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N

, Revista Gestao & Tecnologia

Resumo

Contexto do estudo: a otimizacgéo da producéo é o foco principal das grandes industrias. Sendo
assim, para aumentar a produtividade, o setor de montagens eletromecénicas precisa romper
barreiras dificeis, como a falta de mao de obra com qualificacfes adequadas no local ou regido
da obra, e a disputa pelos melhores profissionais especializados no setor de infraestrutura.
Objetivo: estudar a influéncia do aprendizado da méo de obra na formacdo da memoria de
conhecimento e no desempenho da organizacdo em obras de montagens eletromecéanicas
industriais.

Procedimento metodoldgico: desenvolveu-se um modelo de dindmica de sistemas para
simular o comportamento dindmico da producdo, da forca do trabalho e da produtividade.
Resultados: os resultados mostraram que a transferéncia do aprendizado assim como o
aprendizado adquirido, podem melhorar a produtividade, consequentemente os resultados
esperados pela obra em questdo, mostrando possibilidade de analise futura da tendéncia ao que
podera acontecer no quesito produtividade sobre a influéncia do aprendizado.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas. Obras de Montagens Industriais Eletromecanicas.
Aprendizado. Produtividade.

Evaluation of learning in productivity in electromechanical industrial assembly
works: system dynamics approch

Abstract

Context: production optimization is the main focuso flarge industries, so in order to in crease
productivity, the electromechanical assemblies sector needs to break through difficult barriers,
such as the lackofskilled labor at the site orregion of the work, and the dispute by the best
professional specialized in the infrastructure sector.

Objective: to study the influence of the learnin gof the work force on the formation of the
memory of know ledge and the performance of the organization in works of industrial
electromechanical assemblies.

Methodological procedure: for this, a system dynamics model was developed to simulate the
dynamics behavior of production, labor force and productivity.

Results: the results showedthat the transfer of learning as well as the acquired learning can
improve the productivity, consequently the expected results of the work in question, showing
the possibility of future analysis of the tendency that can happen in the productivity question
on the in fluence of learning.

Keywords: Systems Dynamics. Works of Industrial Electromechanical Mounts. Learning.
Productivity.

Evaluacion del aprendizaje en productividad em trabajos de ensamblaje industrial
electromecanico: enfoque de dindmica de sistemas

Resumen
Contexto: la optimizacion de la produccion es el foco principal de las grandes industrias, siendo

asi, para aumentar la productividad, el sector de montajes electromecanicos necesita romper
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barreras dificiles, como la falta de mano de obra con cualificacion es adecuadas en el local o
region de la obra, y la disputa por los mejores profesionales especializados en el sector de
infraestructura.

Objetivo: estudiar la influencia del aprendizaje de la mano de obra en la formacion de la
memoria de conocimiento y en el desempefio de la organizacién en obras de montajes
electromecénicos industriales.

Procedimiento metodologico: se desarroll6 un modelo de dinamica de sistemas para simular
el comportamiento dindmico de la produccion, de la fuerza del trabajo y de la productividad.
Resultados: los resultados mostraron que la transferencia del aprendizaje asi como el
aprendizaje adquirido, pueden mejorar la productividad, consecuentemente los resultados
esperados por la obra en cuestion, mostrando posibilidad de analisis futuro de la tendencia a lo
que podria ocurriren el aspecto productividad sobre la influencia del aprendizaje.

Palabras clave: Dindmica de Sistemas. Obras de Montaje Industrial Electromecénicas.
Aprendizaje. Productividad.

Introducéo

Ao longo da historia das inddstrias de montagens eletromecénicas, ocorreram diversas
mudancas, desde os equipamentos as metodologias construtivas. Os recursos tecnoldgicos estéo
cada vez mais desenvolvidos e automatizados, mas a tecnologia ainda néo é capaz de eliminar
a peca chave de todo esse contexto industrial que é a mao de obra intensiva.

O sucesso de uma empresa pode ser atribuido a diversos fatores, como bons gestores, a
estrutura de mercado, e ndo menos importante, os trabalhadores. A produtividade é um forte
indicador de performance nas empresas de montagens de obras industriais. Atrelado a isso,
alcancar ganhos de produtividade estdo diretamente relacionados a adocéo de melhores praticas
e bom desempenho dos trabalhadores, e esses ganhos sdo os grandes desafios das empresas
(Baitello, 2012).

No cenério nacional as corporacfes que atuam no setor de montagens eletromecanicas
ndo fogem a esse objetivo de aumentar a produtividade, porém, enfrentam grandes desafios, e
precisam romper barreiras dificeis, como a falta de mao de obra com as qualifica¢des adequadas
no local ou regido da obra, e a disputa pelos melhores profissionais especializados no setor de
infraestrutura. No entanto, pode haver acGes que minimizem essas caréncias, principalmente as
gue dizem respeito ao conhecimento, muitas delas podem ser desenvolvidas pelas préprias
empresas.

Segundo Martins & Laugeni (2005), varios sdo os fatores que determinam a

produtividade de uma empresa, merecendo destaque: i) relacéo capital e trabalho: indica o nivel
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de investimento em maquinas, equipamentos e instalacbes em relacdo a mdo de obra
empregada; ii) a escassez de alguns recursos, como energia elétrica, iii) mudancas na méao de
obra: os custos aumentam conforme sua qualificagéo; iv) inovacéo e tecnologia: 0 aumento da
produtividade a médio e longo prazos indicam investimentos em pesquisas e desenvolvimento;
V) restricdes legais, por exemplo, ambientais; vi) fatores gerenciais: relacionados com a
capacidade dos administradores de se empenharem em programas de melhoria de produtividade
em suas empresas e; vii) qualidade de vida: muitas empresas procuram melhorar a qualidade de
vida de seus funcionarios visando aumento da produtividade.

Baitello (2012) desenvolveu um modelo de dindmica de sistemas que simula o
comportamento dinamico da producdo de um estaleiro com o objetivo de estudar a
produtividade da empresa e garantir sua sustentabilidade, a partir do aprendizado. No setor de
obras de montagens eletromecanicas, ndo se encontrou um estudo similar.

O administrador que tenha visdo sistémica, leva vantagem de imediato na analises
relacionadas a producdo, porque enxerga sempre o todo e as interagGes entre suas partes,
conseguindo prever as possiveis consequéncias de suas decisdes — impactos positivos e
negativos, com o foco na falha dos sistemas, um erro no sistema ou de decisdo, pode ocasionar
grandes prejuizos as empresas (Paranhos Filho, 2007)

Assim, este trabalho busca, a partir do pensamento sisttmico, mostrar a influéncia do
aprendizado da méo de obra e seu aparelhamento, na formacdo da memdria de conhecimento e
no desempenho da organizacdo, analisando a relacdo desses elementos com as variacdes de
produtividade em obras de montagens eletromecanicas industriais, de forma a auxiliar como
ferramenta de trabalho aos gestores de empresas de montagens industriais eletromecanicas, no

seu dia a dia, com intuito de agregacdo de valor ao negécio e ao empreendimento.

Referencial Tedrico

2.1 Obras de montagens Industriais Eletromecanicas

Considerando competitividade empresarial um conjunto de ac¢bes na qual as entidades
comerciais implantam com o objetivo de potencializar seus resultados e fazer com que sejam
0s mais importantes dentro do seu setor. A competitividade das empresas esta diretamente
relacionada a evolucdo da produtividade industrial. A abertura das relagbes comerciais
brasileiras aos mercados mundiais, que ocorreu a partir dos anos 90, contribuiu imensamente
para 0s ganhos tecnoldgicos e para a moderniza¢do dos processos produtivos, favorecendo

assim uma reestruturacdo produtiva. Este fato promoveu uma interferéncia direta nas atividades
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industriais, e um setor industrial que teve sua produtividade destacada a partir deste processo
de abertura foi a indUstria de maquinas elétricas e de eletronicos (Galeano; Wanderley, 2014).

Esta evolucdo da produtividade foi alavancada também pela competitividade comercial,
devido aos projetos cada vez mais desafiadores no quesito prazo de implantacao, exigindo das
empresas estudos de metodologias construtivas e o trabalho de desenvolvimento do time de
execucdo para atenderem estas demandas ousadas de prazo, devendo estas estar alinhadas a
qualidade, particularidade técnica e a desempenho em seguranca no trabalho.

A engenharia construtiva, na qual estdo inseridas as obras de montagens industriais
eletromecanicas, sempre foi em nosso pais uma grande vertente do crescimento econémico
nacional, desempenhando papel fundamental no desenvolvimento tecnoldgico e produtivo. O
setor de montagem industrial € muito amplo incluindo, além de varios tipos de instalacdes em
obras novas, projetos de reformas, expansao e manutencdo. Segundo Fernandes (2005), a gestdo
dos servicos de engenharia possui papel relevante, pois € responsavel pela integralizacdo das
diversas &reas que compdem o projeto, e buscam tambeém otimizar os recursos na busca da
melhoria dos indices de produtividade.

As obras mudam com as externalidades, ou seja, um mesmo tipo de obra assume valores
diferentes quando executadas em locais diferentes, ou se executada no mesmo local em épocas
diferentes do ano com mudancas climaticas drasticas. Por isso, a compreensdo de todos os
fatores envolvidos no projeto se torna algo importantissimo, e que pode garantir 0 sucesso da
obra (Ferreira, 2016). Atrasos em projetos, assim como altera¢des de seus custos, sé@o desvios
normais de acontecer em obras, 0 que requer alto nivel de conhecimento e gerenciamento dos
projetos.

Segundo Vargas (2009), as obras industriais requerem um alto padréo de planejamento
e gerenciamento de projeto visto que, em geral, sdo trabalhos de grande porte, onde centenas
de pequenos projetos estdo ocorrendo concomitantemente e em disciplinas distintas, como
obras civis, elétricas e mecéanicas. Outro aspecto que remete a gestdo dos empreendimentos
como projetos € a sua interface nos setores da empresa, nao apenas diretamente ligados na
montagem propriamente dita. Em uma obra de montagem eletromecénica existe toda a gestéo
dos aspectos administrativos como: Seguranga do Trabalho, Meio Ambiente, Recursos
Humanos, Administracdo de Pessoal (Refei¢des, Alojamento, Ponto, etc), Logistica, Medicina

do Trabalho e tratativas entre as partes como Sindicatos e Sociedade em geral.
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A importéncia do capital intelectual como um dos principais fatores de agregacédo de
valor para &rea de montagem eletromecénica no setor de projetos pode ser percebida fazendo-
se um paralelo com a industria. Nesta o aumento da produtividade é consequéncia da
automatizacao e padronizacdo de processos, utilizando cada vez menos pessoas, tendo em vista
a intensificacdo do uso de tecnologias modernas e da automacao. Por outro lado, na area de
montagem eletromecénica, os recursos humanos representam de 40% a 60% dos custos totais
(Almeida, 2009).

2.2 Produtividade

Os processos de gerenciamento empresarial sofreram mudangas ao longo do tempo. Ao
passar a terceirizar mais servicos e dirigir o foco para seus produtos, as empresas perceberam
que era preciso agregar tecnologia a seus produtos e servicos para permanecerem competitivas
e com maior valor agregado, assim como voltar os esfor¢os aos treinamentos comportamentais
e motivacionais, visando despertar no trabalhador o espirito cooperativo (Felizardo, 2010).
Toda essa evolucao gira em torno de um so cerne, que € a produtividade, pois s6 assim é
possivel atingir a competitividade e a lucratividade.

A produtividade € um dos indicadores mais importantes para avaliar o desempenho dos
sistemas econdmicos e pode ser interpretado por dois pardmetros, macro e microecondmico.
Segundo Andrade (2011), na visdo microeconémica, a produtividade é um fator para
dimensionar o nivel de eficiéncia na utilizacdo dos recursos. Se esses valores forem
satisfatorios, indicam que os ganhos continuos de produtividade podem ser um dos fatores que
sustentam a competitividade da empresa no contexto econémico onde opera. J4 em uma analise
macroecondmica, a produtividade esta diretamente relacionada e € um fator determinante do
crescimento econdmico de um pais, visto que pode ser relacionada diretamente com o nivel de
bem-estar econdémico da populacao.

Segundo Mussolini & Teles (2010) os niveis de produtividade de uma economia podem ser
entendidos como a anélise da maneira com que os insumos (capital e trabalho em geral) sdo
combinados na produgdo. Assim, é possivel relacionar diretamente a quantidade de insumos ao
aumento de produtividade e consequentemente ao aumento no produto. Este aumento de
produtividade pode ocorrer associada ao progresso técnico, o que em termos de uma funcéo de
producdo seria a utilizacdo de tecnologias, ou em outra analise, ao aumento da eficiéncia
econémica, dada pelo desempenho econdmico mais eficiente. Tratando de uma ligagéo direta

entre tecnologia e eficiéncia econémica, 0s autores mostram que 0S mesmos impactam
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diretamente na produtividade, e que uma economia que esta distante dessa fronteira tecnolégica

pode ser ineficiente, afetando a produtividade.

A produtividade pode ser avaliada em diversos aspectos e possui diversos indicadores
que permitem essa analise. Um destes indicadores € a eficiéncia do trabalho em cada lugar, ou
seja, 0 quanto o trabalho realizado em determinada funcdo e lugar esta sendo importante e
relevante para a produtividade sistémica (Costas, 2014). N&o se trata apenas de entender o
processo produtivo, € possivel através das analises de produtividade desenvolver estratégias
inovadoras para a gestao de projetos.

O desafio das empresas do setor de montagens é fazer com que a m&o de obra tenha um
desempenho melhor, mais especificamente quando se trata de obras de montagens industriais,
pois, cada obra acaba acarretando situa¢des ciclicas, como curva de aprendizagem (uma obra
sempre ¢ diferente da outra), cultura local da méo de obra (até o tipo de alimentacdo influencia
no comportamento das pessoas), e tempo para aplicagcdo de treinamentos, entendimento do
ambiente por parte da empresa, salarios e beneficios. Até mesmo se a obra terd ou ndo horas
extras pode ser um fator contribuinte para seu sucesso ou nao.

O célculo da produtividade pode ser parcial ou total, sendo que o parcial é mais utilizado,
pois busca relacionar o comportamento da producao com o fator trabalho e o fator capital, sendo
mais comum o calculo relacionado ao trabalho, para entender a real contribuicdo do fator méo
de obra com a produtividade (Andrade, 2011).

A quantificacdo da produtividade parcial pode ser relacionada com o fator trabalho, e é
representada pela equacgéo:

i tidadedoprodut
Produtividade = Quantidadedoproduto 0

Quantidadedeinsumotrabalho

ou pode ser relacionada com o fator capital:

.. Quantidadedoproduto
Produtividade = . pads , (2)
Quantidadedeinsumocapital

A equacdo 1 é a mais utilizada para entender a real contribuicdo do fator mao de obra
com a produtividade (ANDRADE, 2011). As equacbes 1 e 2 permitem relacionar o
comportamento da producdo com o comportamento de apenas um dos fatores de produgéo
utilizados, e o quanto estes fatores analisados isoladamente podem influenciar na produtividade.
Os dados envolvidos tanto no célculo parcial quanto total, sdo de dificil obtencéo, passando

muitas vezes por suposicdes de valores, 0 que pode gerar inverdades nos resultados, visto que
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se faz uma estimativa do fator capital e do fator médo de obra (o nivel de qualificacdo varia ao
longo do tempo) (Andrade, 2011).

No outro extremo encontra-se a produtividade total que tem a pretensdo de indicar a
eficiéncia com que a economia a totalidade de seus recursos para gera produto, desta forma
avaliaria um contexto apenas econdmico. (De Negrini; Cavalcante, 2015)

Empresas de montagens, muitas vezes, possuem seu banco de dados préprio sobre a
produtividade esperada, de acordo com obras j& executadas. Estes dados sdo necessarios para a
composicdo dos or¢camentos e para a geracdo dos histogramas do empreendimento. Durante o
empreendimento é possivel analisar por meio de softwares especificos, 0 comportamento da
produtividade esperada. Estes mecanismos sao desenvolvidos e utilizados pelas empresas para
andlise e validacdo das a¢des sobre o que foi previsto, e 0 que esta acontecendo de fato. Sendo
a produtividade mutavel, serve como indicador se 0 empreendimento vai ter sucesso ou héo,
uma vez que a produtividade estando baixa, por consequéncia ndo serdo atendidos os prazos, o

custo ira aumentar e o fracasso é iminente.

2.3 Qualificacdo e aprendizado nas organizac¢des — Produtividade e M&o de obra

Historicamente o setor de obras de montagens esteve estagnado entre os anos 80 e 90,
quando as empresas de montagens eram atrasadas e o crescimento bastante restrito, 0s
investimentos em maquinarios sofria com os valores altos de impostos de importacdo e o
crescimento econdmico era inexpressivo. Todos estes fatos fizeram com que as empresas
desenvolvessem internamente suas técnicas de montagens, seus proprios manuais de
procedimentos, e 0s conhecimentos técnicos ndo eram compartilhados, pois eram vistos como
uma ameaca competitiva. Eram raras as publicacdes sobre montagens e o conhecimento era
tratado como segredo (Pinho, 2008).

Segundo Felizardo (2010) qualificacfes sdo os conhecimentos especificos que o trabalhador
tem sobre determinados processos produtivos e maquinas operatrizes. E possivel um
entendimento mais amplo do termo qualificacdo, que abrange o sentido de relagéo social entre
0s agentes, que envolve a propriedade, significado e uso dos conhecimentos, saberes,
competéncias e habilidades necessarias a uma profissdo. A importancia da qualificacdo €
inerente ao processo, e precisa ser valorizada e ganhar destaque no que se refere a obtencédo de

niveis ideais de produtividade.
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Havia grandes problemas em relacdo a qualidade dos servicos, faltavam certificacdes
das empresas e dos profissionais de mao de obra de montagem, ndo havia uma padronizacgao
com um nivel de exceléncia tanto nos procedimentos administrativos e gerenciais quanto nas
areas tecnicas dos projetos (Pinho, 2008). A mudanca dessa postura pode ser percebida na
Figura 1, que apresenta a distribuicdo dos trabalhadores da construcgéo civil nos anos de 2003 e
2009 no Brasil, por nivel de escolaridade. Observa-se que o grupo de trabalhadores com ensino
superior completo se manteve o mesmo. J& o grupo de trabalhadores com ensino médio subiu
de 14% para 25%, ndo necessariamente alocado em area técnica, que seria melhor aproveitado

na industria de montagem industrial.

% , 1%
2% 29%
4%
6%

W Analfabeto

¥ Fundamentalcompleto

® Fundamentalincompleto
Médiocompleto

W Médioincompleto

M Superiorcompletoou Pas

B Superiorincompleto

2003 2009

Figura 1. Grau de instrucao do trabalhador formal da construcéo: 2003 e 2009.
Fonte: RAIS (Ministério do Trabalho e Emprego) CBIC - (2017).

As empresas de obras de montagem industrial eletromecénicas, em geral, precisam da
méo de obra local para desenvolver suas atividades e, com isso, muitas vezes se tornam
parceiras dos governos locais apoiando iniciativas na area de educacdo. Baitello (2012) avalia
como de suma importancia, a garantia da qualidade da formacao, mas ndo menos importante,
difundir os valores da organizacao e fortalecer o vinculo com a forga de trabalho, o0 que pode
influenciar na competitividade de uma empresa. Este tipo de a¢do se torna uma estratégia que
favorece tanto o trabalhador, quanto a empresa, que consegue méo de obra mais capacitada e
profissionais mais comprometidos com a empresa. Esta deve ficar atenta ao “timing”, para ndo
deixar de focar em qualificacdo de seu quadro apenas quando ja tiver sofrendo o impacto da
auséncia dela.

Na busca de reverter este quadro de estagnacéo e falta de qualidade, as empresas buscam

cada vez mais a qualificacdo da médo de obra, implementando uma nova cultura empresarial,
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com tendéncia a exigir cada vez mais uma maior escolaridade dos seus profissionais, mudando
o perfil do trabalhador brasileiro. Busca-se referéncia nos paises mais desenvolvidos, onde o
ensino médio é o nivel basico para se chamar alguém de profissional em qualquer cargo, o que
mostra que o nivel de escolaridade reflete diretamente nos indices de produtividade da méo de
obra e na respectiva remuneracao (Pinho, 2008).

A taxa de aprendizado nas organizacgdes é algo relevante e varia consideravelmente de
organizagdo para organizagdo. As taxas de crescimento da organizagdo muitas vezes sdo
analisadas em dois parametros: a taxa de crescimento da produtividade pelo aumento da
producdo liquida, e aos ganhos de produtividade esperados da aprendizagem (Argote; Epple,
1990).

2.4 Dinamica de sistemas

As obras de montagens industriais eletromecanicas tém ficado em um patamar ruim em
comparagdo a outras industrias quando se analisa a relacdo eficiéncia e eficacia. A utilizacédo
de ferramentas de analise da dindmica de sistemas e a simulagdo de cenarios podem ser Uteis
para a busca de parametros que podem auxiliar no aumento de produtividade. E quanto maior
a eficiéncia e a eficacia, menor o tempo para executar 0 servi¢o e consequentemente menor 0s
custos totais (Goncalves; Figueiredo, 2015).

Com o orgamento de uma obra o contratante tem em maos o instrumento de verificagdo
sobre a técnica e a administracdo do prestador de servigo. Para tal, é preciso que seja feita a
estimativa orcamentéaria de custo com total confiabilidade, para que se tenha uma previsdo dos
gastos com o empreendimento. Como existem fatores que influenciam nesses orgcamentos, o
cenario virtual, criado através da dinamica de sistemas permite uma maior aproximacao e
conhecimento das possibilidades (Ferreira, 2016).

Quando se trata da industria, considera-se sistema como 0 conjunto de areas, cada uma
desempenhando um papel fundamental dentro da inddstria, sendo estas areas: Estratégia e
Gerenciamento, Marketing, Suprimentos, Recursos Humanos, Engenharia, Planejamento de
producéo e Producdo. A industria de montagem eletromecénica tem suas peculiaridades, mas
também possui estas areas compondo seu cenario, portanto € importante conhecer detalhes e
fazer uma avaliagéo ponderada desses campos de concentragdo. Uma avaliagcdo ponderada dos
dados sobre o desempenho dessas areas permite um melhor entendimento sobre as praticas

adotadas pela organizacéo, abre caminhos para adocdo de melhores estratégias na busca de uma
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melhor produtividade, possibilitando que as empresas superem as dificuldades operacionais e
garantem sua competitividade produtiva (Baitello, 2012).

Na busca da melhoria continua do desempenho da empresa e da performance profissional,
0 pensamento sistémico ajuda a garantir uma compreensao do “todo” e esta intimamente ligado
ao aprendizado nas organizagOes. Para essa analise, Senge (1990) estabelece a importancia do
entendimento de cinco vertentes: pensamento sistémico - a quinta disciplina, dominio pessoal,
modelos mentais, visio compartilhada e aprendizado em equipe que se complementam. E
possivel entender esse comportamento dindmico associado ao aprendizado através de
instrumentos bastante precisos e sofisticados, como por exemplo, a utilizacdo de softwares
computacionais.

A curva de aprendizado é um instrumento que permite entender o progresso do processo de
fabricacdo, assim como a analise de operagdes e estimativas de custos, a aprendizagem no
contexto do gerenciamento de operacgdes, refere-se a produtividade obtida a partir da repeticédo
de uma operacdo, pois ja se foi constatado que o desempenho humano melhora com o refor¢o
ou repeticdes frequentes, reduzindo assim o tempo do processo, melhorando assim a
produtividade. Os dados conseguidos através de uma curva de aprendizado permitem que essa
curva sirva como ferramenta preditiva para obter estimativas de tempo e custos em um projeto
(Badiru, 1991).

A estrutura das curvas de aprendizado passando por uma modelagem através da Dinamica
de sistemas resulta em um diagrama causal. As rela¢Bes causais indicam que o efeito do
aprendizado é decorrente da experiéncia e de uma fracdo F chamada de intensidade do
aprendizado que é a melhoria obtida cada vez que a experiéncia acumulada é dobrada. A Figura
2 mostra as grandezas envolvidas na composi¢éo de uma curva de aprendizado (Baitello, 2012).
O efeito do aprendizado pode ser calculado por:

. . __ (Experiéncia Acumuladac
Efelto do aprendlzado B ( Experiéncia Inicial ) (3)
em que:
Ln(1—-F) .o )
C=1Ln <—) = Indice da curva de Aprendizado
Ln (2)

F = Intensidade do Aprendizado
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\ EXPERIENCIA

INDICE DA CURVA DE EXPERIENCIA INICIAL
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EFEITO DO APRENDIZADO

PRODUTIVIDADE

INICIAL
\ PRODUTIVIDADE

Figura 2. Estrutura de uma curva de aprendizado.
Fonte: Adaptado de Baitello (2012).

Pode-se medir a experiéncia acumulada tanto em funcdo do ndmero de unidades
produzidas quanto pela quantidade de horas trabalhadas. Em obras industriais, ela pode ser
medida pelas horas trabalhadas produtivas, o que ira, através da curva de aprendizado,
demonstrar que o aumento da experiéncia devera resultar na consolidacdo de boas praticas,
permitindo uma avaliacdo sistémica do comportamento dinamico do aprendizado na producéo
(Baitello, 2012). A intensidade do aprendizado corresponde ao coeficiente que define a forca
dos ganhos do aprendizado, ou seja, quais as vantagens o aprendizado acarreta para a empresa.
Porém, saber apenas isso ndo é suficiente, é preciso entender quais fatores influenciam a
intensidade do aprendizado.

O processo de modelagem trazido por Baitello (2012) teve sua estrutura baseada no
trabalho proposto por Sterman, no livro Business Dynamics: Systems thinkingandmodeling for

acomplex world. Este modelo de processo é exposto na Figura 3.
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Figura 3. Processo de modelagem.
Fonte: Baitello, 2012, p.58.

Esta estrutura permite verificar que a modelagem é uma préatica que, através de cada
simulagdo, acumula experiéncia virtual e gera aprendizado sobre o mundo real. E uma
verdadeira arma de gerar conhecimento para o modelador ou utilizador.

Para este estudo, serd feito um modelo de simulacdo que se adeque tanto ao
comportamento indesejado quanto ao desempenho histérico de uma obra de montagem
industrial eletromecénica, e através do conhecimento sistémico disponivel na Dindmica de
Sistema, serdo estudadas politicas que favorecam o equilibrio entre o aprendizado da forca de
trabalho e o aprendizado da corporacédo envolvida.

Esta estrutura permite verificar que a modelagem é uma pratica que, através de cada
simulagdo, acumula experiéncia virtual e gera aprendizado sobre o mundo real. E uma
verdadeira arma de gerar conhecimento para o modelador ou utilizador.

Para este estudo, serd feito um modelo de simulacdo que se adeque tanto ao
comportamento indesejado quanto ao desempenho histérico de uma obra de montagem
industrial eletromecénica, e através do conhecimento sistémico disponivel na Dindmica de
Sistema, serdo estudadas politicas que favorecam o equilibrio entre o aprendizado da forca de
trabalho e o aprendizado da corporacédo envolvida.
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2.5 Iteracdes do Processo de Modelagem

Como o processo de modelagem é algo complexo, iterativo e gradual, a medida que se inicia
um modelo de dindmica de sistemas, novos elementos podem ser inseridos ou retirados,
permitindo que relaces sejam estabelecidas e descobertas ao longo da modelagem, fazendo
com que o modelo evolua. N&o é possivel atingir um modelo perfeito, pois se assim fosse,
seriam altamente complexos, o que os aproximariam demasiadamente do caso real de tal forma
que os tornariam inGteis. Sendo assim, buscou-se manter iteragdes que representassem o caso
real, mas que ao mesmo tempo fossem simples e com qualidade suficiente para atingir
resultados positivos que pudessem ser analisados e comparados com dados historicos para

validagéo do entendimento.

2.6 Formulacdo da Hipotese Dinamica

Para descrever a hipotese dinamica foram realizados os testes de validacdo do modelo para
verificar a sua aderéncia a hipotese dindmica e ao comportamento real das Obras de Montagens
Eletromecanicas.

O foco da importancia do Aprendizado em Obras de Montagens eletromecénicas é a
Produtividade, ou seja, qual a real interferéncia do aprendizado na produtividade da obra. Para
entender melhor essa relacdo foi levantada a hipotese mostrada na Figura 4, que traz em detalhes
como seria a interacdo entre os fatores envolvidos no processo de aprendizagem e a

produtividade.
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Figura 4. Diagrama da Hipdtese Dindmica
Fonte: Elaborado pelos autores

Como a produtividade € uma variavel mutavel ao longo do tempo, o Aprendizado seja da
Mao de Obra ou da Producdo, influenciam diretamente na Produtividade. Sendo assim € preciso
entender a composicdo destes aprendizados e consequentemente qual a parcela de interferéncia
na Produtividade.

O modelo foi desenvolvido no ambiente do Vensime na versdo para uso académico. O
Vensime é um programa bastante didatico e funcional que permite ao usuério acessar, com
facilidade, todos os detalhes da formulacdo do modelo. Estes detalhes sdo mostrados nos
anexos.

O modelo formulado foi pensando a partir do Diagrama de Hip6tese Dindmica mostrado
anteriormente na Figura 4. A partir deste diagrama pode-se elencar os elementos chave que
interferem diretamente nas analises, sendo eles o Contrato, a Taxa de Produtividade Real e a
Produtividade.

A partir da obtencdo da Experiéncia da M&o de Obra, € possivel chegar ao tltimo esquema
de modelagem, o da Produtividade, baseado no subsistema de Aprendizado, mostrado na Figura
5.

E2=IRevista Gestao & Tecnologia, Pedro Leopoldo, v. 20, n. 1, p. 51-74, jan./mar. 2020 65


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

Avaliacdo do aprendizado na produtividade em obras de montagens
@ industriais eletromecénicas: abordagem por meio de dindmica de sistemas

, Revista Gestao & Tecnologia

Intenzidzds meximz do <}
zprendizado da produgio

e

Intensidzds do
zprendizzdods
produczo

Intenzidads do
. zprendizzdo da forga de
Indice dz curva da tzbalho
zprendizado da produgio

Tempo parz 'Ir.d.i-:a dz curva de
traniranciz do zprendizado d forgz gz
zprendizado da trabzlho

2ito do aprendizado
da producio
FragZo do zprandizado
tranzErido [CT4
EEito do zprendizado -
dz forga da trebeho
MEMCRIA DA OBRA
DEMORTAGEM | g )
ELETROMECANICA TransBrincia de 2l
‘ zprendizado d forga de
trzbalho
A Efito do
|, TranzErincizdo zprendizzdo dz obr
zprendizado da produgio —
Produtividzds
inicizl  ——_ga] DRODUTIVIDADE

Figura 5. Modelagem da Produtividade a partir da Memoria da Obra
Fonte: Elaborado pelos autores

Todo o aprendizado, seja ele oriundo da forca de trabalho ou da producéo, é transferido
durante as operacdes em uma Obra de Montagem Eletromecanica, sendo assim todo esse
aprendizado é armazenado na forma de Memoria da Obra. A modelagem apresentada na

Figura5 tem o intuito de elucidar a interferéncia da Memoria da Obra, ou seja, do aprendizado
armazenado, na Produtividade.
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3. Resultados e discussoes

A validacédo é a comparacéo dos resultados alcancados pelo estudo através da concordancia
do modelo com o sistema real. E realizada no intuito de confirmar ou nfo que a modelagem
feita foi capaz de replicar o comportamento de uma obra real, conferindo assim credibilidade
no uso do modelo para simular politicas, contribuir para as tomadas de decisfes, sempre no
caminho da melhoria do sistema.

O processo de validacdo por meio das simulacbes estimulou a evolucdo crescente das
analises, permitindo a percepcdo de questdes que ndo seriam observadas de outra forma.

Algumas variaveis chaves foram escolhidas como sendo premissas para o0 entendimento e
calibracdo do sistema: Contrato, M&o de Obra Inicial e a Produtividade Inicial, estas escolhas
foram devido a serem informacdes que temos condicao de previsibilidade antecipada:

Contrato — A mensuracao do peso em toneladas € possivel com base nos levantamentos de
projeto, considerando um tempo determinado podemos conseguir um volume por més em
toneladas;

Mao de obra Inicial — Com base nos recursos disponiveis e projecdo de tempo pode-se
determinar qual seria o start de méo de obra para a obra;

Produtividade Inicial — Com base em banco de dados ou mesmo em expectativa pode-se
estimar a quantidade de hh/t esperada;

Essas variaveis serdo as variaveis controladas. Foram utilizados dados de referéncia
retirados de obras reais, que permitirdo determinar o comportamento do sistema como um todo,
sendo o periodo pré-determinado de 18 meses, simulando uma obra de grande porte.

Em Obra de Montagem Eletromecénica a Producdo WIP (Wok in Progress) e a Mao de
obra possuem seu apice em torno do 3 més, e se estabilizam concomitantemente no 5 més.
Apesar dessa estabilidade, o Orgcamento em relacdo ao consumo de HH (Homem/Hora) por més
aumenta linearmente, porém utilizando a mdo de obra ja contratada, visto que a taxa de
contratacdo reduz drasticamente a partir do terceiro més, como também se estabilizam as taxas
de turn-over, mostrando que a partir deste ponto ja existe uma estabilidade no contrato no que
tange méo de obra, j& aconteceu o filtro natural de adaptacdo e consolidacdo de aprendizado
COM 0 escopo.

A Tabela 1 e a série de graficos a seguir, servem como exemplo dentre todas as analises e

casos propostos, mostram as tendéncias observadas em relacdo ao aprendizado, e de como se
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da o comportamento das curvas oriundas da andlise de transferéncia deste aprendizado em

funcgéo do tempo.

Tabela 1
Variéveis de Contorno para as simulacdes dos casos 1 a 3.
Varigvel Valor da Variavel Grandeza da Variavel
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Contrato 10000 20000 30000 Toneladas/Més
Mao de Obra Inicial 500 500 500 Pessoas
Produtividade Inicial 120 100 80 HH/Tonelada

Fonte: Elaborado pelos Autores

Os resultados para o Caso 1 sdo apresentados nas Figuras 6 (Comportamento do
Orcamento, M&o de obra e Producdo WIP ao longo do tempo), 7 (Memoéria da Obra,

Experiéncia e Mo de obra em funcdo do tempo).
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Figura 6. Orcamento, Mao de Obra e Producdo WIP em funcdo do tempo. Validacdo da

Hipdtese Dindmica — Caso 1
Fonte: Elaborado pelos autores
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Na verificacdo dos graficos obtidos na simulacdo, percebe-se que a memodria do
aprendizado da empresa cresce ao longo do tempo, outra observacdo é que a memoria do
aprendizado na obra se estabiliza a partir do quarto més, e 0 mais importante é que a
produtividade melhora, com um gasto de HH menor por tonelada produzida. Todas essas
observacdes remetem a conclusdo de que a transferéncia de aprendizado € um contribuinte
importante na performance da Obra de Montagem Industrial Eletromecanica. Interessante a
observacdo que a transferéncia de aprendizado se estabiliza a medida que o turn-over diminui.

Assim para se manter essa estabilidade no consumo de HH para a realizacdo das mesmas
operacdes ao longo de uma obra é preciso valorizar o funcionario, permitir a reciclagem dos
conceitos envolvidos, pode-se inserir medidores de desempenho que permitam melhores
analises relativas ao conhecimento.

Comparando os resultados gerados em varios cenarios rodados no programa, fica claro
gue mesmo quando se aumenta as quantidades de Contrato e alterando os valores de
Produtividade Inicial, o desafio de se obter um melhor resultado relativo & Produtividade é
atingido. Os resultados apresentam o mesmo aspecto, ou seja, 0 aprendizado € trocado mesmo
com quantidades maiores de pessoas. Outro ponto importante pode ser observado em
comparagdo com casos reais: como a obra de montagem eletromecanica geralmente € um novo
projeto, a partir do momento em que os envolvidos conseguem dominar o escopo do trabalho a
Transferéncia do Aprendizado logo se estabiliza, com melhora da Produtividade, trazendo a
observacao de que no caso de Obra de Montagens Industriais este conhecimento deve e tem de

ser rapido para garantia e melhora da performance.

4. Conclustes

Uma obra de montagem eletromecéanica € um empreendimento muito complexo e cheio de
variaveis que podem ser norteadoras de sucesso e insucesso, sendo que os resultados séo
convertidos em acOes diretas no gerenciamento do negocio. Este trabalho buscou desenvolver
uma ferramenta de analise de dados que contribuisse para a melhoria dos resultados de Obras
de Montagens Industriais Eletromecéanicas, para auxiliar nas decisdes gerenciais. O modelo
desenvolvido pode ser utilizado em diversos momentos, seja durante a fase de orcamento, na
andlise de riscos do empreendimento contratado, ou até mesmo durante a observagéo de desvios

para ajudar a nortear as agoes.
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Como Obras de Montagens apresentam como caracteristica marcante a rotatividade de mao
de obra, 0 modelo proposto pode retratar essa realidade. Nas simulacGes efetuadas, utilizaram-
se dados reais, que foram inseridos e alterados conforme a evolugdo do trabalho, conforme se
observa nos projetos reais, como a taxa de aprendizado esperada, a rotatividade mao de obra, e
a produtividade.

A partir dos resultados obtidos, fica evidente que ao longo do tempo a transferéncia de
conhecimento é um fator extremamente importante, que afeta diretamente o desempenho de
uma obra. Portanto, para tomada de decisdo gerencial, recomendam-se:

e Dominio do escopo de forma a utiliza-lo como ferramenta de transferéncia de

aprendizado;

e Ter uma politica bem elaborada, e ter como indicador gerencial a taxa de rotatividade

de mé&o de obra;

e A manutencdo de mao de obra com conhecimento da empresa, e do tipo de escopo a ser

realizado.

Um fator importante para utilizacdo do modelo nas decisdes gerenciais é também utiliza-lo
de forma reversa, simulando com taxas ousadas e ver o resultado sobre a produtividade,
podendo assim gerar uma politica a longo prazo, com foco na melhoria de resultados.

Como uma obra ou projeto ele ndo tem limitacdes a ndo ser ele mesmo. Assim, seria
interessante utilizar o modelo sobre aprendizado, para se estudar os limites da propria empresa,
quanto a méo de obra, com foco nos resultados financeiros.

O modelo apresentado mostra varios pontos de melhoria, podendo este ter outras variaveis
incluidas que interferem no desempenho da mao de obra como por exemplo remuneracao por
resultados, horas prémio, folga por meta cumprida, tornando-se uma excelente ferramenta
estratégica gerencial dando a possibilidade de ajustar e determinar varias simulacdes de
desempenho.

Outra sugestdo para ampliar este estudo, seria modificar o modelo com a inclusdo da
variavel equipamentos, que também é um importante fator de melhoria de desempenho, tanto
da mé&o de obra como da obra como um todo.

Este modelo também pode ser melhorado com a reducdo de fronteiras tornando-o mais
pratico e facil de utilizacdo, tornando uma ferramenta mais simples de simulagéo sendo capaz
de em qualquer momento um gestor efetuar simulagGes tanto com a variavel mao de obra x

tempo, como méo de obra x custos.
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Uma observacdo importante que este modelo pode agregar em muito dentro de um
planejamento estratégico da empresa como ferramenta auxiliar de comportamento de seu
desempenho ao longo do tempo como um todo, como por exemplo uma estratégia de
manutencdo de um quadro fixo de funcionarios, com a andlise da curva de aprendizado x
produtividade, pode ser ter conclusdes sobre a viabilidade financeira sobre este aspecto,
chagando a conclusdes positivas ou néo.

Os resultados deste estudo séo validos em uncdo as comparagdes historicas que foram
possiveis devido ao conhecimento do autor sobre dados de empreendimentos da empresa
estudada. Esta consolidacdo se faz importante visto que para o estabelecimento das taxas, sao

necessarios dados reais para o perfeito delineamento dos resultados.
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