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Resumo: O artigo examina os processos de aprendizagem na acumulacdo de competéncias tecnoldgicas no Metrd
SP, desde sua fundag@o, em 1968, até 2010. Para tal, utilizou-se um modelo teérico (FIGUEIREDO, 2003) adaptado
as especificidades da empresa em questdo, que divide o aprendizado em etapas de capacitagdo perceptiveis e
sequenciais. Houve duas fases distintas na histéria da empresa: entre 1968 e 1974, ocorreu o processo de transferéncia
de tecnologia, com intensa aprendizagem, resultando na acumulacio de competéncias rotineiras; entre 1975 e 2010,
seguiu-se a acumulagdo de competéncias inovadoras. Foi empregado o método do estudo de caso, que incluiu
pesquisa bibliogrifica e documental e entrevistas com quatro gestores. Os resultados mostram a adequagdo do
modelo utilizado para a mensuragdo dos diferentes niveis de capacitagio tecnolégica.

Palavras-chave: Capacitacio tecnoldgica. Aprendizagem tecnoldgica. Transferéncia de tecnologia.

Abstract: This study evaluates the learning processes involved in the accumulation of technological capabilities
in Metro SP from its foundation in 1968 up to 2010. A theoretical model adapted from Figueiredo (2003) to the
company being studied, which divides the learning process into distinguishable and sequential capability stages,
was used. There were two distinct phases in the history of the company: between 1968 and 1974 — a technology
transfer process with intensive learning took place resulting in the accumulation of routine skills; between 1975
and 2010 - the first stage was followed by the accumulation of innovative competencies. The case study method was
used, which included bibliographical and documental research and interviews with four managers. The results show
that the model used to measure the different levels of technological capability was quite appropriate.
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1 Introducao

O processo de industrializacdo em paises em
desenvolvimento ocorreu mais fortemente apds a
Segunda Guerra Mundial, sendo considerado como
recente ou tardio, em comparagio aos paises centrais.
As mudangas tecnoldgicas, em seu estdgio inicial, sdo
copiadas e adaptadas de solugdes desenvolvidas nos
paises desenvolvidos, que constituem a principal fonte
de acesso a novas tecnologias. Mas € preciso haver
uma competéncia tecnoldgica prévia para que ocorra,
de fato, a transferéncia desse conhecimento. Para Lall
(1992), essa competéncia se traduz em investimentos,
capital humano e esfor¢o tecnolégico, e passa,
necessariamente, por trés estigios — competéncias
rotineiras, intermedidrias e avangadas (inovadoras),

sendo a ultima responsdvel pela geracdao de
conhecimento totalmente novo.

O conceito de competéncias tecnoldgicas abrange
0s recursos existentes sob a forma de conhecimento,
experiéncias individuais e sistemas organizacionais,
que sao necessdrios para criar e gerenciar mudancas
tecnolégicas (BELL; PAVITT, 1995). No contexto
econdmico atual, a acumulacdo dessas competéncias
€ condicdo fundamental para o aprimoramento do
desempenho técnico e econdmico em empresas e
paises, influenciando diretamente a sua competitividade
internacional (FIGUEIREDO, 2003).

Outro aspecto importante refere-se a verificagdo
e mensuragdo da aprendizagem e das competéncias
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tecnoldgicas. As estatisticas de patentes t€ém sido
tradicionalmente utilizadas para medir o resultado da
pesquisa tecnoldgica, mas seu uso como indicador de
inovacao ainda € objeto de debate. As patentes medem
o conhecimento codificado, enquanto uma grande
parte das competéncias especificas das empresas
reside no conhecimento tacito. Entretanto, € mais
dificil medir a competéncia tecnolégica com base
nesse conhecimento.

Assim, a construcdo dessas competéncias
¢ influenciada pelo processo de aprendizagem
tecnoldgica (KIM, 2005; FIGUEIREDO, 2003),
que contempla a aquisi¢do ou desenvolvimento
de conhecimentos nas empresas, bem como sua
extensdo do ambito individual para o organizacional,
possibilitando a construg¢io e acumulagdo de
competéncias necessarias ao desenvolvimento de
inovagdes.

O processo de industrializacdo dos paises em
desenvolvimento foi marcado por forte dependéncia
tecnolégica dos paises centrais. Estes paises partiram
de uma condicao inicial de baixa competitividade no
mercado mundial e, para atingir uma condi¢do de
maturidade industrial, foi necessdria a acumulacao
de competéncias tecnoldgicas, o que, por sua vez,
exigiu o emprego de esforgos por parte de empresas
e governos. Assim, sua estratégia de transferéncia de
tecnologia foi marcada por medidas protecionistas e
politicas de substituicdo de importagdes, objetivando
construir competéncias tecnolégicas com base em
processos de aprendizagem. O perfodo de substitui¢ao
de importacdes perdurou até o final dos anos 80,
quando se intensificou o processo de globalizacdo
e a liberalizagdo comercial, aumentando ainda
mais o patamar de competitividade internacional
e, consequentemente, a importancia do processo
de acumulagdo de competéncias tecnoldgicas
(FIGUEIREDO, 2005).

Até a década de 1960, poucos estudos abordavam
0s avangos tecnoldgicos naqueles paises, pois se
aceitava que eles ocorriam apenas em economias
industrializadas (LALL, 1992). A transferéncia de
tecnologia para paises emergentes possuia, em geral,
um cardter passivo, baseado na simples adocdo de
tecnologias provenientes dos paises desenvolvidos.
No entanto, para que a absor¢do das inovacdes
resulte na construg¢@o e acumulacdo de competéncias
tecnoldgicas, ela exige um papel ativo por parte dos
paises, para adaptd-las as condigdes locais e, a partir
daf, aprimoré-las e difundi-las (BELL; PAVITT, 1995).
Os paises emergentes utilizam diversas fontes para
acessar novas tecnologias e viabilizar a aprendizagem
tecnoldgica, como licenciamento, investimento
estrangeiro direto, joint ventures, subcontratagao,
treinamento de mao de obra no exterior e aquisi¢cdes
de empresas.

No entanto, diferentes niveis de desenvolvimento
tecnoldgico entre os paises resultam de diferengas
em seus esforcos internos, devido a politicas distintas
de absorcdo e difusdo das tecnologias importadas
nas economias locais. A Coreia do Sul buscou o
desenvolvimento tecnolégico por meio de baixa
dependéncia de investimentos estrangeiros, medidas
protecionistas e fortemente seletivas em relagdo
a entrada desse capital, foco no crescimento de
grandes empresas locais (chaebols) e em grandes
investimentos em P&D (KIM, 2005). J4 em paises
como Brasil e México, o governo foi o principal
agente de desenvolvimento, adotando estratégias
protecionistas e de substitui¢do de importacdes para
o desenvolvimento de competéncias locais por meio
de aprendizagem (LALL, 1992; KATZ, 2000).

No inicio dos anos 90, o fim dessas estratégias e
a abertura de mercado acarretaram fortes mudancas
estruturais nesses paises, elevando as taxas de
desemprego e exigindo maior nivel de capacitacio
dos profissionais, pelo aumento da concorréncia com
empresas estrangeiras sediadas no mercado doméstico.
Apesar das dificuldades para a adequacdo ao novo
contexto, o papel dos governos continuou sendo
fundamental para o desenvolvimento tecnolégico.

No Brasil, a Lei da Informatica, criada em 1991 para
incentivar a producdo de equipamentos de informdtica
e telecomunicagdes, atraiu grandes empresas
multinacionais e fomentou a criagio de institutos de
pesquisa por parte dessas empresas, promovendo sua
interacdo com universidades, difundindo conhecimento
e reduzindo custos para o desenvolvimento de P&D
no Pais, acarretando acumulagdo de competéncias
tecnolégicas (FIGUEIREDO, 2006).

Nos paises emergentes, a utilizacdo de patentes
como medida principal de inovagdo é questionada
por alguns autores, que consideram mais importante
levar em consideracdo os esforcos de aprendizagem
e capacitacdo. Figueiredo (2003) sugere uma métrica
alternativa, adaptada de Lall (1992) e Bell e Pavitt
(1995), baseada no conceito de aprendizagem
tecnoldgica, que inclui os varios processos pelos
quais o conhecimento ticito dos individuos ¢
transformado em sistemas fisicos, processos de
producdo, procedimentos, rotinas e servigos da
organizacdo. Essa métrica distingue competéncias
rotineiras de competéncias inovadoras.

Inclui justificativa e beneficios decorrentes.

O objetivo deste artigo € elaborar uma estrutura
conceitual e analitica, com base em modelo
desenvolvido por Figueiredo (2003) e adaptada
ao setor de servicos, aplicando-a em um estudo de
caso na Companhia do Metropolitano de Sao Paulo,
aqui denominada Metr6 SP, cujas fungdes técnicas
assemelham-se aquelas encontradas em setores
industriais. Por meio dessa estrutura, € apresentada a
trajetéria de acumulagiio de competéncias tecnoldgicas
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e a influéncia dos processos de aprendizagem sobre tal
trajetdria. A escolha do tema justifica-se pela escassez
de trabalhos relevantes publicados a partir dos anos
90 sobre trajetéria de acumulagido de competéncias
tecnolégicas (LALL, 1992; BELL; PAVITT, 1995;
KIM, 1997, 1998, 2005; FIGUEIREDO, 2003;
TACLA; FIGUEIREDO, 2003; entre outros).

Além disso, Figueiredo (2003) avalia que poucos
analisam os impactos promovidos pelos processos de
aprendizagem nessa trajetéria. Miranda e Figueiredo
(2010) também ressaltam a escassez de estudos para
examinar a dindmica de acumulagio de competéncias
tecnoldgicas.

Em geral, os estudos desenvolvidos sobre este
tema tém se concentrado no setor industrial (LALL,
1992; KIM, 1997, 1998, 2005; KATZ, 2000; TACLA;
FIGUEIREDO, 2003; FIGUEIREDO, 2003; entre
outros), investigando a contribuicdo da obtengdo
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 trajetéria de acumulacdo de
competéncias tecnoldgicas no setor de servigos
(MIRANDA; FIGUEIREDO, 2010), existindo a
necessidade do desenvolvimento de maior quantidade
de estudos desta natureza.

O estudo de caso analisou o periodo entre 1968
e 2010, desde a fundagdo da empresa, passando
pela época referente a politica de substituicdo de
importagdes e a posterior abertura de mercado.
Com isto, foi possivel aplicar a estrutura conceitual
e analitica elaborada na verificagdo de aspectos
relacionados a transferéncia de tecnologia externa para
a empresa, bem como de seus processos subsequentes
de aprendizagem que, por sua vez, influenciaram a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas.

2 Conceitos de competéncias
tecnolégicas e aprendizagem nas
empresas

A revisdo da literatura presente neste artigo
apresenta a evolucdo de estudos relacionados a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas por
parte de empresas e paises, bem como a relevancia
da aprendizagem tecnolégica neste processo. A
transferéncia tecnoldgica € retratada como fator
fundamental para o processo de aprendizagem e
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em paises
em desenvolvimento.

2.1 Competéncias tecnoldgicas

Desde a década de 1970, diversos estudos
abordaram a construc@o e acumulagio de competéncias
tecnoldgicas, especialmente em paises emergentes

(DAHLMAN; FONSECA, 1978; BELL, 1985;
DAHLMAN; ROSS-LARSSON; WESTPHAL, 1987),
mas, em geral, apresentam uma visao restrita do
conceito de competéncia tecnoldgica. A partir dos anos
1990, com a abertura dos mercados e a intensificagdo
da globalizacdo e concorréncia mundial, surgiram
estudos que examinavam a influéncia dos processos
de aprendizagem na acumulacdo de competéncias
tecnolégicas (LALL, 1992; BELL; PAVITT, 1995;
FIGUEIREDO, 2003).

Viarios autores estudaram a acumulacdo
de competéncias tecnoldgicas e processos de
aprendizagem em paises de diferentes estdgios de
desenvolvimento. Nos paises centrais, enfatizam-se o
papel do conhecimento prévio para a assimilag@o de
novos conhecimentos -capacidade absortiva (COHEN;
LEVINTHAL, 1990) —; os processos de conversao do
ambito individual para o organizacional (NONAKA,;
TAKEUCHI, 1997); sua introducdo nas rotinas
organizacionais; e sua integragdo as competéncias
tecnoldgicas ja acumuladas, fortalecendo-as
(LEONARD-BARTON, 1995; TEECE, PISANO;
SHUEN, 1997). Entretanto, esses estudos ndo abordam
a forma e o tempo despendido no desenvolvimento
e acumulacdo dessas competéncias no longo prazo
e nem os aspectos relacionados a transferéncia
tecnoldgica, dado seu enfoque em paises desenvolvidos
(FIGUEIREDO, 2003).

2.2 Aprendizagem nas empresas

A aprendizagem € um processo de mudanga com
base em experiéncias anteriores acumuladas, que
podem resultar em mudancgas de comportamento
(FLEURY; FLEURY, 1997). A literatura descreve
vdrios tipos de aprendizagem, como mostra o Quadro 1.

Porém, o simples reconhecimento desses
mecanismos nao permite examinar a sua influéncia
na construgcdo e acumulagcdo de competéncias
tecnoldgicas. Nesse caso, trata-se de “aprendizagem
tecnoldgica”, relacionada aos processos que
promovem a aquisi¢@o de conhecimentos, bem como
a incorporacdo dos conhecimentos adquiridos pelos
individuos no nivel organizacional (FIGUEIREDO,
2003). A aprendizagem tecnoldgica refere-se a
processos de conversdo da aprendizagem individual
em aprendizagem organizacional.

Os trabalhos relativos aos paises em
desenvolvimento focalizam empresas e setores
industriais, classificando-os em uma condicdo inicial
de baixa competitividade no mercado mundial, periodo
caracterizado como “infincia industrial”, em que a
aquisi¢do e acumulacéio de competéncias tecnoldgicas
constituem a estratégia para atingir um estagio
superior. O processo de transferéncia de tecnologia
a partir de paises desenvolvidos € fundamental para a
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Quadro 1. Mecanismos de aprendizagem.

Mecanismo de aprendizagem

Caracteristicas do mecanismo de aprendizagem

Learning by doing

Manifesta-se por uma postura passiva, automatica e sem custos adicionais, com
base no feedback de atividades produtivas. E insuficiente para a construcio de
competéncias que levem ao desenvolvimento tecnolégico, mas suficiente para a
exceléncia operacional.

Learning by using

Consiste na acumulagdo de conhecimento que decorre do uso de determinado
produto, e ndo de seu processo de fabricacdo. Em relagio ao anterior, envolve mais

acdo por parte dos usudrios, gerando maior eficiéncia e minimizagao de custos.

Learning by changing

Manifesta-se sempre que ocorrem mudancas de forma sistematica nas
caracteristicas da operacdo de uma empresa. O ritmo de aprendizagem nio se
relaciona diretamente ao tempo ou a producdo, mas a taxa de modificagdes e
novos projetos implantados.

Learning by hiring

Contratagdo de profissionais com conhecimentos inexistentes na empresa.

Learning by training

Aprendizagem por meio de treinamentos.

Learning by searching
necessidades locais.

E a busca por transferéncia de tecnologia que, por sua vez, depende de esfor¢o
interno da empresa e do conhecimento prévio acumulado, para adaptéa-la as

Learning by system
performance feedback

Manifesta-se com a utilizacdo de sistemas institucionalizados para geracao, registro,
andlise e interpretacdo de informagdes referentes ao desempenho operacional,
construindo memdria organizacional para evitar a replicagdo de falhas anteriores.

Learning by learning

Aumento da prépria capacidade de aprender, resultante da acumulag@o de capacidades.

Fonte: adaptado de Fleury e Fleury (1997), Bell e Pavitt (1985) e Queiroz (2006).

trajetéria de construcdo e acumulagio de competéncias
tecnoldgicas locais.

Virios autores desenvolveram modelos para andlise
dessa trajetoria, destacando-se os trabalhos de Lall
(1992) e Bell e Pavitt (1995), que enfatizam a reunido
simultanea de investimentos fisicos, recursos humanos
e seus conhecimentos e experiéncias individuais,
bem como de esforcos voltados para a construgio
das competéncias necessdrias para gerar e gerenciar
mudancas tecnolégicas. Kim (2005) utiliza o termo
“aptidao tecnoldgica” para definir a capacidade
de assimilar, utilizar, adaptar e mudar tecnologias
existentes, num processo continuo e consistente de
aprendizagem. O cardter tacito da tecnologia requer
processos de aprendizagem para gerar condigdes para
transferéncia efetiva.

Bell e Pavitt (1995) enfatizam as diferencas entre
competéncias bdsicas de produgdo e competéncias
inovadoras, necessdrias para a criagdo e gerenciamento
de mudangas técnicas e propuseram um modelo
composto por seis funcdes técnicas, estabelecendo
critérios para definir niveis de competéncia basica e
inovadora para cada uma das fungoes.

Com base nos modelos de Lall (1992) e Bell
e Pavitt (1995) e Figueiredo (2003) propds uma
estrutura conceitual e analitica que permite o estudo da
trajetdria de acumulagdo de competéncias tecnoldgicas
e a influéncia dos processos de aprendizagem nessa
trajetoria. Inicialmente aplicado em siderdrgicas,
esse modelo, que se mostrou eficaz na andlise de
diferencas quanto ao tempo e a forma de acumulagao
de competéncias tecnoldgicas e da influéncia da

aprendizagem, define os seguintes processos de
aprendizagem:

* Agquisicao do saber externo: obtencdo
de conhecimento fora da empresa, como
treinamentos externos, visitas técnicas € cursos
em universidades e outras institui¢des;

* Aquisicao do saber interno: relacionado a
obtencdo de conhecimento dentro da empresa,
como atividades de pesquisa e desenvolvimento
de produtos;

e Socializacao do saber: conversdo de
conhecimentos tacitos, do dmbito individual
para o organizacional, por meio de treinamentos
internos, reunides e palestras na empresa;

* Codificacdo do saber: conversio de
conhecimentos explicitos, do ambito individual
para o organizacional, mediante a elaboragio de
documentagdo técnica, normas e procedimentos,
relatérios e materiais de apoio em palestras e
treinamentos.

Esses quatro processos de aprendizagem sido
analisados com base em quatro caracteristicas-chave,
assim definidas:

* Variedade: diversidade de iniciativas
relacionadas aos processos de aprendizagem
para a conversdo do conhecimento individual
em organizacional,

* Intensidade: frequéncia com que se aplicam os
processos de aprendizagem ao longo do tempo,
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objetivando a conversdo de aprendizagem
individual em organizacional;

* Funcionamento: modo como 0s processos
de aprendizagem ocorrem ao longo do tempo,
influenciando diretamente as caracteristicas
variedade e intensidade;

* Interacdo: modo como os processos de
aprendizagem interagem.

A grande contribuicdo desse modelo foi o
preenchimento de lacunas existentes nos estudos
anteriores em paises desenvolvidos e emergentes,
contribuindo para a realizagdo de estudos de caso
longitudinais. Sua aplicacdo permite verificar a criacdo,
obtencdo e até retrocesso nos niveis de competéncias
rotineiras e inovadoras.

3 Procedimentos metodologicos

Foi utilizada abordagem qualitativa, com pesquisa
de cardter exploratério e descritivo, uma vez que
se apresenta a histéria da empresa, com énfase na
evolucdo das fungdes técnicas de opera¢do, manutencao
e gestdo de projetos. Para tal, foi empregado o método
do estudo de caso (YIN, 2005).

A escolha do Metrd SP foi definida pela necessidade
de analisar o setor de servigos publicos, no qual
se pudesse observar a transferéncia de tecnologia
internacional e a aprendizagem para a formacao
de competéncias. Além disso, a empresa escolhida
deveria ter sido fundada antes de 1990, de forma
a apresentar histérico com, no minimo, 20 anos
de operacgao, periodo suficiente para verificar a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas e
processos de aprendizagem ao longo do tempo.
Buscou-se identificar tépicos comuns, com o fim
de classificd-los na estrutura adaptada de Figueiredo
(2003), desenvolvida para este estudo de caso e que
possibilitou a andlise dos niveis de competéncias
tecnoldgicas acumuladas nas fungdes técnicas Gestdo
da Operagdo, Gestdo da Manutengdo e Concepgdo
e Gestdo de Projetos, conforme mostra o Quadro 2.

A andlise historica foi realizada por meio de
pesquisa documental, utilizando-se Relatérios de
Administragio e Relatérios de Operagdo disponiveis
na biblioteca da empresa, pesquisa bibliografica em
revistas especializadas no segmento, publicadas desde
1974 e pesquisas no site da empresa. Foram também
realizadas entrevistas com quatro colaboradores, em
fungdes de gestdo nas dreas de Operagdo, Manutengio
e Projetos. Os dados coletados nas entrevistas e
documentos foram analisados e interpretados mediante
a técnica de analise de conteido (BARDIN, 2006).
As entrevistas foram semiestruturadas com base em
roteiro previamente elaborado (CRESWELL, 1998),
conforme Apéndice 1.

Foi realizada reunido inicial para detalhamento dos
objetivos da pesquisa e indicag@o dos entrevistados.

Estes deveriam ter no minimo 20 anos de experiéncia
acumulada em dreas de Projeto, Manutengdo ou
Operacdo da empresa, atuando ao longo desse periodo
em cargos considerados estratégicos. Alguns dos
entrevistados participaram da implantacio da Linha
Azul (a primeira linha), tendo realizado estagios e
visitas técnicas em fornecedores internacionais e
em metros de outros paises. Os que ingressaram
apods a implantacdo dessa linha puderam vivenciar a
construcao e expansdo das linhas Vermelha e Verde.

Os critérios para andlise das quatro caracteristicas-
chave em cada processo de aprendizagem foram assim
definidos: considerou-se baixa variedade um niimero
menor do que 10 iniciativas, e alta variedade acima
de 20 iniciativas. Esta escala se justifica com base em
estudo anterior (TACLA; FIGUEIREDO, 2003), que
definia como “alta” variedade, um total de 10 ou mais
iniciativas. Uma vez que o caso estudado coincide
com o surgimento de um segmento metrovidrio
nacional, até entdo inexistente e que exigiu grande
énfase em aprendizagem, definiu-se uma escala em
que 10 iniciativas representassem uma variedade
considerada apenas “moderada”, tornando-se “alta”
apenas quando superior a 20 iniciativas.

O niimero de interagdes entre as iniciativas de
aprendizagem em relacdo ao total de interagdes
possiveis variou de <0,2 (fraca) a > 0,7 (forte). A
interacdo € dada pela relagdo direta entre os processos
de aprendizagem identificados, calculando-se todas
as interagdes possiveis e comparando-se as interacdes
existentes, o que determina o grau de interacdo em
cada periodo analisado no estudo de caso. A forma de
célculo das interagdes e a escala constituem novidade
em relag@o aos trabalhos anteriores desta natureza.

A frequéncia dos processos de aprendizagem variou
de baixa intensidade (processo raramente aplicado,
de forma pontual e esporddica no periodo analisado)
a intermitente (processo aplicado eventualmente, sem
frequéncia definida no periodo analisado) e continua
(processo aplicado de forma continua e sistematica,
com frequéncia definida ou em diversas ocasides no
periodo analisado). Esta escala foi adotada a partir
de Tacla e Figueiredo (2003).

O funcionamento moderado envolvia “processos
de aprendizagem pautados por um baixo ou médio
grau de eficacia, gerando retrabalhos eventuais e
evolucdo ao longo da curva de aprendizado”; enquanto
0 bom funcionamento consistia de “processos de
aprendizagem de alta eficdcia, sem necessidade de
retrabalhos, que proporcionam curva de aprendizado
mais acentuada”. A escala elaborada considerou a
eficdcia das iniciativas de aprendizagem.

Assim, o funcionamento de uma iniciativa €
considerado “bom” se apresentar resultados eficazes,
por meio de uma sélida base de conhecimento e
dispensando retrabalhos. Para os casos em que a
iniciativa teve de ser refeita, envolvendo retrabalhos



560 Silva et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 20, n. 3, p. 555-571, 2013

Quadro 2. Modelo de analise de competéncias tecnoldgicas no Metrd SP.

técnica e econdmica,

2. Renovada participando de projetos
e especificando sistemas
sob supervisio externa.

Concepcao e gestao de Gestao da operacao Gestao de manutencao
Niveis projetos
Competéncias tecnolégicas de rotina

Desenvolvimento de Operacao bdsica de uma rede de Realizag¢@o de manutengdes
estudos de viabilidade metrd sob orientagdo externa. corretivas e reposigdes

1. Bésica técnica e econdmica do rotineiras de componentes e
projeto, sob supervisao equipamentos, sob orienta¢ao
externa. externa.
Desenvolvimento de Operacao bdsica de uma rede de Realizag¢@o de manutengdes
estudos de viabilidade metrd. corretivas e reposigdes

rotineiras de componentes e
equipamentos. Competéncia
para realizar testes de
desempenho em equipamentos.

Competéncias tecnolégicas inovadoras

Desenvolvimento e Desenvolvimento de estudos para Elaboragao de especificagdes
execugdo de Pesquisas melhorar eficiéncia operacional, de componentes e
3. Extrarre- origem-destino. promovendo pequenas adaptacdes e equipamentos, realizando
novada Competéncia para melhorias incrementais na operagao reformas em equipamentos de
identificar e analisar novas | e avancos tecnoldgicos de maior alta complexidade tecnoldgica
tecnologias no segmento. | complexidade, sob supervisio externa. | sob supervisio externa.
Elaborar e participar em | Desenvolvimento de estudos para Realizagdo de reformas e
projetos, especificando melhorar eficiéncia operacional, especificacdes relacionadas a
sistemas e equipamentos, | promovendo adaptagdes e melhorias | componentes e equipamentos
4. Pré- liderando equipes incrementais na operagao e de média e alta complexidade
intermedidria | multidisciplinares e desenvolvendo novas tecnologias tecnoldgica, além de atividades
fornecedores, com suporte | em conjunto com outras empresas, de administragdo de materiais.
técnico externo. apoiando projetos para sua implantagio | Realizag¢@o de programas de
e aplicacdo na operagdo existente. manutengdo preventiva.
Competéncias tecnoldgicas inovadoras
Assessoria a outras Assessoria a outras empresas do Assessoria a outras empresas
empresas do segmento, no | segmento, que operam metros do segmento, que operam
que tange ao planejamento | pesados de menor porte. Competéncia | metrds pesados de menor porte.
5. Intermedidria | e execugdo de projetos para identificar e assimilar novas Competéncia para identificar
basicos de metrds pesados | tecnologias com apoio externo, para | e assimilar novas tecnologias
de menor porte. aplicac@o na operagio existente. com apoio externo, aplicando-
as na operacao existente.
Implementar inovagdes Implementagdo de melhoria Implementagdo de melhoria
incrementais e radicais continua de processos e técnicas de | continua de processos e gestido
6. Média-alta | em sistemas, assimilando | gestdo organizacional. Referéncia organizacional. Referéncia
novas tecnologias. mundial, com padrdes de exceléncia | mundial com padrdes de
internacionais. exceléncia internacionais.
Referéncia mundial em Desenvolvimento com outras Desenvolvimento, com outras
assessoria, planejamento, |empresas, de novas tecnologias empresas, de novas tecnologias
7. Avancada e execugdo de projetos para o segmento. Polo mundial para o segmento. Polo mundial
bdsicos para metros de difusdo de pesquisa e novas de difusdo de pesquisa e novas
pesados de grande porte. | tecnologias para o segmento. tecnologias para o segmento.

Fonte: Elaboragao prépria, com base em Figueiredo (2003).

para consolidacdo da aprendizagem, a caracteristica
funcionamento foi considerada “moderada”.

O alcance de cada nivel de competéncia tecnoldgica
foi mensurado em anos, e caracterizado pelo
desenvolvimento e implantacido de inovagdes que
atendiam aos quesitos estabelecidos no modelo
conceitual adotado. Foram considerados dois periodos

distintos da histéria do Metrd SP. O primeiro periodo,
entre 1968 e 1974, foi a pré-operagao, iniciada com
a fundacdo da empresa e marcada pela transferéncia
tecnoldgica e um intenso processo de aprendizagem
em tecnologias até entdo inexistentes no Pais. O
ano de 1974 marca o final desse periodo, com a
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implantacdo da Linha Azul e inicio da operagdo
comercial do Metrd SP.

O segundo periodo analisado, entre 1975 e 2010,
refere-se a operagdo comercial e € caracterizado pela
sedimentagdo da base de conhecimento construida no
periodo anterior, que possibilitou a introdugao de uma
série de inovacdes a partir da implanta¢do da Linha
Azul. Em relacio a abrangéncia do estudo de caso,
foram analisados dados referentes a implantacdo e
operagdo comercial das linhas Azul, Vermelha, Verde
e Lilas, operadas diretamente pelo Metrd SP.

4 Apresentacao dos resultados:
Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo (Metro SP)

Fundado em 1968, o Metr6 SP € uma empresa
vinculada a Secretaria de Transportes Metropolitanos
do Estado de Sao Paulo, responsdvel pela gestdo de
quatro linhas, que percorrem 65,3 km de extensdo e
58 estagdes (dados de 2010) (COMPANHIA..., 2010).
Além disso, firmou uma parceria publico-privada com
o Consorcio Via Quatro, responsavel pela instalagao
de equipamentos, trens e operacio da Linha Amarela,
que ndo foi abordada neste estudo.

A empresa contava, em 2010, com um total de
8.740 funcionarios, sendo 80% alocados nas areas de
Operagao e Manuteng¢do, integrando a Diretoria de
Operagdes. Atualmente, o organograma da empresa
compreende 6 diretorias: Diretoria de Assuntos
Corporativos; Diretoria de Engenharia e Construgaes;
Diretoria de Financgas; Diretor de Operagoes; e
Diretoria de Planejamento e Expansdo dos Transportes
Metropolitanos (COMPANHIA..., 2012).

4.1 Processos de aprendizagem no metrd
de Sao Paulo - 1968 a 1974

O periodo entre 1968 e 1974 foi marcado por
forte dependéncia tecnoldgica e intenso processo
de aprendizagem. Para a implantacdo da primeira
linha, a empresa optou por buscar tecnologias de
ponta, mesmo com caréncia de mao de obra brasileira
especializada para viabilizar o empreendimento
(CARMIGNANI, 1988). Eram necessdrios arquitetos
e urbanistas, engenheiros civis para elaboragao de
projetos de tineis sob uma regido de alta densidade
demogréfica, e engenheiros elétricos e eletronicos,
para implantagdo de sistemas automadticos de controle
de trens e alimentagao elétrica (ASSMANN, 1988).

Para viabilizar a implantagdo do Metr6 SP, foi
fundado, em 1966, o Grupo Executivo Metropolitano
(GEM), formado pelo diretor do Instituto de
Engenharia de Sao Paulo e por assessores do prefeito.
O GEM coordenou o processo de concorréncia
para a contratacdo do consércio HMD (formado
pelas empresas alemds Hotchief e Dconsult e pela

brasileira Montreal), responsdvel pela elaboracgdo e
acompanhamento do projeto basico da rede.

A primeira pesquisa Origem-Destino, realizada em
1967, identificou os principais corredores da cidade
e concebeu o projeto basico da rede para a cidade de
Sdo Paulo, definindo linhas, localizac@o e tamanho
de estagdes. Uma vez contratado o consércio, o GEM
foi extinto, surgindo, em 1968, a empresa Metrd
SP, para implantar e operar a rede projetada. Em
1974, com o apoio do consércio HMD, a empresa
ja acumulava experiéncia para especificar, elaborar e
coordenar projetos de constru¢do de linhas de metrd
subterraneas e em elevado.

Desde o inicio, a premissa era obter dominio
tecnolégico. Assim, ocorreu intenso processo de
aprendizagem por parte da empresa e de fornecedores
locais, em relacdo as tecnologias do setor (REVISTA
ENGENHARIA, 2009). Apesar da dependéncia
tecnoldgica, o Metrd SP sempre participou ativamente
na coordenagao do projeto de implantacao da Linha
Azul, nas decisdes e estudos de solucdes alternativas.
Para isso, iniciou a formacio de equipes, contratando
técnicos e engenheiros de diversas especialidades
com experiéncia também em outras dreas, como o
segmento de aviagdo, que envolvia conhecimentos
de seguranca e controle de trafego. Também houve
participacdo ativa de consultores externos nas
definicdes técnicas de projeto, métodos construtivos e
sistemas, proporcionando a formacao e consolidacao de
uma base de conhecimento técnico e desenvolvimento
em engenharia.

Na construc¢io da Linha Azul, em 1972, optou-se
pelo emprego do equipamento de escavagao Shield, de
forma inédita na América do Sul. Mesmo sendo uma
tecnologia importada, observou-se a aprendizagem do
tipo learning by using, ampliando os conhecimentos
locais em métodos construtivos e a experiéncia da
empresa na elaboracio e execugdo de projetos.

Em relag@o a transferéncia de tecnologia nesse
periodo, destaca-se a sele¢do e implantagdo do
sistema de sinalizag@o e controle de trens. O Metro
SP optou pela importagdo de tecnologia de ponta,
utilizada por poucas redes metrovidrias na época
(FREITAS; ACCURSO; MATHIAS, 1998), firmando,
em 1972, um contrato com um consorcio liderado
pela Westinghouse, que incluia assisténcia técnica
por dez anos a partir do inicio da operacdo. Além de
adquirir o sistema, a transferéncia dessa tecnologia
incluiu o envio de profissionais aos fornecedores,
para acompanhar o desenvolvimento do sistema, o
que também possibilitou a aprendizagem necessaria
a implantac¢do do Centro de Controle Operacional
(CCO), conceito inédito no Brasil, e sua codificacao
por meio dos primeiros manuais de operagao.

A aprendizagem em atividades de Operacdo e
Manutengdo ocorreu mediante estagios e visitas
técnicas em fornecedores internacionais e nos metrds
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de Sdo Francisco e da Cidade do México. Esses
profissionais foram os primeiros multiplicadores
internos de conhecimento, responsaveis pela
preparacdo de materiais didaticos e treinamentos
dos demais funciondrios.

Nessa fase, a empresa contou com o apoio de
instituicdes nacionais e estrangeiras, destacando-se
a UNICAMP e a Fundacdo para o Desenvolvimento
Tecnolégico de Engenharia (FDTE), ligada a Escola
Politécnica da USP, que adaptaram o know-how
externo as necessidades locais (CARMIGNANI,
1988; COMPANHIA..., 2011).

Outro aspecto relevante desse periodo foi a
nacionaliza¢do de tecnologias, que elevou a engenharia
nacional a um patamar de competitividade equivalente
ao de empresas internacionais, na implantacio de
sistemas de transporte publico. Apesar de utilizar
alguns componentes importados, o indice de
nacionalizacdio na implantacdo da Linha Azul chegou
a70% (REVISTA ENGENHARIA, 2009) e, em obras
civis, alcancou o patamar de 98%. Os processos de
aprendizagem resultaram de visitas a fornecedores

nacionais, para acompanhamento da fabricacdo de
equipamentos e realizacdo de testes de aceitacdo.
Os fornecedores também promoviam treinamentos
na empresa, ao introduzir as novas tecnologias,
reforgando a estratégia do Metrd SP dominar cada
tecnologia adquirida. Assim, em 1974, o Metrd SP
inicia a operacdo comercial da Linha Azul.

4.2 Competéncias tecnologicas no metrod
de Sao Paulo - 1968 a 1974

O Quadro 3 destaca o nivel de competéncias
tecnoldgicas rotineiras em relagdo a fungao técnica
Concepgao e Gestao de Projetos acumulado nesse
periodo.

Em relac@o as fungdes técnicas Gestdo de Operagdo
e Gestdo da Manutengdo, o Metrd SP conseguiu
acumular competéncias tecnoldgicas rotineiras ao
final do periodo, encontrando-se apto para operar e
realizar manutencdes em sua linha, como mostrado
no Quadro 4.

Quadro 3. Competéncias em Concepcao e Gestdo de Projetos: entre 1968 e 1974.

Niveis de Funcio Técnica - Concepcio e Gestdo de Projetos
competéncias
tecnoldgicas Competéncias tecnolégicas de rotina
1. Bésica Em 1968, com a fundagdo e a aprendizagem obtida no periodo de existéncia do GEM, o
) Metr6 SP ja possuia qualificacio para desenvolver estudos de viabilidade com apoio externo.
Com a contratagdo do Consércio HMD, o Metr6é SP adquiriu conhecimento para elaborar
2. Renovada projetos para a constru¢io de sua rede e participar ativamente em sua implantagdo. Esse nivel

de acumulagdo de competéncias foi atingido também em 1968, com a chegada desse consércio.

3. Extrarrenovada

As pesquisas Origem e Destino contribuem de forma significativa para o planejamento de
futuras linhas. Em 1967, periodo de existéncia do GEM, foi realizada a primeira pesquisa
desse tipo. Entretanto, a acumulagio desse nivel de competéncia ocorreu em 1972, com o
fornecimento do sistema de sinalizacio e controle para a Linha Azul. Além de ser um sistema
vital para o Metrd SP, tratou-se de um processo de transferéncia tecnoldgica bem sucedido.

4. Pré-intermediaria

Os indices de nacionalizagdo ao final do projeto de implantacdo da Linha Azul em um
patamar de 70% comprovam que essa experiéncia proporcionou uma capacita¢do para o
desenvolvimento de projetos de implantacio de outras linhas.

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 4. Competéncias em Operagio e Manutengdo: entre 1968 e 1974.

Niveis de Competéncias Tecnolégicas de Rotina
competencias
tecnolégicas Funcao Técnica - Gestao da Operacio Funcio Técnica - Gestao de Manutencao
1. Basica Nivel atingido com a conclusio da etapa de visitas e estagios em fornecedores e outros metros,

ou seja, mais especificamente em 1974, com a implanta¢do da Linha Azul.

2. Renovada

At€ entdo, os profissionais do Metrd SP desenvolviam processos de aprendizagem por meio de
treinamentos tedricos e praticos em relagdo as atividades de operagdo e manutengdo. A partir
de 1974, a Linha Azul sofreu expansdes e sua operacdo e manutencdo ja era realizada pelos
profissionais do préprio Metrd SP. A empresa passou de uma etapa de treinamentos por meio de
estdgios e visitas técnicas para a operagao comercial de sua linha com autonomia.

Fonte: Elaboragao propria.
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O consércio HMD manteve o apoio até o final
da implanta¢@o da Linha Azul, em meados de 1975,
quando o Metrd SP ja dispunha de conhecimento
para elaboracdo de especificagdes por sua equipe
técnica. Isto é evidenciado na construgdo da Linha
Vermelha, projetada quase integralmente pela empresa
e caracterizada por um grau de 90% de nacionalizacdo
de tecnologias, abrangendo a execucdo integral de
obras civis e da via permanente por fornecedores
nacionais, sob a liderangca do Metrd SP. Inicia-se,
portanto, ap6s 1974, o segundo periodo de andlise deste
estudo de caso, que se caracterizou pela sedimentacio
do conhecimento ja obtido e o desenvolvimento de
competéncias tecnoldgicas inovadoras.

4.3 Processos de aprendizagem no metrd
de Sao Paulo - 1975 a 2010

No inicio da década de 1980, um grupo formado
pelo Metrd SP, metrd de Paris, UNICAMP, USP,
Instituto Batelle e duas empresas privadas desenvolveu
uma nova tecnologia de sinaliza¢@o e controle, que
substituia o uso de relés por microprocessadores,
denominada CMT-MUX que consistiu no primeiro
sistema de segurancga de trafego ferrovidrio por
microprocessamento do mundo, sendo aplicado
na Linha Vermelha, evidenciando uma exitosa
transferéncia tecnolégica. Nessa época, o Metr6 SP
jé acumulava significativa base de conhecimento
em atividades de Operacdo e Manutencdo, com
equipe técnica especializada e ja era reconhecido
internacionalmente, assessorando outros metros, como
os de Caracas, Medellin e Rio de Janeiro (VIEGAS,
1998). Nessas iniciativas de intercambio tecnolégico,
0 Metrd SP passou a desempenhar papel inverso em
relagdo ao primeiro periodo analisado, utilizando sua
experiéncia acumulada para prestar assessoria a outros
metrds. E o caso de intercAmbios nacionais realizados
junto aos metrds de Recife e Porto Alegre — entre
1983 e 1985 - e 0o metrd do Rio de Janeiro, em 1997,
e dos intercAmbios internacionais, com 0s metros
de Bagda e Caracas — entre 1980 e 1985 — e com o
metrd de Medellin, em 1995.

A Linha Verde iniciou opera¢ao comercial em 1991,
trazendo inovacdes em relacdo as linhas existentes,
dentre as quais se destaca a maximizagio da integra¢do
entre sistemas, por meio do emprego de tecnologia
de microprocessamento, centralizando informagoes
e utilizando inteligéncia artificial para automatizacao
de dreas de Operacdo e Manutencdo (COSTA, 1988).
Adotou-se uma concepc¢ao diferente de sistemas
em relagdo as linhas Azul e Vermelha, baseada
em processamento distribuido, com equipamentos
ligados em rede, tornando mais 4gil o tratamento
de informagoes.

Para sustentar os indices de exceléncia operacional,
o Metrd SP iniciou em 1992 o programa de Gestao

da Qualidade Total, que exigiu um aumento na
quantidade de treinamentos internos. Foram treinados
mais de 500 profissionais da drea de Operagdo e, nos
dois anos seguintes, o programa foi estendido a todo
o quadro operacional, contemplando mais de 3.000
funcionarios. Em 2002, foi obtida a certificagdo do
Sistema de Gestao da Qualidade para a Linha Azul,
com base na ISO 9001:2000, que, no ano seguinte,
foi estendido as demais linhas.

Além dos treinamentos internos, o Metrd SP
promoveu parcerias com instituicdes de ensino e
pesquisa e outras companhias de metrd 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 instituigdes de ensino e empresas
do segmento (COMPANHIA..., 2000).

Nesse ano, em conjunto com a Fundagdo Paula
Souza, o Metrd SP liderou a criagio 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, essa ferramenta consolidou-se
definitivamente, passando a ser denominada Metroweb,
tornando-se um meio de comunicagio de informagdes
para toda a empresa (COMPANHIA..., 2002). Ainda
em 2001, foi criado o Programa de Exceléncia
Gerencial — PEG, desenvolvido pela UNIMETRO em
parceira com a Fundacao Instituto de Administracao
(FIA), responsavel pela formacao de vérias turmas
de profissionais da empresa, em cargos gerenciais
e técnicos. Com o Centro Estadual de Educagao
Tecnolégica Paula Souza (CEETEPS), o Metrd
SP estabeleceu convénio para criagdo do Curso de
Capacitagdo Técnica em Transporte Metropolitano
sobre Trilhos, com o intuito de capacitar seus
profissionais no desempenho de func¢des de supervisao
de estacdes, centro de controle, planejamento de
transporte, projetos e pesquisas sobre o segmento.

Também se destacam as parcerias com o SENAI e
com o CIEE (Centro de Integracdo Empresa-Escola),
esta para selecdo de estagidrios. Em 2010, foram
250 mil horas de treinamento, sendo a maior parte
destinada a atividades que envolviam tecnologia e
desenvolvimento (COMPANHIA..., 2011).

O foco em capacita¢@o continua e a introdugdo de
inovacdes tecnoldgicas incentivaram o aumento do
grau de escolaridade dos profissionais do Metrd SP.
Entre 2000 e 2010, aqueles com escolaridade até o
ensino médio passaram de 76% do total para 66%,
ao passo que os de nivel superior cresceram de 24%
para 34% (COMPANHIA..., 2004, 2005, 2007, 2010).
Eles buscaram capacitacdo externa e permaneceram
na empresa, cujo quadro de colaboradores possui
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metade com idade acima de 45 anos e média de
tempo de servigo de 17 anos.

Com base nesses dados, constata-se que o Metrod
SP conta com funciondrios bastante experientes.
A formagdo dessa sélida base de conhecimento e
experiéncia vem ocorrendo desde a fundacio da
empresa, quando ndo existia este segmento no Pafs.
Assim, a orientacdo de desenvolvimento tecnolégico
adotado pela empresa e os consequentes processos de
aprendizagem foram fundamentais para a construcio
dessa base. Conforme apontaram os dados coletados, a
empresa promove treinamentos de forma sistemadtica,
além de codificar o conhecimento acumulado,
permitindo sua transferéncia para os funciondrios
mais novos.

E importante destacar ainda a prospeccio continua,
ao longo da histéria da empresa, de novas tecnologias,
voltadas ao aumento da capacidade de transporte,
como o CBTC (Communication-Based Train Control),
que possibilita a diminuic@o dos intervalos entre
trens. Implantada em 2010, no novo trecho da Linha
Verde, sua prospeccao ocorreu por meio de visitas
técnicas a fornecedores e participaco em congressos
do segmento metrovidrio. A participacio da empresa
como integrante do COMET (Comunidade de Metrds)
também contribuiu para o aprendizado em relagdo
as fungdes técnicas de Operagdo e Manutengdo, por
meio da pratica de benchmarking.

4.4 Competéncias tecnolégicas no metr6
de Sao Paulo - 1975 a 2010

A partir de 1975, com a implantagdo da Linha Azul,
a empresa iniciou um processo de acumulacio de

competéncias tecnoldgicas inovadoras, ilustradas nos
Quadros 5 e 6, na Tabela 1 e na Figura 1. Os gréaficos
(Figura 2) seguintes apresentam a evolucdo dos
processos de aprendizagem do primeiro para o segundo
periodo, por meio das quatro caracteristicas-chave.

5 Analise e discussao dos resultados

A implantac¢@o do Metr6 SP exigiu uma etapa inicial
de transferéncia de tecnologia dos Estados Unidos
e Alemanha. Porém, por enfatizar a capacitagdo
tecnoldgica desde o inicio, a transferéncia ndo se
limitou a aquisi¢@o de sistemas e equipamentos,
incluindo processo intenso de aprendizagem, mediante
estagios e visitas técnicas, além do apoio do consércio
HMD na elaboragdo e execucdo do projeto de
implantagdo da primeira linha. Os esfor¢os empregados
na acumulagio de competéncias tecnoldgicas foram
claramente evidenciados no Metr6 SP, que ndo optou
pela aquisi¢do de pacotes de implantacdo, manuten¢do
e operacgdo, mas por atingir indices crescentes de
nacionaliza¢do de projetos, sistemas e equipamentos,
como a sinalizagdo e controle da Linha Azul e a
fabricagdo local de trens pela Mafersa.

Virios mecanismos de aprendizagem descritos por
Fleury e Fleury (1997) foram observados. Learning
by doing e learning by using estiveram presentes no
dia a dia dos funciondrios, desde o inicio do projeto,
ao utilizar os equipamentos importados, e aprender a
operd-los, como também nas etapas de manutencio
correspondentes. Learning by changing é evidenciado
na introdugdo de novas tecnologias na construco de
cada linha da rede. O mecanismo learning by training
foi praticado pela empresa desde a sua fundagao, por

Quadro 5. Competéncias em Concepg¢ao e Gestdo de Projetos: entre 1975 e 2010.

Niveis de Funcio Técnica - Concepcio e Gestio de Projetos
competéncias
tecnolbgicas Competéncias tecnolégicas inovadoras

5. Intermedidria

Gestao de Projetos.

Além de treinamento de operagdo e manutengdo para outros metrds de menor porte, a partir de
1984 o Metrd SP iniciou trabalhos de consultoria na elaborag@o de projetos para implantacio

de metrds em outras cidades. Evidencia-se isto com os intercdmbios tecnolégicos promovidos
para a elaboracdo de projetos de metr0s para as cidades de Salvador e Bagdd. Assim, em 1984, a
empresa ja acumulava esse nivel de competéncia tecnoldgica para a funcao técnica Concepgao e

6. Média-alta

A construgdo da Linha Verde, finalizada em 1991, trouxe uma série de inovagdes, e o Metrd

SP consolidou seu aprendizado em relagdo aos métodos construtivos existentes. Além disso, a
experiéncia anterior, com o desenvolvimento do sistema de sinaliza¢do e controle, em conjunto
com institui¢des nacionais e estrangeiras, foi aplicada na implantagdo dessa linha. Esse nivel
de competéncia tecnoldgica para a funco técnica Concepgdo e Gestao de Projetos foi mantido,
viabilizando a prospeccao e introdug@o de tecnologias Portas de Plataforma e CBTC.

7. Avancada

Apesar de sua extensa base de conhecimento e a aplicacdo de tecnologias de ponta em sua
operacdo, o Metrd SP ndo vivenciou, de forma continua, experiéncias no planejamento e
execugdo de projetos basicos para redes de metrd de maior porte. Mesmo dispondo de tecnologia
de ponta, ainda ndo atingiu esse nivel de competéncias para esta funcdo técnica.

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Quadro 6. Competéncias em Operagdo e Manutencao: entre 1975 e 2010.

Niveis de
competéncias
tecnolégicas

Competéncias tecnolégicas inovadoras

Funcio técnica - Gestido da Operacio Funcio técnica - Gestdo de Manuten¢io

3. Extrarrenovada

Depois do inicio da Linha Azul, o Metrd SP passou a desenvolver atividades de manutencdo
de forma sistemadtica. Os treinamentos internos, os testes de aceitacdo de equipamentos e 0s
estagios no exterior proporcionaram a aquisi¢do de conhecimento para promover manutengio
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 dessas manutengoes. Em 1975, a empresa jd acumulava esse nivel

de competéncia também evidenciada pela implanta¢do do conceito de Centro de Controle,
inédito no Pais, desde o inicio de sua primeira linha.

4. Pré-intermedidria

O desenvolvimento do sistema de sinalizagdo e controle pelo Metrd SP, em conjunto com
empresas nacionais e do exterior comprova a capacitagdo para desenvolver tecnologias e
aplica-las em sua operagdo. Esse sistema, baseado em tecnologia de multiprocessamento, foi
desenvolvido para a Linha Vermelha, que iniciou sua operagio em 1979, evidenciando que o
Metrd SP ja acumulava esse nivel de competéncia. Com a implantacdo da Linha Azul, surgiu
o Pitio de Manutencdo Jabaquara, no qual ja eram realizadas atividades de administragdo de
estoques e manutengdes preventivas. Diferente da construgdo de sua primeira linha, em 1979,
o Metr6 SP ndo contava mais com apoio externo do consorcio HMD, porém, dispunha de
conhecimento suficiente para liderar a elaborag@o de especificagdes e projetos.

5. Intermedidria

A partir de 1980, o Metrd SP iniciou a prestac@o de servi¢os de consultoria em metros

de menor porte, localizados no Pais e no exterior, promovendo treinamentos técnicos nas
areas de Operagdo e Manutencdo. Considerada uma referéncia mundial em tecnologia

no segmento, o Metrd SP estava apto a identificacdo de novas tecnologias no mercado,
fato evidenciado com desenvolvimento de trens para a Linha Vermelha, em conjunto com
fornecedores.

6. Médio-alta

Em 1992, iniciou-se o projeto de implantacdo de um sistema de gestdo baseado em
Qualidade Total, culminando na certificagdo ISO 9000 para as atividades relacionadas

a Manutengdo e Operagdo. Em 1995, o Metrd SP ja havia capacitado praticamente todo

seu quadro de Operagdo e Manutengéo, formando também instrutores internos para
multiplicacdo do conhecimento relacionado ao sistema de gestdo. A empresa aplicava os
conceitos de Qualidade Total, aproveitando o consistente trabalho de elaboragdo de padrdes e
procedimentos de operag¢do e manutengdo desenvolvidos desde o inicio da Linha Azul.

7. Avancada

Apesar de sua extensa base de conhecimento e a aplicag@o de tecnologias de ponta em sua
operagdo, o Metr6 SP ndo vivenciou, de forma continua, experiéncias como polo mundial de
difusdo de novas tecnologias para aplica¢do em redes de metrd de maior porte. Contudo sua
experiéncia acumulada permite a qualificacdo necessdria para prospectar e assimilar novas
tecnologias desenvolvidas no mercado, como as Portas de Platatormas e o CBTC, avancos
tecnoldgicos introduzidos recentemente em sua rede. Assim, o Metrd SP ainda no atingiu
esse nivel de competéncias para essas duas funcdes técnicas.

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 1. Trajetéria de acumulag@o de competéncias tecnoldgicas no Metrd SP (em anos).

Niveis de competéncia Concepcao e Gestao de Gestio da Operacao Gestiao de Manutencio
tecnolégica Projetos

(1) Basico n=1(1968) n=06(1974) n=06(1974)

(2) Renovado n=1(1968) n=06(1974) n=06(1974)

(3) Extra-renovado n=4(1972) n=7(1975) n=7(1975)

(4) Pré-Intermediario n=06(1974) n=11(1979) n=11(1979)

(5) Intermediério n=16(1984) n=12 (1980) n=12 (1980)

(6) Médio-Alto n=23(1991) n=27(1995) n=27(1995)

(7) Avancado

Nao atingido Nao atingido Nao atingido

Fonte: Elaboragao propria.
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Acumulacédo de Competéncias Tecnoldgicas - Metr6 SP
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Figura 1. Trajetdria de acumulac@o de competéncias tecnoldgicas no Metrd SP (em anos). Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 2. Caracteristicas-chave dos processos de aprendizagem no Metrd SP. Fonte: Elaboragdo propria.

meio de treinamentos dos profissionais da empresa
realizados em fornecedores, em outros metros e aqueles
desenvolvidos internamente. Learning by hiring foi
observado nos dois periodos analisados, ocorrendo
em maior intensidade na fase pré-operacdo, quando
foram contratados profissionais para as primeiras
equipes técnicas. A contratagdo de funciondrios do
setor de aviacdo agregou experiéncia quanto a temas
de seguranca e trafego em outros modais.

Por fim, dada a crescente capacidade absortiva
da empresa, o mecanismo learning by learning
(QUEIRQOZ, 2006) foi observado, especialmente
ap6s a implantacao da primeira linha, por meio
da lideranga no desenvolvimento de projetos e na
elaborag@o de especificagdes técnicas, a medida que
a empresa absorvia novas tecnologias e promovia a
transformacgdo de conhecimento ticito em explicito.

As trés fungdes técnicas apresentam trajetdria
semelhante, pois o desenvolvimento de inovacdes
e a implantacdo de novas linhas foram realizados

com o esforco de profissionais das dreas de Projetos,
Operacdo e Manutengdo, que formavam os times
multidisciplinares, acumulando e multiplicando
as experiéncias por toda a empresa. No primeiro
periodo, como inexistia conhecimento relacionado a
tecnologia metrovidria, era fundamental a sua busca
em paises desenvolvidos e sua rapida codificacio
para permitir a difusdo aos profissionais que aqui
permaneceram, de forma a viabilizar o inicio da
operagdo comercial do Metrd SP. Assim, esse periodo
analisado caracterizou-se pela predominante ocorréncia
de processos de aprendizagem baseados em aquisi¢ao
externa e codificacdo de conhecimento. Em relacdo
a caracteristica-chave intensidade, os processos de
aquisicdo externa e codificagdo de conhecimentos
foram desenvolvidos de forma continua, dada a
necessidade de rapida assimilacdo e dominio da
tecnologia. J4 no segundo periodo, observa-se que
a aquisicdo externa de conhecimento passou a ser
intermitente. E o caso de visitas técnicas a outros
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metrds, que passaram a ser feitas ndo mais com o
intuito de formacdo de base de conhecimento, mas
de prospeccio de novas tecnologias, benchmarking
ou mesmo prestacdo de assessoria em treinamentos
por meio de intercambios tecnoldgicos.

Em relagdo ao funcionamento, no primeiro periodo,
os processos de aprendizagem apresentaram-se
como moderados, uma vez que tais processos s
foram realizados com maior &nfase apds o inicio da
operagdo comercial, quando a empresa ja acumulava
uma consistente base de conhecimento. Mesmo os
processos de aquisi¢cdo externa de conhecimento
apresentavam funcionamento moderado, uma vez que
a empresa experimentava seu primeiro contato com
tecnologias desse segmento. No segundo periodo,
houve significativa evolucido em relacdo a eficicia
de todos os processos de aprendizagem. Com base
no conceito proposto por Cohen e Levinthal (1990),
constata-se que essa melhora deveu-se principalmente
a capacidade absortiva da empresa, pautada em uma
consistente base de conhecimento prévio que permitiu
a assimilac@o de novos conhecimentos, tornando mais
eficazes esses processos.

Quanto a socializa¢do, no primeiro periodo, ocorria
um ativo compartilhamento de conhecimento técito
entre os profissionais da empresa. Com a aprendizagem
adquirida no exterior e o intenso processo de
codificagdo, a assimilag@o de tecnologias de ponta
e a sua adaptacdo as condicdes locais permitiram um
bem sucedido processo de transferéncia tecnoldgica,
coerente com os conceitos de Lall (1992, 2000), Kim
(2005) e Katz (2000). Vale ressaltar a importancia do
consércio HMD, que proporcionou um consistente
processo de aprendizagem com o apoio técnico ao
projeto e a implantacdo de tecnologias provenientes
do exterior. Sua contratacdo permitiu um processo
de aprendizagem marcado pela forte integragdo com
outras iniciativas, como os treinamentos no exterior
e os esforcos de codificacao do conhecimento.

O periodo posterior a 1974 foi marcado pela
intensificagdo da nacionalizacdo de projetos e a
realizag@o de treinamentos internos, com a formagao
de times multidisciplinares. O Metrd SP sedimentava e
atualizava sua base de conhecimento com a introducao
de novas tecnologias por meio de projetos de expansao
e modernizacdo de cada linha. Todos esses processos
de aprendizagem apresentaram forte interacdo. A
possibilidade de transferir esse conhecimento para
outros metrds também gerou aprendizagem, tanto
por exigir a preparacdo de material de treinamento,
quanto pelo conhecimento de outros contextos.

Constatou-se aumento significativo do nimero
de processos de aprendizagem. Mesmo assim, a
empresa conseguiu manter forte interagdo entre esses
processos, atingindo um patamar de 75% de interacgdes.
Outro destaque € a intensidade desses processos,
realizados de forma continua em praticamente todas as

modalidades. A andlise da variedade mostra o processo
de aquisicdo externa ainda como predominante.
Contudo, o volume de iniciativas de aprendizagem
por fontes externas nao ocorria devido a dependéncia
tecnolégica, mas sim pela realizagdo de intercambios
com outros metrds, pelo maior nimero de convénios
com universidades e empresas, além do ingresso do
Metrd SP no CoMET, que proporcionou continua
aquisicao de conhecimento e prospecc¢do de novas
tecnologias com base na pratica de benchmarking
com os maiores metrés do mundo.

Comparando-se os processos de aprendizagem que
resultaram na acumulacio dessas competéncias nos
dois periodos analisados, observa-se uma evolucao
ao longo do tempo em volume de iniciativas e
eficdcia na realizag@o desses processos. Destaca-se
a gestdo por indicadores de desempenho nas dreas de
Operagao e Manutencdo, que contribuiu para testes
de aceitag@o de equipamentos e gestdo da operacio
comercial, evidenciando a aprendizagem learning by
perfomance system feedback, destacada por Fleury
e Fleury (1997).

Os graficos mostram significativa evolugao
em relacdo a eficdacia de todos os processos de
aprendizagem no segundo periodo analisado, devido
também ao forte grau de interagdo, identificado ao
longo da histéria da empresa. A Figura 2 destaca a
proximidade do grau de interagdo entre os processos de
aprendizagem nos dois periodos analisados, mantido
mesmo com as dificuldades resultantes do aumento
do nidmero de iniciativas e do esforco da empresa em
aprimord-las. Assim, no primeiro periodo, o Metro
SP empregou intensos esfor¢os na assimilacio de
conhecimentos para que pudesse implantar e operar
uma tecnologia inédita no Pais. As fontes externas
de conhecimento foram fundamentais, bem como os
esforgos de codificacdo desse conhecimento. Apesar
de a fungdo técnica Concepgdo e Gestdo de Projetos
apresentar-se em um nivel maior de competéncia em
relacdio as demais funcdes, ainda se tratava de um
patamar de competéncia rotineira.

Ao final de 1974, a empresa ja reunia qualificagdo
necessdria para elaborar e desenvolver um projeto de
implantagdo de linhas de metrd, bem como efetuar
atividades de opera¢do e manutencdo em um nivel
bésico. A partir daquele ano, a empresa se capacitou
a gerir mudancas técnicas, atingindo patamares
superiores de competéncia em todas as fungdes
técnicas analisadas e passando a promover inovacdes
em sua rede, seja por introdu¢do ou desenvolvimento
de novas tecnologias, o que caracterizou a acumulacao
de competéncias tecnoldgicas, conforme conceitos
estabelecidos por Lall (1992) e Bell e Pavitt (1995).

6 Conclusoes

Este artigo teve por objetivo a elaboragdo de uma
estrutura conceitual e analitica com base em modelo
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desenvolvido por Figueiredo (2003), bem como sua
aplicacdo em um estudo de caso com foco na andlise do
processo de capacitacdo tecnoldgica e aprendizagem,
resultantes da transferéncia de tecnologia de paises
desenvolvidos. Como objeto de andlise, foi escolhida
uma empresa prestadora de servigos publicos de
transporte, o Metr6 SP.

O estudo de caso do Metrdé SP proporcionou
uma clara compreensio dos aspectos referentes ao
processo de transferéncia de tecnologia, capacitagio e
aprendizagem tecnolégica. O esforco governamental
foi importante para viabilizar a implantacido desse
modal de transporte para Sdo Paulo e para determinar
sua estratégia, focada em dominio tecnolégico. O
caso ilustra a busca de empresas de paises emergentes
pela assimilacgio e adaptac@o de tecnologias externas
as condicdes locais.

Com base nos resultados, constata-se que 0s
processos de aprendizagem foram fundamentais para
a acumulagdo de competéncias tecnoldgicas pela
empresa. Mesmo antes de implantar suas linhas, o
Metrd SP definiu como estratégia de desenvolvimento
a busca por tecnologias de ponta e a formacao de uma
base de conhecimento que permitisse ndo apenas operar
€ manter um sistema metrovidrio altamente avangado
tecnologicamente, mas também que possibilitasse
o desenvolvimento e a introdu¢io de inovagdes
incrementais e radicais. Assim, a empresa adotou um
modelo voltado ao dominio tecnoldgico, ao invés de
adquirir pacotes fechados de implantacdo, operacao
e manutencao de redes de metro.

A busca por aprendizagem sempre foi o foco da
empresa, que hoje conta com equipes de profissionais
experientes e altamente especializados, bem como
sistemas e equipamentos avancados, que permitem
a prestagdo de servicos de transporte de forma
extremamente eficiente. Sua orientacdo para o
aprendizado continuo, aliada a busca pela introducao
de tecnologias de ponta, possibilitou a manutencio
de uma base sélida de conhecimento, que sustentou
o desenvolvimento tecnolégico da empresa de forma
consistente.

No primeiro periodo, o Metrd SP empregou intensos
esfor¢os 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 esfor¢os de codificacao
desse conhecimento. Em 1974, a empresa j reunia
qualificac@o necessaria para elaborar e desenvolver
um projeto de implantagdo de linhas de metrd, bem
como efetuar atividades de operacio e manutencio
em um nivel bdsico. A partir daquele ano, a empresa
atingiu patamares superiores de competéncia em
todas as fungdes técnicas analisadas, passando a
promover inovagdes em sua rede, seja por introducdo
ou desenvolvimento de novas tecnologias. Além disso,
a empresa se encontrava qualificada para gerir essas

mudancas técnicas por meio de uma base robusta
de conhecimento, caracterizando a acumulagao
de competéncias tecnolégicas. Como principal
contribui¢do deste artigo, destacamos a elaboracio
de uma estrutura conceitual e analitica, baseada em
Figueiredo (2003), e adaptada ao setor de servigos
e, mais especificamente, a casos como o do Metrd
SP, cujas funcdes técnicas assemelham-se aquelas
encontradas em setores industriais.
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Apéndice 1. Roteiro de Entrevista.

Questoes

Objetivo

Ano em que comecou a trabalhar na empresa?

Determinacao da Trajetdria

Fungao (des) que desempenha (ou) na empresa?

Determinacao da Trajetéria

Iniciou sua carreira na empresa?

Em caso positivo, em que dreas trabalhou?

Se ndo, quais as fungdes desempenhadas nas outras
empresas em que trabalhou?

Determinacao da Trajetéria

Aquisi¢do de Saber Externo (learning by hiring)
Aquisigdo de Saber Interno (learning by training e
learning by doing)

Vocé estd inserido em uma programacdo anual ou
semestral de treinamentos organizados pela empresa?
Os treinamentos permitem atualizar a base de
conhecimento necessdria a sua drea de atuagdo?

4 caracteristicas dos processos de aprendizagem
(variedade, funcionamento, intensidade e interagdo)

Quais os projetos de que participou ao longo de sua
carreira na empresa?

Quais foram suas responsabilidades nesses projetos?
Qual a abrangéncia e duracio desses projetos?

Determinacao da Trajetéria

Realizou algum treinamento técnico para participar dos
projetos?

O treinamento foi realizado dentro ou fora da empresa?
Participou de grandes projetos da empresa?

Aquisicdo de Saber Externo (learning by training e
troca de experiéncias com especialistas externos)
Aquisicdo de Saber Interno (learning by training)

As equipes dos projetos em que participou eram
formadas apenas por funciondrios internos?

Houve participacdo de consultores e especialistas
externos e, em caso positivo, qual o papel dos
consultores ou especialistas externos no projeto?
Ocorreu a aprendizagem e aplicagdo de ferramentas de
gestdo de projetos?

Determinacao da Trajetéria

Aquisicdo 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?

Determinacéo da Trajetéria

Aquisicdo de Saber Externo (troca de experiéncias
com especialistas externos, reunides do projeto,
brainstorming)

Quais os pontos positivos e as dificuldades encontradas
na realizac@o de cada projeto?

O que pdde ser aprendido com os projetos de que
participou? O que foi aprendido e pdde ser aplicado em
projetos posteriores?

Determinacdo da Trajetéria
4 caracteristicas dos processos de aprendizagem
(variedade, interacdo, intensidade e funcionamento)

J4 participou como multiplicador de conhecimentos
gerados com a realizag@o do projeto? Em caso positivo,
qual a abrangéncia dessa atividade de multiplicagdo do
conhecimento?

Determinagdo da Trajetdria

Socializa¢do do Conhecimento (Ministrou programas
de treinamento formais e on the job, baseados em
mecanismos de learning by doing e learning by
training)

O conhecimento gerado a partir dos projetos
desenvolvidos encontra-se na forma de normas,
procedimentos, documentos, registros ou instrugdes de
trabalho?

Quem participou da elaborag@o dessa documentacio?
Como foram feitos os treinamentos aos funciondrios no
que se refere a essa documentacdo?

Determinagdo da Trajetdria

Codificag@o do Saber (Padronizagdo de métodos
para o desenvolvimento de atividades por meio

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 defini¢do desses projetos levou em conta a base
tecnoldgica desenvolvida com os projetos anteriormente
realizados?

Existem ferramentas institucionalizadas que permitem
um feedback em relacdo a eficdcia e eficiéncia dos
projetos desenvolvidos?

Determinagao da Trajetdria

Socializag@o (Programas de Treinamento para
preparagdo dos participantes para execu¢do de
projetos, learning by system performance feedback)
Codificag@o do Saber (Utilizagdo de conhecimento
padronizado referente ao desenvolvimento de
atividades, nivel de abrangéncia e acesso a essa base
de conhecimentos padronizados)

Aspectos relacionados aos paradigmas tecnoldgicos
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Apéndice 1. Continuagio...

Questoes

Objetivo

Ja participou de algumas visitas técnicas em outras
empresas do mesmo segmento? J4 realizou visitas em
outras empresas com o objetivo de Benchmarking?

Ja recebeu visitas de outras empresas com objetivo de
Benchmarking?

Determinacao da Trajetéria

Aquisicio de Saber Externo (troca de experiéncias
com especialistas externos, reunioes do projeto,
brainstorming)

4 caracteristicas dos processos de aprendizagem
(variedade, interacdo, intensidade e funcionamento)

As atividades que ja realizou e que desempenha
atualmente dependem de auxilio técnico de profissionais
externos?

A empresa possui sistema de gestdo ISO9000

ou referente a outras certificagdes? Quando foi
implementado?

Vocé participou do projeto de implantagdo desse sistema
de gestdao?

Determinacao da Trajetoria 4 caracteristicas dos
processos de aprendizagem (variedade, interagio,
intensidade e funcionamento)

Em sua drea de atuacio, participa de atividades junto a
equipes multidisciplinares?

Qual a frequéncia de reunido desse grupo?

O trabalho em equipe contribuiu para troca de
experiéncias?

A participagdo em grupos de trabalho contribuiu para
multiplicacio de conhecimentos adquiridos por meio de
treinamentos?

A experiéncia com atividades desenvolvidas em

grupos de trabalho multidisciplinares possibilitou sua
contribuicdo com sugestdes de melhoria em atividades e
projetos?

4 caracteristicas dos processos de aprendizagem
(variedade, funcionamento, intensidade e interagdo)

Participa ou j4 participou de atividades relacionadas a
Job rotation, treinamentos on the job?

Existe uma frequéncia definida de realizag@o destas
iniciativas ou sdo feitas de forma pontual?

A organizagdo dessas iniciativas segue programagoes
estabelecidas para treinamentos oferecidos pela
empresa’?

* 4 caracteristicas dos processos de aprendizagem

(variedade, funcionamento, intensidade e interagdo)






