica — Gestao de Operacoes;

» Funcéo Técnica — Gestao de Equipamentos;
» Funcao Técnica — Gestado de Projetos;

» Funcdo Técnica — Engenharia de Sistemas.

Contudo, durante as entrevistas, foi destacada a necessidade de adequacdo deste
modelo, através da unificacdo das funcdes técnicas Gestdo de Projetos e
Engenharia de Sistemas, uma vez que as definicdes referentes a tecnologia de
sistemas ocorrem em projetos de implantacdo e modernizagdo. Desta forma, foi
estabelecida, para o0 modelo conceitual e analitico, a funcéo técnica Concepcéo e
Gestao de Projetos. A funcdo técnica relacionada as atividades de Operacao foi
mantida, dada sua relevancia para a realizacdo da atividade-fim da empresa,
caracterizada pela prestacao de servigco de transporte de massa.

A funcdo técnica Gestdo de Equipamentos foi alterada para Gestdo de Manutencéo,
ressaltando seu escopo muito mais abrangente, constatado a partir dos dados
coletados. Deste modo, esta funcdo técnica contemplou ndo apenas manutencao
em equipamentos, mas também em infra-estrutura e trens, tanto no que se refere
aos programas de manutencao preventiva e corretiva, quando aos desenvolvimentos

tecnoldgicos e participagdo em projetos.

Desta forma, foram validadas junto aos entrevistados trés funcdes técnicas,

expostas a seguir:

» Concepcao e Gestdo de Projetos: envolve a atividade relacionada as
etapas de pesquisa e planejamento de projetos de expansao e grandes
modernizacdes da rede metroviaria, incluindo a selecdo e emprego de

métodos construtivos e tecnologias.
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» Gestdo da Operacéo: atividade relacionada diretamente a prestacao do
servico de transporte publico, com a operacdo de linhas da rede
metroviaria. Ela inclui melhorias incrementais na gestdo da operacao e
participacdo em projetos de expansdo e modernizacdo da rede

metrovidria, utilizando experiéncia e conhecimento acumulados;

» Gestdo da Manutencdo: atividade relacionada a realizacdo de
manutengdes preventivas e corretivas em infra-estrutura, equipamentos e
trens, viabilizando a prestacdo do servico de transporte dentro dos
padrées de desempenho estabelecidos. Considera melhorias incrementais
em equipamentos, trens e infra-estrutura, além de participagdo em
projetos de expansdo e modernizacdo da rede metroviaria, utilizando

experiéncia e conhecimento acumulados.

Estas funcdes técnicas foram analisadas com base em sete niveis de competéncias
tecnologicas, classificadas em rotineiras e inovadoras. A estrutura conceitual e
analitica definida nesta dissertacédo considera dois niveis de competéncias rotineiras
e cinco niveis de competéncias tecnoldgicas inovadoras para andlise das funcbes
técnicas Gestdo de Operacdo e Gestdo de Manutencdo. A funcdo técnica
Concepcédo e Gestao de Projetos também foi analisada por meio de sete niveis de
competéncia tecnoldgica, porém, considerando 0s quatro niveis iniciais como

competéncias tecnoldgicas rotineiras e as demais, classificadas como inovadoras.

O quadro a seguir apresenta as adaptacOes realizadas em relacdo ao modelo de
Figueiredo (2003) para a construcdo da estrutura conceitual e analitica utilizada

nesta dissertacao.
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Modelo proposto por
Figueiredo (2003)

Estrutura Conceitual e Analitica da
Dissertacao

FuncBes técnicas Decisdo sobre a Planta e
Elaboracdo e Implementacdo de Projetos:
para estas funcdes sdo definidos quatro
niveis de competéncias tecnolbgicas
rotineiras, que se referem a qualificagdo para
elaborar projetos de viabilidade e expansées
com assisténcia técnica externa. Os trés
niveis posteriores referem-se a capacitacéo
para o desenvolvimento de projetos de forma

autbnoma e de tecnologias de classe mundial.

Funcéo técnica Concepcdo e Gestdo de Projetos:
para esta funcdo foram definidos quatro niveis de
competéncias tecnoldgicas rotineiras, que envolvem
a qualificacdo para elaboracdo de pesquisas
Origem-Destino, elaboracdo de estudos de
viabilidade e lideranca de projetos de expansédo com
apoio externo. Os niveis de competéncia inovadora
envolvem capacitagdo para prestar assessoria em
projetos de outros metrds e  prospectar
sistematicamente novas tecnologias, tornando-se
referéncia mundial

na implantagdo de metrés

pesados de grande porte.

Funcdes técnicas Processos e Organizagao
da Producéo e Produtos: o modelo considera
dois niveis de competéncias tecnolégicas
rotineiras, que envolvem a capacitacdo para
coordenacdo da operacdo em um nivel
referem-se a

basico. Os demais niveis

competéncias inovadoras, que abrangem
inovacdes de forma sistematica, culminando
na capacitacdo para o desenvolvimento de
atividades de P&D em um nivel de exceléncia

mundial.

Funcdo técnica Gestdo da Operagdo: para esta
funcdo, foram definidos dois niveis de competéncia
tecnolégica rotineira, que envolvem a capacitacdo
para desempenhar atividades basicas de operacao
com ou sem necessidade de supervisdo externa. Os
niveis posteriores envolvem desde a qualificacao
para o desenvolvimento de inovacfes incrementais
de forma sistematica até a assisténcia técnica a
outros metrds, atingindo o patamar de referéncia
mundial no desenvolvimento e difusdo de novas

tecnologias para o segmento.

Funcao técnica Equipamento: dois niveis de

competéncias tecnoldgicas rotineiras,

abrangendo manutencbes corretivas e
realizacdo de testes de desempenho. Os
niveis posteriores contemplam a capacita¢ao
para efetuar manutencdes sisteméaticas e de
maior técnica e

complexidade prestar

assisténcia a outras empresas,
desenvolvendo atividades de P&D com

exceléncia mundial.

Funcao técnica Gestdo da Manutencdo: contempla
dois niveis de competéncias tecnolégicas rotineiras,
referentes a capacitacdo para efetuar manutencdes
corretivas com ou sem supervisdo externa e testes
de equipamentos. As competéncias tecnoldgicas
inovadoras abrangem desde a capacitacdo para
elaborar  especificacdes préprias e realizar
manutencdes preventivas de maior complexidade
até a prestacdo de assessoria a outros metros,

tornando-se polo difusor de novas tecnologias.

Quadro 14: Estrutura de andlise com base em Figueiredo (2003).

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Portanto, os quesitos que compdem cada funcao técnica foram distribuidos ao longo

de sete niveis de competéncia tecnologica, conforme abaixo:

» Competéncia Tecnologica Basica: considerada como nivel de competéncias
tecnolégicas de rotina. Este nivel ndo permite o desenvolvimento de
inovagdes, considerando a execug¢do das funcdes técnicas com base em

orientacao externa.

» Competéncia Tecnoldgica Renovada: considerada como nivel de
competéncias tecnoldgicas de rotina. Este nivel considera a execucdo das
atividades, em cada fungdo técnica, em um grau de complexidade baixo,

porém sem necessidade de orientacdo externa.

» Competéncia Tecnoldgica Extrabasica: para a funcéo técnica Concepcédo e
Gestdo de Projetos, trata-se de um nivel de competéncia tecnoldgica de
rotina, contemplando, porém, a capacitacdo para participagcdo em projetos,
sob orientacdo externa. Para as demais funcdes técnicas, este nivel
classifica-se como de competéncias tecnoldgicas inovadoras, permitindo
realizar pequenas inovacdes incrementais ou atividades de maior

complexidade sob supervisdo externa.

» Competéncia Tecnoldgica Pré-Intermediaria: para a fungdo técnica
Concepcao e Gestdo de Projetos, trata-se de um nivel de competéncia
tecnoldgica de rotina, contemplando, porém, a capacitacao para identificacao
de novas tecnologias e promocdo de alteracbes em projetos bésicos sob
coordenacao externa. Para as demais funcdes técnicas, este nivel classifica-
se como de competéncias tecnologicas inovadoras, permitindo desenvolver
estudos de melhoria, especificacbes e reformas de componentes e
equipamentos, bem como realizar atividades de maior complexidade, como

administracao de materiais e programas de manutencgao preventiva.
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» Competéncia Tecnologica Intermediaria: considerada como nivel de
competéncias tecnologicas inovadoras. Refere-se a competéncia para
promover melhorias de forma sistematica, permitindo assimilar novas

tecnologias e liderar projetos basicos, mesmo contanto com apoio externo.

» Competéncia Tecnolégica Médio-Alta: considerada competéncia tecnoldgica
inovadora. Neste nivel, a empresa ja atingiu patamar de referéncia mundial
em atividades de operacdo e manutencdo. Refere-se as competéncias para
implantacdo de melhorias continuas sistematicas com base em técnicas
padronizadas de gestdo organizacional. Também se refere a qualificacao
para prospeccao, identificacdo e assimilacdo de novas tecnologias existentes

no mercado.

» Competéncia Avancada: considerada competéncia tecnolégica inovadora.
Este nivel refere-se a qualificacdo para prestacdo de assessoria no
planejamento e execucdo de projeto basico para empresas de alta
maturidade tecnolégica, bem como a competéncia para desenvolver
inovagbes ndo apenas voltadas a melhoria da propria operacdo, mas para o
desenvolvimento de todo o segmento, consistindo assim, em um polo difusor

de conhecimento.

Este modelo parte da premissa de que, para que um nivel superior de acumulagéo
de competéncias tecnoldgicas seja atingido, € necessario o atendimento dos
quesitos determinados nos niveis inferiores. Além disso, enquanto os niveis de
competéncia tecnoldgica basica envolvem o desempenho de atividades inerentes
aos sistemas de gestdo e operacgdo existentes, os niveis de competéncia tecnolégica
inovadora relacionam-se a implantacdo e gestdo de mudancas técnicas em cada
uma destas funcbes. Assim, o quadro a seguir ilustra o modelo aplicado para

examinar niveis de acumulagédo de competéncias tecnologicas no Metr6 de SP.
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Niveis de Competéncia Tecnologica no Metré de Sao Paulo

Niveis de
Competéncias
Tecnologicas

Fungao Técnica - Concepgao e Gestdo
de Projetos

Fungao Técnica -
Gestdo da Operagao

Fungéo Técnica -
Gestao de Manutengao

Competéncias Tecnoldgicas de Rotina

equipamentos, sob supervisdo externa.

- . 5 pio Competéncia para realizar manutengdes
Competéncia para desenvolver estudos delCompeténcia para operagdo basica de uma . - .
L o o . ) . 5 ~ corretivas e  reposicdes rotineiras  de
1. Basica viabilidade técnica e econdmica do projeto, frede de metrd sob orientagdo externa. . . .
x componentes e equipamentos, sob orientagdo
sob supervisdo extema.
externa.
Competéncia para desenvolver estudos de . . .
o o o ; Competéncia para realizar manutengdes
viabilidade técnica e econdmica do projeto. . - .
s f i corretivas e  reposigdes  rotineiras  de
Competéncia para operagdo basica de uma -
- - . componentes e equipamentos.
2. Renovada Competéncia para elaborar e participar de jrede de metré.
rojetos e especificar sistemas e . .
proj P Competéncia para realizar testes de

desempenho em equipamentos.

3. Extrarenovada

Desenvolvimento e  execugdo de

Pesquisas Origem-Destino.

Competéncia para identificar e analisar
novas tecnologias no segmento.

Competéncias Tecnoldgicas Inovadoras

Competéncia para desenvolver estudos para
melhoria da eficiéncia na operagdo e para
promover pequenas adaptagdes e melhorias
incrementais na operagao.

Competéneias para  promover avangos
tecnolégicos de maior complexidade, sob
supervisdo externa.

Competéncia para elaborar especificagdes de
componentes e equipamentos sob supervisdo
externa.

Competéncia para realizar reformas em
equipamentos de alta complexidade tecnolégica
sob superviséo técnica externa.

4. Pré-
Intermediaria

Competéncia para elaborar e participar da
realizacdo de projetos, especificando
sistemas e equipamentos, liderando
equipes multidisciplinares e fornecedores,
com suporte técnico externo.

Competéncia para desenvolver estudos para
melhoria da eficiéncia na operagdo e para

promover adaptacdes e melhorias
incrementais na operagao.

Competéncia para desenvolver novas
tecnologias em conjunto com outras
empresas, apoiando projetos para sua
implantagdo e aplicagdo na operagéo
existente.

Competéncia para promover reformas e
especificaces relacionadas @ componentes e
equipamentos de média e alta complexidade
tecnoldgica.

Competéncia em atividades de Administragdo
de Materiais.

Competéncia para realizar
Manutencdo Preventiva.

programas de

Compet

éncias Tecnologicas Inovadoras

5.Intermediaria

Competéncia para prestacdo de servigos
de assessoria a outras empresas do
segmento, no que tange ao planejamento e
execucdo de projetos basicos de metrds
pesados de menor porte.

Competéncia para prestagdo de servigos de
assessoria a outras empresas do segmento,
no que tange a operac@o de metros pesados
de menor porte.

Competéncia para identificar e assimilar
novas tecnologias com apoio externo, para
implantagdo ou aplicagdo na operagdo
existente.

Competéncia para prestacdo de servigos de
assessoria a outras empresas do segmento, no
que tange a manutencdo de metrds pesados de
menor porte.

Competéncia para identificar e assimilar novas

tecnologias com apoio externo, para
implantagdo ou aplicagdo na operagdo
existente.

Competéncia para promover alteracdes e
inovagdes incrementais e radicais nos

Competéncia para desenvolver, implementar e
padronizar melhoria continua de processos e
técnicas de gestdo organizacional.

Competéncia para desenvolver, implementar e
padronizar melhoria continua de processos e
técnicas de gestdo organizacional.

de projetos basicos na implementacdo e
expansdo de metrés pesados de grande
porte.

Polo mundial de difusdo de pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias e
conhecimentos operacionais para 0 segmento.

6. Médio-alta sistemas e equipamentos com base na
identificagdo e assimilacdo de novas . ) . - , .
tecnologigs ¢ Referéncia mundial em Operacdo, com@Referéncia mundial em Manutengdo, com
' padrdes de exceléncia internacionais. padrdes de exceléncia internacionais.
- . . Competéncia para desenvolver, em conjuntolCompeténcia para desenvolver, em conjunto
Referéncia mundial em planejamento, com ) )
i = ) com outras empresas, novas tecnologias paraflicom outras empresas, novas tecnologias para o
competéncia para prestacdo de servigos
; ) ~_ o segmento. segmento.
de assessoria de planejamento e execugdo
7. Avangada

Polo mundial de difusdo de pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias e
conhecimentos operacionais para o segmento.

Quadro 15: Modelo de anélise de competéncias tecnoldgicas no Metrd de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base em Figueiredo (2003).
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Por meio deste modelo, foi possivel a analise dos dados coletados e o
posicionamento de cada funcéo técnica definida em relagcdo ao nivel de competéncia
tecnologica atingido ao longo do tempo. Em seguida, sdo apresentados o0s

procedimentos utilizados para a coleta dos dados que permitiram esta analise.

3.4 Procedimentos de Coleta de Dados

A pesquisa utilizou algumas das formas de coletas de dados destacadas por Yin
(2005) no desenvolvimento de estudos de caso. Inicialmente, foi realizada uma
ampla pesquisa documental e bibliografica, com énfase na histéria do Metr6 de SP
desde sua fundacdo até o presente, destacando as inovacdes desenvolvidas e

implantadas pela empresa e os processos de aprendizagem utilizados.

A pesquisa bibliografica e documental abrangeu Relatérios de Administracdo e
Relatorios de Operacdo da empresa, publicados ao longo de sua historia. Além
disso, foram pesquisados artigos em revistas especializadas no segmento,
publicadas desde 1974. Estas publicagbes foram obtidas por meio de pesquisas na
internet, site da empresa e junto a Biblioteca do Metré de SP, que contém vasto

acervo técnico com projetos, relatorios, revistas sobre a empresa e o segmento.

Além da pesquisa bibliografica e documental, foram realizadas entrevistas semi-
estruturadas com base no roteiro exposto no Apéndice A. Inicialmente, foi realizada
uma reunido com a Diretoria de Operagcdo, que abrange as geréncias de
Manutencdo e Operacdo. Nesta reunido, foram detalhados os objetivos da pesquisa
e solicitadas indicacdes de funcionarios para concessao de entrevistas. Para que
pudessem ser selecionados para participar das entrevistas, os funcionarios deveriam
ter no minimo 20 anos de experiéncia acumulada em areas de Projeto, Manutencéo
ou Operacdo da empresa, atuando ao longo deste periodo em cargos considerados
estratégicos, como geréncia de departamento ou em fun¢bes de desenvolvimento de

projetos.
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Com este perfil, os entrevistados reuniriam condi¢cdes para relatar suas experiéncias

de participacdo no desenvolvimento de inovacdes e em relacdo aos processos de

aprendizagem que vivenciaram ao longo de sua trajetéria na empresa. Para a

realizacdo de entrevistas semi-estruturadas foram preenchidos os formularios

presente no Apéndice B — Formulario de Autorizacdo e no Apéndice C — Formulario

de Consentimento Livre e Esclarecido. Assim, foram entrevistadas cinco pessoas,

dentre funcionarios e ex- funcionarios, cujos perfis sdo descritos abaixo.

Caracteristica

Perfil dos Entrevistados

Formacao
Académica.

Entrevistados graduados em engenharia ou fisica.

Periodo de ingresso
no Metr6 de SP.

Quatro entrevistados ingressaram na empresa na década de 70 e o outro

ingressou na década de 80.

Areas de Atuacéo
na empresa e
Participacdo em

Projetos

Parte dos entrevistados participou da implantacdo da Linha Azul, realizando
estagios e visitas técnicas em fornecedores internacionais e outros metrés. Os
entrevistados que ingressaram apds a implantagdo desta linha puderam vivenciar

a construcdo e expansao das linhas Vermelha e Verde.

Tempo de atuacdo

na Empresa.

Todos trabalham ou trabalharam por mais de 20 anos na empresa, concentrando

sua experiéncia nas areas de Operagdo, Manuteng¢éo ou Projetos.

Quadro 16: Perfil dos Entrevistados.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As entrevistas foram realizadas em dois periodos. O primeiro ciclo de entrevistas

ocorreu em dezembro de 2010 e abrangeu todos os entrevistados. O objetivo foi

coletar os dados relevantes para o tema da pesquisa, com base no roteiro exposto

no Apéndice A desta dissertacéo.
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Este roteiro foi elaborado antes da coleta de dados e, aproveitando a flexibilidade do
método, sofreu alteragcbes a medida que eram realizadas as entrevistas. Assim,
foram buscar principalmente, as experiéncias relacionadas aos processos de
aprendizagem e a relagdo com as inovacOes tecnologicas desenvolvidas e
implantadas, como por exemplo, a participacdo em treinamentos, o desenvolvimento
de atividades conjuntas com consultores e profissionais externos, a realizacdo de
visitas técnicas e estagios externos que estivessem diretamente relacionadas aos
projetos de modernizacdo e expansdo. O roteiro ainda contemplou a busca por
dados referentes as iniciativas de multiplicacdo de conhecimento, atividades
desenvolvidas por equipes multidisciplinares e a identificacdo das caracteristicas-

chave relacionadas aos processos de aprendizagem mapeados.

Neste primeiro ciclo de entrevistas, foi validada a adaptacdo da estrutura conceitual
e analitica para aplicacdo no estudo de caso do Metrdé de SP. O segundo ciclo de
entrevistas ocorreu em maio de 2011, com o objetivo de apresentar os dados
coletados e os resultados da pesquisa conforme a estrutura de andlise adotada.
Nesta fase, foram feitas apenas algumas corre¢des pontuais e adicdes nos dados

coletados, enriguecendo a analise e discussao dos resultados.

3.5 Procedimentos para Analise de Dados.

A estrutura conceitual e analitica desenvolvida para esta dissertacdo contempla,
além da matriz com os niveis de competéncias tecnolégicas por funcdo técnica,
tabelas e graficos que permitem verificar a influéncia dos processos de
aprendizagem na acumulacdo destas competéncias. Estas tabelas e gréaficos
baseiam-se no modelo proposto por Figueiredo (2003), influenciado pelos conceitos
de conversao da aprendizagem individual em organizacional, descritos na espiral de

conhecimento de Nonaka e Takeuchi (1997).
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Assim, o0s processos de aprendizagem classificados como aquisicdo do
conhecimento externo, aquisicdo do conhecimento interno, socializacdo e
codificacdo foram analisados com base em suas quatro caracteristicas-chave:
variedade, interacdo, intensidade e funcionamento. A variedade consiste em uma

destas caracteristicas-chave e foi analisada conforme o quadro a seguir.

N°® de Iniciativas de Aprendizagem VARIEDADE
Abaixo de 10 iniciativas Baixa
De 10 a 20 iniciativas Moderada
Acima de 20 iniciativas Alta

Quadro 17: Analise da Variedade dos processos de aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).

Para a elaboragéo desta escala de medicdo da caracteristica-chave, foi considerada
a quantidade de iniciativas de aprendizagem observadas no caso estudado. Além
disso, em estudos anteriores relacionados ao tema, como aquele desenvolvido por
Tacla (2002) e Figueiredo e Tacla (2003), a escala utilizada definia como “alta”
variedade, um total de 10 ou mais iniciativas de aprendizagem. Uma vez que 0 caso
estudado coincide com o surgimento de um segmento metroviario nacional, até
entdo inexistente e que exigiu grande énfase em aprendizagem, definiu-se uma
escala onde uma quantidade de 10 iniciativas representa uma variedade
considerada apenas como “moderada”, tornando-se “alta” apenas quando ultrapassa

a marca de 20 iniciativas.

A analise da caracteristica-chave dos processos de aprendizagem denominada

Interacao foi realizada conforme a estrutura analitica exposta no quadro seguinte.

N° de Interagdes entre os Iniciativas de Aprendizagem/ INTERACAD
Total de Interagies possiveis entre as Iniciativas de Aprendizagem ¢
Ate 0.2 Fraca
Acimade 02 ate 0.7 Moderada
Maior que 0.7 Forte

Quadro 18: Analise da Interacédo dos processos de aprendizagem.
Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).
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Cada interacdo é dada pela relacdo direta entre os processos de aprendizagem
identificados no capitulo de Andlise de Resultados. Assim, com base na identificagéo
destes processos, foram calculadas todas as interacfes possiveis e comparadas as
interacbes existentes, possibilitando mensurar o grau de interacdo entre cada
periodo analisado no estudo de caso. A forma de calculo das interacfes e a escala
exposta no quadro anterior consistem em uma alternativa em relacao aos trabalhos

anteriores para estudos desta natureza.

A analise da caracteristica-chave dos processos de aprendizagem denominada

Intensidade foi realizada conforme a estrutura analitica exposta no quadro a seguir.

Frequéncia dos Processos de

] INTENSIDADE
Aprendizagem

Processo raramente aplicado, de
forma pontual e bastante Baixa
esporadica no periodo analisado.

Processo aplicado eventualmente,
sem frequéncia definida no periodo Intermitente
analisado.

Processo aplicado de forma
continua e sistematica, com
frequéncia definida ou em diversas
ocasifies no periodo realizado.

Continua

Quadro 19: Analise da Intensidade dos processos de aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).

Esta escala foi elaborada com base no estudo de competéncias tecnolbgicas
desenvolvido por Tacla (2002) e Tacla e Figueiredo (2003), que prop6s a andlise desta
caracteristica-chave da seguinte forma: intensidade “baixa” para iniciativas de
aprendizagem que raramente ocorriam; intensidade “intermitente” para iniciativas de
aprendizagem realizadas de forma eventual; e intensidade “continua” para iniciativas

de aprendizagem que ocorriam de forma sistematica.
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Para o estudo da caracteristica-chave Funcionamento, nos processos de
aprendizagem, foram considerados os dados coletados e relacionados ao periodo
analisado na pesquisa. A partir da obtencdo destes dados, os processos de

aprendizagem foram classificados com base nos seguintes conceitos:

Funcionamento | Processos de aprendizagem pautados por um baixo ou médio
Moderado grau de eficacia, gerando retrabalhos eventuais e evolucdo ao

longo da curva de aprendizado.

Funcionamento | Processos de aprendizagem de alta eficacia, sem necessidade
Bom de retrabalhos, que proporcionam curva de aprendizado mais

acentuada.

Quadro 20: Analise do Funcionamento dos processos de aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).

A escala elaborada para o estudo desta caracteristica-chave levou em conta a
eficacia das iniciativas de aprendizagem. Desta forma, o funcionamento de uma
iniciativa de aprendizagem é considerado como “bom” quando apresenta resultados
eficazes, sendo realizados por meio de uma soélida base de conhecimento e que
dispensam a necessidade de retrabalhos. Para os casos onde a iniciativa teve de
ser refeita, envolvendo tais retrabalhos para consolidagdo da aprendizagem, a

caracteristica Funcionamento foi classificada como “moderada”.

A analise das quatro caracteristicas-chave, utilizando os critérios mencionados

anteriormente, foi colocada em um quadro, conforme abaixo.
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iciafi INTERACAQ
.elmma?as o | Processone VARIEDADE | INTENSIDADE | FUNCIONAMENTO :
PrENCIZagem | ) pRENDIZAGEN
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(=)
=]
=

oo —i| S| o | oo o —

Quadro 21: Analise das quatro caracteristicas-chave.
Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).

Na coluna cédigo, foram enumeradas todas as iniciativas de aprendizagem
identificadas a partir dos dados coletados. Estas iniciativas foram descritas na
coluna Iniciativas de Aprendizagem, identificando-se também o periodo de estudo a
que se referem. Em seguida, foram classificadas na coluna Processos de
Aprendizagem como: aquisicdo externa, aquisicdo interna, socializacdo e
codificagéo.

Nas colunas Variedade, Funcionamento e Intensidade, foram descritas conforme os
critérios anteriormente definidos, considerando cada periodo estudado. As colunas
referentes a caracteristica-chave Interacdo apresentam o codigo de cada iniciativa
de aprendizagem identificada. Desta forma, foi feita uma analise de interacdo de
cada par de iniciativas de aprendizagem, registrando-se “1” para casos em que se
identificou forte interagao e “0” para situagdes onde nédo se observou relagao direta.
Assim, foram elaborados dois quadros como este, sendo cada um referente a um

dos periodos selecionados para analise.
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O atendimento de cada nivel de competéncia tecnoldgica foi mensurado em anos,
representando o periodo de tempo em que o Metrd de SP levou para atingir cada
nivel em cada funcgdo técnica definida. Assim, a obtencdo de determinado nivel de
competéncia foi caracterizada pelo desenvolvimento e implantacdo de inovacgdes
gue atendiam aos quesitos estabelecidos na estrutura conceitual e analitica da
dissertacdo. Esta andlise foi demonstrada com base na estrutura exposta no quadro

seguinte.

Nimero de Anos de Acumulagio de Competéncias Tecnolégicas
no Metré de SP.
Fungdo Técnica - Concepgdo e Fungdo Técnica - Gestdo da  |Fungdo Técnica - Gestdo da
Gestdo de Projetos Operagdo Manutengdo

Niveis de Competéncia Tecnolégica

(1) Basico

(2) Renovado

(3) Extrabasico

(4) Pré-Intermediario

(5) Intermediario

(6) Médio-Alto

(7} Avancado

Quadro 22: Modelo para analise de acumulacao de competéncias.
Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Figueiredo (2003).

O quadro a seguir apresenta o modelo grafico, onde foram tracadas curvas que
possibilitaram determinar a trajetéria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas
para cada funcdo técnica, bem como as caracteristicas dos processos de

aprendizagem em cada periodo analisado.

MNiveis de acumulac&o de Caracteristicas- Chave dos
Competéncias Tecnolagicas. processos de aprendizagem.
'y

-~

(7} Avancada

(6) Médio-Alta

(5) Intermediaria

{4) Pré-Intermediaria
(3) Extrabasica

(2) Renovada

(1) Basica

r

Anos

Quadro 23: Grafico para andlise da acumulacdo de competéncias tecnolégicas e
processos de aprendizagem no Metro de SP.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2003).
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A definicdo deste procedimento de analise baseou-se nos estudos de Figueiredo
(2003). Vale ressaltar, entretanto, que as definicbes referentes aos periodos
analisados levaram em consideracdo dois momentos bastante distintos da historia
do Metr6 de SP:

» Periodo de 1968 - 1974: refere-se ao periodo de pré-operacdo, que se
inicia com a fundacéo do Metr6 de SP e se caracteriza pela transferéncia
tecnoldgica e por um intenso processo de aprendizagem em tecnologias
até entdo inexistentes no pais. O ano de 1974 marca o final deste periodo,
com a implantacdo da Linha Azul e inicio da operac¢do comercial do Metrd
de SP.

» Periodo de 1975 — 2010: refere-se ao periodo de operacdo comercial do
Metr6 de SP, caracterizado pela sedimentacdo da base de conhecimento
construida no periodo anterior, que possibilitou a introducdo de uma série

de inovacgOes a partir da implantacdo da Linha Azul.

Em relacdo a abrangéncia do estudo de caso, foram coletados dados referentes a
implantacdo e operacdo comercial das linhas Azul, Vermelha, Verde e Lilas,
operadas diretamente pelo Metr6 de SP. Vale destacar, na Ultima década, a
construgéo e inicio da operacgdo da Linha Amarela, viabilizada através de uma PPP—
Parceria Publico-Privada. A concretizacdo desta parceria ocorreu entre o Metr6 de
SP e o Consoércio Via Quatro, da empresa CCR. O consércio € responsavel pela
compra de trens, sistema de comunicacéo de voz e dados, sistema de sinalizacao,
bem como pela operagdo e manutencdo do sistema (REVISTA ENGENHARIA,
2009). A implantagédo desta linha é de suma importancia, tanto para o sistema de
transporte da regido quanto por suas inovacfes tecnologicas em termos de

sistemas, estacfes e material rodante.

Contudo, como a escolha destes sistemas e a operacdo desta linha sdo de
responsabilidade do Consorcio Via Quatro, a acumulacdo de competéncias
tecnolégicas e processos de aprendizagem referentes a esta linha ndo foram

detalhados nesta dissertagao.
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O capitulo seguinte apresenta os resultados a partir das entrevistas e pesquisa
bibliografica e documental. Por conta da alta complexidade e variedade em relagéo
as tecnologias empregadas no Metrd6 de SP ao longo de sua historia, sao
destacadas apenas as inovagdes mais significativas e relacionadas aos processos
de aprendizagem, de forma a responder a questdo de pesquisa proposta nesta

dissertagao.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo retrata a evolucédo tecnologica do Metr6 de SP ao longo de sua
histéria, permitindo examinar os niveis de competéncia atingidos e os processos de
aprendizagem utilizados em cada periodo analisado. Inicialmente, sdo descritas as
caracteristicas basicas da empresa, como infra-estrutura e demanda anual de
passageiros. Em seguida, sdo apresentados eventos historicos que se relacionam
com o tema da dissertacdo. Por fim, descreve-se a trajetoria de acumulacao
competéncias tecnoldgicas da empresa em cada funcéo técnica definida, conforme a

estrutura conceitual e analitica apresentada anteriormente.

4.1 O Metr6 de SP.

Em abril de 2011, o Metr6 de SP completou 43 anos, desde sua fundacéo.
Atualmente, opera diretamente quatro linhas de metr6, sendo a Linha Azul, a
primeira a ser inaugurada, em 1974. O Metrd6 de SP € uma empresa vinculada a
Secretaria de Transportes Metropolitanos, parte do Governo do Estado de Sao
Paulo, responsavel pela implantacdo da politica estadual de transportes urbanos nas
regides metropolitanas, contemplando o sistema metroviario, ferrovias, transporte via
onibus e trélebus (METRO, 2011). Além disso, € responsavel por organizar e
fiscalizar o sistema metropolitano de transportes publicos e sua estrutura viaria. Este
sistema é composto de dois tipos de modais: transporte sobre pneus e transporte
sobre trilhos, na qual se enquadra o Metrd de SP. Em 2009, o Metrd de SP atendeu
a uma demanda de 706 milhdes de entradas de passageiros em sua rede (METRO,
2010a). Para isto, a empresa conta com uma estrutura formada por 58 estacdes e
uma frota de 900 carros, que percorrem 65,3 km de extensdo, conforme

apresentado na tabela seguinte.
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AZUL VERDE VERMELHA LILAS REDE
Inicio da Operacéio Comercial 1974 1991 1979 2002
Estacoes (*) 23 14 18 i 58
Extenséo das Linhas (Km) 202 147 22 84 653
Estacdes de Integracéo com a CPTM (™) 1 2 4 1 8
Estactes com Terminais de Onibus Urbanos 6 1 10 o 22
Estacbes com Terminais Rodovidrios 2 0 1 0 3
Namero de Carros da Frofa (™) 348 162 342 48 900
Intervalo minimo entre Trens (s) 109 137 101 239
Velocidade Comercial (Km/h) 33 36 41 40

Dados de 31/12/2010

(*) Estacfes Sé, Paraiso e Ana Rosa computadas nas linhas em que estéo localizadas, mas no total foram consideradas apenas uma vez.
{(*) Inclui integrac&o pela Ponte Orca.

{***) Cada trem possui formagao fixa de seis carros.

Tabela 2: Estrutura Fisica do Metr6 de SP até 31/12/2010.
Fonte: Adaptado de Metrd (2011).

Conforme mencionado anteriormente, além destas linhas, o Metr6 de SP ainda
firmou uma parceria publico-privada com o Consoércio Via Quatro, cuja
responsabilidade é a instalacdo de equipamentos, trens e operacdo da Linha
Amarela (REVISTA ENGENHARIA, 2008). Entretanto, esta linha nao foi

contemplada no objeto de estudo desta dissertacao.

Ao longo de sua histéria, o Metr6 de SP vem promovendo expansbes e
modernizacdes em sua rede, objetivando a exceléncia e eficiéncia dos servi¢cos de
transporte prestados. Em relacdo a trajetéria de evolucdo do porte da rede, houve
um grande salto em extensdo e em namero de esta¢des ao final dos anos 80, devido
a expansdo e conclusdo da Linha Vermelha. Os gréficos a seguir apresentam a

expansao ao longo dos anos.
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Gréfico 1: Crescimento da rede do Metrd6 de SP em extensao.

Fonte: Adaptado de Metrd (2011).
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Grafico 2: Crescimento da rede do Metrd de SP em numero de estacdes.

Fonte: Adaptado de Metr6 (2011).
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Nos primeiros vinte anos de existéncia, ocorreram a construcao e inicio da operagao

comercial das linhas Azul e Vermelha. Este periodo foi marcado por intenso

processo de aprendizagem e forte iniciativa de nacionalizacdo em relacdo a

equipamentos e componentes previstos nos projetos de implantacédo e operacéo da

rede. A inovagdo tecnoldgica é outro fator presente neste periodo, uma vez que

diversas tecnologias de ponta foram adaptadas e aplicadas na constru¢cdo de suas

linhas.
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4.1.1 A estrutura organizacional do Metrd de SP.

Atualmente, a estrutura organizacional do Metrd6 de SP abrange quatro diretorias
subordinadas a presidéncia da empresa, conforme abaixo:

» Diretoria de Engenharia e Construcoes;

» Diretoria de Financas;

» Diretoria de Planejamento e Expansao dos Transportes Metropolitanos; e

» Diretoria de Operacoes.

A empresa conta atualmente com um total de 8740 funcionarios. As areas de
Operacao e Manutencéo integram a Diretoria de Operacgdes e dispdem de cerca de

80% deste total, como mostra a tabela a seguir.

Area 2010
Operacdo 4298
Manutencdo 2646
Administracao 1126
Expansao 470
Financeira 200
Total 8740

Tabela 3: Quadro de Funcionarios da Empresa em 2010.
Fonte: Adaptado de Metr6 (2011).

Em 2010, o quadro de funcionarios da empresa apresentou uma média de tempo de
servico de 16,2 anos (METRO, 2011). A seguir, é apresentado o quadro de
funcionarios distribuidos por grau de escolaridade e idade. Com base nestes dados,
€ possivel observar que cerca de metade dos profissionais da empresa possuem

mais de 45 anos de idade.
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2010
Total de % em relacdo ao
GRAU DE ESCOLARIDADE L.

Funcionarios Total
Mestrado/Doutorado 81 1%
Pés-Graduacdo 381 4%
Superior 2545 29%
Ensino Médio 4875 56%
Ensino Fundamental 760 9%
Ensino Fundamental incompleto 98 1%
Total 8740 100%

2010
. . Total de % em relagdo ao
Faixa Etaria ..

Funciondrios Total
Até 25 anos 635 7%
Entre 26 e 35 anos 1412 16%
Entre 36 e 45 anos 2305 26%
Entre 46 e 55 anos 3317 38%
Entre 56 e 65 anos 1031 12%
Acima de 65 anos 40 0%
Total 8740 100%

Tabela 4: Quadro de Funcionarios distribuidos por idade e escolaridade.
Fonte: Adaptado de Metrd (2011).

Portanto, constata-se que o Metrd de SP conta com um quadro de funcionarios
bastante experiente. A formacdo desta sélida base de conhecimento e experiéncia
vem ocorrendo desde a fundacdo da empresa, quando ndo existia um segmento
metroviario consolidado no pais. Assim, a orientacdo de desenvolvimento
tecnolégico adotado pelo Metrd de SP e 0s consequentes processos de
aprendizagem foram fundamentais para a construgdo desta base. Contudo,
conforme apontaram os dados coletados, vale destacar que, ao longo dos anos, a
empresa vem promovendo treinamentos de forma sistematica, além de empregar
esforcos continuos relacionados a codificacdo de seu conhecimento acumulado,
permitindo a transferéncia deste conhecimento para os funcionarios mais novos e

menos experientes.

A seguir, sdo apresentados os dados coletados por meio de entrevistas e pesquisa
documental e bibliografica, segregados em dois periodos distintos da histéria da
empresa: o periodo entre 1968 e 1974; e o periodo entre 1975 e 2010.
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4.2 O periodo entre 1968 e 1974

O periodo entre 1968 e 1974 foi marcado pela forte dependéncia tecnolégica e
intenso processo de aprendizagem por parte dos funcionarios do Metrd de SP. Para
a implantacdo de sua primeira linha, a empresa optou por buscar tecnologias de
ponta na época, mesmo com uma caréncia de méo de obra especializada no pais
para viabilizar este empreendimento (CARMIGNANI, 1988). Para implantagdo do
metrd, eram necessarios profissionais especializados em arquitetura e urbanismo,
engenheiros civis para elaboracdo de projetos de confeccdo de tuneis sob uma
regido de alta densidade demogréafica e engenheiros elétricos e eletrbnicos, para
implantacdo de sistemas automaticos de controle de trens e alimentacdo elétrica
(ASSMANN, 1988). Mesmo com uma base de conhecimento de segmento
metroviario ainda inexistente, a empresa adotou, desde seu inicio, uma estratégia
pautada na busca por recursos modernos e tecnologia de ponta para a época,

acarretando em avangos mundialmente pioneiros.

Uma das principais metas do governo municipal nos anos 60 era a implantagdo de um
transporte rapido de massa, com tecnologia de ponta para oferecer a populagcdo, um
servigo de transporte com rapidez, conforto, seguranca e confiabilidade (CARMIGNANI,
1988). A formacdo do Grupo Executivo Metropolitano (GEM), em 1966, tinha como
objetivo a promocdo de estudos para viabilizar o cumprimento desta meta (METRO,
2011). O GEM era formado pelo diretor do Instituto de Engenharia de S&o Paulo e por
assessores diretos do prefeito da cidade e coordenou um processo de concorréncia
para a contratacdo de um consoércio para elaboracdo de um projeto basico de uma rede

de metrd, além do acompanhamento da implantagcédo deste empreendimento.

Assim, foi contratado o consércio HMD, constituido pelas empresas alemés Hotchief
e Dconsult e pela empresa brasileira Montreal. Com base na primeira pesquisa
Origem-Destino, realizada em 1967, o consorcio identificou os principais corredores
da cidade e concebeu o projeto basico da rede de metrd6 para a cidade de Sao
Paulo, definindo linhas de metrd, localizagdo e tamanho de estagbes. Uma vez
efetuado a contratacdo do consércio, 0 GEM foi extinto, surgindo assim, em 1968, o

Metr6 de SP, empresa criada para implantar o operar a rede de metrd projetada.
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O consoércio HMD contava com engenheiros de diversas especialidades e consistiu
em uma das principais fontes de aprendizagem do Metrd de SP no periodo. A
participacdo deste consoércio na elaboracdo do projeto basico proporcionou
aprendizagem de diversos sistemas operacionais e auxiliares que compdem uma
linha de metr6, como sistemas de sinalizacao e controle, de alimentacéo elétrica, de
ventilagdo principal, escadas rolantes, entre outros. Além do Metr6 de SP,
participaram do projeto de implantacdo deste empreendimento diversas empresas
brasileiras de engenharia, permitindo também a consolidacdo de uma base nacional

de conhecimento no setor.

A premissa era obter dominio tecnolégico desde a implantagdo da primeira linha.
Desta forma, neste periodo, ocorreu intenso processo de aprendizagem por parte da
empresa e de fornecedores locais, em relacdo as tecnologias do setor. Alguns
paises, entretanto, adotaram uma estratégia diferente de implantacéo e operacéo de
metrds, baseada na aquisicdo de projetos prontos, que incluiam as etapas de
implantacdo e até mesmo a operacdo comercial, dificultando a geracdo de
conhecimento e o0 desenvolvimento de mudancas técnicas (REVISTA
ENGENHARIA, 2009).

Assim, apesar da dependéncia tecnoldgica, o Metrd de SP sempre participou
ativamente na coordenacado do projeto de implantacdo da linha Azul, nas decisdes e
estudos de solucfes alternativas (ASSMANN, 1988). Para isso, iniciou a formacao
de equipes, contratando técnicos e engenheiros de diversas especialidades com
experiéncias em outras areas, como por exemplo, o0 segmento de aviacdo, que

envolvia conhecimentos de seguranca e controle de trafego.

A tabela a seguir apresenta a formagédo do quadro de funcionarios do Metr6 de SP
neste periodo.
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Ano Nuamero de Funcionarios
1968 155
1969 371
1970 456
1971 618
1972 8942
1973 1403

Tabela 5: Quadro de Funcionarios do Metrd de SP entre 1968 e 1973.
Fonte: Adaptado de Metrd (1974).

Nesta fase, houve uma participagdo ativa de consultores externos nas definicoes
técnicas de projeto, métodos construtivos e sistemas, proporcionando assim, a
formacdo e consolidacdo de uma base de conhecimento técnico e o
desenvolvimento da engenharia relacionada ao transporte rapido de massa no
Brasil, representada pela equipe técnica do Metrd de SP e os seus fornecedores
(METRO, 1984).

Os profissionais do Metr6 de SP vivenciaram intenso processo de aprendizagem em
relagdo as tecnologias de construcdo civil. A implantacdo da Linha Azul exigiu a
aquisicdo de conhecimento em diversos métodos construtivos. A tabela a seguir
ilustra tal fato, apresentando a proporcdo do emprego de cada método construtivo

na implantacéo da Linha Azul.

Meétodo Construfivo Até 1974
Subterréneo - VCA 71%
Superficie %o
Elevado 19%
Subterraneo - MATIM %
Subterraneo - TBM 10%

Tabela 6: Proporcao de utilizacdo de cada método construtivo no periodo.
Fonte: Adaptado de Metrd (2011).
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Em 1974, com o apoio do consércio HMD, a empresa conseguiu acumular
experiéncia para especificar, elaborar e coordenar projetos de construgéo de linhas
de metrd subterrdaneas e em elevado. Esta experiéncia consolidou-se ndo apenas
com a implantacdo do empreendimento em si, mas também com as alteracdes

discutidas com o consorcio e promovidas por sua equipe técnica.

O projeto inicial, proposto pelo consércio HMD e conhecido como projeto basico,
previa a constru¢cdo de uma rede com 66 km de extensdo constituida por quatro
linhas de metr6, recomendando a utilizagdo de métodos construtivos conforme o
tracado de cada linha (REVISTA ENGENHARIA, 2008). Entretanto, as limitacfes ao
longo do tracado previsto, com a presenca de ruas estreitas e construcoes
histéricas, levaram a empresa a promover alteracées no projeto original, decidindo
pelo emprego do método TBM, utilizando, em 1972, o equipamento de escavacgao
denominado “Shield”. Sua utilizacdo foi um fato até entdo inédito, tanto no Brasil

guanto na América do Sul.

O emprego do equipamento Shield, importado dos Estados Unidos e Alemanha, foi
uma grande inovacdo. Ele foi utilizado na escavacdo de tuneis das estacdes da
Linha Azul localizadas na regido central da cidade. Para que o equipamento
pudesse ser aplicado na construcdo destas estacoes, foi necessério refazer toda a
fundacado do prédio na Rua Boa Vista, local onde se encontra a atual sede do Metr6
de SP (REVISTA ENGENHARIA, 2009). Contudo, a tecnologia do Shield néo foi
desenvolvida no pais e assim, a transferéncia tecnoldgica ndo se caracterizou pela
aquisicdo ou producéo do equipamento, mas sim por sua utilizagcdo, ampliando o
leque de conhecimentos em relacdo aos métodos construtivos, suas vantagens e
implicacdes. Assim, a aprendizagem obtida pelo Metré6 de SP com a especificacdo
do emprego do Shield no projeto e o acompanhamento de seu desempenho na
escavacao de tuneis expandiu a experiéncia da empresa na elaboragcédo de projetos

de implantacdo de metros.
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Em relacdo a transferéncia de tecnologia neste periodo, destaca-se a selecdo e
implantacdo do sistema de sinalizacdo e controle de trens. Na década de 60, o
Metr6 de SP optou pela importacdo desta tecnologia de ponta, utilizada por poucas
redes metroviarias na época, como no caso do BART, o metré de Sao Francisco
(FREITAS; ACCURSO; MATHIAS, 1998). O projeto original, proposto pelo Consorcio
HMD, recomendava um sistema baseado em seméforos e bandeirinhas, utilizado na
época nos metrés de Sdo Francisco e Washington. Contudo, os engenheiros do
Metr6 de SP analisaram e contestaram esta especificagdo, promovendo iniciativas
de prospeccédo de tecnologias mais modernas, com alteracdes em relacéo ao projeto
original (METRO, 2011). Assim, em 1972, o Metrd de SP firmou contrato com o
consércio formado pelas empresas Welco, EBE e WSIL (Westinghouse Industrial
Systems Ltd.) para o fornecimento do sistema de sinalizacdo e controle
contemplando assisténcia técnica por dez anos a partir do inicio de sua operacao
(FREITAS; ACCURSO; MATHIAS, 1998).

A transferéncia desta tecnologia ocorreu de forma eficiente, pois o Metr6 de SP nao se
restringiu apenas a aquisicdo do sistema, mas enviou também profissionais aos
fornecedores que integravam este consoércio, com 0 objetivo de acompanhar seu
desenvolvimento. O sistema foi desenvolvido por uma das empresas do consorcio, a

Westinghouse nos EUA, que o forneceu ao Metrd de SP.

O envio de profissionais do Metrd de SP para treinamento, tanto no BART quanto na
Westinghouse estabeleceu um processo de aprendizagem pautado no desenvolvimento
e no acompanhamento do funcionamento deste sistema. Além disso, possibilitou a
aprendizagem necessaria a implantacdo Centro de Controle Operacional (CCO),
conceito este inédito no Brasil, inclusive em relacdo a operagéo de ferrovias. Conforme
apontado nas entrevistas, a aprendizagem obtida pelos profissionais enviados ao
exterior possibilitou a codificacdo de todo o conhecimento sobre esta tecnologia, por
meio da elaboracdo de procedimentos e dos primeiros manuais de operacao de metros
da empresa. O apoio do consorcio HMD na elaboracédo do projeto de implantacdo do
metrd contribuiu também para identificar o BART como uma referéncia em termos de

tecnologia metroviaria.
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Entretanto, o projeto elaborado pela HMD também néo atribuia ao Metré de SP o
papel de estruturacdo do transporte municipal, nem previa a integracdo com outras
modalidades de transporte até entdo existentes (METRO, 2011). Assim, para
analisar, discutir e revisar projetos, a empresa contou com o0 apoio de instituicbes
nacionais e estrangeiras, destacando-se a contratacdo de universidades, como a
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a Fundagdo para o
Desenvolvimento Tecnologico de Engenharia (FDTE) e a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP), que promoveram a adaptacao do know-how
externo as necessidades locais (CARMIGNANI, 1988; METRO, 2011). O instituto
americano Batelle desenvolveu procedimentos de andlise de projetos de metré6 com
énfase em seguranca e foi contratado pela Westinghouse para prestacdo deste
servico, enquanto fornecia o sistema ao BART. No Brasil, estes conhecimentos

foram assimilados pela USP, por meio da FDTE.

A aprendizagem em relacéo as atividades de Operagdo e Manutengdo ocorreu com
o envio de profissionais do Metrd de SP para realizar estagios e visitas técnicas em
fornecedores internacionais e nos metros BART e da Cidade do México. Nas
entrevistas realizadas, o BART foi apontado como uma referéncia para a escolha
dos sistemas adotados pela empresa, considerados como tecnologia de ponta
naquela época. No metrd da Cidade do Meéxico, os profissionais brasileiros
aprenderam, por meio de treinamentos tedricos e on the job, a operar estacoes,
trens, sistemas de alimentacdo elétrica, além de assimilar diretrizes basicas para
atividades de manutencgé&o. A contratagcéo e envio de profissionais para a realizacao
destes estagios e visitas eram processos de aprendizagem diretamente relacionados

entre si.

Associada a realizacdo de estagios e visitas, a empresa ainda preocupava-se com a
multiplicacdo do conhecimento obtido por seus técnicos e engenheiros que
passaram por esta etapa de aprendizagem. Para viabilizar a estratégia voltada ao
dominio de tecnologias do setor, era fundamental o desenvolvimento de equipes de
técnicos e engenheiros altamente especializadas, capazes de assimilar novas

tecnologias e multiplicar conhecimentos internamente.
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Assim, estes profissionais enviados ao exterior tornaram-se 0S primeiros
multiplicadores internos de conhecimento do Metrd de SP, que ocorria basicamente
de duas formas:

» Com a preparacdo de materiais didaticos e realizacdo de treinamentos internos

aos demais funcionarios da empresa, com énfase nas tecnologias implantadas;

» Elaboracdo dos primeiros procedimentos e manuais para a realizacdo de

atividades da Operacdo e Manutencao.

Esta documentacéo foi elaborada pelos profissionais enviados ao exterior em conjunto
com os fornecedores das tecnologias adquiridas pelo Metré de SP. Estes profissionais
encaminhavam esta documentacdo para analise critica e aprendizagem dos
funcionarios que permaneceram no Brasil. Surgiram assim, as primeiras iniciativas de
documentar o conhecimento adquirido. Desde o inicio, 0 Metr6 de SP ja se preocupava

em padronizar suas atividades para oferecer servicos com exceléncia operacional.

Assim, em 1974, a empresa iniciou a codificacdo de conhecimentos sob a forma de
procedimentos operacionais. A area de Manutencdo, ap0s o inicio da operagao
comercial, passou a atuar com base nos procedimentos elaborados em conjunto com o

fornecedor.

4.2.1 A nacionalizacdo de projetos, componentes e tecnologias.

No final da década de 60, o pais adotava a estratégia de substituicdo de
importagbes. A consequente nacionalizacdo de projetos, componentes e
tecnologias, adotada pelo Metré de SP, baseava-se na absorcdo da tecnologia de
ponta utilizada em outros paises e sua adaptacdo para as condi¢cdes locais,
estabelecendo uma base de conhecimento em todos os setores da engenharia
nacional (METRO, 1984).

A nacionalizacdo gerou oportunidades de crescimento econdémico e geracdo de

empregos, proporcionando o surgimento de novas empresas de consultoria em
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projetos, bem como centros de pesquisa e industrias especializadas. Com isto, a
engenharia nacional cresceu a um patamar de competitividade equivalente ao de
empresas internacionais, no que se refere a implantacdo de sistemas de transporte
publico.

A constante busca por tecnologias de ponta incentivou o surgimento de inovacoes
por parte de fornecedores nacionais do Metrd de SP. Além do fornecimento de
determinado bem ou servico, os fornecedores internacionais promoviam a
transferéncia de conhecimento, proporcionando a capacitacdo de engenheiros e
técnicos da empresa, além dos fornecedores locais. Assim, apesar de utilizar alguns
componentes importados, o indice de nacionalizacdo relacionado a implantacdo da
Linha Azul chegou a 70%, o que refletia a politica de substituicdo de importacdes no
pais (REVISTA ENGENHARIA, 2009).

Assim, a politica de substituicdo de importacdes no pais incentivou de forma intensa
a aquisicdo de tecnologia no mercado nacional, favorecendo o avanco industrial
nesta época. Desde o inicio, o Metrd6 de SP manteve seu foco na nacionalizacao.
Em relacdo as atividades de engenharia civil, a empresa ja operava praticamente
com nacionalizacdo integral ao final da obra (METRO, 1985). No setor de material
rodante e equipamentos, o avango tecnoldgico foi significativo, com a fabricacdo dos
primeiros trens do Metr6 de SP no pais, fornecidos pela empresa Mafersa, que
buscou conhecimento externo para tal empreendimento (REVISTA ENGENHARIA,
2009). Outro exemplo significativo € o fornecimento de motores e freios,
respectivamente, pelas empresas Freios Vargas e Brown Boveri neste periodo. A
tabela a seguir destaca os indices de nacionalizagdo mais significativos na

implantacéo da linha Azul.

Tecnologia % MNacionalizagao
Obras Civis 98%
IMaterial Rodante 63%
Sistema de Alimentacdo Elétrica 73%
Sistema de Controle de Trens 73%
Sistemas Auxiliares 3%
\ia Permanente 73%
Estudos e Projetos 53%

Tabela 7: indice de Nacionaliza¢&o na Implantacéo da linha Azul.
Fonte: Adaptado de Metrd (1984).
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Assim, o empreendimento do metrd na cidade de S&do Paulo exigiu a compra de
diversos equipamentos, alavancando a industria metro-ferroviaria e influenciando,
inclusive, as decisdes posteriores, em termos de tecnologia relativa aos metrés em
outros estados do pais. Este periodo também representou uma grande oportunidade
de crescimento profissional aos técnicos e engenheiros, que ndo possuiam
experiéncia em relacdo a tecnologia metroviéria. Os profissionais do Metr6 de SP
também desenvolveram processos de aprendizagem baseados em visitas a
fornecedores nacionais, por meio do acompanhamento da fabricacdo de
equipamentos e da realizacdo de diversos testes de aceitacdo, durante sua
implantacdo. Os proprios fornecedores promoviam treinamentos para O0S
profissionais da empresa, no momento de introducdo de novas tecnologias. Com
esta estratégia, o Metr6 de SP mantinha sua estratégia voltada ao dominio de cada
tecnologia adquirida, através da capacitacdo para efetuar manutencdes proprias em

seus equipamentos.

Em 1974, iniciou-se a operagao comercial da Linha Azul, com a inauguragéo do
trecho entre Vila Mariana e Jabaquara, sendo expandida até a estacdo Santana ja
no ano seguinte (METRO, 2011). Inicialmente denominada linha Norte-Sul, a
definicho de seu trajeto considerou a auséncia até entdo, de alternativas de
transporte coletivo por ferrovia, bem como a necessidade de investimentos em
virtude do grande volume de transito na regido central da cidade. Além de ser um
marco tecnoldgico, a implantacdo desta linha delineou as decisbées em termos de
tecnologia para o segmento nacional, permitindo estabelecer uma opcéo de

transporte coletivo considerada como uma das mais velozes e modernas no mundo.

4.2.2 Acumulacao de Competéncias Tecnoldgicas entre 1968 e 1974.

Em relacdo a estrutura conceitual e analitica definida anteriormente, constata-se
que, no periodo entre a fundacdo da empresa e a implantacéo da linha Azul, o Metrd
de SP promoveu a formacdo de sua base de conhecimento em tecnologia

metroviaria, até entdo, inexistente no pais.
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Ao final deste periodo, a empresa ja reunia condi¢cdes para desempenhar atividades
de planejamento e gestédo de projetos, bem como realizar a opera¢cdo e manutencao
de uma linha de metrd. Conforme o quadro a seguir, ao final deste periodo,
constata-se que o Metr6 de SP acumulava competéncias tecnoldgicas rotineiras em
relacdo a funcado técnica Concepcdo e Gestdo de Projetos, estando capacitada a

planejar e implantar novas linhas de metro.

Niveis de Fungao Técnica - Concepg¢ao e Gestao de Projetos
Competéncias
Tecnolégicas Competéncias Tecnoldgicas de Rotina

Competéncia para desenvolver estudos defllEm 1968, com a fundagdo e a aprendizagem obtida no periodo de
1. Basica viabilidade técnica e econémica do projeto, schjllexisténcia do GEM, o Metré de SP ja possuia qualificagdo para
supervisdo externa. desenvolver estudos de viabilidade com apoio externo.

Competéncia para desenvolver estudos de

viabilidade técnica e econdmica do projeto. Com a contratacdo do Consércio HMD, o Metrd de SP adquriu
conhecimento para elaborar projetos para a construgdo de sua rede e

2.Renovada |Competéncia para elaborar e participar de[@lparticipar ativamente em sua implantagdo. Este nivel de acumulagéo de

projetos e especificar sistemas el competéncias foi atingido também em 1968, com a chegada deste

equipamentos, sob supervisdo externa. consorcio.

As pesquisas Origem e Destino contribuem de forma significativa para o
Desenvolvimento e execugcdo de pesquisas|lplanejamento de futuras linhas. Em 1967, periodo de existéncia do

Origem-Destino. GEM, foi realizada a primeira pesquisa deste tipo. Entretanto, a
3. Extrarenovada acumulacéo deste nivel de competéncia ocorreu em 1972, com o
Competéncia para identificar e analisar novas jllfornecimento do sistema de sinalizacdo e controle para a Linha Azul.
tecnologias no segmento. Além de ser um sistema vital para uma linha de metrd, este fato

evidenciou um processo de transferéncia tecnologica bem sucedido.

Competéncia para elaborar e participar da
realizagdo de projetos, especificando sistemas
e equipamentos, liderando equipes
multidisciplinares e fornecedores, com suporte
técnico externo.

Os indices de nacionalizagdo ao final do projeto de implantagdo da linha
Azul em um patamar de 70% comprovam que esta experiéncia
proporcionou uma capacitagdo para o desenvolvimento de projetos de
implantacdo de outras linhas.

4. Pré-
Intermediaria

Quadro 24: Competéncias em Concepcao e Gestao de Projetos: entre 1968 e 1974.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacdo as funcdes técnicas Gestdo de Operacdo e Gestdo Manutencédo, o Metrd
de SP conseguiu acumular competéncias tecnolégicas rotineiras ao final do periodo,
encontrando-se apto para operar e realizar manutencdes em sua linha. Por aplicar
tecnologia de ponta em muitos de seus sistemas, a empresa ampliou sua base de
conhecimento em relagdo a manutengées de maior complexidade. E o caso, por
exemplo, do sistema de sinalizagdo e controle adquirido, que envolvia grande
complexidade tecnolégica na época e o apoio dos fornecedores por meio de

assisténcia técnica.
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Niveis de Fungéo Técnica - Fungéo Técnica -
Competéncias Gestdo da Operacdo Gestdo de Manutengdo
Tecnologicas

Competéncia para realizar manutences
corretivas e  reposicles  rotineiras  de
componentes e equipamentos, sob orientagdo
externa.

Competéncia para operagéo basica de uma
1. Basica rede de metrd sob orientacdo externa.

Este nivel de competéncias foi atingido com a concluséo da etapa de
visitas e estagios em fomecedores e outrds metrds, ou seja, mais
especificamente em 1974, com a implantacéo da Linha Azul.

Até entdo, os profissionais do Metrd de SP desenvolviam processos
Competéncia para realizar manutencies Jllde aprendizagem por meio de treinamentos tedricos e praticos em
corretivas e  reposicles  rotineiras  deirelacdo as atividades de operacdo e manutencdo. A partir de 1974, a
componentes e equipamentos. Linha Azul sofreu expansdes e sua operacdo e manutencdo ja era
realizada pelos profissionais do praprio Metrd de SP. Assim, a empresa
Competéncia para realizar testes  de[fipassou dirctamente de uma etapa de treinamentos por meio de
desempenho em equipamentos. estagios e visitas técnicas para a operagdo comercial de sua linha
com autonomia.

Competéncia para operacéo basica de uma
2.Renovada  |rede de metrd.

Quadro 25: Competéncias em Operacdo e Manutencao: entre 1968 e 1974.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O foco na absorcédo de tecnologia proporcionou o incentivo a criacdo de empresas de
projetos e fornecedores nacionais em condicbes para atender aos requisitos
necessarios a construcdo da Linha Vermelha (CARMIGNANI, 1988). Em 1975, o Metrd
de SP possuia conhecimento acumulado para a construcao desta linha, ao contrario da
época referente a implantacdo da linha Azul (REVISTA ENGENHARIA, 2009).

4.3 O periodo entre 1975 e 2010

O consorcio HMD manteve seu apoio até o final da implantagdo da linha Azul, em
meados de 1975, proporcionando aprendizagem para projetar e implantar uma segunda
linha de metr6. Com esta experiéncia, a empresa estava capacitada para desenvolver e
liderar a execucao de projetos basicos, com o apoio de fornecedores locais que também
vivenciaram os processos de aprendizagem ocorridos no periodo anterior. Assim, a
partir deste ano, o Metr6 de SP ja dispunha de conhecimento para elaboracdo de
especificagcbes por parte de sua equipe técnica. A construcao da linha Vermelha
evidencia este fato, pois foi projetada praticamente na integra pela equipe técnica do
Metrd de SP.
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Em 1975, os esforcos da empresa em relagédo a nacionalizagéo intensificaram-se com a
construcao desta linha, que empregou basicamente tecnologia nacional nas obras civis
e equipamentos (METRO, 1985). Assim, seu projeto atingiu um grau de 90% de
nacionalizacdo de tecnologias, abrangendo os sistemas de controle de falhas, ja
fabricados no mercado nacional, e a execucdo de obras civis e implantacdo da via
permanente integralmente por fornecedores do mercado nacional (METRO, 2011). O
fornecimento do material rodante atingiu 85% de nacionalizacdo, principalmente com a
fabricacdo de trens especialmente projetados para operacdo na linha Vermelha, em

conjunto com fornecedores locais.

A nacionalizacdo de componentes manteve-se de forma intensa a partir de 1975, como
mostra a tabela a seguir (METRO, 1991).

Ano Itens Nacionalizados
1975 e 1976 697
1977 126
1978 155
1979 123
1980 107
1981 55
1982 33
1983 71
1984 45
1985 143
1986 152
1987 164
1988 179
1989 121
1990 60
TOTAL 2231

Tabela 8: Volume total de componentes nacionalizados entre 1975 e 1990.
Fonte: Metr6 (1991).

A partir do inicio da operacdo comercial da linha Azul, intensificou-se a pratica de
treinamentos internos por instrutores altamente qualificados, com foco em atividades
de Operacéo e Manutencéo, sedimentando a base de conhecimento da empresa. O
Metrd de SP também promoveu, nesta época, a criacdo de um programa de
estagiarios, com o intuito de possibilitar a formacdo de engenheiros na area de
transporte, complementando seu quadro de funcionarios (CARMIGNANI, 1988).
Conforme destacado nas entrevistas, a empresa ja promovia, internamente, tanto

treinamentos tedricos quanto de carater pratico, com base no “aprender fazendo”.
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Neste tipo de treinamento, os colaboradores acompanham a execucéo de determinada
atividade por profissionais mais experientes e, em uma segunda etapa, o colaborador
executa atividades sob o monitoramento e orientacdo destes profissionais, até que
esteja qualificado para desempenhé-la. Aléem disso, com 0s avangos tecnolégicos ou a
ocorréncia de novos problemas identificados pela area de Manutencdo, os proprios

treinamentos s&o aprimorados.

A experiéncia do periodo anterior permitiu que todos os projetos de obras civis
fossem desenvolvidos sob a lideranca técnica do Metré de SP, sem necessidade de
apoio externo, como no caso do consorcio HMD (GRILLO; CORREA, 1998). Em
relacdo ao projeto original da linha Vermelha, o Metr6 de SP optou por uma série de
adequacdes, incluindo a definicho por sua construcdo em superficie e o
aproveitamento da estrutura da linha férrea da antiga Rede Ferroviaria Federal,
proporcionando reducdes de custo (METRO, 2011). Com estacgbes localizadas em
regides densamente povoadas e de diferentes caracteristicas, a empresa utilizou,
tanto para a linha Azul quanto para a Vermelha, uma combinacdo de métodos
construtivos. A tabela a seguir apresenta a utilizagdo de cada método construtivo no
periodo compreendido entre 1977 e 1987.

Métado Construtivo Até 1974 1977 - 1987
Subterrineo - VCA 71% 19%
Superficie 0% 652%
Elevado 19% 10%
Subterrdneo - NATM 0% 0%
Subterrdneo - TBM 10% 9%

Tabela 9: Proporcao de utilizacdo de cada método construtivo até 1987.
Fonte: Adaptado de Metrd (2011).

Estes dados comprovam que, ja nesta época, o Metr6 possuia dominio tecnologico
em relacdo aos métodos construtivos. Com base neste conhecimento acumulado, os
profissionais da empresa inovaram ao especificar a constru¢do da extensao norte da
linha Azul, sob o método construtivo subterrdneo denominado New Austrian
Tunnelling Method (NATM), tecnologia de ponta até entdo para construcdo em areas
urbanas (METRO, 1985). A aplicacdo desta tecnologia de construcdo pelos
profissionais do Metr6 de SP ocorreu pela primeira vez em 1980 e contribuiu
significativamente para a aprendizagem referente as caracteristicas e problemas

inerentes a este método.
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Outra inovacdo em especificacdo e utilizacdo de novas tecnologias de construcao
civil envolveu o emprego do Shield. Além de efetuar a escavagdo, o equipamento
introduz anéis metalicos ou de concreto para revestir as paredes dos tuneis. Por
meio da prospeccdo de novas tecnologias e do conhecimento acumulado na
empresa, esta identificou e especificou a utilizacdo de revestimento destes anéis em
ferro fundido com uma cinta de vedacgdo de neoprene, em substituicdo a vedacdo
anterior em chumbo rebatido, apresentando melhores resultados para a
estanqueidade da agua (GRILLO; CORREA, 1998). Parte destes anéis, ao contrario

do ocorrido na implantacéo da linha Azul, foi obtida no mercado nacional.

A implantacdo da linha Vermelha dispensou a necessidade de apoio intenso de
consultorias internacionais, caracterizando-se por esforcos significativos de
nacionalizacdo e proporcionando estimulos a criagdo de empresas na area de
sinalizacdo e controle. Como resultado, neste periodo, o mercado interno ja se
encontrava preparado para o atendimento das necessidades tecnoldgicas
relacionadas ao funcionamento do metré (COSTA, 1988).

No inicio dos anos 80, o sistema de sinalizacdo e controle implantado na linha Azul
foi desenvolvido por fornecedores no exterior e se baseava em circuitos colocados
ao longo da via, utilizando relés. Conforme apontado nas entrevistas, nesta época,
por meio de um grupo formado pelo Metr6 de SP, metrdé de Paris, universidades
UNICAMP e USP, Instituto Batelle e as empresas ESCA e CMW, foi desenvolvida
uma nova tecnologia, que substituia o uso de relés por microprocessamento. Com
este desenvolvimento, foi criado o sistema CMT-MUX, considerado o primeiro
sistema de seguranca de trafego ferroviario por microprocessamento do mundo.
Este sistema foi utilizado na implantacdo da linha Vermelha, evidenciando um
exemplo bem sucedido de transferéncia tecnoldgica e do processo de intensificacao
dos esforgos de nacionalizacdo de projetos e tecnologia.
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Na época da construcdo da linha Vermelha, o Metr6 de SP também acumulava
significativa base de conhecimento em relacdo as atividades de Operacdo e
Manutencdo. Na década de 80, ja havia um patio de manutencdo, localizado no
bairro do Jabaquara, com instalacfes para reparo, laboratorios e almoxarifado, além
de uma equipe técnica especializada para garantir o alto nivel de desempenho
operacional (METRO, 1984). A formacdo destas equipes se baseou em
treinamentos técnicos promovidos por instrutores internos e 0 acompanhamento de
testes de aceitacdo de equipamentos (CARMIGNANI, 1988). Com a linha Verde em
fase de implantacdo, foram formadas equipes técnicas de manutencdo para a
realizacdo de testes de aceitacdo de equipamentos. Posteriormente, estas equipes
foram alocadas em atividades de manutengcdo preventiva dos equipamentos
testados (METRO, 1988).

Com as expansfes promovidas na linha Vermelha, ocorreu a contratacdo de novos
profissionais, havendo um aumento gradativo do quadro de funcionarios da area de
Operacdo e Manutencdo, mantendo-se, porém, o alto volume de treinamentos
internos. Assim, em 1987, com 4.247 profissionais alocados na Diretoria de
Operacdo, o Metr6 de SP promoveu internamente, acdes de capacitacdo a 1.971
profissionais da area, atingindo um volume de treinamentos de 208 mil homens/hora
(METRO, 1988). J4 em 1990, a empresa contava com 5.765 profissionais atuando
na Diretoria de Operacéo, e um volume treinamentos internos em torno de 258 mil
homens/hora (METRO, 1991). A maior parte destes treinamentos concentrou-se na
Geréncia de Operacdes, abrangendo capacitacdo em atividades de operagédo de
estacoes e trens.

Com este foco em capacitacdo, o Metrd de SP buscou constantemente a adocéo de
inovagdes tecnologicas, objetivando melhorar seu desempenho operacional. Uma
destas inovacdes refere-se a introdu¢do de um novo trem projetado e construido em
conjunto com o fornecedor para trafego na linha Vermelha, contemplando inovacfes

desenvolvidas com base na experiéncia acumulada pela empresa (METRO, 1985).
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Vale destacar também a realizacdo de testes e instalacdo de um painel de controle
especifico para o Centro de Controle Operacional (CCO), destinado a operacdo da
linha Vermelha (METRO, 1985). A diversidade de equipamentos e tecnologias de
ponta empregadas possibilitava uma ampla aprendizagem por parte dos

profissionais da area de Manutencdo em relacéo as tecnologias do segmento.

O surgimento de avancos tecnolégicos na area de eletrdnica possibilitou a
implantagdo de um sistema de sinalizacdo e controle de ponta na linha Vermelha
(COSTA, 1988). Nesta época, o material rodante do Metr6 de SP ja adotava o
sistema de tracdo denominado “chopper”, tecnologia que substitui a comutacéo
mecéanica por eletrdnica, sendo em grande parte, também viabilizada devido aos

avancos na area da eletronica (ASSMANN, 1988).

Os profissionais da empresa também utilizavam sua base de conhecimento para a
realizagédo de experimentos relacionados ao desenvolvimento de novas tecnologias,
destacando-se as experiéncias pioneiras em recuperagédo de energia (ASSMANN,
1988). As entrevistas ressaltaram também as experiéncias com regeneracao
energeética, relacionadas ao aproveitamento da energia gerada durante as frenagens
dos trens, para a movimentagdo das composi¢des. Esta tecnologia de regeneracao
encontra-se em funcionamento deste a Linha Azul. Deste modo, em meados da
década de 80, o Metrd de SP ja estava qualificado a transferir sua experiéncia e

conhecimento para outras empresas do segmento.

4.3.1 Os intercambios tecnoldgicos em outros metros.

Com uma base sélida de conhecimentos e contando com um segmento metroviario
nacional, a empresa ndo necessitava enviar seus profissionais ao exterior com a
mesma intensidade do periodo anterior, para vivenciar processos de aprendizagem
(REVISTA ENGENHARIA, 2009). Com um elevado patamar tecnoldgico, o Metr6 de
SP ja era reconhecido internacionalmente, difundindo sua experiéncia e
conhecimento para metrés de outras cidades no pais e no exterior através de
intercambios tecnoldgicos (METRO, 1985).
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Assim, apés a implantacdo da Linha Azul, a empresa passou a desempenhar o

papel inverso, utilizando sua experiéncia acumulada para prestar consultoria a

outros metrés. A seguir sdo apresentados os intercambios tecnoldgicos realizados

no periodo.
Local Caracteristica do Intercambio Tecnoldgico
c Acordo para apoiar e transferir conhecimento para implantacdo do metrd de Caracas. O
aracas

(1980 — 1985)

Metrd enviou na época, 22 técnicos da Operacao e Manutengdo durante 6 meses. Em

Sao Paulo, efetuou treinamento para 91 funcionarios do metrdé de Caracas por 4 meses.

Bagda (1985)

O Metrd de SP participou com outras empresas brasileiras do projeto de uma linha de 11

km. A empresa ministrou em S&o Paulo, treinamento para 30 engenheiros por 3 meses.

Recife, Bahia e
Porto Alegre
(1983 — 1985)

O Metr6 de SP alocou 48 técnicos para prestar assessoria as empresas de metrd destas
cidades. Em S&o Paulo, a empresa efetuou o treinamento de 425 profissionais.

Salvador (1984)

O Metrd de SP desenvolveu projeto basico para uma linha de 9 km na cidade.

Medelin (1995)

O Metré firmou convénio junto a ENSITRANS (Engenharia de Sistema de Transportes),
grupo formado pelos metr6s de Lisboa, Barcelona e por uma empresa espanhola de
engenharia. Por meio deste convénio, o Metré de SP enviou 6 técnicos para a Coldmbia

para ministrar treinamentos com os operadores de trens e supervisores de estacao.

Ciudad
Guayana (1997)

Também por meio do convénio com a ENSITRANS, o Metr6 de SP vem prestando

assessoria técnica na elaboracdo de um plano de transportes para a cidade.

Rio de Janeiro
(1997)

O Metrd de SP designou 22 técnicos das areas de Organizacdo, Operagdo e
Manutencéo para prestar assessoria ao metré da cidade do Rio de Janeiro, promovendo

em Sao Paulo, o treinamento de 45 de seus técnicos.

Brasilia (1992)

O metr6 de SP vem prestando assessoria e desenvolvendo plano de trabalho para a
implantacdo do Metr6 de Brasilia. Este intercambio envolveu mais de 30.000
homens/hora de consultoria nas areas de operagdo, manutengdo e organizagdo. Foram
treinados em torno de 300 profissionais para compor o quadro de funcionarios do Distrito
Federal.

Quadro 26: Cooperacéo tecnoldgica entre o Metré de SP e outros metrés no mundo.
Fonte: Adaptado de Viégas (1998).
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Assim como os profissionais do Metr6 de SP haviam passado por um processo de
aprendizagem nos metr6s do México e de Sdo Francisco, outras redes de metrd
puderam contar com experiéncia e conhecimento acumulados da empresa anos
mais tarde, mediante intercambios tecnolégicos sob a forma de acordos de
cooperacdo técnica (VIEGAS, 1988). Na década de 90, o Metrd de SP introduziu
diversas inovagbes em sua rede, utlizando-se de diversos processos de
aprendizagem para sustentar seu dominio tecnoldgico. A linha Verde iniciou sua
operacdo comercial em 1991 e trouxe uma seérie de inovacdes em relagéo as linhas

existentes.

4.3.2 Inovacdes tecnologicas a partir dos anos 90.

Segundo o Metré (2011), o projeto original da linha Verde ocorreu na década de 70 e
sofreu alteragdes por parte dos profissionais da empresa. Para a constru¢ao desta
linha, o Metr6 de SP possuia dominio sobre as tecnologias aplicadas em sua rede,
exigindo o apoio de consultorias apenas para pontos especificos do projeto. Em
relacdo as obras civis, utilizou-se o método construtivo New Austrian Tunnelling
Method (NATM) para a construgcdo de estacbes da linha Verde, o que foi
considerado uma inovacgao tecnolégica em obras civis no Brasil (GRILLO; CORREA,
1998). No periodo entre 1987 e 1998, o Metré de SP consolidou a aprendizagem em
relagdo aos meétodos construtivos, utilizando este método na construgdo das
primeiras estagcdes da linha Verde e na extensédo norte da linha Azul. A tabela a

seguir apresenta a parcela de utilizacado de cada método construtivo no periodo.

Meétodo Construtivo 1387 - 1998
Subterrdneo - VCA 17%
Superficie 14%
Elevado 11%
Subterrdnec - NATM 43%
Subterrdneo - TBM 15%

Tabela 10: Proporcao de utilizagcdo de cada método construtivo entre 1987 e 1998.
Fonte: Adaptado de Metr6 (2011).
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Na construcdo desta linha também foi aplicado o método construtivo TBM, com o
emprego do equipamento Shield. Contudo, o emprego deste método apresentou
inovacdes em relacdo a construgdo da linha Azul. Um exemplo foi a utilizacdo de
anéis segmentados de concreto, ndo parafusados e comprimidos contra o solo na
etapa de montagem do tunel, acarretando maior rapidez nos trabalhos de escavacao
de taneis (GRILLO; CORREA, 1998).

A implantacdo desta linha ainda contemplou uma estratégia de maximizacao da
integracdo entre  sistemas, atraves do emprego de tecnologia de
microprocessamento, simplificando controles, centralizando informacdes e utilizando
inteligéncia artificial para automatizacdo de fungbes nas areas de Operacdo e
Manutengdo (COSTA, 1988). A construgao das linhas Azul e Vermelha baseou-se
na implantacdo de sistemas autdbnomos e independentes entre si. Contudo, apesar
de a linha Vermelha ser concebida com caracteristicas mais favoraveis a promocao
destas interagcOes entre os sistemas, foi apenas com a construcdo da linha Verde
que se levou em conta este aspecto de forma mais significativa. O sistema de
sinalizacdo e controle de trens implantado na linha Verde utiliza tecnologia de
microprocessamento, em substituicdo a tecnologia de relés (FREITAS; ACCURSO;
MATHIAS; 1998). O desenvolvimento deste sistema ocorreu com a participagéo de
empresas locais, consistindo em um exemplo de transferéncia tecnolégica bem

sucedida, conforme mencionado anteriormente.

Ao final dos anos 90, o Metr6 de SP iniciou um processo de modernizagdo de seu
Centro de Controle Operacional (CCO), sob a lideranca técnica de seus
profissionais. O CCO era constituido por equipamentos e sistemas para supervisao
e controle diario da operacdo comercial das linhas da rede. O processo de
modernizacdo do CCO tinha como objetivo a manuteng&o do alto grau de controle e
a preparacdo para realizacdo de futuras expansdes e melhorias na operagao
comercial (METRO, 2000a). Assim, abrangeu o Sistema de Supervisdo e Controle
Centralizado (SSCC), o Sistema de Controle de Arrecadacdo e de Passageiros
(SCAP), os sistemas de telecomunicagfes e infra-estrutura da sala de sistemas e
computadores (HARTMANN; GUERRA; BELLI, 1998).
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Nesse processo, adotou-se uma concepcédo diferente de sistemas em relacdo ao
periodo de implantacdo das linhas Azul e Vermelha, baseada em processamento
distribuido, com equipamentos ligados em rede, tornando mais agil o tratamento de
informac6es (METRO, 2000a).

Em relagdo ao material rodante, uma inovagao bastante significativa introduzida na
linha Verde foi o motor de corrente alternada, o que exigiu a capacitacdo de
empresas de consultoria, fornecedores e profissionais do proprio Metr6 de SP
(COSTA, 1988). A aquisicdo da frota Millennium para a linha Verde, em 2000,
introduziu a tecnologia do freio por microprocessamento. Na via permanente,
destaca-se como inovacao significativa a implantacédo do 3° trilho (responsavel pela
alimentacdo elétrica para movimentacao dos trens), dotado de tecnologia moderna,
similar aos metrds de Cingapura e Londres, com material de aluminio e aco
inoxidavel, mais leve e de caracteristicas superiores as linhas com via em acgo
carbono (METRO, 1991).

A construcdo da Linha Lilas também trouxe inovacdes para 0 segmento metroviario.
Com o inicio das obras em 1998, a implantacdo foi efetuada pela CPTM, com
recursos do governo estadual e do Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID
(METRO, 2011). Em 2002, com o inicio de sua operac&o, o Metrd de SP assinou um
convénio com a CPTM, assumindo a responsabilidade pela operacdo e manutencao
da linha, que contava com um pétio de manutencdo em Capdo Redondo, para a
realizacdo de manobras e manutencdes nos trens. Neste pétio, encontra-se o Centro
de Controle Operacional CC5, equipado com workstations e tecnologia de
transmissdo de dados e por fibra oética, é responsavel pela regulacdo da linha,

seguranca e controle na movimentacao dos trens e na alimentacao elétrica.

Em 2008, a empresa iniciou a modernizagao de trens da linha Azul e Vermelha, com
apoio de fornecedores nacionais e externos, incluindo modificacdes de layout e a

introducdo de outras funcionalidades disponiveis nos trens atualmente fabricados.
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Por fim, € importante destacar a prospeccéo continua de novas tecnologias, voltadas
ao aumento da capacidade de transporte. Nas entrevistas, foi apontada a tecnologia
do CBTC e de Portas de Plataforma como exemplos mais significativos. O CBTC
atualmente consiste na tecnologia de ponta nesta area, em difuséo pelos metrds do
mundo. Sua adocdo possibilita a diminuicdo dos intervalos entre trens e,
consequentemente, das limitagcbes de capacidade de transporte existentes no
sistema convencional. Implantada desde 2010, em um novo trecho da linha Verde, a
prospeccdo desta nova tecnologia ocorreu por meio de visitas técnicas a
fornecedores e participacdo em congressos do segmento metroviario, examinando

casos de implantacdo em outras redes de metré no mundo.

A tecnologia de Portas de Plataformas jA se encontra implantada nas novas
estacoes da Linha Verde (REVISTA ENGENHARIA, 2009). Em comparacéo a outros
metrés, o metrd de Paris implantou esta tecnologia apenas em sua linha mais
moderna, a Linha 14. Também no metr6 de Londres, esta tecnologia s6 se encontra
presente em uma linha. No caso do Metr6 de SP, as Portas de Plataforma n&o séo
fabricadas no pais, porém seu fornecimento é feito por uma empresa nacional, a
Trends Tecnologia, que estabeleceu um consoércio com empresas coreanas para

transferir esta tecnologia ao Brasil.

A base de conhecimento acumulada no Metr6 de SP foi fundamental para o
desenvolvimento e introducdo de inovagdes no periodo analisado. Em alguns casos,
evidenciaram-se processos bem sucedidos de transferéncia tecnoldgica,
fundamentados na experiéncia acumulada da empresa e sua énfase em
aprendizagem. Em outros casos, a empresa nao participou do desenvolvimento de
novas tecnologias, como 0s avan¢cos no equipamento Shield, na aquisicdo e
modernizacdo de novos trens e na introducdo do CBTC. Contudo, por priorizar
processos de aprendizagem e buscar a formacgao de equipes altamente capacitadas,
a empresa dispunha de conhecimento suficiente para prospectar, especificar e

assimilar estes avancos em sua rede.
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A seguir, sdo expostos 0s processos de aprendizagem identificados a partir da
década de 90, que sustentaram o desenvolvimento e introducdo das inovagdes

anteriormente mencionadas.

4.3.3 Os processos de aprendizagem a partir dos anos 90.

Para sustentar os indices de exceléncia operacional e aprimorar a sistematica de
melhoria continua, o Metrd de SP iniciou, em 1992, a implantacdo de um programa
de gestdo baseado no Total Quality Management, com o apoio da Fundacao
Christiano Ottoni (METRO, 2010a; METRO, 2011). Este esforco contou com a
lideranca de seu quadro gerencial, apoiado por um grupo de profissionais

designados como facilitadores internos.

A introducao de conceitos de Qualidade Total exigiu um aumento na quantidade de
treinamentos internos na empresa. Em 1993, o Metr6 de SP possuia um quadro total
de funcionarios com 9.256 profissionais e o volume de treinamentos internos atingiu
um patamar de 210 mil homens/hora (METRO, 1994). Assim, foram treinados mais
de 500 profissionais da area de Operacédo, abrangendo colaboradores que atuavam
nas estacdes, CCO e seguranca, que foram capacitados para aplicar conceitos e
ferramentas de gestdo de qualidade total em suas atividades (METRO, 2011). Nos
dois anos seguintes, este programa foi estendido a todo o quadro operativo,
contemplando mais de 3000 funciondrios. A extensdo deste treinamento ocorreu
com o apoio de multiplicadores da area de Operacdo, especialmente capacitados
para esta finalidade (METRO, 2010a).

O Metro de SP aplicou conceitos do Prémio Nacional da Qualidade (PNQ) para
conduzir iniciativas de auto-avaliacdo de seus processos, com 0 objetivo de

identificar e introduzir melhorias em suas atividades (METRO, 2010a).

A documentagdo foi um recurso muito utilizado como processo de aprendizagem.
Com o desenvolvimento do Manual de Gestdo do Processo, foram elaborados

padrées de execucao e especificacdes de insumos (SCAGLIONE, 1998).



122

Em 1996, os treinamentos referentes ao desenvolvimento gerencial abrangeram um
total de 387 profissionais (METRO, 1997). Ainda naquele ano, a empresa promoveu
treinamentos para aperfeicoamento de atividades de Operacdo e Manutencdo a
3.181 profissionais. Dois anos depois, o departamento de Recursos Humanos
promoveu a realizacdo do 1° Férum de Tecnologia Instrucional, com o intuito de
prospectar e discutir as técnicas mais modernas existentes no mercado relacionadas
ao desenvolvimento de programas de treinamento e capacitagdo, contando com a
participacdo de palestrantes internacionais, especialistas em telematica, em
treinamento auto-instrutivo e educacéo a distancia (REVISTA ENGENHARIA, 1998).

Em 2002, a &rea de Operacéo finalizou o processo de implantacdo e certificacdo do
Sistema de Gestdo da Qualidade para a Linha Azul, com base na NBR ISO
9001:2000 (METRO, 2010a). No ano seguinte, o Sistema de Gestdo da Qualidade
foi estendido para as demais linhas. Em 2004, os processos relacionados ao
Sistema de Gestdao da Qualidade baseados nas normas ISO 9000 incluiam
atividades de manutencdo em material rodante, via permanente e equipamentos
fixos, como escadas rolantes, sistemas de sinalizacdo e controle e sistemas de
alimentacdo elétrica de todas as linhas em operacdo (METRO, 2004). Por meio da
realizacdo destes treinamentos, a area de Manutencdo incorporou os conceitos de
Qualidade Total orientando suas atividades através de procedimentos técnicos
baseados em normas nacionais e internacionais, bem como especificacdes técnicas,
recomendacdes de fabricantes e na base de conhecimento da empresa, acumulada
ao longo de sua trajetoria (REVISTA ENGENHARIA, 2009).

Segundo Scaglione (1998), com base nos conceitos de Qualidade Total, a area

implantou as seguintes atividades:

» Sistema de Avaliagédo e Qualificacdo de Fornecedores;

» Realizacédo de Auditorias de Qualidade;

» Sistema Integrado de Programacao de Servicos de Oficinas;
» Sistema de Controle de Qualidade e Agbes Corretivas.

» Sistema de Calibracéo e Afericdo de Instrumentos.



123

Além dos treinamentos internos, o Metré de SP promoveu parcerias com instituicdes
de ensino e pesquisa e outras companhias de metr6 em todo o mundo. Em 1999,
criou a Universidade do Metr6 (UNIMETRO), com o intuito de desenvolver
programas de formacdo de especialistas em transporte, em conjunto com
instituicdes de ensino e empresas do segmento (METRO, 2000b). Nesse ano, em
conjunto com a Fundacao Paula Souza, o Metr6 de SP liderou a criagado de cursos
técnicos de transporte e transito, contando com o apoio da Sao Paulo Transportes
(SPTrans), Companhia de Engenharia de Trafego (CET), ANTP e CPTM.

Outra iniciativa importante em relacdo aos processos de aprendizagem foi a
implantacdo da Intranet corporativa. Em 2001, esta ferramenta consolidou-se
definitivamente, passando a ser denominada Metroweb, tornando-se um meio de
comunicacio de informacées para toda a empresa (METRO, 2002). Ainda em 2001,
foi criado o Programa de Exceléncia Gerencial — PEG, desenvolvido pela
UNIMETRO em parceira com a Fundacdo Instituto de Administracdo (FIA). O
programa foi responsével pela formacgdo de varias turmas de profissionais do Metrd

de SP, atuando em cargos gerenciais e técnicos.

Com o Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS), o Metrd
de SP estabeleceu um convénio para criacdo do Curso de Capacitacdo Técnica em
Transporte Metropolitano sobre Trilhos, com o intuito de capacitar seus profissionais
no desempenho de funcbes de supervisdo de estacBes, centro de controle,
planejamento de transporte, projetos e pesquisas sobre o segmento (METRO,
2002).

Em 2004, a empresa implantou a metodologia denominada Diagndstico de
Necessidades de Treinamento (DNT), com o objetivo de identificar niveis de
desempenho e estabelecer prioridades em relacao a alocacdo de investimentos em
capacitacdo (METRO, 2004). Naquele ano, o Metrd de SP promoveu um volume

total de treinamento em torno de 108 mil homens/hora.



124

Vale ressaltar ainda a parceria mantida com o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI) e o Centro de Integracdo Empresa Escola (CIEE) nesse periodo
(METRO, 2004). Além disso, em 2004, os programas de educacdo corporativa
promovidos pela UNIMETRO em parceria com instituicbes de ensino priorizaram
acOes de capacitacdo voltadas as necessidades técnicas e de projetos estratégicos

relacionados as expansdes na linha Verde, com destaque para 0s seguintes cursos:
» Gerenciamento de Transporte e Inovacao Tecnholdgica do setor;

» PoOs-Graduacdao em Tecnologia Metro-ferroviaria: realizado em parceria

com a CPTM e a Escola Politécnica da USP;

» Técnico em Transporte: ministrado com a Escola Técnica Federal de
Sédo Paulo (ETFSP) em conjunto com o Metrd de SP e empresas do

setor;

» Canal Conhecimento: envolvendo aulas pela Internet, consistindo em

uma ferramenta de educacao profissional.

Em 2010, o Metrd de SP promoveu 250 mil horas de treinamento para seus
profissionais, sendo a maior parte destinada a atividades que envolviam tecnologia e
desenvolvimento (METRO, 2011). O foco em capacita¢io continua e a introducéo de
inovacdes tecnoldgicas incentivaram o aumento do grau de escolaridade dos

profissionais do Metré de SP, conforme a tabela a seguir.
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Nimero de Funcionarios
GRAU DE ESCOLARIDADE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Mestrado/Doutorado 37 40 48 45 45 52 59 57 63 78 81
Pés-Graduagdo 167 180 212 187 184 182 197 299 321 350 381
Superior 1560 | 1613 | 1742 | 1774 | 1715 1756 1898 1999 2190 2365 2545
Ensino Médio 3789 | 3903 | 4440 | 4340 | 4263 | 4265 4411 4143 4345 4608 4875
Ensino Fundamental 1524 1435 | 1366 | 1194 | 1104 988 917 809 791 778 760
Ensino Fundamental incompleto 284 254 240 179 163 151 139 110 103 99 98
Total 7361 7425| s04s| 7719 7474 739a| 7621| 7417 7813 8278| 8740
GRAU DE ESCOLARIDADE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Mestrado/Doutorado 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Pos-Graduacao 2% 2% 3% 2% 2% 2% 3% 4% 4% 4% 4%
Superior 21% 22% 22% 23% 23% 24% 25% 27% 28% 29% 29%
Ensino Médio 51% 53% 55% 56% 57% 58% 58% 56% 56% 56% 56%
Ensino Fundamental 21% 19% 17% 15% 15% 13% 12% 11% 10% 9% 9%
Ensino Fundamental incompleto 4% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 1%
Escolaridade até o nivel
e Ensino Médio 76% 75% 75% 74% 74% 73% 72% 68% 67% 66% 66%
Profissionais |  Escolaridade acima do nivel
Ensino Médio 24% 25% 25% 26% 26% 27% 28% 32% 33% 34% 34%

Tabela 11: Evolucédo do Grau de Escolaridade dos profissionais do Metrd de SP.
Fonte: Adaptado de Metrd (2004; 2005; 2007; 2010b; 2011).

Constata-se um aumento em relacdo ao total de funcionarios com grau de

escolaridade acima do nivel médio, ao longo dos ultimos 10 anos. A experiéncia

acumulada permaneceu na empresa ao longo do periodo, cujo quadro de

funcionéarios apresentou média de tempo de servico em torno de 17 anos,

visto a
seguir.
Numero de Funcionarios
IDADE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010
Até 25 anos 163 | 166 | 299 | 206 | 160 | 202 294 250 434 554 635
Entre 26 e 35 anos 1678 | 1467 | 1537 | 1349 | 1241 | 1181 | 1.195 | 1.041 | 1143 | 1278 | 1412
Entre 36 e 45 anos 3360 | 3355 | 3502 | 3455 | 3191 | 2980 | 2.880 | 2.634 | 2543 | 2427 | 2305
Entre 46 e 55 anos 1886 | 2144 | 2309 | 2473 | 2587 | 2679 | 2.823 | 2.904 | 3000 | 3147 | 3317
Entre 56 e 65 anos 252 | 266 | 374 | 231 | 285 | 339 416 570 670 841 1031
Acima de 65 anos 22 27 27 5 10 13 13 18 23 31 40
Total 7361| 7425| 8048 7719| 7474| 7394 7621| 7417 7813 8278 8740
IDADE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010
Até 25 anos 2% 2% 4% 3% 2% 3% 4% 3% 6% 7% 7%
Entre 26 e 35 anos 23% | 20% | 19% | 17% | 17% | 16% | 16% | 14% | 15% 15% 16%
Entre 36 e 45 anos 46% | 45% | 44% | 45% | 43% | 40% | 38% | 36% | 33% | 29% 26%
Entre 46 e 55 anos 26% | 29% | 29% | 32% | 35% | 36% | 37% | 39% | 38% | 38% 38%
Entre 56 e 65 anos 3% 4% 5% 3% 4% 5% 5% 8% 9% 10% 12%
Acima de 65 anos 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

| Numero de Estagidrios

| 100 | 115 | 137|

99 |105| 140 | 184 | 177 | 237 | 179 | 196 |

|Tempo Meédio de Servigo (Anos)l 15,26 | 16,25 | 16,65 | 16,91 | 1?,59| 16,24 | 16,33 | 16,98 | 16,62 | 16,27 | 16,16 |

Tabela 12: Quadro de profissionais do Metroé de SP por idade.
Fonte: Adaptado de Metrd (2004; 2005; 2007; 2010b; 2011).
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Por fim, vale destacar como processos de aprendizagem no periodo, o
estabelecimento de convénios de cooperacdo técnica com outras empresas como a
CPTM e o Metr6 de Lyon, bem como a promog¢ao, em conjunto com a ANTP, STM e
CPTM, da Xlll Assembleia Geral da Associacdo Latino Americana de Metrés e
Subterraneos — Alamys, na qual se fizeram representar 27 operadoras de sistemas
metroviarios e ferroviarios ibero-americanos, para a realizagcdo de debates que
propiciaram o intercambio de experiéncias e tecnologia (METRO, 2000b). Além
disso, a participacdo da empresa como integrante do CoMET possibilita iniciativas
continuas de benchmarking em termos de indicadores de desempenho e atividades

relacionadas a Operacédo e Manutencao.

4.3.4 Acumulacado de Competéncias Tecnoldgicas entre 1975 e 2010.

O periodo entre 1975 e 2010 € marcado pela realizacao de diversos processos de
aprendizagem, que ocorreram de forma simultdnea a introducdo de inovacgbes
tecnolégicas pela empresa. Estes processos permitiram a acumulacdo de
competéncias tecnolégicas desde o inicio da operacdo comercial. No periodo
anterior, constatou-se que o Metrd de SP adquiriu competéncias tecnoldgicas
rotineiras nas trés funcdes técnicas analisadas. Dado o curto intervalo de tempo do
periodo anterior (seis anos) e a inexisténcia de uma base de conhecimento nacional,
observa-se que este processo de acumulagdo de competéncias ocorreu de forma
bastante rapida. Contudo, foi a partir da implantacédo da Linha Azul que a empresa

iniciou um processo de acumulacao de competéncias tecnoldgicas inovadoras.

O quadro a seguir apresenta a trajetéria de acumulacdo destas competéncias,
ocorrida a partir de 1975, em relacdo as funcdes técnicas Gestdo de Operacédo e

Gestao de Manutencao.
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Niveis de
Competéncias
Tecnolbgicas

Funcéo Técnica -
Gestdo da Operagao

Fungéo Técnica -
Gestao de Manutengdo

3. Extrarenovada

Com

peténcias Tecnologicas Inovadoras

Competéncia para desenvolver
estudos para melhoria da
eficiéncia na operacdo e para
promover pequenas
adaptagbes e  melhorias
incrementais na operagao.

Competéncias para promover
avangos tecnolégicos de maior
complexidade, sob supervisdo
externa.

Competéncia para  elaborar
especificagdes de componentes
e equipamentos sob supervisio
externa.

Competéncia para  realizar
reformas em equipamentos de
alta complexidade tecnoldgica
sob supervisdo técnica externa.

Apoés a implantagdo da Linha Azul, o Metré de SP passou a desenvolver atividades de
manutencdo de forma sistematica. Os treinamentos internos, os testes de aceitagdo de
equipamentos e os estagios no exterior proporcionaram a aquisicdo de conhecimento para
promover manutengdo em equipamentos com tecnologia de ponta na época, como o sistema
de sinalizagdo e controle, os equipamentos do CCO e a tecnologia "chopper”.

Muitos equipamentos e sistemas foram adquiridos com garantia de assisténcia técnica para os
anos seguintes, contribuindo para o desenvolvimento destas manutencdes. Portanto, em 1975,
a empresa ja& acumulava este nivel de competéncia para a fungdo técnica Gestdo da
Manutencéo. As alterag8es promovidas no projeto original proporcionaram capacitagéo para a
introdugdo de avangos tecnologicos com apoio externo. A implantagdo do conceito de Centro
de Controle, inédito no pais, desde o inicio de sua primeira linha, evidenciava a acumulagio
deste nivel de competéncia.

4. Pre-
Intermediaria

Competéncia para desenvolver
estudos para melhoria da
eficiéncia na operagéo e para

promover  adaptagdes e
melhorias  incrementais  na
operagao.

Competéncia para desenvolver
novas tecnologias em conjunto
com outras empresas,
apoiando projetos para sua
implantacdo e aplicagdo na
operagéo existente.

Competéncia para promover
reformas e  especificagdes
relacionadas a componentes e
equipamentos de média e alta
complexidade tecnoldgica.

Competéncia em atividades de
Administra¢8o de Materiais.

Competéncia  para  realizar
fprogramas  de  Manutengao
Preventiva.

O desenvolvimento do sistema de sinalizagdo e controle pelo Metré de SP, em conjunto com
empresas nacionais e do exterior comprova a capacitagdo para desenvolver tecnologias e
aplica-las em sua operagdo. Este sistema, baseado em tecnologia de multiprocessamento, foi
desenvolvido para a Linha Vermelha, que iniciou sua operagéo em 1979.

Portanto, nesse ano o Metré de SP ja acumulava este nivel de competéncia para a fungéo
técnica Gestdo de Operagdo. Com a implantagdo da Linha Azul, surgiu o Patio de Manutengéo
Jahaquara, onde ja eram realizadas atividades de administragdo de estoques e manutengdes
preventivas. Diferente da construcdo de sua primeira linha, em 1979, o Metré de SP ndo
contava mais com apoio externo do consorcio HMD, porém, dispunha de conhecimento
suficiente para liderar a elaboragdo de especificagdes e realizagdo de projetos, consolidando a
acumulagdo deste nivel de competéncia com a implantacéo da Linha Vermelha.

5.Intermediaria

Competéncia para prestagdo
de servicos de assessoria a
outras empresas do segmento,
no que tange a operagdo de
metrés pesados de menor
porte.

Competéncia para identificar e
assimilar novas tecnologias
com apoio externo, para
implantacdo ou aplicagdo na
operagdo existente.

Competéncia para prestagdo de
servicos de assessoria a outras
empresas do segmento, no que
tange a manutengdo de metrés
Ipesados de menor porte.

Competéncia para identificar e
assimilar novas tecnologias com
apoio externo, para implantagéo
ou aplicacdo na operagao
existente.

A partir de 1980, o Metrd de SP iniciou a prestagéo de servicos de consultoria em metrés de
menor porte, localizados no pais e no exterior, promovendo treinamentos técnicos nas areas
de Operagdo e Manutengdo. Nesta época, a empresa ja era considerada uma referéncia
mundial em tecnologia no segmento e estava capacitada para a identificagdo de novas
tecnologias no mercado. Isto foi evidenciado com o desenvolvimento de trens especialmente
projetados para a Linha Vermelha, em conjunto com fornecedores.

Competéncia para desenvolver,
implementar e  padronizar
melhoria continua de processos

Competéncia para desenvolver,
implementar e  padronizar
Imelhoria continua de processos

Em 1992, iniciou-se o projeto de implantagdo de um sistema de gestdo baseado em Qualidade
Total, culminando na certificagdo ISO 9000 para as atividades relacionadas a Manutengéo e
Operagdo. Apesar da certificagdo ocorrer apenas a partir da década seguinte, em 1995, o
Metré de SP ja havia capacitado praticamente todo seu quadro de Operagdo e Manutengdo,

Polo mundial de difusdo de
pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias e
conhecimentos  operacionais
para o segmento.

Polo mundial de difusdo de
pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias e
conhecimentos  operacionais
para o segmento.

e técnicas de  gestdofe  técnicas de  gestdofformando também instrutores intemos para multiplicagdo do conhecimento relacionado ao
6. Médio-alta organizacional. organizacional. sistema de gestdo.
Referéncia mundial emfReferéncia mundial emfAlém disso, ja praticava os conceitos de Qualidade Total nestas atividades, aproveitando o
Operagdo, com padrdes delManutengdo, com padrdes defconsistente trabalho de elaboragdo de padries e procedimentos de opera¢do e manutengdo
exceléncia internacionais. exceléncia internacionais. desenvolvidos desde a inauguragdo de sua primeira linha. Assim, naquele ano, ja acumulava
este nivel de competéncia para ambas as fungdes técnicas.
Competéncia para desenvolver,JCompeténcia para desenvolver,
em conjunto com outrasjem conjunto com outrasApesar de sua extensa base de conhecimento e a aplicagdo de tecnologias de ponta em sua
empresas, novas tecnologiasfempresas, novas tecnologiasoperagdo, o Metrd de SP ndo vivenciou, de forma continua, experiéncias como polo mundial de
para o segmento. para o segmento. difusdo de novas tecnologias para aplicacdo em redes de metré de maior porte.
7. Avangada

Contudo sua experiéncia acumulada permite a qualificacdo necessaria para prospectar e
assimilar novas tecnologias desenvolvidas no mercado, como as Portas de Plataformas e o
CBTC, avangos tecnologicos introduzidos recentemente em sua rede. Assim, o Metré de SP
ainda ndo atingiu este nivel de competéncias para estas duas funcdes técnicas.

Quadro 27: Competéncias em Operagao e Manutencao: entre 1975 e 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O quadro anterior permite constatar que o Metré de SP acumulou, ao longo de sua

histéria, o nivel médio-alto de competéncias tecnoldgicas para estas funcdes. A

empresa também atingiu este patamar para a funcéo técnica Concepcao e Gestao

de Projetos, como mostra o quadro a seguir.

Niveis de
Competéncias
Tecnologicas

Fungdo Técnica -
Concepedo e Gestéo de Projetos

Competéncias Tecnoldgicas Inovadoras

5Intermediaria

Competéncia para prestacdo de servigos de
assessoria a outras empresas do segmento, no que
fange a0 plangjamento e execugdo de projetos
Rbésicos de metrds pesados de menor porte.

Alem de treinamento de operacdo & manutengdo para outros metrds de menor porte, foi a partir de 1984 que
0 Metrd de SP iniciou trabalhos de consultoria na elaboracéo de projetos para implantacdo de metrds em
outras cidades.

Evidencia-se isto com 0s intercambios tecnoldgicos promovidas para a elaboragéo de projetos de metrds
para as cidades de Salvador e Bagda. Assim, em 1984, a empresa ja acumulava este nivel de competéncia
tecnologica para a fungéo técnica Concepgéo e Gestdo de Projetos.

6. Médio-alta

Competéncia para promover alteracdes e inovages
incrementais e radicais nos sistemas e
gquipamentos com hase na identificacdo e
assimilagdo de novas tecnologias.

A construgdo da Linha Verde, finalizada em 1991, trouxe uma série de inovacdes e assim, o Metrd de SP
consolidou definitivamente seu aprendizado em relagdo aos métodos construtivos existentes. Além disso, a
experiéncia anterior, com o desenvolvimento do sistema de sinalizagdo e controle pela empresa em conjunto
cam instituicdes nacionais e do exterior, foi aplicado na implantacéo desta linha. Este nivel de competéncia
tecnologica para a fungéo técnica Cancepgéo e Gestéo de Projetos foi mantido, viabilizando a prospecedo
introducéo de tecnalogias de Portas de Plataforma e CBTC.

7. Avangada

Referéncia mundial em plangjamento, com
competéncia para prestacdo de servigos de
assessoria de planejamento e execugdo de projetos
basicos na implementacéo e expansdo de metrds
pesados de grande porte.

Anesar de sua extensa hase de conhecimento e a aplicagdo de tecnologias de ponta em sua operagdo, o
Metrd de SP ndo vivenciou, de forma continua, experiéncias no planejamento e execucdo de projetos
hasicos para redes de metrd de maior porte. Assim, apesar de dispor de tecnologia de ponta em sua rede, 0
Metrd de SP ainda ndo atingiu este nivel de competéneias para esta fungéo técnica.

Quadro 28: Competéncias em Concepcao e Gestdo de Projetos: entre 1975 e 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O capitulo seguinte apresenta a andlise e discussao dos resultados, com o intuito de

Y

responder a questdo de pesquisa e atender aos objetivos definidos nesta

dissertacao.




129

5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os aspectos referentes ao processo de transferéncia tecnologica, descritos no
referencial tedrico desta dissertacdo, puderam ser observados ao longo deste
estudo de caso. Primeiramente, observa-se a importancia do esforgo governamental
para viabilizar a implantagdo do metr6 na cidade de S&o Paulo. Os esfor¢os do
governo municipal e, posteriormente, do estadual foram fundamentais para o
surgimento do Metrd de SP, tanto em relacdo a busca de recursos para viabilizar o
empreendimento, quanto, principalmente, por determinar sua orientacao estratégica,
voltada & obtencéo de dominio tecnoldgico e consolidacdo de um setor até entéo
inexistente no pais. O caso estudado mostra um exemplo da busca de empresas de
paises em desenvolvimento por assimilacdo e adaptacdo de tecnologias do exterior
as condicdes locais, por meio de esforcos relacionados a aprendizagem, conforme
os trabalhos de Lall (1992, 2000) e Katz (2000).

Para viabilizar a implantacdo do Metr6 de SP, foi necessaria uma primeira etapa de
transferéncia de tecnologia proveniente de paises como Estados Unidos e
Alemanha. Entretanto, por manter o foco em aprendizagem desde o inicio, esta
transferéncia ndo se limitou a aquisicdo de sistemas e equipamentos, mas também a
um volume intenso de aprendizagem sobre estas tecnologias, por meio de estagios
e visitas técnicas, além do apoio técnico do consoércio HMD na elaboracdo e
execucao do projeto de implantacéo da primeira linha. Como ressalta Lall (1992), a
intensidade de esforcos empregados por paises em desenvolvimento consiste em
um fator de diferenciagdo em relacdo ao grau de acumulacdo de competéncias
tecnoldgicas. Isto foi claramente evidenciado no caso do Metr6 de SP,
principalmente quando se compara o modelo de desenvolvimento tecnoldgico
adotado pela empresa com as estratégias de outros metrés, pautadas na simples
aquisicdo de pacotes prontos de implantacdo, manutencdo e operacdo. Caso
optasse por um modelo como este, o Metré de SP néo teria experimentado tantos
processos de aprendizagem e, consequentemente, nao teria acumulado

competéncias tecnoldgicas necessarias para promover inovacgoes.
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A partir da década de 60, ocorreu um processo de substituicdo de importacdes nos
paises da América Latina (KATZ, 2000). O Metrd6 de SP também adotou esta
estratégia, ja apresentando, na implantacdo de suas primeiras linhas, indices cada
vez mais altos de nacionalizacdo de projetos, equipamentos e sistemas. Dois
exemplos foram abordados no capitulo de apresentacdo de resultados.
Primeiramente, a aquisicdo do sistema de sinalizacdo e controle para a linha Azul
junto a empresa americana Westinghouse, efetuado no periodo pré-operacdo. A
implantagéo deste sistema envolveu o treinamento de profissionais do Metrd de SP
nesta tecnologia e a elaboracdo de documentacao técnica, que serviu de base para
a multiplicacdo deste conhecimento pela empresa. Posteriormente, com a
implantagdo da linha Vermelha, o conhecimento acumulado pelo Metr6 de SP
permitiu sua participagdo em um grupo formado por instituicdes nacionais e
internacionais, que acarretou o desenvolvimento de um sistema com tecnologia de
microprocessamento e superior em relacdo a primeira linha. Outro exemplo de
transferéncia tecnoldgica bem sucedida refere-se a assimilacdo de tecnologia
externa e fabricacao de trens no pais pela empresa Mafersa, comprovando que nao
apenas o Metr6 de SP, mas todo o segmento metroviario nacional acumulava

competéncias tecnoldgicas.

Desta forma, ao longo de sua historia, o Metrd de SP apresentou uma trajetoria de

acumulacédo de competéncias tecnoldgicas, descrita na tabela abaixo.

Nimero de Anos de Acumulagdo de Competéncias Tecnologicas no Metré de SP
Niveis de Competéncia Tecnoldgica Fungio Té:znfca - ancepgéo e | Fungio Técnica - Gestdo | Fungdo Técnica - f3est§o
Gestdo de Projetos da Operagdo da Manutencio
(1) Bésico n=1(1968) n=6 {1974) n=6 (1974)
(2) Renovado n=1(1968) n=6 {1974) n=6 (1974)
(3) Extrabasico n=4 (1972) n=7 {1975) n=7 (1975)
(4) Pré-Intermediario n=6 (1974) n=11(1979) n=11(1979)
(5) Intermediario n=16 (1984 n=12 (1980) n=12 (1980}
(8) Medio-Alto n=23 (1991) n=27 (1994) n=27 (1995}
(7) Avancado Nao Atingido Nao Atingido Nao Atingido

Tabela 13: Trajetoria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas no Metré de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Basicamente, esta trajetOria caracterizou-se por um primeiro momento, que vai
desde a sua fundacgdo até a implantacdo da primeira linha, onde a empresa adquiriu
competéncias tecnoldgicas rotineiras nas trés fungbes técnicas analisadas. A
rapidez com que ela atingiu este nivel deveu-se a intensidade com que
experimentou o0s processos de aprendizagem no periodo. Em um segundo
momento, a empresa buscou sedimentar e atualizar a base de conhecimento e
experiéncias adquiridas, mantendo seu foco em aprendizagem e promovendo a
introdugdo de inovagcdes em suas linhas. O conceito de capacidade absortiva
definido por Cohen e Levinthal (1990) foi observado ao longo de todo o estudo de
caso. Com grande esforco voltado a realizacdo de treinamentos e intercambios
tecnolégicos com universidades e outras empresas, o Metr6 de SP conseguiu
identificar, assimilar e adaptar novas tecnologias a medida que efetuava a expansao
de sua rede. Isto pode ser evidenciado tanto pela implantacdo da linha Verde, em
1991, quanto pela adocdo de tecnologias como o CBTC, na década seguinte. A
introducdo destas tecnologias foi liderada pelos préprios profissionais do Metré de

SP, que ja acumulavam ampla base de experiéncia.

Os mecanismos de aprendizagem descritos por Fleury e Fleury (1997) puderam ser
observados ao longo da historia da empresa. Além do emprego do learning by doing,
presente nos treinamentos praticos promovidos pela empresa aos seus funcionarios,
0S mecanismos learning by changing foram amplamente utilizados, sendo
evidenciados na introducdo de novas tecnologias na constru¢cdo de cada linha da
rede. Como exemplo, podemos destacar a modernizacdo do CCO, que trouxe uma
nova configuracdo de sistemas, voltada a uma maior integracéo e a introducéo da
tecnologia tracdo por corrente alternada, adotada nos trens da linha Verde. O
contato com estas novas tecnologias por meio de prospeccao, testes de aceitacao,
elaboracdo da documentacdo técnica e treinamentos internos proporcionou
experiéncias de aprendizagem fundamentais para a gestdo da operacdo em

patamares tecnolégicos mais elevados.
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O mecanismo learning by training foi praticado pela empresa desde a sua fundacao,
por meio de treinamentos dos profissionais da empresa realizados em fornecedores,
outros metrds e aqueles desenvolvidos internamente. Outro mecanismo descrito por
Fleury e Fleury (1997), denominado learning by hiring foi observado nos dois
periodos analisados, ocorrendo em maior intensidade na fase pré-operacédo, onde
proporcionou a contratacdo de profissionais para a formacado de suas primeiras
equipes técnicas. A contratacdo de profissionais do setor de aviacdo agregou
experiéncia em relacdo a conceitos de seguranca e gestao de trafego em modais de

transporte.

Por fim, dada a crescente capacidade absortiva observada durante as décadas de
existéncia da empresa, o mecanismo learning by learning, descrito por Queiroz
(2006), esteve presente, principalmente apos a implantacdo da primeira linha, por
meio de sua lideranca no desenvolvimento de projetos e na elaboracdo de

especificacdes técnicas, a medida que a empresa absorvia novas tecnologias.

Este mecanismo de aprendizagem foi intensamente aplicado por meio de esforgos
intensos de multiplicacdo de conhecimento promovidos pela empresa, com base nos
conceitos relacionados a espiral de conhecimento de Nonaka e Takeuchi (1997). No
primeiro periodo analisado, os estagios e visitas realizados pelos profissionais do
Metr6 de SP no exterior possibilitaram assimilar e compartilhar experiéncias, por
meio de um processo de socializacdo de conhecimento. Com a documentacéo deste
conhecimento, por meio de procedimentos e manuais de operacado desenvolvidos
por estes profissionais, houve uma codificagdo do conhecimento. Os treinamentos
realizados posteriormente com base nesta documentacdo representaram um
processo de codificacdo. Finalmente, a formacdo de equipes para assimilar e
promover adaptacdes as tecnologias adotadas neste periodo representou uma

internalizacdo de conhecimento, gerando novos conhecimentos técitos.
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Apoés a implantacdo da primeira linha, evidencia-se um processo mais intenso de
multiplicagcdo de conhecimentos, conforme conceitos de Nonaka e Takeuchi (1997).
Por meio das iniciativas de prospeccdo de novas tecnologias, como o CBTC,
configurou-se uma fase de socializacdo de conhecimento. A documentacao técnica,
obtida com base nestas iniciativas, promoveu a transformacdo de conhecimento
tacito em explicito, em relagdo a esta nova tecnologia. Assim, as reunides realizadas
pelas equipes técnicas para o entendimento destas documentacdes e a elaboragéo
de especificacbes técnicas para sua aquisicdo associa-se as etapas finais do

conceito de espiral do conhecimento estabelecido pelos autores.

5.1 Aprendizagem e Competéncias Tecnoldgicas: entre 1968 e 1974.

No primeiro periodo analisado, constata-se uma forte interacdo entre as
contratacdes de profissionais e estagiarios com outros processos de aprendizagem,
como treinamentos, visitas e intercambios tecnoldgicos. Os estagios e visitas no
exterior promoveram a aquisicdo de conhecimentos inexistentes até entdo, que
foram codificados sob a forma de especificagdes, procedimentos e manuais de
operacdo. Esta documentacéo foi fundamental para a elaboracdo de materiais de
treinamento, que por sua vez subsidiaram a realizacdo de capacitacdes internas e,
assim, a multiplicacdo do conhecimento. O quadro seguinte apresenta a analise dos
processos de aprendizagem desenvolvidos pelo Metrd de SP nesta época, com
base na estrutura conceitual e analitica adaptada de Figueiredo (2003) e definida

para esta dissertacao.
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ITERAGHO
Iniciativas de Aprendizagem PROCESSO D
COD. VAREDADE INTENSIDADE | FUNCIONAMENTO
{1968 -1974) APREIDIZAGEN 0] 1213141516 |17 | 181920 | 21

1 [Treinamentos Intemos Socializagio 1 CONTINUA 1ODERADD

2 |Contratacéio de profissionais do mercado |Aquisigéo Externa 1 CONTINUA BOM

3 |Contratacdo dz Estagidnos Aquisico Externa 1 BAIXA 1ODERADD

4 |Estégios em outros metrds do mundo | Aquisicdo Externa 1 CONTINUA BOM

5 |Estdgio em fomecedores infermacionais | Aquisicdo Externa 1 CONTINUA BOM

b Visitas técnicas em outros metris do i Extersa ! CONTi B0l
mundo

i Vit 60 e et Aquisicao Externa 1 CONTINUA BOM
Intemacionis.

3 Formaggo de times mutidisciplinares Sucalaagho : o B0l
para projetos
Testes de acaitaco de equipamentase |, .. . .

b Aquisico Interna 1 CONTINUA MODERADD
sisiemas

q [t d permens SN 0G5 i, g f NTERMTENTE | IODERADO
tecnalogias

11| Apaio técnico de consrcios Aquisicao Externa 1 CONTINUA BON

fo |Merémbio tcrogeo con Aquisigho Externa f NTERMTENTE | IODERADO
uniiersidades

g [rinciode nosecnas & |y, g f WTERWTENTE  |ODERADO
projetos

14 |Elaboragdo de Especiicacdes Codificacio 1 CONTINUA MODERADD

19 |Elaboragdo de Projetos Codificacdo 1 CONTINUA BOM

16 |Elaboracéo de Procedimentos Codificacio 1 CONTINUA BON

17 |Elaboragdo de Manuais de Operacdo | Codificagho 1 CONTINUA BOM

fg  [Patuegane Rl e Cotifiagio { COMINA - |HODERADO
Adminstracdo

19 |Prospeccio de novas tecnlogias | Aquisigdo Externa 1 CONTINUA 1ODERADD

" Desenvohimento de novas tecnologias i Extersa : o WODERADO
COM QU1FaS empresas.

21 |Assisténcia Técnica de fomecedores | Aquisigéo Externa 1 CONTINUA BOM

Quadro 29: Processos de Aprendizagem do Metrd de SP entre 1968 e 1974.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A tabela a seguir apresenta o perfil dos processos de aprendizagem desenvolvidos

no periodo, com base nas quatro caracteristicas-chave definidas para a andlise.

VARIEDADE

PROCESS0 DE APRENDIZAGEM

Total

Aquisigdo Externa

11

Codificagdo

Aquisicdo Interna

Socializagio

Total geral

21

INTENSIDADE

PROCESS0 DE APRENDIZAGEM

BAIXA

INTERMITENTE

CONTINUA

Total geral

Aquisicdo Externa

2

1

8

11

Codificagio

5

5

Aquisigdo Interna

1

3

Socializagdo

2

2

Total geral

16

21

FUNCIONAMENTO

PROCESS0 DE APRENDIZAGEM

MODERADO

Total geral

Aquisigdo Externa

4

11

Codificacdo

2

5

Aquisicio Interna

3

3

Socializagdo

1

2

Total geral

10

11

21

INTERACAO

Interagies Mapeadas

162]

Interagbes Possiveis

210

% de Interagio

T7%,|

Tabela 14: Caracteristicas-Chave dos Processos de Aprendizagem: entre 1968 e

1974.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Primeiramente, constata-se que no periodo analisado foi predominante a ocorréncia
de processos de aprendizagem baseados em aquisicdo externa e codificagcdo de
conhecimento. Em uma época onde inexistia uma base de conhecimento
relacionada a tecnologia metroviaria, era fundamental a busca por conhecimentos
existentes em paises desenvolvidos e sua rapida codificacdo para permitir a difusao
aos profissionais que permaneceram no pais, de forma a viabilizar o inicio da

operacdo comercial do Metrd de SP.
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Em relacdo a caracteristica-chave Intensidade, observa-se que 0s processos de
aquisicao externa e codificagcdo de conhecimentos foram desenvolvidos de forma
continua, dada a necessidade de rapida assimilacdo e dominio da tecnologia. A
caracteristica-chave Funcionamento, relacionada aos processos de socializacao e
aquisicao interna, apresentaram-se com o quesito moderado, uma vez que o Metrd
de SP vivenciava forte aprendizagem e passou a desenvolver estes processos com
maior eficacia apenas apO0s o inicio de sua operagdo comercial, quando ja
acumulava uma consistente base de conhecimento. Mesmo 0s processos de
aquisicao externa de conhecimento, que eram realizados com grande intensidade no
periodo, apresentavam funcionamento moderado, principalmente com a
aprendizagem por meio da introducdo de novas tecnologias, uma vez que a

empresa vivenciava seu primeiro contato com tecnologias deste segmento.

Vale ressaltar a importancia do consorcio HMD, que proporcionou um consistente
processo de aprendizagem com 0 apoio técnico ao projeto e a implantacdo de
tecnologias provenientes do exterior. Sua contratacdo permitiu um processo de
aprendizagem marcado pela forte integracdo com outras iniciativas, como 0s

treinamentos no exterior e 0s esforcos de codificacdo do conhecimento.

Conforme o conceito de socializagdo, proposto por Figueiredo (2003), observa-se
que neste periodo ocorria um intenso compartilhamento de conhecimento tacito
entre os profissionais da empresa. Com a aprendizagem adquirida no exterior e o
intenso processo de codificagdo, a assimilagcdo de tecnologias de ponta e a sua
adaptacao as condic¢des locais permitiram um intenso e bem sucedido processo de
transferéncia tecnoldgica, conforme os conceitos de Lall (1992, 2000), Kim (1997) e
Katz (2000).
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5.2 Aprendizagem e Competéncias Tecnoldgicas: entre 1975 e 2010.

Este periodo foi marcado por uma intensificacdo do processo de nacionalizacéo de
projetos e a realizacdo de treinamentos internos. O Metrd de SP sedimentava e
atualizava sua base de conhecimento com a introducdo de novas tecnologias por
meio de projetos de expansdo e modernizacdo de cada linha. Estes processos de
aprendizagem apresentaram forte interagcdo com os demais nesta época. Assim, 0s
treinamentos internos baseavam-se fortemente na documentacéo técnica produzida
pela empresa, contribuindo para a formacdo de times multidisciplinares e
desenvolvimento de testes de aceitacdo e prospeccao de novas tecnologias. A
possibilidade de transferir este conhecimento para outros metrds gerou também
aprendizagem, tanto por exigir a preparacdo de material de treinamento, quanto por

conhecer outros contextos onde um metr6é pode ser implantado.

A realizacéo dos testes de aceitacdo de equipamentos e sistemas intensificou-se por
conta da aplicacdo de novas tecnologias. O material rodante e o sistema de
sinalizacao implantado na linha Vermelha, por exemplo, apresentaram inovacées em
relagédo a linha Azul. Da mesma forma, a linha Verde apresentou inovagdes nestes
itens e no proprio conceito de centro de controle, onde se buscou maior integracéo
entre toda a rede. Assim estes testes representaram um importante processo de
aprendizagem baseado em aquisi¢cdo interna de conhecimento, mostrando forte
interacdo com treinamentos, contratacdes e elaboracdo de procedimentos, projetos

e especificacoes.

O quadro a seguir apresenta a andlise dos processos de aprendizagem no periodo

posterior a implantacdo da linha Azul.
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INTERAGAO
Iniciativas de Aprendizagem PROCES S0 DE
Caon. VARIEDADE INTENSIDADE FUNCIONAMENTO
(1975-200) APRENDZAGEM T12) 3[4 (0] 6 [T 8010 M12(1314[19)16]17(18]19)20{21|22)23 (24|26 | 26|21

Treinamentos ntermnos )

1 Socializagho 1 CONTINUA BON
Treinamentos com Fomecedores

9 |Necioneis Aquisigio Externa 1 INTERWTENTE | MODERADO
Contratacdo de profissionais do mercado

3 Aquisicéo Externa 1 INTERMITENTE BOM
Contratagdo de Estagidnos

4 Aquisicéo Externa 1 INTERMITENTE BOM
Visitas técnicas em outros metrds do

5 [mundo Aquisicio Extema 1 INTERIITENTE BOM
Visitas técnicas em fomecedores

g |memacins. Aquisigio Extema 1 INTERIITENTE BOM
Formacdo de times multidisciplinares

7 |paapoelos Socializagio 1 CONTINA BN
Testes de aceitagdo de equipamentos &

g |setemas Aquisicho Interna 1 CONTINUA BOM
Realiza o de experimentos sobre novas

g [fenolgizs Aquisigio Interna 1 INTERWTENTE | MODERADO
Intercambio tecnoldgico com

1 |tiersitides quisiio Extema 1 COMNUA | WODERADO
Promogdo de treinamentos a outros

1 |metrs Aquisicio Externa 1 CONTINUA BOM
Introducd de novas tecnologias via

12 [Pelos Aquisigio Interna 1 INTERMITENTE BOM
Convénios com instituicdes de ensino )

13 Aquisigio Externa 1 CONTINUA BN
ConvEnio com outras empresas )

& Aquisigio Externa 1 CONTINUA BON
Elaboragdo de Especficagies )

15 Codificagiio 1 CONTINUA BON
Elaboragdo de Projetos )

16 Codificagio 1 CONTINUA BN
Elaboragdo de Procedimentos )

17 Codificagio 1 CONTINUA BN
Elaboracdo de Manuais de Operagéo )

18 Codificagio 1 CONTINUA BN
Elaboragdo de Relatdrios de Operagdo )

19 Codificagiio 1 CONTIHUA BON
Elaboragdo de Relatdrios de

9y [Admiistizgdo Codficagio 1 CONTINUA BON
Geragdo e acompanhamento de

9y |incadores Codficagio 1 CONTNUA BON
Prospeccdo de novas tecnologias )

2 Aquisigio Externa 1 CONTINUA BN
Participacéo em grupos de

93 [Benchmatting Aquisicio Externa 1 CONTINUA BOM
Desenvolimento de novas tecnologias

24 [com ulras empiesas. Aquisigio Extema 1 INTERIITENTE BOM
Disponibiizacdo de dados via Intranet )

2% Codificagio 1 CONTINUA BN
Assisténcia Técnica de fomecedores )

% Aquisicio Externa 1 CONTINUA BON
Acenv da Biblinteca do Metrd. .

27 Codificagio 1 CONTINUA BON

Quadro 30: Processos de Aprendizagem do Metrd de SP: entre 1975 e 2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A tabela seguinte apresenta o perfil dos processos de aprendizagem desenvolvidos

pelo Metr6 de SP a partir de 1975, com base nas caracteristicas-chave analisadas.

VARIEDADE
PROCESSO DE APRENDIZAGEM Total

Aguisicdo Externa 13
Codificagdo 9
Aquisigdo Interna 3
Socializaggo
Total geral 27

INTENSIDADE
PROCESSO DE APRENDIZAGEM INTERMITENTE CONTINUA Total geral
Aquisigdo Externa ] 7 13
Codificagdo 9 9
Aquisigdo Interna 2 1 3
Socializagio 2 2
Total geral 8 19 27

FUNCIONAMENTO
PROCESS0O DE APRENDIZAGEM MODERADO BOM Total geral
Aquisigdo Externa 2 11 13
Codificagdo 9 9
Aquisigdo Interna 1 2 3
Socializagdo 2 2
Total geral 3 24 27
INTERACAD

Interagtes Mapeadas 265
Interagtes Possiveis 351
% de Interagdo 75%)

Tabela 15: Caracteristicas-Chave dos Processos de Aprendizagem: entre 1975 e
2010.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Primeiramente, constata-se um aumento significativo do niamero de processos de
aprendizagem. Apesar disso, a empresa conseguiu manter forte interacdo entre
estes processos, atingindo um patamar de 75%, conforme estrutura analitica
definida para esta dissertacdo. Outro destaque € a intensidade destes processos,

realizados de forma continua em praticamente todas as suas modalidades.
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Além disso, a base de conhecimento da empresa permitiu o aprimoramento destes
processos, que passaram a ser realizados com maior eficacia em praticamente sua
totalidade. A andlise da caracteristica-chave Variedade mostra o processo de
aquisicdo externa ainda como o mais predominante. Contudo, o volume de
iniciativas de aprendizagem através de fontes externas ndo ocorria mais por conta
de alta dependéncia tecnolégica, mas sim pela realizagdo de intercAmbios com
outros metrés, maior numero de convénios com universidades e empresas, além do
ingresso do Metrd de SP no CoMET, que proporcionou continua aquisicdo de
conhecimento e prospeccdo de novas tecnologias com base na préatica de

benchmarking entre os maiores metrés do mundo.

Apesar de se apresentar em menor numero, 0s processos de aprendizagem
baseados em socializacdo foram fortemente alavancados pelos treinamentos
internos realizados pela empresa, que se intensificavam com novas experiéncias e a
implantagdo de novas tecnologias. Além disso, é importante destacar o periodo a
partir da década de 90, quando a implantacdo do sistema de gestdo baseado nos
conceitos de Qualidade Total manteve elevado o volume de treinamentos e exigiu
grandes esforcos na confeccdo de procedimentos para as areas de Operacéo e

Manutencao.

5.3 A aprendizagem e a acumulacdo de competéncias.

O desenvolvimento dos processos de aprendizagem foi fundamental para que a
empresa pudesse acumular competéncias tecnoldgicas inovadoras. Com base nos
conceitos propostos por Leonard-Barton (1992, 1995) e posteriormente, Figueiredo
(2005), e possivel identificar a presenca destas competéncias sob a forma de
equipamentos, infra-estrutura e sistemas, além da experiéncia e conhecimento
acumulados nos profissionais do Metr6 de SP. Contudo, Leonard-Barton (1992,
1995) destaca outros dois elementos, que compdem o conceito de competéncias
tecnoldgicas, que foram vitais para o desenvolvimento tecnolégico do Metré de SP.
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O primeiro refere-se aos sistemas organizacionais para manter o fluxo continuo de
informagbes e a multiplicagdo do conhecimento. No caso, estes sistemas sao
representados pela gama de treinamentos e documentos técnicos produzidos em
forma de manuais, procedimentos, especificacdes e, posteriormente, pela intranet
corporativa. O segundo e mais importante elemento, entretanto, refere-se as normas
e valores da empresa, que sustentaram a orientacdo estratégica voltada a
aprendizagem continua, com o intuito de dominar novas tecnologias e ser capaz de

implanta-las em sua operacéo.

Com base nos conceitos de Lall (1992), Bell e Pavitt (1995) e Figueiredo (2003),
observa-se que o primeiro periodo analisado foi fundamental para que a empresa
atingisse niveis de competéncia tecnoldgica rotineiras, evidenciando-se, apds 1974,
o alcance de niveis de competéncia tecnoldgica inovadoras em todas as funcbes

técnicas analisadas, como mostra o gréafico seguinte.

Acumulagdo de Competéncias Tecnoldgicas - Metro de SP

Fungéo Técnica - Gestdo da Operagéo B Fungio Técnica - Gestdo da Manutengéo
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Gréafico 3: Trajetoria de Acumulacdo de Competéncias Tecnologicas no Metrd de
SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A trajetdria de acumulacdo de competéncias tecnologicas é muito semelhante
quando se comparam as trés funcdes técnicas. Isto se explica porque o
desenvolvimento de inovagdes e a implantacdo de novas linhas sempre foram
realizados contando com um esforco dos profissionais das areas de Projetos,
Operacdo e Manutencdo. Estes profissionais formavam os times multidisciplinares
gue implantavam estes projetos, acumulando e multiplicando as experiéncias
adquiridas por toda a empresa, em uma dindmica semelhante & que propde a espiral

de conhecimento de Nonaka e Takeuchi (1997).

Comparando-se 0s processos de aprendizagem que tornaram possivel a
acumulacdo destas competéncias nos dois periodos analisados, observa-se uma
evolugdo ao longo do tempo em termos de volume de iniciativas e eficacia com que
eram realizados estes processos. O grafico a seguir apresenta a evolucdo destes

processos em termos de quantidade de iniciativas de aprendizagem realizadas.

Variedade

12 - 11

4 3 3

. B =

N2 de iniciativas de
Aprendizagem
o
wn

Aquisico Externa Codificacdo Aquisicdo Interna Socializacdo

W 1968-1974 [15875-2010

Grafico 4: Caracteristica-Chave Variedade no Metr6 de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacdo a caracteristica-chave Intensidade, observa-se que alguns processos
relacionados a aquisicdo externa de conhecimento passaram a ser realizados
apenas de forma intermitente. E o caso de visitas técnicas a outros metrés, que
passaram a ser feitas ndo mais com o intuito de formacé&o de base de conhecimento,

mas de prospecc¢ao de novas tecnologias e estudos de benchmarking.
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A codificacdo de conhecimento foi praticada de forma mais intensa com o
surgimento da Biblioteca do Metrd de SP, que consiste em um vasto acervo
contendo a memoéria técnica da empresa. Além disso, destaca-se a gestdo por
indicadores de desempenho das areas de Operacdo e Manutencédo, intensa a partir
deste periodo e fortemente integrada com as a¢6es de benchmarking entre metroés.
A gestédo por indicadores contribuiu para a realizagcdo de testes de aceitacado de
equipamentos e gestdo da operagdao comercial, configurando um mecanismo de
aprendizagem destacado por Fleury e Fleury (1997), denominado learning by
perfomance system. O grafico seguinte apresenta a analise comparativa dos
processos de aprendizagem com intensidade continua, ressaltando a evolucdo da

pratica de codificacdo de conhecimento no segundo periodo analisado.

Intensidade Continua

0

T 9

H E 10 8 ,

39

N g §

57

£g ! 2 2

g& 9 1 1

50 . | -_ .
Aquisicdo Extemna Codificado Aquisicdo Intemna Socializagdo
1968 - 1974 01975 - 2010

Grafico 5: Caracteristica-Chave Intensidade no Metr6 de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os gréficos seguintes mostram que houve significativa evolucdo em relacao
a eficacia de todos os processos de aprendizagem no segundo periodo analisado.
Com base no conceito proposto por Cohen e Levinthal (1990), constata-se que esta
melhora deveu-se principalmente a capacidade absortiva da empresa, pautada em
uma consistente base de conhecimento prévio que permitiu a assimilacdo de novos
conhecimentos com maior facilidade, tornando mais produtivos e eficazes estes

processos.
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Assim, com iniciativas de prospeccdo de novas tecnologias e de benchmarking
realizadas de forma bem sucedida, o Metr6 de SP conseguiu implantar inovacgoes
tecnoldgicas em sua rede de forma continua. O grafico a seguir mostra 0 nimero de
processos de aprendizagem analisados com base na caracteristica-chave
Funcionamento e que foram avaliados como quesito bom, segundo a estrutura

conceitual e analitica desta dissertacao.

Funcionamento Bom

= o
)
o

1 1 1

2 2
1

—

Aquisicdo Externa Codificacao Aquisicdo Interna Socializagao

Aprendizagem

MN*® de iniciativas de

— (=1
1 1
=

01963 - 1974 01975 - 2010

Gréfico 6: Caracteristica-Chave Funcionamento no Metrd de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Vale destacar a melhora no funcionamento de processos de aprendizagem
baseados em aquisi¢ao interna, principalmente devido a realizacdo de experimentos
sobre novas tecnologias e testes de aceitacdo de equipamentos e sistemas,
realizados com base no conhecimento técnico acumulado em seus profissionais,
promovendo o compartilhamento de conhecimento tacito pela empresa. Outra razao
para melhor eficacia nos processos de aprendizagem realizados deveu-se ao forte
grau de interacdo, identificado ao longo da historia do Metrd de SP, que permitiu
maior aproveitamento de todos os processos de aprendizagem realizados. O gréafico
seguinte destaca a manutencdo do grau de interacdo entre oS processos de
aprendizagem a partir de 1975, mantido neste patamar mesmo com as dificuldades
devido ao aumento do volume de iniciativas e do esforco da empresa em aprimora-

las.
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Interagao
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60% A

aprendizagem
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Interacdo
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Gréfico 7: Caracteristica-Chave Interacdo no Metr6 de SP.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Desta forma, no primeiro periodo, o Metr6 de SP empregou intensos esforcos na
assimilacdo de conhecimentos para que pudesse implantar e operar uma tecnologia
inédita no pais. Assim, as fontes externas de conhecimento foram fundamentais,
bem como os esforcos de codificagdo deste conhecimento. Apesar da funcgao
técnica Concepcdo e Gestdo de Projetos apresentar-se em um nivel maior de
competéncia em relacdo as demais funcdes, ainda se tratava de um patamar de

competéncia rotineira.

Portanto, ao final de 1974, a empresa ja reunia qualificacdo necessaria para elaborar
e desenvolver um projeto de implantacdo de linhas de metrd, bem como efetuar
atividades de operacdo e manutencdo em um nivel basico. A partir daquele ano, a
empresa atingiu patamares superiores de competéncia em todas as fungdes
técnicas analisadas, passando a promover inovagbes em sua rede, seja por
introducdo ou desenvolvimento de novas tecnologias. Além disso, a empresa se
encontrava qualificada para gerir estas mudancgas técnicas, por meio de uma base
robusta de conhecimento, caracterizando a acumulacdo de competéncias

tecnoldgicas, conforme conceitos estabelecidos por Lall (1992) e Bell e Pavitt (1995).
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Considerando os conceitos estabelecidos por Figueiredo (2003) em termos de
socializacdo de conhecimento, constata-se que 0s treinamentos internos foram o
exemplo mais significativo no primeiro periodo. Apdés a implantacdo da primeira
linha, estas iniciativas ndo sO0 foram mantidas, como também intensificadas,
contribuindo de forma significativa como a principal forma de multiplicacdo dos
conhecimentos por toda a empresa. Apesar de nao apresentar crescimento em
relacdo ao numero de iniciativas de aprendizagem, houve sem duvida uma
evolucdo, em termos de eficacia, nos processos de aprendizagem relacionados a
aquisicao interna e socializacdo de conhecimento apds a implantacdo da linha Azul.
Entretanto, os demais processos de aprendizagem continuaram a ser praticados
com bastante intensidade, porém, ndo mais com o intuito de superar uma condi¢ao
de dependéncia tecnolégica, mas com énfase no intercAmbio tecnoldgico,
identificacdo e introducdo de inovacdes, contribuindo de forma relevante para o

processo de nacionalizacdo de tecnologias de ponta no segmento.
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6 CONCLUSAO

A questdo de pesquisa desta dissertacdo buscou examinar como o Metrd de SP
acumulou competéncias tecnoldgicas e quais 0s processos de aprendizagem
utilizados, objetivando identificar a influéncia destes processos nesta trajetoria. Com
base nos resultados obtidos com esta pesquisa, constata-se que 0s processos de
aprendizagem foram fundamentais para a acumulagcdo de competéncias

tecnoldgicas pela empresa.

O Metrd de SP, antes de implantar suas linhas, definiu como estratégia de
desenvolvimento a busca por tecnologias de ponta e a formacdo de uma base de
conhecimento que permitisse ndo apenas operar e manter um sistema metroviario
altamente avancado tecnologicamente, mas também que possibilitasse o
desenvolvimento e a introdugédo de inovagdes incrementais e radicais. Assim, a
empresa adotou um modelo voltado para a obtencdo de dominio tecnolégico e,
portanto, contrario a aquisicdo de pacotes fechados de implantacédo, operacéo e

manutencao de redes de metro.

Para que pudesse viabilizar o empreendimento com base nesta orientagdo
estratégica, mesmo apesar da forte dependéncia tecnoldgica externa na década de
60, tanto do Metr6 de SP quanto do préprio pais, a empresa optou por promover
processos de transferéncia tecnolégica, porém pautados em intensas iniciativas de
aprendizagem. Este grande esfor¢co para a formacdo de uma base solida de
conhecimento em tecnologia metroviaria acarretou transferéncias tecnolégicas bem
sucedidas, ilustrando os conceitos de autores como Lall (1992), Bell e Pavitt (1995)
e Kim (1997). Assim, além de obter conhecimento para construir sua primeira linha e
iniciar sua operacdo comercial, nos final dos anos 60 e inicio da década de 70, o
Metr6 de SP estabelecia as bases para se tornar uma empresa que empregava

tecnologia de ponta, sendo considerada referéncia mundial no segmento.
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Outro ponto destacado pelos autores refere-se a importancia do incentivo
governamental para o desenvolvimento tecnoldgico em paises emergentes. No caso
estudado, constata-se que néo apenas a obtencao de recursos, mas principalmente
a definicho da orientacdo estratégica do empreendimento, voltada a autonomia
tecnoldgica, foi fundamental para que a empresa conseguisse acumular os niveis de
competéncia identificados. O Metré6 de SP contribuiu significativamente para a
consolidagdo do segmento metroviario nacional, em uma época caracterizada por
politicas de substituicdo de importacdes no Brasil. A intensificacdo do processo de
nacionalizacdo de tecnologias a medida que eram construidas novas linhas

evidencia tal fato.

A busca por aprendizagem sempre foi o foco da empresa, que hoje conta com
equipes de profissionais altamente especializados e experientes, bem como
sistemas e equipamentos avancados, que permitem a prestacdo de servicos de
transporte de forma extremamente eficiente. Contudo, além destes pontos, outro
alicerce para a constru¢do e manutencao de competéncias tecnoldgicas inovadoras
pela empresa consiste em sua orientacdo para o aprendizado continuo. Ainda se
destaca a importancia de uma base de conhecimento prévio para o desenvolvimento
e assimilacdo de novas tecnologias. No caso estudado, a pratica continua de
aprendizagem, aliada a busca pela introducao de tecnologias de ponta possibilitou a
manutencdo de uma base sélida de conhecimento, em constante crescimento e
atualizacdo, que sustentou o desenvolvimento tecnologico da empresa de forma

constante.

Assim, o0s objetivos desta dissertacdo foram cumpridos, inicialmente com a
adaptacdo de uma estrutura conceitual e analitica presente na literatura para a
andlise da influéncia dos processos de aprendizagem na acumulagdo de
competéncias tecnolégicas. O caso selecionado foi muito rico para o
desenvolvimento desta dissertacdo, pois também permitiu a observacdo de
processos de transferéncia tecnoldgica e esforcos voltados para nacionalizacdo, em

um periodo marcado pela substituicdo de importacdes no Brasil.
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Como contribuicdo desta dissertacdo, destaca-se a elaboracdo de uma estrutura
conceitual e analitica baseada nos trabalhos de Figueiredo (2003), porém, adaptada
ao estudo de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas no setor de servigos e,
mais especificamente, para casos como o do Metr6 de SP, cujas funcdes técnicas
assemelham-se aquelas encontradas em setores industriais. Além disso, vale
salientar a elaboragcdo de uma forma alternativa para analise da interacdo entre
processos de aprendizagem, baseada na comparacao entre as interagdes realizadas
e possiveis em relacdo ao caso estudado.

Para futuras pesquisas sobre o tema, recomenda-se a realizacdo de mais estudos
de caso abordando o setor de servigos, que atualmente se concentram mais em
empresas produtoras de softwares ou Tecnologia Intensiva de Conhecimento (TICs).
Além disso, é interessante o desenvolvimento de estudos em outras redes de metr6
no mundo, verificando a influéncia de processos de aprendizagem no segmento
como um todo. Assim, seria possivel comparar casos como o do Metrd de SP com
outros onde a estratégia baseou-se na aquisicdo de pacotes fechados de

implantacéo, operacao e manutencao.

Por fim, é interessante o desenvolvimento de estudos sobre o tema em que seja
possivel a comparagcdo entre setores distintos, proporcionado andlise comparativa
de acumulacdo de competéncias tecnologicas e influéncia de processos de

aprendizagem no setor de servicos e em setores industriais.
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ROTEIRO PARA ENTREVISTAS

Questdes

Objetivo

Ano em que comecou a trabalhar na empresa?

-Determinagéo da Trajetoria.

Funcéo (6es) que desempenha (ou) na empresa?

-Determinacédo da Trajetoria.

Iniciou sua carreira na empresa? Em caso positivo,
em que areas trabalhou? Se néo, quais as funcdes
desempenhadas nas outras empresas em que

trabalhou?

-Determinacéo da Trajetéria;
-Aquisicao de Saber Externo
(learning by hiring).

-Aquisicao de Saber Interno.
(learning by training e learning by

doing).

Vocé esta inserido em uma programacao anual ou
semestral de treinamentos organizados pela
empresa? Os treinamentos permitem atualizar a
base de conhecimento necesséaria a sua area de

atuacao?

- 04 caracteristicas dos processos
de aprendizagem (Variedade,
Funcionamento, Intensidade e

Interacao).

Quais os projetos que participou ao longo de sua
carreira  na empresa? Quais foram suas
responsabilidades neste projeto? Qual a
abrangéncia e duracéo destes projetos?

-Determinacédo da Trajetoria.

Realizou algum treinamento técnico para participar
dos projetos? O treinamento foi realizado dentro ou
fora da empresa? Participou de grandes projetos

da empresa?

-Aquisicao de Saber Externo.
(learning by training e, troca de
experiéncias com especialistas
externos).

-Aquisicao de Saber Interno.

(learning by training).
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Questdes

Objetivo

As equipes dos projetos em que participou
eram formadas apenas por funcionarios
internos? Houve participacdo de consultores
e especialistas externos e em caso positivo,
gual o papel dos consultores ou especialistas
externos no projeto? Ocorreu a aprendizagem
e aplicacdo de ferramentas de gestdo de

projetos?

- Determinacéo da Trajetoria

- Aquisicao de Saber Externo.

(troca de experiéncias com especialistas
externos, reunides do projeto,

brainstorming).

Algum projeto em que participou foi

desenvolvido com apoio de faculdades,
governo, fornecedores subcontratados ou

outras empresas?

- Determinacao da Trajetoria

- Aquisicao de Saber Externo.

(troca de experiéncias com especialistas
externos, reunides do projeto,

brainstorming).

Quais os pontos positivos e as dificuldades
encontradas na realizagédo de cada projeto?

O que pb6de ser aprendido com os projetos de
que participou? O que foi aprendido e pdde

ser aplicado em projetos posteriores?

- Determinacéo da Trajetoria.
- 04 caracteristicas dos processos de
aprendizagem

(variedade, interagao,

intensidade e funcionamento).

Ja de

conhecimentos gerados com a realizacdo do

participou como  multiplicador

projeto? Em caso positivo, qual a abrangéncia

desta atividade de multiplicagcdo do

conhecimento?

-Determinacao da Trajetoria.

- Socializacdo do Conhecimento
(Ministrou Programas de Treinamento
formais e on the job, baseados em
mecanismos de learning by doing e

learning by training).
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Questdes

Objetivo

O conhecimento gerado a partir dos projetos
desenvolvidos encontra-se na forma de
normas, procedimentos, documentos,
registros ou instrucdes de trabalho? Quem
participou da elaboracao desta
documentacdo? Como foram feitos o0s
treinamentos aos funcionarios no que se

refere a esta documentacéo?

- Determinacéo da Trajetoria

- Codificagcéo do Saber.

(Padronizacao de métodos para o
desenvolvimento de atividades atraves
de documentos, procedimentos e
registro; nivel de abrangéncia e acesso
a esta base de conhecimentos

padronizados).

Os projetos de que participou utilizaram a
base de conhecimento gerada em projetos
anteriores? A definicdo destes projetos levou
em conta a base tecnolégica desenvolvida
com o0s projetos anteriormente realizados?
Existem ferramentas institucionalizadas que
permitem um feedback em relagédo a eficicia

e eficiéncia dos projetos desenvolvidos?

- Determinacao da Trajetoria

- Socializagéo

(Programas de Treinamento para
preparacao dos participantes para
execucao de projetos, learning by
system performance feedback).

- Codificacéo do Saber.

(Utilizagao de conhecimento
padronizado referente ao
desenvolvimento de atividades; nivel
de abrangéncia e acesso a esta base
de conhecimentos padronizados).

- Aspectos relacionados aos

paradigmas tecnologicos.

J& participou de algumas visitas técnicas em
outras empresas do mesmo segmento? Ja
realizou visitas em outras empresas com 0
objetivo de Benchmarking?

J& recebeu visitas de outras empresas com

objetivo de Benchmarking?

- Determinacao da Trajetoria.

- Aquisicao de Saber Externo.

(troca de experiéncias com
especialistas externos, reunides do
projeto, brainstorming).

- 04 caracteristicas dos processos de
aprendizagem (variedade, interacéao,

intensidade e funcionamento).
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Questdes

Objetivo

As atividades que ja realizou e que

desempenha atualmente dependem de

auxilio técnico de profissionais externos?
A empresa possui sistema de gestédo
ISO9000 ou referentes a outras certificacoes?
Quando foi implementado? Vocé participou
do projeto de implantacdo deste sistema de
gestdao? O processo de implementacao
dependeu de auxilio de profissionais e

especialistas externos?

- Determinacao da Trajetoria.

- 04 caracteristicas dos processos de
aprendizagem (variedade, interacgéo,

intensidade e funcionamento).

Em sua é&rea de atuacdo, participa de
atividades junto a equipes multidisciplinares?
Qual a frequéncia de reunido deste grupo? O
trabalho em equipe contribuiu para troca de
experiéncias? A participacdo em grupos de

trabalho contribuiu para multiplicacdo de

conhecimentos  adquiridos através de
treinamentos? A experiéncia com atividades
desenvolvidas em grupos de trabalho

multidisciplinares possibilitou sua contribuicéo
com sugestdes de melhoria em atividades e

projetos?

- 04 caracteristicas dos processos de
aprendizagem (Variedade,
Funcionamento, Intensidade e

Interacao).

Participa ou j& participou de atividades
relacionadas a job rotation, treinamentos on
the job? Existe uma frequéncia definida de
realizagdo destas iniciativas ou s&o feitas de
forma pontual? A organizacdo destas
iniciativas segue programacoes estabelecidas

para treinamentos oferecidos pela empresa?

- 04 caracteristicas dos processos de
aprendizagem (Variedade,
Funcionamento, Intensidade e

Interacao).




163

APENDICE B

FORMULARIO DE AUTORIZACAO

FORMULARIO DE AUTORIZACAO

Autorizo a realizacao de entrevistas junto aos funcionarios da Companhia Metropolitana de
Sado Paulo, com o objetivo de realizar a pesquisa intitulada Acumulacdo de Competéncias
Tecnoldgicas e Processos de Aprendizagem Tecnoldgica no Setor de Servigos Publicos: O
Caso do Metro de Sao Paulo, referente ao Mestrado do PMDA da Universidade Nove de

Julho - Uninove do aluno Ricardo Cesso da Silva.

Dados sobre a pesquisa:
» O objetivo desta pesquisa é verificar os processos de aprendizagem que ocorreram no Metrd
de Sdo Paulo, no periodo compreendido entre 1974 e 2009, bem como sua influéncia na

construcdo de competéncias tecnoldgicas para a empresa.

» Pesquisador: Ricardo Cesso da Silva, aluno de Mestrado do PMDA da Universidade Nove de

Julho - Uninove.

» A participacdo dos funcionarios entrevistados sera voluntaria e a entrevista serd gravada, para

permitir a transcrigdo e analise dos dados coletados.

» O nome dos entrevistados ndo sera divulgado em qualquer fase da pesquisa, que sera realizada
sem qualquer dnus para o entrevistado e o entrevistador. Apenas 0 nome da empresa sera
divulgado.

Desta forma autorizo a participagdo dos funcionarios na forma descrita neste formulario para

realizacdo da pesquisa acima mencionada.

Sdo Paulo, de de 20

COMPANHIA METROPOLITANA DE SAO PAULO
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APENDICE C

FORMULARIO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

FORMULARIO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Gostariamos de convida-lo a colaborar com a pesquisa intitulada Acumulacdo de
Competéncias Tecnolégicas e Processos de Aprendizagem Tecnoldgica no Setor de
Servigos Publicos: O Caso do Metr6é de Sao Paulo, referente ao Mestrado do PMDA da
Universidade Nove de Julho - Uninove do aluno Ricardo Cesso da Silva.
Dados sobre a pesquisa:
> O objetivo desta pesquisa é verificar os processos de aprendizagem que ocorreram no Metrd
de Séo Paulo, no periodo compreendido entre 1974 e 2009, bem como sua influéncia na

construcdo de competéncias tecnoldgicas para a empresa.

» Pesquisador: Ricardo Cesso da Silva, aluno de Mestrado do PMDA da Universidade Nove de

Julho — Uninove.

Premissas para sua participacao:

» Antes de iniciar a entrevista, o pesquisador esclarecera o objetivo da pesquisa, bem como
gualquer duvida do entrevistado em relacdo ao tema.

» Sua participacdo consiste em conceder uma entrevista em torno de uma hora e meia de
duragdo, referente ao tema de pesquisa descrito acima.

» Seu nome ndo sera divulgado em qualquer fase da pesquisa, que seré realizada sem qualquer
onus para o entrevistado e o entrevistador. Apenas 0 nome da empresa sera divulgado.

» Sua participacdo é voluntéria, ndo sendo obrigatdrio responder a todas as questdes e podendo,
inclusive solicitar interrupcdo ou cancelamento de sua participacdo ao término da entrevista,

se assim desejar.

Confirmo que o pesquisador explicou-me os objetivos e esclareceu todas as dividas sobre esta
pesquisa, bem como a forma de minha participacdo. Apos ler e entender os termos deste formulario de
consentimento, eu concordo em conceder a entrevista, de forma a participar como voluntario desta

pesquisa.

Séo Paulo, de de 20

Nome do Entrevistado:



