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Resumo

Esta dissertacéo procura explicar a relagdo entre os processos de aprendizagem, a
acumulagdo de competéncias tecnol bgicas e a performance competitiva. Para realizagcdo do
presente estudo utilizou-se o caso da aciaria da Companhia Siderargica Nacional, situada
na cidade de Volta Redonda, estado do Rio de Janeiro, no periodo compreendido entre os
anos de 1997 e 2001.

A estrutura analitica usada foi baseada em Figueiredo (2001), que desmembra o
processo de aprendizagem em aquisi¢éo de conhecimento externo e interno, e na conversao
destes conhecimentos do nivel individual para o organizacional pela socializagdo
(transferéncia de conhecimentos técitos) e codificacgo (transformagdo de conhecimentos
em documentos escritos). Dentro desta estrutura foram avaliadas também as caracteristicas
chave dos processos de aprendizagem, ou sgja, a variedade, a intensidade, o funcionamento
eainteragao.

Os resultados obtidos sugerem que a aciaria da CSN acangou 0 nivel pré-
intermedi&rio (nivel 4) de competéncia tecnoldgica para as fungdes tecnol dgicas processo
de producdo e equipamento, e o nivel intermediario (nivel 5) para fungdo produto. O
atingimento destes niveis de competéncias foi possivel através da aguisicdo e conversdo de
novos conhecimentos. Observou-se também a evolucdo nas caracteristicas chave do
processo de aprendizagem durante o periodo pesquisado. Os resultados permitiram mostrar
gue a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas influenciou positivamente a performance

competitiva da unidade de aciariada CSN.
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Abstract

This work is focused on the explanation of the relation between the learning
processes, the accumulation of technological competence and the competitive performance.
The present study is based on the case of the steelmaking plant of Companhia Siderurgica
Nacional, located in Volta Redonda city, Rio de Janeiro state, Brazil, during the period of
1997 and 2001.

The framework of this thesis is based on Figueiredo (2001), that shares the learning
process in external and internal acquisition of knowledge, and the conversion of this
knowledge from people to organization through socialization (transfer of tacit knowledge)
or codification (transfer of knowledge by written documents). This framework considers
the key features of the learning process. the variety, the intensity, the working and the
interaction.

The results suggest that the steelmaking of CSN achieved the pre intermediate level
(level 4) of technological competence to the technological functions of production process
and equipment, and the intermediate level (level 5) to the function product. The
accomplishment of these levels of competence was due to the acquisition and conversion of
new knowledge. It was observed that the key features had an evolution during the period
considered in the study. The results alowed to show that the accumulation of technological
competence had a positive influence over the competitive performance of the steelmaking

unit of CSN.



TEMA:

Aprendizagem organizacional e melhoria de performance.

1. PROBLEMA

Construcéo de competéncias tecnol dgicas naindustria.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

As permanentes transformacdes tecnolégicas observadas no cen&io mundia,
representadas principalmente pelo surgimento de produtos e processos inovadores, tornam
as disputas por mercados altamente concorridas. Em paises em desenvolvimento como o
Brasil, por exemplo, fatores como acumulagdo de competéncias tecnoldgicas, essenciais
a0 processo de inovagdo, tornam-se criticos para a performance competitiva das empresas.

As empresas siderurgicas, em particular, fornecedoras de matérias-primas para as
industrias de transformacdo e de fabricacdo de produtos acabados, tém enfrentado
permanentes desafios impostos pelos desenvolvimentos da engenharia de materiais. Estes
desenvolvimentos tem proporcionado o uso de diferentes materiais (entre os quais, novas
ligas de aco) em substituicdo aos acos tradicionalmente aplicados. A fabricagdo de
embalagens de alimentos em pléstico, aluminio, pet e tetrapak, por exemplo, exigem o
desenvolvimento de chapas de aco cada vez mais finas, mais resistentes, e mais faceis de
se conformar e, assim, proporcionarem latas mais leves e esteticamente mais atraentes
para os consumidores finais. A indUstria automobilistica também tem alcancado avancos
gue redundam em automdéveis mais econdmicos, resistentes, e duraveis, através do uso de

novos materiais.



As tendéncias observadas, principamente nas indlstrias de embalagem e
automobilistica, apontam para uma crescente necessidade de se produzir agos cada vez
mais elaborados. A fabricacdo de novas ligas exige que sgam desenvolvidos novos
processos de producdo, mais precisos e econdmicos. A construcdo de novas competéncias
tecnoldgicas, isto é, a capacidade de encontrar solugdes técnicas inovadoras para 0s
problemas, passa a ser uma necessidade, uma vez que 0s processos tradicionais tendem a
se tornar obsoletos e onerosos. O desenvolvimento de capacidade para mudar tecnologias
envolve esforgos continuos de aprendizagem individual e coletiva na empresa.

Face a necessidade premente de mudancas tecnoldgicas na industria siderdrgica,
uma questdo que tornase central na discussédo sobre capacidade de competir em um
mercado cada vez mais concorrido, aforma como o0s processos de aprendizagem pode
contribuir para o acimulo de competéncias tecnolOgicas organizacionais passa a ser
relevante.

O objetivo do presente trabalho € apresentar como 0s processos de aprendizagem
contribuiram para o acimulo de competéncias tecnoldgicas na aciaria da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), permitindo a introducdo de atividades inovadoras e o
desenvolvimento tecnol dgico na producdo de ago liquido durante a metalurgia.

Para realizacdo do estudo, serdo analisadas as transformagdes ocorridas nos
mecanismos de aprendizagem e no acumulo de competéncias tecnoldgicas durante o
periodo compreendido entre os anos 1997 e 2001, na geréncia de aciaria da Companhia
Siderargica Naciona. Este trabalho avaliara, aém da forma como os processos de
aprendizagem influenciam a construcéo e sustentacdo de competéncias tecnoldgicas, o

efeito da acumulagéo de competéncias sobre a performance da unidade gerencial estudada.

A Companhia Siderurgica Naciona é uma usina siderurgica integrada que produz

acos planos para o atendimento a diferentes indUstrias de transformacdo. Na anexo A é



apresentado o fluxo de producdo da CSN, mostrando 0S principaiS processos e
equipamentos. Em linhas gerais, pode-se dividir seus produtos em quatro categorias:
produtos laminados a quente, laminados a frio, galvanizados, e folhas metdlicas. A partir
de produtos laminados a quente pode-se produzir rodas de automdveis, tubos, estruturas
metdlicas, vasilhames para botijéo de gés, materiais para implementos agricolas etc.. Os
laminados a frio atendem principalmente a industria automobilistica, linha branca, e
industria de componentes para fins elétricos, tais como nucleos de motores, estatores e
geradores. As bobinas galvanizadas séo empregadas para fabricacdo de automéveis, linha
branca, e construcdo civil. As folhas metdlicas sdo, basicamente, empregadas na
fabricacdo de embalagens metdlicas para acondicionamento de alimentos, tais como
extrato de tomate, 6leo comestivel, vegetais em conserva, leite em pd, entre outros. Para
facilitar o entendimento sobre a aplicacdo em cada linha de produto siderdrgico, sdo
mostrados no anexo B exemplos de cada caso descrito acima. Em fun¢do dos mercados
atendidos pela CSN (permanentemente ameacados por produtos inovadores), os temas
acumulacéo de competéncias tecnol dgicas e processo de aprendizagem organizacional sao

fundamentais para a performance operacional daempresa.

1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Como o processo de aprendizagem pode influenciar na construcdo de competéncias
tecnoldgicas e na performance operaciona da unidade de aciaria de uma usina

siderurgica?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO FINAL

Mostrar que ha relacdo entre o processo de aprendizagem organizacional, a

construcdo de competéncias tecnol 6gicas e a performance operacional .

1.3.2. OBJETIVOSINTERMEDIARIOS

Definir os processos de aquisi¢ao e 0s mecanismos de conversdo do conhecimento;

Estabel ecer os niveis de competéncia tecnol dgica para aindistria;

Determinar os indicadores para performance operacional, para avaiacdo das
competéncias alcancadas em processo, em equipamentos e em produtos;

Mostrar como foram construidas as competéncias tecnol dgicas ao longo do tempo e se

as mesmas foram sustentadas ou nao.

1.4. HIPOTESE

O aumento da capacitacdo técnica individual e sua transformacdo em
conhecimento organizacional através dos processos de aprendizagem e de mecanismos de
conversdo permitem que a empresa acumule competéncias tecnolégicas e melhore sua
performance operacional, aumentando a produtividade dos processos e dos equipamentos

e melhorando a qudidade dos produtos.



1.5. DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente estudo se concentrara na analise da trajetéria tecnol gica da unidade de
metalurgia do aco liquido (aciaria) da Companhia Siderargica Naciona (CSN), no periodo
compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Foram analisadas as relacbes existentes entre os processos de aprendizagem, a
construcdo de competéncias tecnolégicas, e a peformance operacional. Entende-se neste
estudo que a competéncia tecnolégica funciona como uma variavel interveniente, que
interliga os processos de aprendizagem (varidvel independente) com a melhoria de
desempenho (varidvel dependente) numa relacdo causa efeito. Em outras palavras, a
medida que novos processos de aquisicdo e mecanismos de conversdo do conhecimento
sdo implantados e consolidados, a empresa acumula novas competéncias que contribuem
para melhora de sua performance operacional.

Os indicadores usados para identificacdo dos processos de aprendizagem foram
extraidos de Figueiredo (1999). Este autor entende que os processos de aprendizagem
dividem-se em aquisi¢do interna e externa de conhecimento e mecanismos de conversao
do conhecimento do nivel individua para o organizaciona (a socializacdo, transformacéo
de conhecimento técito em técito; e a padronizacdo, transformacao de conhecimento tacito
em explicito através de documentacdo das informacdes). Em Figueiredo (1999), os
mecanismos de conversdo sdo baseados em Nonaka e Takeuchi (1997).

Para avaliacdo dos niveis de competéncia tecnolégica (Figueiredo, 1999)
alcancados no periodo considerado foram empregadas as fungdes tecnol 4gicas processo de
fabricagéo do aco, produto e equipamentos.

A performance ao longo do tempo foi medida através de indicadores para
desempenho operacional de processo, de equipamentos e para produto. Como indicador de

processo foram consideradas a produtividade, o indice de acerto da temperatura do aco



liquido e 0 aumento da campanha dos conversores LD. A performance em produto foi
medida pelo nimero de especificagdes existentes em cada ano. Para os equipamentos, foi

empregado o indice de falhanos conversores LD.

1.6. RELEVANCIA DO ESTUDO

O desenvolvimento tecnoldgico assume um papel de crescente importancia para
competitividade das empresas. Somente através de solugdes originais e inovadoras as
unidades industriais podem sistematicamente alongar suas capacidades produtivas,
melhorar a qualidade de seus produtos e se diferenciarem umas das outras. O resultado do
aumento da capacitacdo técnica individual e organizaciona se refletem diretamente nos
indicadores de performance e compdem as competéncias tecnolégicas necessarias para
gue as empresas possam construir suas vantagens competitivas em um mercado cada vez
mai's concorrido.

Adicionamente, em funcdo do aumento da complexidade dos processos de
producéo, que envolvem sistemas multi-tecnologia, a necessidade de se compreender
COMO estes processos se integram para produzir produtos a custos mais baixos e com
melhor qualidade tornase imperiosa. O desenvolvimento tecnoldgico neste cenario
depende fundamentalmente da construcéo e sustentagdo de competéncias técnicas pelas
empresas ao longo do tempo. Portanto, os processos de aprendizagem, isto €, 0S processos
de aquisicdo do conhecimento e sua conversao para corporagdo como um todo ocupam
uma posi¢ao central nesta discussdo. As empresas Situadas em paises em desenvolvimento,
em especial, precisam acelerar sua taxa de acumulagcdo de competéncias para se
aproximarem da fronteira tecnologica (empresas com tecnologia de ponta, situadas em

paises desenvolvidos) e serem competitivas global mente.



Em resumo, para que a empresa amplie e sustente uma posi¢do de destaque no
mercado global ela precisa desenvolver permanentemente mecanismos de aprendizagem

tecnol 6gica que contribuam para o aumento de sua capacitacdo técnica parainovar.

1.7. DEFINICAO DOSTERMOS

- Aciaria — unidade de uma usina siderurgica onde se transforma o ferro gusa e/ou sucata
de aco no estado solido em aco liquido;

- Campanha — vida Util de um determinado equipamento. A campanha corresponde ao
tempo (ou nimero de corridas) que 0 equipamento permenece em operagcao sem que
haja necessidade de se fazer reparos;

- Conversor LD — equipamento — tipo de forno — empregado na aciaria para transformar
ferro gusaem aco liquido;

- Corrida — unidade que indica a capacidade de producdo de um equipamento. No caso da
siderurgia, corrida é o peso de produto produzido pelo conversor LD apds a conclusao
da elaboracdo do aco. Por exemplo, em um conversor com capacidade de produzir 100
t por vez, diz-se que cada corridatem 100 t;

- Ferro gusa — produto dos altos-fornos, obtido no estado liquido apds reaces quimicas
entre 0 minério de ferro e o carvéo;

- Ferro-ligas — materiais ricos no elemento ferro que contém também outros elementos,
como silicio, ou manganés, ou titanio, entre outros, e sd0 usados para corrigir a
composicdo quimica final do aco, que pode variar de acordo com a aplicagdo final do
produto;

- Fora de especificagdo — refere-se a corridas produzidas com composicdo quimica
diferente da especificada originalmente, constituindo-se em um desvio;

- Fundentes — elementos usados na siderurgia para auxiliar na remocao de impurezas do



ferro gusa e do aco. Os principais fundentes usados sdo as cales calcitica e dolomitica,
abase de CaO - 6xido de calcio - e MgO - éxido de magnésio, respectivamente;

- Laminagdo — processo de conformagdo que reduz a espessura do material - que pode ser
placade aco, no primeiro estagio de conformagdo, ou bobina, nas fases subsequientes;

- Linha branca — s8o os produtos fabricados para utilidade doméstica, tais como
refrigeradores, fogodes, freezers, forno microondas e lavadoras de roupas,

- Metalurgia primaria — transformagao do ferro gusa em aco liquido através da injecéo de
oxigénio dentro do conversor LD;

- Metalugia secundéria — transformacdo do aco primario em aco com as propriedades
guimicasfinais através da adicéo de elementos de liga;

- Produtividade — relacéo entre a tonelagem de aco produzida e a unidade de tempo, no
presente caso essa relacéo € dada em toneladas de aco liquido por hora (t/h).

- Retrabalho — toda atividade produtiva que precise ser refeita em fungdo de um desvio da
especificagdo original, implicando em ndo atendimento ao cliente;

- Revestimento — processo de deposicdo de metais sobre a superficie do ago que objetiva
protegé-la contra corrosao;

- Siderdrgica— empresa do ramo metal rgico responsavel pela producéo de aco;

- Usina siderurgica integrada — empresa produtora de ago cujo processo de fabricacéo
envolve todas as etapas de producdo, desde a reducdo do minéio de ferro nos
altos-fornos até alaminagéo de produtos semi-acabados;

- Utilidades — gases industriais — oxigénio, nitrogénio, argénio, ar comprimido etc.; e
outros fluidos— agua, vapor €tc.;

- Produtos laminados a quente — sdo agueles produtos cuja Ultima etapa no processo
siderurgico foi alaminacéo a quente;

- Produtos laminados a frio — sdo0 aqueles produtos cuja Ultima etapa no processo



siderargico foi alaminacéo afrio;

- Produtos galvanizados — sd0 aqueles produtos cuja Ultima etapa no processo siderdrgico
foi a galvanizacéo (revestimento da chapa com zinco);

- Folha metélica ou folha de flandres — produto usado para fabricacdo de embalagens

metdlicas (latas) e que sdo revestidos com estanho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E INOVACAO

Atualmente, o fator que mais preocupa as grandes empresas € a capacidade de
competir globalmente. A abertura de mercados e a formag&o de blocos econémicos, tais
como a Alca, o Mercosul, a Unido Européia e a expectativa de, num futuro proximo, a
Nafta, compelem as empresas a estarem sempre desenvolvendo novos produtos, alguns
totalmente inovadores, deslocado-as permanentemente para uma posicdo de desequilibrio.
Onde seus competidores tenham dificuldade de alcancar e, por conseguinte, Ihes conferir
uma vantagem. A defesa de idéias inovadoras por patentes ou politicas protecionistas
podem oferecer seguranca temporaria contra novos competidores. Mas a obselescéncia
cada vez mais acelerada de processos e produtos, torna estes artificios de protegdo menos
eficientes. Ao invés da busca de protecdo, a construcéo e manutencdo de competéncias
para desenvolvimento tecnoldgico pode significar a melhor resposta para inovar e se
tornar competitivo (Nonaka e Takeuchi, 1997).

Neste cendrio, 0 desenvolvimento tecnoldgico e a inovagcdo sdo, sem duvida,
fatores fundamentais para sobrevivéncia e crescimento das empresas. Nas préximas duas
subsecdes serdo tratadas a importancia da tecnologia e da inovagdo sob a perspectiva de

alguns autores.

2.1.1. COMPETENCIA TECNOLOGICA

Para entender a importancia da tecnologia, torna-se necessaria, antes de mais nada,
a compreensdo de como as empresas podem atuar no sentido de desenvolverem
competéncias tecnolégicas que as habilitem a produzir produtos inovadores. Na
perspectiva tradicional, a capacidade de gerar tecnologia esta associada quase que

exclusivamente aos sistemas fisicos — equipamentos — usados na producéo pelas industrias
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ou aos produtos acabados de elevado valor agregado, como videos laser, computadores,
automovel's, avibes etc..

O presente secdo se propde, entre outras coisas, a ampliar esta perspectiva,
adicionando outros elementos. Segundo Leonard-Barton (1998), a competéncia das
empresas € alcancada através do desenvolvimento de aptiddes tecnoldgicas préprias. Em
sua visdo, as aptiddes tecnoldgicas sdo compostas dos sistemas fisicos (equipamentos e
instalagdes), dos sistemas de gerenciamento, das qualificagcbes e conhecimentos de seus
empregados, e das normas e valores da empresa. Em suma, a competéncia tecnol6gica da

empresa depende do desenvolvimento simultaneo em todas essas dimensoes.

Bell e Pavitt (1993), por sua vez, definem competéncia tecnol 6gica como sendo os
recursos Necessarios para que uma organizagdo possa promover mudancas técnicas em
processos e produtos. Para indlstrias situadas em paises em desenvolvimento,
normalmente este processo acontece a partir de tecnologias difundidas - adquiridas de
fontes mais avancgadas tecnologicamente (Lall, 1982; Leonard-Barton, 1998; Figueiredo,
2001).

Cabe destacar que um fator tdo importante quanto desenvolver competéncias
tecnol dgicas é saber integrar todas as formas de conhecimento existentes (Dutrénit, 2000).
A rigor, esta também constitui uma competéncia que distingue as empresas na forma de
empregar Seus recursos.

Em funcdo das competéncias desenvolvidas, as empresas podem ‘usar’ ou ‘ mudar’
tecnologias (Bell e Pavitt, 1993). No primeiro caso, a empresa se limita a, no maximo,
operar equipamentos. Enquanto no segundo, o grau de capacitacdo atingido permite que a
empresa altere seus processos e inove, sendo competitiva pela capacidade de produzir

novos produtos e de desenvolver novas tecnol ogias (Pavitt, 1990).
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Como pode ser observado, o desenvolvimento tecnoldgico reline elementos que
tornam esse tema bem mais complexo do que a avaliagdo de alguns pontos isolados. Em
resumo, 0 contetdo tecnolégico de uma empresa ndo esta apenas no produto que ela
produz ou nos equipamentos modernos que utiliza para este fim, mas em um conjunto de
fatores associados a diferentes &reas do conhecimento e igualmente importantes, que
contribuem para seu desenvolvimento.

Como sera abordado nas secBes subseqlientes, o desenvolvimento de competéncias
tecnol 6gicas nas empresas esta relacionado ao processo de aprendizagem (Bell, 1984; Bell

e Pavitt, 1993; Leonard-Barton, 1998; Figueiredo, 1999; Nonaka e Takeuchi, 1997).

2.1.2. INOVACOESTECNOLOGICAS

Como destacado acima, ainovacdo tecnoldgica é um fator da mais altaimportancia
para competitividade das empresas. Através da descoberta de novos processos de
producdo foi possivel na siderurgia, por exemplo, a substituicdo da fabricacgo de aco em
fornos Siemens Martin, nos quais as corridas duravam aproximadamente oito horas para
serem produzidas; pelos fornos Conversores LD, que, para uma mesma capacidade
produtiva, dura aproximadamente quarenta minutos. Inovagdes radicais como esta tém
ocorrido na siderurgia e em praticamente todas indUstrias, proporcionando tremendas
mel horias de performance.

Nesta se¢do, 0 termo inovagédo deve ser entendido como sendo ndo somente Novos
produtos e processos, mas também novas formas de organizagdo, novos mercados, e novas
fontes de matérias-primas (Schumpeter apud Pavitt, 1990). Essa definicdo mostra que a
inovagdo ndo significa apenas o fim para o desenvolvimento tecnol6gico, mas também o

meio de alcancé-lo.
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A dindmica das mudancas tecnoldgicas ndo permite que uma empresa se limite a
‘usar’ tecnologias. Elas devem estar engajadas no processo de ‘mudar’ tecnologias, isto é,
inovar (Pavitt, 1990).

O processo de inovagdo € cercado de incertezas e fracassos (Dosi, 1988; Rothwell,
1992; Leonard-Barton, 1998) e requer um esforco continuo na busca de solucdes originais
para problemas tecnol 6gicos (Dosi, 1988; Rothwell, 1992).

As empresas engajadas em processos de inovagdo tecnol dgica procuram através do
desenvolvimento incremental de competéncias acumular 0os conhecimentos necessarios
para implementar mudancas técnicas (Bell, 1984; Dosi, 1988; Nonaka e Takeuchi, 1997,
Leonard-Barton, 1998). As organizacbes funcionam como um repositorio de
conhecimentos (Dosi, 1988; Nonaka e Takeuchi, 1997). Mesmo os saltos tecnol 6gicos —
inovacOes radicais — sdo antecedidos por desenvolvimento incremental, ou sgja, atrajetéria
tecnol6gica da empresa e o acUmulo de conhecimentos progressivos podem permitir o
atingimento de novos patamares de desenvolvimento técnico (Dosi, 1988).

Nos proximos capitulos, serdo abordadas a importancia da acumulacdo de
competéncias tecnol dgicas pelas empresas e 0 papel dos processos de aprendizagem para

este fim.

2.2.  ACUMULACAO DE COMPETENCIAS TECNOLOGICAS

A acumulacdo de competéncias tecnol dgicas exerce uma forte influéncia sobre o
desenvolvimento tecnoldgico das empresas. Face essa importancia para competitividade
das empresas, nas proximas sessdes serdo expostas algumas abordagens que auxiliam a
descortinar a evolucéo deste tema e a relevancia do mesmo para empresas situadas em

paises desenvolvidos e paises em desenvol vimento.
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Iniciadlmente, para efeito de melhor compreender o significado do termo
competéncia tecnoldgica, este trabalho adotara a definicdo dada por Bell e Pavitt (1993),
gue consideram competéncias tecnol 6gicas como sendo 0S recursos Necessarios para que
uma organi zagdo possa promover mudancas técnicas em processos e produtos.

As perspectivas para acumulacdo de competéncias tecnol dgicas serdo divididas em
duas literaturas: a Literatura de Empresas em Industrializacdo (LEI) e a Literatura de
Empresas da Fronteira Tecnoldgica (LEFT). Enquanto os autores da LEI preocupam-se
com a dindmica do processo de acumulacdo de competéncias e a trajetdria tecnol gica das
empresas situadas em paises em desenvolvimento, os da LEFT apresentam argumentos
para sustentacdo de competéncias jA existentes em empresas Situadas em paises

desenvolvidos (Figueiredo, 1999).

2.2.1. LITERATURA DE EMPRESASEM INDUSTRIALIZACAO

2.2.1.1. TRAJETORIAS DE ACUMULACAO DE COMPETENCIAS

Normalmente, empresas que encontram-se em processo inicia de industrializagéo
ndo sdo competitivas no mercado mundial, ou sgja, encontram-se na “infancia industrial”
(Bell, 1982). Para gque estas empresas possam “amadurecer” tecnol ogicamente, o problema
passa a ser a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas (Bell et a., 1984). Esta
acumulacdo depende de esforcos internos continuos para desenvol vimento tecnol égico por
parte das empresas (Katz, 1985). O desenvolvimento tecnolégico de empresas em
industrializacéo pode comegar com competéncias tecnol dgicas bésicas e, a partir de entéo,
serem construidas novas competéncias para o0 atingimento de elevados niveis de
desenvolvimento tecnol6gico (Dahiman et a., 1987).

Lall (1992), baseando-se em Katz (1987), Dahlman et al. (1987) e Lal (1987),

desenvolveu uma estrutura onde as competéncias das empresas sdo dispostas em
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categorias (niveis de competéncia tecnolégica) por funcdo (equipamentos, processos de
producdo, produtos etc.). Esta estruturaindica que a acumulagdo de competéncias varia de
niveis mais basicos para niveis mais dificeis. Através dessa estrutura, pode-se descrever a
trgjetdria de acumulacdo de competéncias tecnol 6gicas de empresas em industrializacéo.
Embora esta estrutura apresente limitagdes (Figueiredo, 2001), sua aplicacdo tem-se
mostrado eficiente para mostrar a trajetéria de empresas de diferentes indUstrias em
processo de desenvolvimento tecnol 6gico (Figueiredo, 2001; Ben, 2001).

Outras perspectivas tém sido usadas para descrever trgetérias de acumulagéo de
competéncias tecnoldgicas. Hobday (1995) utiliza o ‘ciclo reverso do produto’ para
relacionar a acumulagdo de competéncias voltada para mercados de exportagdo. Kim
(1997b) adota a estrutura que segue a ordem aguisicao, assimilagcdo e aprimoramento para
outras fungdes tecnol dgicas.

Algumas abordagens sugerem que a acumulacdo de competéncias tecnol égicas
seria influenciada pelos processos de aprendizagem. Esta influéncia pode ser positiva
(Kim, 1995) ou negativa (Dutrénit, 2000). Outro fator que pode exercer influéncia é o
papel da lideranga em construir crises e convergir esfor¢os da corporagcdo para acumular
competéncias (Kim, 1995, 1997a). As trajetdrias também parecem ser influenciadas por
politicas governamentais voltadas para o desenvolvimento industrial e econémico (Lall,

1987; Bell, 1997).

2.2.1.2. PERSPECTIVA TECNICA

Nos anos 1970, os trabalhos voltados para acumulagdo de competéncias
tecnologicas em paises em fase de desenvolvimento adotaram, como mencionado
anteriormente, uma perspectiva dindmica, onde focava-se as transformagdes tecnol dgicas

ao longo do tempo e como essas transformagdes eram al cangadas pelas empresas (Stewart
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e James, 1982). Estes trabalhos davam especial atencdo as dimensdes técnicas da
competéncia tecnoldgica. Entre os estudos reaizados neste periodo, destacam-se os
trabalhos realizados na América Latina (Katz, 1987); na Asia, patrocinado pelo Banco
Mundial e sumarizado no World Development (Special Issue) (1984); e na Africa (Mlawa,
1996).

Na Améica Latina, estudos realizados em usinas siderurgicas mostraram o
empenho de algumas plantas para, com recursos proprios, reagirem a restricoes externas
(recursos financeiros limitados e auséncia de politica de desenvolvimento industrial) e se
engajarem em sucessivos aumentos de capacidade produtiva e melhoria de performance.
Entre os trabahos realizados, destacam-se os casos da ACINDAR, no periodo
compreendido entre os anos 1943 e 1978 (Maxwell, 1981; apud Figueiredo, 1999); a
USIMINAS, entre 1956 e 1976 (Dahiman e Fonseca, 1978), a Altos Hornos de México
SA, entre 1940 e 1977 (Pérez e Pérez y Peniche, 1987), a Acerias Paz del Rio, na
Coldmbia, entre 1947 e 1956 (Puerta, 1979, em Maxwell, 1982), a Siderurgica de
Chimbote (antiga SIDERPERU), entre 1956 e 1967 (Gianella, sem data, em Maxwell,
1982); e a SIDOR (Viana, 1984, apud Figueiredo, 1999). Nesses casos parece ter havido
uma opc¢ao pela acumulagdo incremental de competéncias, ao invés de investir em novos
equipamentos ou assi sténcia técnica externa.

Em contrapartida, alguns estudos apontam que a auséncia de esforgos no sentido de
melhorar a performance através de mudangas técnicas implicaram em resultados de
desempenho operacional pobres. Casos como plantas de galvanizagéo de agco na Tailandia
(Bell et al., 1982) e empresas téxteis Tanzanianas (Mlawa, 1996) sdo alguns exemplos.

Observa-se que, nos casos em gque houve aumento de capacidade produtiva de

forma sistematica, houve também intensos esforcos por parte das empresas para aquisi¢ao
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de novos conhecimentos. Entretanto, estes estudos néo exploraram como o conhecimento

individual foi convertido para organizacéo.

2.2.1.3. PERSPECTIVA DE ORGANIZACAO DA PRODUCAO

Outra vertente dos estudos voltados para empresas em industrializagdo foi a
organizagdo da producdo. Durante os anos 1980, em especia na América Latina, o
aumento da pressdo exercida pela concorréncia internacional, devida principamente a
reducdo da protecdo de mercado, levou as empresas de paises em desenvolvimento a se
reestruturarem. Alguns estudos (Fleury, 1977; Humphrey, 1982) mostraram que a forma
COMO as empresas organizavam seus sistemas de produc&o evitavam o desenvolvimento de
capacitacdo de seus funcionérios. Este fenémeno podia ser atribuido ao cenario dos anos
1960 e 1970 — economia em expansao, protegida e subsidiada, que favorecia a ineficiéncia
das empresas (Fleury, 1985).

Os novos estudos concentravam-se nos principios das técnicas do modelo japonés
de organizagéo da producéo, tais como just in time (JIT), total quality control (TQC), total
quality management (TQM) e continuous improvement — ClI (Humphrey, 1993, 1995;
Kaplinsky, 1994; Bessant e Kaplinsky, 1995). Estes estudos abordavam praticas no nivel
operacional, tais como sistema integrado de producdo, controle estatistico de processo,
reducdo de estoques, células de producdo, circulos de controle de qualidade etc.; e
gerencial, como sistema descentralizado de decisdo, reducdo dos niveis hierarquicos,
rotatividade de fungdes e trabalhos em equipe.

Outros estudos destacam que o emprego de técnicas como materials requirement
planning (MRP), computer aided design (CAD) e computer aided manufacturing (CAM),
associadas a algumas técnicas do modelo japonés, para mudar a organizacdo da producéo

podem permitir ganhos substanciais para as empresas (Hoffman, 1989). Mody et al. (1992)
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destacam que a adocdo de praticas organizacionais podem ser mais importantes do que
tecnologias de micro eletronica para empresas em industrializagéo.

Estes estudos tém o mérito de mostrarem que alguns dos model os de técnicas de
organizacdo da producdo ndo podem simplesmente ser replicados, mas devem ser
adaptados para as condi¢es locais, considerando as particularidades de cada empresa
(Humphrey, 1995). Apesar desses estudos terem 0 mérito da apresentar a difusdo destas
técnicas de organizacdo em empresas em industrializagdo, essa abordagem se limita a
apresentar um enfoque pontual, ndo tratando do processo de implementacéo ao longo do

tempo e mostrando se, de fato, foram bem ou mal sucedidas.

2.2.1.4. DIMENSOES AMPLIADAS DA CAPACIDADE TECNOLOGICA

Nos anos 1990, os trabalhos realizados na LElI deram atencdo especia as
dimensBes organizacionais e gerenciais da capacitacdo tecnoldgica das empresas, aos
processos de aprendizagem e aos impactos sobre a performance competitiva das mesmas.
Em comparagdo com a literatura dos anos 1970 e 1980, estes estudos mostraram uma
perspectiva mais ampla, explorando aspectos até entdo inexplorados.

Andlises comparativas entre o desempenho de empresas de uma mesma industria
apontaram diferencas entre suas performances a medida que o corpo gerencial identificava
oportunidades de crescimento através de mudangas técnicas. Empresas que investiram no
aporte de conhecimentos de seus funcionarios voltados para o0 desenvolvimento
tecnol 6gico experimentavam melhorias de performance quando comparadas com aguelas
gue ndo o faziam (Tiralap, 1990, apud Figueiredo, 1999; Piccinini, 1993, apud Figueiredo,
1999).

Outros autores exploraram fatores como lideranca e comprometimento da empresa

com praticas de aquisicdo de conhecimento para acumulagdo de competéncias
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tecnolégicas e, consequentemente, melhoria de performance (Girvan e Marcelle, 1990).
Apesar de sua importancia para compreensdo da relagdo entre acumulagdo de
competéncias pelo aprendizado e melhoria de performance, esse estudo ndo apresenta
como a lideranca poderia influenciar negativamente nesta relacéo. Além de ndo descrever
atrajetdria de acumulacdo e os mecanismos de conversao de conhecimento adotados.

Tremblay (1994, em Figueiredo, 1999), ao comentar 0 estudo desenvolvido por
Scott-Kemmis (1988), voltado para os mecanismos de aquisicdo de conhecimento na
industria de papel e celulose brasileira, destacou que 0 mesmo nao explorava as dimensdes
organizacional e gerencial da acumulagdo de competéncias. Bem como a realizacdo de
uma andlise temporal da mudanca de performance. Para responder a estas questdes,
Tremblay (1998) estabeleceu uma andlise comparativa da dimensdo organizacional da
competéncia tecnol 6gica em algumas empresas de papel e celulose indianas e canadenses.
Foram avaliadas as seguintes dimensdes. motivagdo e comprometimento para mudar;
lideranca; relacionamentos; processo de tomada de decisdo, canais de comunicacdo, fluxo
de informagdo, interacdo, tipo de hierarquia; flexibilidade organizaciona e atitude
gerencial.

Os resultados desse estudo indicaram que n&o havia correlagdo entre crescimento
de produtividade e competéncia tecnoldgica quando essa competéncia era subentendida
como capacidade individual, a0 invés de sistema organizacional. Em contrapartida,
encontrou-se correlagdo positiva entre 0 aumento de produtividade e competéncia
tecnoldgica quando esta estava associada a dimensdo organizacional. Os resultados do
estudo desenvolvido por Tremblay (1994, apud Figueiredo, 1999) auxiliaram no
entendimento da acumulacéo de competéncias como uma atividade corporativa (integrada)

a0 invés de desenvolvimento exclusivo de individuos.
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2.2.1.5. COMPETENCIA TECNOLOGICA E PROCESSO DE APRENDIZAGEM:
NIiVEL DA INDUSTRIA

A literatura de empresas em industrializagdo apresenta perspectivas que mostram a
dindmica das transformagdes ocorridas ao longo do tempo e procuram, em grande parte,
destacar 0 papel dos processos de aprendizagem sobre a acumulagéo de competéncias
tecnolégicas. Nesta secdo, serdo abordados agueles trabalhos que descrevem o
desenvolvimento de competéncias no nivel daindustria.

Lall (1987) apresenta uma descricdo das trgjetérias de desenvolvimento de
competéncias tecnoldgicas em empresas indianas (cimento, indUstria textil, siderurgia).
Neste estudo pdde-se observar diferencas nas trgjetérias das industrias. Assim como uma
tendéncia de aquisicdo de competéncias tecnol bgicas desde o nivel basico até niveis mais
elevados. Como este estudo se concentra no nivel da indistria, 0 mesmo ndo examina as
diferentes taxas de agquisicdo de competéncias entre empresas. Outro ponto inexplorado
s80 0s mecanismos de conversdo do conhecimento.

Hobday (1995) examina as trajetérias de empresas de componentes el etrénicos do
leste asiatico. O estudo mostra os caminhos seguidos pelas empresas para atingirem niveis
de competéncia tecnoldgica mais complexos, explorando mecanismos intraempresas e
arranjos organizacionais que permitem que as mesmas adquiram conhecimentos e fagam
adaptacdes a partir de tecnologias externas. As limitaces desse estudo sdo ndo tratar dos
mecanismos de conversdo de conhecimento, ndo explicar as diferencas existentes entre as
taxas de acumulacdo de competéncias entre empresas, e dar pouca atencdo as dimensdes
organizaciona e gerencial das trajetérias de acumulacédo de competéncias tecnol 6gicas.

Hwang (1998, apud Figueiredo, 1999), estudou a acumulacdo de competéncias
tecnol6gicas em trés chaebols (conglomerados) da indUstria de eletronica coreana, mais

especificamente de semicondutores (DRAM) e computadores pessoais (PC). Hwang
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observou que as empresas de semicondutores desenvolveram competéncias tecnol gicas
rapidamente e tiveram bom desempenho no mercado de exportagdo, enquanto que as
empresas de computadores pessoais apresentaram resultados insatisfatérios tanto no
desenvolvimento de competéncias como no mercado externo.

Em estudo realizado em empresas de eetronica na Malasia, Ariffin e Bell (1996)
encontraram diferentes trgjetdrias de acumulacdo tecnoldgica relacionadas a diferentes
formas de transferéncia de conhecimentos entre empresa matriz (mais desenvolvida
tecnologicamente) e filial. Neste estudo, Ariffin e Bell (1996) utilizam a estrutura analitica
de Bell e Pavitt (1995), adaptada de Lal (1992), na qual se analisa a trajetéria de
acumulacdo tecnoldgica interna as empresas, que variam de competéncias de rotina a
inovadoras (passando do nivel basico, para o intermediério e, finalmente, 0 avancado) para
diferentes atividades tecnol 6gicas (processo, organizacdo da producdo, equipamento etc.).
O papel do processo de aprendizagem para acumulacdo de conhecimentos e de
competéncias tecnol égicas também foi abordado. Neste trabalho, alguns mecanismos de
conversao de conhecimentos também sdo explorados.

Ariffin (2001) extende o estudo realizado em Ariffin e Bell (1996), analisando se
houve, em 53 empresas de €eletronica da Malésia, desenvolvimento de competéncias
tecnologicas para inovagdo. Através desse trabalho foi possivel avaliar a taxa de
acumulacdo de competéncias. Como resultado, verificou-se que 85% das empresas
atingiram o nivel intermediério de inovacd em 11 anos. Em duas empresas foi possivel
observar o0 atingimento do nivel de inovacdo avancado para produto e processo, baseado
em pesquisa. Esta pesquisa permitiu identificar o tempo e o acUmulo de aprendizado
necessarios para acelerar a taxa de acumulagdo de competéncias em empresas em fase de

industrializagéo; e o efeito da difusdo de conhecimentos entre empresas internacionais,
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inicidmente no sentido matriz-filial e, num estdgio mais avancado, o aprendizado

independente.

2.2.1.6. COMPETENCIA TECNOLOGICA E PROCESSO DE APRENDIZAGEM:
NiVEL DA EMPRESA

Um aspecto importante para compreensao do desenvolvimento tecnoldgico das
empresas em industrializagdo é a avaliacdo da acumulacdo de competéncias através do
processo de aprendizagem no nivel da prépria empresa. Estudos realizados nas empresas
Hyundai Motors (Kim, 1995) e Samsung Electronics (Kim, 1997a), permitiram avaliar o
papel positivo desempenhado pela lideranca ao criar ‘crises’ e, assim, estimular o acimulo
de competéncia pelo processo de aprendizagem. Kim (1995, 1997a) parece atribuir o
sucesso dessas empresas mais a existéncia de condi¢des externas favoraveis do que aos
processos de interagdo promovidos pelas empresas para acumularem competéncias pela
aprendizagem tecnolégica. Embora as condicdes externas possam exercer influéncia
positiva sobre a acumulagéo de competéncias nas empresas, parece inadequado considerar
gue contribuam de format&o consideravel (ou preponderantemente) para isso.

Diferentemente de Kim (1995, 1997a), que destaca pontos positivos para
acumulacdo de competéncias tecnolégicas pelas empresas, Dutrénit (2000) procura
abordar aspectos que restringem a criagdo do conhecimento organizacional e o
desenvolvimento tecnolégico a longo prazo. Ao realizar um estudo sobre uma empresa
mexicana produtora de vidros, Dutrénit (2000) observou que a assimetria de
conhecimentos e diferentes niveis de aprendizagem eram influenciados, principalmente,
pelos seguintes fatores: esforcos limitados para converter o conhecimento individual em
organizacional; baixo nivel de integracéo entre os conhecimentos existentes em diferentes

departamentos e unidades industriais, e instabilidade no processo de geracdo de
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conhecimento. Este estudo propde que a trgjetéria de acumulacdo de competéncias
tecnol 6gicas é fortemente influenciada pel o processo de aprendizagem interno a empresa.
Dutrénit (2000) sugere a existéncia de relacdo entre acumulacdo de
competéncias e processos de aprendizagem dentro da empresa. Entretanto, ndo encontra-se
evidéncias em seu estudo sobre como ocorre essa relagdo entre diferentes empresas.
Figueiredo (2001) preenche esta lacuna ao andlisar a relagdo entre as trgjetorias de
acumulacdo de competéncias tecnol égicas, 0s processos de aprendizagem, e a melhoria de
performance operacional de duas grandes usinas siderdrgicas brasileiras, durante suas
existéncias. O estudo mostrou que as diferencas observadas na intensidade e no esforco
para adquirir conhecimentos de fontes internas e externas, e converté-las para organizagéo,
influenciam as trgjetérias tecnoldgicas das empresas, refletindo-se nos resultados
operacionais e navalorizagao financeira de suas acoes.
Pode-se concluir, com base em Figueiredo (1999), que, mais importante do que a
existéncia de um sistema de inovagcdo nacional (Kim, 1997b), a acumulagdo de
competéncias tecnoldgicas estd fortemente relacionada aos processos de aprendizagem
(Dutrénit, 2000). Adicionalmente, ha evidéncias de que a lideranca corporativa e a
existéncia de competicdo no mercado exercem uma influéncia positiva sobre a construcéo
de competéncias tecnoldgicas ao estimularem o aprendizado organizaciona (Kim, 1995,

1997a; Figueiredo, 2001).

2.2.2. LITERATURA DE EMPRESAS DA FRONTEIRA TECNOLOGICA

2.2.2.1. TRAJETORIAS DE ACUMULACAO DE COMPETENCIAS

As trgjetdrias de acumulacdo de competéncias na LEFT tiveram desenvolvidos na
perspectiva evolucionista (Nelson e Winter, 1982; Winter, 1988; Nelson, 1991)

importantes conceitos sobre o papel das empresas como repositérios de conhecimento.
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Segundo esta perspectiva, as empresas sdo vistas como organizagdes dinamicas que sabem
como fazer suas atividades. A partir da perspectiva evolucionéria, parece poder-se explicar
as diferencas existentes entre empresas de uma mesma industria, mesmo quando estas se
encontram sob as mesmas condi¢des economicas (Nelson, 1991).

Dosi (1985) identifica a existéncia de assimetria entre as empresas, que podem ser
qualificadas como melhores ou piores quando comparadas com aquelas Situadas na
fronteira tecnolégica. As diferencas existentes entre empresas sdo explicadas pela
capacidade de acumularem diferentes competéncias tecnol égicas (Dosi, 1985, 1988).

Teece et a. (1990) ampliaram a estrutura conceitual para competéncia das empresas,
baseando-se na abordagem baseada em recursos (Penrose, 1959). Através da perspectiva
das competéncias dinamicas, Teece et al. (1990) apontaram mecanismos atraves dos quais
as empresas acumulam novas competéncias. As competéncias abordadas nessa estrutura
sd0 entendidas como vantagem competitiva para empresa (Hamel e Prahalad, 1994; Clark
e Fujimoto, 1991; lansiti e Clark, 1994; Pisano, 1997). Hamel e Prahalad (1994) destacam
a capacidade das empresas em acumularem recursos para desenvolverem competéncias
especificas. Estas competéncias explicariam ndo somente a competitividade das empresas,
mas também as diferencas de performance entre elas e as trgjetorias que as mesmas podem
seguir (Pavitt, 1991). Leonard-Barton (1998), baseando-se em algumas destas estruturas,
propde a estrutura das competéncias estratégicas. Embora estas perspectivas auxiliem no
entendimento da trgjetéria de acumulagdo de competéncias das empresas situadas na
fronteira tecnol égica, elas se limitam a mostrar como as empresas tornam-se competitivas
através do fortalecimento de competéncias existentes. Nesta literatura ndo se exploracomo

tais competéncias sdo criadas e ampliadas.
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2.2.2.2. MELHORIA CONTINUA NA MANUFATURA

Nos anos 1980, os estudos voltados para o processo industrial se concentravam nas
mudancas ocorridas na organizagcdo da producéo. O destaque alcancado pelas empresas
japonesas no cenario mundial, proporcionou o0 surgimento de novos conceitos e técnicas
gerenciais, como o kaizen (Imai, 1987) e o lean manufacturing (Womack e al., 1990).
Outra técnica que ganhou notoriedade foi a melhoria continua na manufatura (Bessant,
1991, 1992; Bessant et al., 1994). A melhoria continua na manufatura permite que a
empresa, a partir de inovagdes incrementais — baseadas em aprendizado acumulado com o
tempo, melhore seu desempenho operacional, o que pode refletir em ganhos em
produtividade, reducdo de custo, melhoria de qualidade, e maior flexibilidade — reducdo do
tempo necessario para produzir e lancar produtos no mercado. Estes ganhos representam
vantagens que tornam o produto final mais barato e melhor. E a empresa, por sua vez,

mais competitivano mercado (Bessant, 1992).

2.2.2.3. COMPETENCIAS DAS EMPRESAS PARA VANTAGEM

COMPETITIVA

Nos anos 1990, a literatura das empresas da fronteira tecnolégica voltou-se para
anadlise da competitividade como funcdo das competéncias das empresas. Os trabahos
procuravam destacar questbes de ordem técnica e organizacional para renovagdo e
fortalecimento de competéncias existentes. Hamel e Prahalad (1994) sustentavam que o
desenvolvimento de ‘competéncias essenciais, como por exemplo a capacidade de
miniaturizar da Sony, eram fundamentais para competitividade. Pavitt e Patel (1994),

entretanto, discordavam deste argumento. Segundo estes autores, as empresas devem, ao
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invés de se concentrarem apenas has competéncias ‘essenciais, se empenharem na
construcdo de variadas competéncias tecnol dgicas.

Alguns estudos tém destacado o papel do gerenciamento voltado para atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P& D) para construcéo de competéncias tecnol égicas (Cohen
e Levinthal, 1990; Mitchell e Hamilton, 1988; Coombs, 1996), e a capacidade de integrar
estas competéncias com outras atividades da empresa (Miyazaki, 1993, apud Figueiredo,
1999). Embora os esforcos de P& D tenham grande importancia para criacéo de atividades
inovadoras, estas ndo estéo restritas aos laboratorios de P& D (Tidd et al., 1997; Bessant e
Caffyn, 1997). A inovagdo esta se tornando uma atividade corporativa e envolve todas as
areas da empresa, desde a linha de producdo até os setores administrativos (Bessant e
Caffyn, 1997).

Novos arranjos organizacionais também congtituem formas de melhorar a
performance e aumentar a competitividade. Um exemplo, € a solucdo de problemas
através de trabalhos em pequenos grupos com amplas responsabilidades e a integracdo de
diferentes éreas do conhecimento — departamentos e funcbes (Clark e Fujimoto, 1991). A
capacidade de integrar competéncias tem sido destacada também por lansiti e Clark
(1994), Pisano (1997), e lansiti (1998), que entendem essa capacidade como uma
vantagem competitiva. Entretanto, ndo ha uma ‘receita’ pronta de como as empresas
devem operar. A definicdo do melhor arranjo organizacional voltado para atividades
inovadoras dependera das particularidades de cada empresa (Tidd et al., 1997).
Leonard-Barton (1998) associa a melhoria de performance alcangada por empresas norte
americanas em processos, produtos e equipamentos ao aprofundamento e renovagdo de
competéncias ‘nlcleo’ nas dimensfes sistemas técnicos fisicos, conhecimento e
qualificacbes do empregados, sstemas de gestéo, e valores e normas. A limitagcdo desses

estudos esta na auséncia de andlise da trajetéria de acumulagcdo de competéncia pelas
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empresas. Ou sgja, falta uma abordagem que descreva como foi a dindmica de melhoria de

performance, e que estabeleca uma comparagdo entre as empresas.

2.2.2.4. PROCESSOS DE APRENDIZAGEM DEFININDO AS COMPETENCIAS
DA EMPRESA

A literatura de empresas da fronteira tecnol gica apresenta diversos estudos sobre
a construcdo de competéncias tecnoldgicas a partir dos processos de aprendizagem e da
conversdo do conhecimento para o nivel organizacional.

Cohen e Levinthal (1990) destacam que a aquisi¢éo de conhecimento externo por
individuos pode permitir o desenvolvimento de competéncias para inovar. Uma forma de
construir competéncias pela aquisicéo de conhecimento externo é aimportacédo e absor¢éo
de conhecimentos de fontes externas — fornecedores, clientes, usuarios, institutos de
pesquisa, consultores etc. (Leonard-Barton, 1998; Garvin, 1993). A formagéo de parcerias,
inclusive com competidores, também constitue oportunidade de aquisicdo de novos
conhecimentos (Huber, 1996a, 1996b). A capacidade de integrar os conhecimentos
externos aos existentes na empresa também € um fator importante para o desenvolvimento
tecnol 6gico (Leonard-Barton, 1998).

Praticas como palestras e semindrios de especiaistas externos, contratacdo de
experts e de profissionais experientes aposentados, desenvolvimento de profissionais que
atuem no sentido de identificar, interpretar e disseminar conhecimento externo na
empresa, € 0 combate a reeicdo de idéias e conhecimentos externos oferecem
oportunidades de aguisicdo de novos conhecimentos e a acumulagdo de competéncias
tecnologicas (Garvin, 1993; Huber, 1996a, 1996b; Leonard-Barton, 1998). O

envolvimento de usuérios em projetos de desenvolvimento de novos produtos, criticando e
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dando feedback sobre os resultados alcancados, também contribuem para construcéo de
novas competéncias (Leonard-Barton, 1998; lansiti e Clark, 1994).

A literatura das empresas de fronteira tecnoldgica trata da aquisicdo de
conhecimento interno como um processo importante para construcdo de competéncias.
Parte desses estudos dispensa grande atencdo a como préaticas de P& D poderiam contribuir
para construcdo de competéncias na empresa (Coombs, 1996; lansiti e West, 1997). Esses
estudos parecem considerar 0 aprendizado através de P&D como uma caracteristica
intrinseca as empresas e examinam apenas como as empresas podem se utilizar deste
recurso. Eles ndo mostram como o processo de P& D funciona ao longo do tempo.

Alguns estudos exploram a aquisi¢do de conhecimento interno através de préticas
de rotina, tais como o incentivo a solugéo de problemas operacionais do dia a dia das
empresas (Leonard-Barton, 1998); ou pela experimentacdo baseada em programas de
melhoria continua (Garvin, 1993). As empresas podem estimular a ado¢do de mecanismos
de aprendizado pela experimentacéo e prototipagem. Este estimulo envolve atoleréncia as
falhas e destaca os ganhos de conhecimento advindos das mesmas (Leonard-Barton,
1998).

Os trabalhos voltados para empresas da fronteira tecnoldgica destacam diversos
mecanismos atraves dos quais o conhecimento individual € convertido para organizacao.
Para Garvin (1993), varios mecanismos podem ser empregados para difusdo do
conhecimento na organizagdo, tais como, exposi¢cOes escritas, palestras, rotacdo de
atividades no posto de trabalho, treinamento, padronizagcdo de atividades. Nonaka e
Takeuchi (1997), destacam préticas de socializagdo do conhecimento como o
compartilhamento de experiéncias, treinamento no posto de trabalho, reunides de grupos
de estudo e brainstorming; e de codificagdo através de padronizacdo de préticas

operacionais e documentacdo sistemética.
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2.3. PROCESSOSDE APRENDIZAGEM TECNOLOGICA

A partir de abordagens da LElI e da LEFT, Figueiredo (2001) construiu uma
estrutura para descrever como 0s processos de aprendizagem funcionam em empresas em
industrializaco. Neste estudo, a aprendizagem foi desagregada em aquisicéo e conversao
do conhecimento. Os processos de aquisicdo foram ainda subdivididos em interno e
externo. Baseando-se na estrutura de Nonaka e Takeuchi (1997), os mecanismos de
conversdo de conhecimento foram divididos em socializagdo e codificagdo. O resultado
dessa estruturafoi a obtencéo de quatro processos de aprendizagem. S&o eles:

a ) Processo de aquisicdo interna de conhecimento — séo todos aquel es processos onde 0s
individuos adquirem conhecimentos executando diferentes atividades dentro da prépria
empresa. As formas de aquisicdo interna de conhecimento podem ser o aprendizado
através da solucdo de problemas do dia a dia, trabalhos de melhoria continua em
processos, produtos e equipamentos, atividades de P& D, experimentacdes e prototipagens.
b) Processo de aquisicéo externa de conhecimento — s80 0S processos através dos quais 0s
individuos adgquirem conhecimentos fora da empresa. O conhecimento externo pode ser
adquirido, por exemplo, através de cursos de especializacdo e treinamentos externos, a
contratacdo de especialistas experientes ou profissionais recém formados, ou assisténcias
técnicas externas.

¢) Processos de socializagdo do conhecimento — a socializagdo do conhecimento ocorre
guando os individuos compartilham seu conhecimento tacito com outras pessoas.
Qualquer mecanismo, formal ou informal, que permita ainteracéo entre as pessoas de uma
organizagéo e a transferéncia de conhecimentos pode ser considerada socializagdo. A
simples observacéo de uma atividade, a participacdo em reunides de grupos de trabalho, a

rotatividade em postos de trabaho, a solugdo compartilhada de problemas ou mesmo a
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participagdo em treinamentos, podem funcionar como processo de socidizagcdo do
conhecimento.

d) Processos de codificacdo do conhecimento — a codificacdo de conhecimento é a
transformacao do conhecimento técito dos individuos em explicito. A codificagéo pode ser
feita através da padronizacdo de atividades, da documentacdo de procedimentos ou de
problemas solucionados, e palestras e seminarios internos.

Figueiredo (2001) argumenta que os processos de aprendizagem devem ser
analisados também em funcéo de suas caracteristicas chave. A partir da pesguisa em
literaturas da LEIl e da LEFT, Figueiredo (2001) obteve as quatro caracteristicas chave em:
variedade, intensidade, funcionamento e interagéo.

Entende-se por variedade como a presenca de diferentes processos de
aprendizagem na empresa. A variedade é avaliada em relacéo aos processos de aquisicao
de conhecimento — interno e externo, e aos mecanismos de conversdo — socializacéo e
codificacdo. Os trabalhos da LEI e da LEFT sugerem que um numero diversificado de
Processos € necessario para que a empresa possa adquirir conhecimentos e converté-los do
nivel individual para o organizacional.

A intensidade é definida por Figueiredo como “a repetibilidade através do longo
do tempo na criagdo, atualizacdo, uso aprimoramento, e/ou fortalecimento dos processos
de aprendizagem” (Figueiredo, 2001: 9). A importancia daintensidade para o processo de
aprendizagem deve-se aos seguintes aspectos. ela pode assegurar o fluxo constante de
conhecimento para empresa; pode permitir o melhor entendimento de tecnologicas
adquiridas; e pode assegurar a conversdo constante da aprendizagem do nivel individual
para o organizacional.

O funcionamento € entendido como a forma pela qual os processos de

aprendizagem operam ao longo do tempo. Tanto a LEI (Dutrénit, 2000) quanto a LEFT
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(Neviset a., 1995) destacam que 0s processos de aprendizagem podem ser conduzidos de
maneira desordenada, impactando nos resultados da empresa. O funcionamento torna-se
especialmente importante por constituir uma caracteristica que pode contribuir tanto para
fortalecer como para enfraquecer o processo de aprendizagem (Figueiredo, 2001).

Entende-se por interagdo como sendo a maneira COmo 0S Processos de
aprendizagem influem uns sobre os outros. A LEI (Ariffin e Bell, 1996) e a LEFT (Senge,
1990; Garvin, 1993; Leonard-Barton, 1998) sugerem que ainteracdo entre os processos de
aquisicdo e 0s mecanismos de conversdo do conhecimento seja relevante para construcao
de competéncias.

Como pode-se observar, os processos de aprendizagem tecnol6gica representam
um fator da mais alta importancia para a construcdo e manutencdo de competéncias pelas
empresas. Em funcdo de sua complexidade, o termo aprendizagem precisa ser
desmembrado para que sga melhor compreendido. Naturalmente, desenvolver
competéncias pelo aprendizado tecnolégico é um desafio para as empresas.
Principalmente, por esse processo ndo ser simples e exigir esforgos continuos por parte das
empresas durante suas existéncias.

Para realizacdo do presente estudo, serd empregada uma estrutura analitica que
associa os processos de aprendizagem com a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas, e
esta com a performance operacional da unidade de aciaria da CSN. Esquematicamente, a

estrutura descrita acima pode ser representada da seguinte maneira:

ACUMULACAO
PROCESSOS DE DE ¢ PERFORMANCE
APRENDIZAGEM OPERACIONAL

COMPETENCIAS
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE PESQUISA

No presente trabalho a pesquisa foi classificada conforme proposto por Vergara

(2000): quanto aos fins e quanto aos meios.

3.1.1. QUANTO AOSFINS

Quanto aos fins, a pesguisa é descritiva e explicativa. Descritiva porgque procura,
através de indicadores, mostrar quais caracteristicas do processo de desenvolvimento
tecnol 6gico estdo sendo construidas, tanto para 0s processos de aprendizagem, como para
os niveis de competéncia tecnoldgica e performance no periodo considerado no estudo.
Explicativa porque investiga como cada fator levantado acima pode influenciar na
construcdo e sustentacdo de competéncias para 0 desenvolvimento tecnolégico. A relagdo
entre as variaveis acima, bem como a inter-relacéo entre as mesmas, foi definida tanto de
forma matemaética — analises estatisticas, visando se obter o grau de dependéncia de uma

em fung&o da outra, como descritiva.

3.1.2. QUANTO AOSMEIOS

Quanto aos meios, a pesquisa foi de campo, documental e estudo de caso. A
pesquisa foi de campo porque se vale de informagdes primarias, colhidas nos postos de
trabalho, sob forma de entrevista. A investigacéo foi, também, documental porque foram
consultados relatérios e documentos contendo informacdes acerca do objeto estudado. O
trabalho foi estudo de caso porque buscou, através da utilizacdo de um caso especifico,

responder a questdes do tipo “como” e “por que” (Yin, 2001). O estudo de caso, para 0
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presente trabalho, é do tipo Unico, uma vez que procura “testar uma teoria bem
formulada’ (Yin, 2001: 62), proposta por Figueiredo (2001). Em outras palavras, a opcao
por um caso Unico (a aciaria da CSN) ao invés de casos multiplos reside no fato da
estrutura analitica adotada poder ser validada através da andlise aprofundada de um Unico
caso. A rigor, o conjunto de trabalhos existentes sobre o assunto e que fazem uso da
mesma estrutura analitica, compostos por alguns casos Unicos e por outros multiplos
(comparativos para mesma industria), compdem um mosaico que forma uma linha tedrica

bem definida.

3.2. POPULACAO, UNIVERSO E AMOSTRA

A populacdo da pesquisa de campo foi composta pelos colaboradores da geréncia de
aciaria da CSN, formada pelos gerentes de operacéo, de desenvolvimento técnico e de
manutencao, e por alguns profissionais do grupo de staff, tanto da &rea de aciaria quanto
de outras geréncias que prestam suporte técnico e estejam envolvidos nos fendmenos
observados neste estudo, integrado por engenheiros e técnicos. O nivel ndo privilegiado
no estudo refere-se aos grupos de especiaistas de outras usinas siderdrgicas, pois 0s
mesmos hdo estdo diretamente envolvidos no processo produtivo pesquisado.

A investigagdo foi conduzida com uma amostra constituida pelos gerentes de
operacdo, de desenvolvimento técnico e o de manutencdo de aciaria, por quatro
engenheiros e por trés técnicos de desenvolvimento. Todos diretamente ligados aos itens

abordados no objeto do estudo.



3.3. SELECAODOSSUJEITOS

Os sujeitos da pesquisa sd0 0s mesmos citados no item anterior, ou sga, 0S

gerentes, os engenheiros e os técnicos de desenvolvimento da aciaria.

34. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi feita através de dois procedimentos distintos. uma pesquisa de
campo e uma pesguisa a documentos e rel atérios da geréncia.

A pesquisa de campo foi conduzida de forma interativa — entrevista — entre o
pesquisador e os pesquisados. Essa entrevista visa conhecer 0os mecanismos empregados
na geréncia para acumulacdo de competéncias técnicas, 0s processos de aquisicao e 0s
mecanismos de conversdo do conhecimento desenvolvidos e os resultados esperados a
partir destas agBes. O questionario usado na entrevista foi aberto, ndo estruturado, pois
esse formato permite uma maior liberdade entre entrevistador e entrevistado, além de
permitir o tratamento das informagdes obtidas, que podem ser agrupadas em classes,
tabuladas, e analisadas estati sticamente, quando necessario.

A pesguisa a documentos e relatérios teve como principal objetivo correlacionar as
variaveis estudadas — processo de aprendizagem, competéncias tecnol 6gicas acumuladas e
performance operacional. Do material selecionado foram extraidos os indices referentes a
cada item pertinente a pesguisa.

Algumas informacfes foram obtidas também através da consulta ao banco de
dados da empresa, 0 que sera feito com o auxilio de um programa computacional criado
especialmente para este fim. Essa consulta buscou agrupar dados isolados e ndo avaliados

conjuntamente na geréncia, porém associ ados neste estudo.



3.5. TRATAMENTO DOSDADOS

A estrutura andlitica do presente trabalho se baseia nas pesquisas realizadas por
Figueiredo (2001), que considera a construcdo de competéncias tecnolégicas como uma
variavel dependente dos processos de aprendizagem adotados pelas empresas. Segundo
Figueiredo (2001), as empresas podem se desenvolver desde o nivel mais elementar de
capacitacdo tecnolégica, quando possuem habilidades suficientes apenas para operar
equipamentos, até os niveis mais avangados, estando habilitadas a mudar tecnologias e
inovar. Segundo este autor, 0s processos de aprendizagem desempenham um papel
fundamental, pois através deles as empresas podem acelerar a taxa de assimilagdo de
conhecimentos necessarios a0 seu desenvolvimento tecnol égico.

Inicialmente, para identificacdo dos niveis de competéncia tecnol gica acumulados
pela &rea estudada ao longo do tempo, foi feita uma adaptacdo da matriz de competéncias
tecnol 6gicas desenvolvida por Figueiredo (2001b:6) para as funcfes processo, produtoe
equipamentos da metalurgia do ago na aciaria (Tabelal). Nesta matriz so identificados os
diferentes niveis tecnol 6gicos que a empresa pode se encontrar, que variam desde o bésico
até o avancado. Através desta matriz, tem-se uma referéncia das competéncias que a
empresa acumulou e pode acumular durante sua trajetoria tecnol 6gica.

Para explicar a evolucéo observada em cada estagio da trgjetéria da empresa, foi
utilizada a tabela de processos de aprendizagem de Figueiredo (2001b:8). Esta tabela
(Tabela 1l) permite identificar 0s processos de aquisicdo externa e interna de
conhecimento e 0s mecanismos de conversdo empregados (socializagdo e codificacdo)
envolvidos na construcdo de competéncias. Além dos processos de aprendizagem e dos
mecanismos de conversdo do conhecimento, foram consideradas também as
caracteristicas-chave dos processos de aprendizagem, isto €, a variedade, a intensidade, o

funcionamento e a interagdo com que estes mecanismos sdo conduzidos (Figueiredo,
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2001). Conforme descrito na secdo 2.3, a variedade diz respeito aos diferentes mecanismos
empregados pela empresa para disseminar 0 conhecimento; a intensidade é a prética
constante de aquisicdo de conhecimentos e a transformagdo dos mesmos em
organizaciona; o funcionamento é a forma como a empresa organiza e gerencia a
aquisicdo e a conversao do conhecimento; e ainteracdo € a existéncia ou ndo de influéncia
entre os diferentes processos de aprendizagem.

A integracdo dos resultados observados quanto a evolucdo na variedade, na
intensidade, no funcionamento e na interagdo dos processos de aprendizagem, permite
explicar como foram acumuladas as competéncias tecnol 6gicas necessérias a geracdo de
atividades inovadoras ao longo do tempo e, consequentemente, a taxa com a qual estas
competéncias foram desenvolvidas. Através desta estrutura andlitica pode-se fazer
comparagdes com diferentes unidades de metalurgia da mesma indlstria, ou avaiar a
empresa no tempo (objetivo deste trabalho), e verificar se a estratégia adotada no periodo
considerado gjudou a criar e sustentar competéncias, ou se as mesmas foram, na verdade,
enfraquecidas.

Para construcdo da tabela de processos de aprendizagem foi realizado um
levantamento de todas as atividades de transferéncia e conversdo de conhecimento
empregados pela empresa. Algumas das atividades sdo formais, como os treinamentos
externos, as assisténcias técnicas etc., outras informais, que acontecem no dia-a-dia e
fazem parte das rotinas organizacionais (Nelson, 1991), tais como experimentagoes,
interacOes entre os funcionérios e com clientes e fornecedores, entre outras.

Como pretende-se estabelecer um estudo estatistico de correlacdo entre os
processos de aprendizagem, acumulacdo de competéncias e performance; as caracteristicas
chave do processo de aprendizagem foram quantificadas através de indices numéricos.

Como pode-se observar em Figueiredo (2001), embora essa quantificacdo ndo sgja feita,
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para cada processo de aquisicdo e mecanismo de conversdo do conhecimento ha uma
ordem crescente na avaliagdo da utilizacdo dos processos, que varia desde niveis mais
rasos até os mais elevados. Para determinacdo dos indicadores das caracteristicas-chave
dos processos de aprendizagem serdo utilizados os seguintes critérios:

VARIEDADE

A variedade sera avaliada segundo a existéncia ou ndo de processos, utilizando-se
a seguinte escala: ausente: O; limitada: 1 a 3 processos, moderada 4 a 6 processos; e
diversa: mais que 6 processos.

Os vaores obtidos para 0s processos de aquisicdo interna e externa e 0s
mecanismos de socializacdo e padronizacdo foram agrupados em um unico indicador para
andlise da relacdo com a acumulagdo de competéncias tecnoldgicas em cada fungdo
estudada (processo, produto e equipamento). Isto é, 0s processos de aquisicdo interna e
externa foram unidos para gerar o indice de processo de aquisicdo do conhecimento, e a
socializag@o e a padronizacdo foram agrupadas em um valor Unico para mecanismos de
conversdo do conhecimento. Para realizacdo deste agrupamento foi calculado o somatério
em cada ano do nimero de processos envolvidos.
| NTENSIDADE

A Intensidade foi avaliada segundo a existéncia de processos ou mecanismos ao
longo do periodo analisado (1997 a 2001). Para determinacéo do tipo de intensidade foi
adotado 0 mesmo critério da variedade, agrupando os processos de aquisicdo interna e
externa em um indicador Unico de aquisicdo, e a socidlizacdo e a padronizacdo em
mecanismos de conversdo. O calculo deste indicador foi feito somando-se em cada ano o
nimero de processos existentes. A definicdo da intensidade foi feita de acordo com o
seguinte critério: quando houver a presenca de algum mecanismo somente em um ano,

considera-se como “uma vez’; caso 0S mecanismos apresentem variagdes (picos e vales),
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tem-se um processo “intermitente”; quando 0 nimero de processos esta estavel ou cresce
continuamente, estes sdo considerados “ continuos’.
FUNCIONAMENTO

O funcionamento foi determinado de forma a avaliar como a aciaria da CSN
organizou e operou seus processos de aprendizagem durante sua trajetoria. Os critérios de
avaliacdo do funcionamento sdo de natureza qualitativa e subjetiva. Entretanto, foram
atribuidos conceitos a cada processo identificado na tabela Il para tornéla mais objetiva.
Os conceitos sdo 0s seguintes: ruim, moderado, bom e excelente (Figueiredo, 2001). A
avaliagdo do funcionamento foi feita com base nos processos existentes em cada ano,
analisando a variedade e a intensidade, através das informacfes obtidas nas entrevistas,
nas observagdes diretas e nos resultados alcangados em cada ano. Os resultados obtidos
foram dispostos em uma tabela e analisados no capitulo 7, para cada fase considerada no
estudo.
INTERACAO

Para classificar a interacdo de cada processo ao logo do periodo analisado foram
criadas cinco matrizes de correlacdo (Anexo C), uma para cada ano, cujas linhas e colunas
contém todos processos de aprendizagem levantados. Em cada uma dessas matrizes foi
feito o calculo do nivel de interacdo entre todos processos, sendo possivel avaliar cada
processo em cada ano, ao longo do periodo. Esta avaliagéo foi feita de forma binéria, ou
sgja, com o valor um sempre que for identificada a interacdo entre dois processos de
aprendizagem, e zero quando ndo houver interacdo. O resultado da interacdo é dado pelo
clculo da média aritmética do niumero de interagdes que cada processo tem com 0s
demais. Assim, calcula-se um indice percentua que é dado pelarelacéo entre 0 nUmero de

interagdes de um determinado processo pelo total de interacfes possiveis. A interacdo, ou
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sgja, 0 resultado numérico (percentual) obtido foi avaliado utilizando-se a seguinte escala:
fraca: | £ 15%; moderada: 15% > | < 25%; e forte: 3 25% .

A trgjetéria de acumulacdo de competéncias tecnolégicas da aciaria da CSN foi
acompanhada pelos resultados operacionais alcancados neste periodo, isto €, sua
performance ao longo do tempo. Para avaliacéo do desempenho em processo, em produto
e em equipamentos, entre 1997 e 2001, foram adotados indicadores de performance
voltados para as dimensdes custo e flexibilidade de producdo de novos produtos.

Para processo, a produtividade foi medida em toneladas por hora e convertida em
nimero indice, onde foi tomado o ano de 1997 como referéncia e analisado o
comportamento dos demais anos a partir desta referéncia. Adicionamente, foi apresentada
também a evolucdo da campanha dos conversores LD como outra medida de
produtividade. A rigor, este indicador esta relacionado com a produtividade, pois quanto
maior for a campanha do conversor, menor o tempo de parada para refratamento e,
consequentemente, maior a producéo na unidade de tempo. A qualidade foi medida em
percentual de corridas cuja temperatura final n&o precisou sofrer correcdes a posteriori —
retrabalho. Mais umavez, o indice de 1997 foi tomado como referéncia e entéo calculada
a evolucdo nos anos seguintes.

A performance em produto foi medida pelo nimero de novas especificacOes
desenvolvidas (novos produtos), ou adaptadas, anual mente.

Para os equipamentos, foi empregado o indice de falhas dos conversores LD, ou
sgja, a evolucdo da relagéo entre o tempo que o equipamento esteve parado por falhae o

tempo disponivel.
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Tabela | — Competéncias tecnoldgicas em empresas em industrializacdo: unidade de aciaria da usina sider urgica, fabricante de acos.

Nivel de PROCESSO DE PRODUGAO PRODUTO EQUIPAMENTOS
Competéncias
Tecnoldgicas Rotina
@ Fabricacdo através de processos elementares (basicos) com | Reprodugdo de agos simples, conforme especificagdes| Reposicdo de rotina de componentes e equi-pamentos.
Bésico controle manual de equipamentos e de parametros produgdo. | comuns (SAE). Controle de qualidade por inspecdo e| Envolvimento em instalagbes e testes de performance de
reclamagdo de clientes. Fornecimento para mercado | equipamentos.
domeéstico.
2 Fabricacdo através de processos sofisticados, sistemas| Produgdo de agos mais elaborados, atendendo normas| Reposicdo de equipamentos (motores, painéis elétricos,
Renovado automdticos para controle de equipamentos e de parametros | internacionais (JIS, DIN, ASTM etc.). Pequenas adaptacOes | sistemas de instrumentagdo) e manufatura de algumas pegas
producdo. Certificacgno 1SO9001 e QS9000. para atender a normas especificas de clientes. Controle de | e componentes (roletes de transporte de matérias-primas,
qualidade como rotina na producdo (1SO 9001, QS 9000). sedes de vdvulas, flanges, ventaneiras). Manutencdo
corretiva
e (3;)), _ Inovadoras
trarbasico Pequenas adaptacdes em processos, eliminagdo de gargalos | Pequenas modificagGes em especificagBes copiadas. Criag8o | Pequenas adaptagdes em equipamentos e em softwares do
de producdo e aumento da capacidade produtiva. | intermitente de especificagBes proprias como aprimoramento | sistema de automagdo para ajustes as condicdes locais de
Desenvolvimento esporadico de sistemas proprios de| de produtos existentes. producdo e ao fornecimento de pegas sobressalentes.
supervisdo e controle do processo de producéo. Manutencéo preventiva.
4 Adaptacdes freqlientes em processos e aumento sistemético | Aprimoramentos sistematicos de especificactes existentes. | Aprimoramento sistemético de equipamentos para aumentar
Pre- da capacidade produtiva. Fregientes desenvolvimentos de| Desenvolvimento fregiiente de novos produtos (derivados de | a produtividade da indUstria. Desenvolvimento de novas
intermediario | sistemas de supervisdo e controle do processo de producéo. | existentes) em parceria com clientes ou outras empresas da | técnicas de manutenggo preventiva. Obtencgéo de certificagdo
Introducdo de técnicas gerenciais para controle de processo | mesmaindustria. Engenharia reversa. internacional.
(TQC, 5S, Controle Estatistico de Processo — CEP, Circulos
de Controle de Qualidade — CCQ, Kaizen, Poka Y oke, MRP,
ERP).
5) Rotinizacdo dos sistemas gerenciais de producdo (TQC, 5S, | Aprimoramento continuo de especificagBes desenvolvidas | Engenharia reversa de equipamentos e de-senvolvimento de
Intermedid&rio | Controle Estatistico de Processo — CEP, Circulos de| internamente através de contri-buicBes externas (clientes e | equipamentos em parceria com terceiros. Manutencdo
Controle de Qualidade — CCQ, Kaizen, Poka Yoke, MRP, | especidistas da indUstria) e internas. Desenvolvimento | preditiva
ERP). Aprimoramento continuo dos processos produtivos. esporadico de produtos originais para novas aplicagdes na
indUstria de transformagao.
(6) Desenvolvimento de atividades de P& D e de Engenharia na| Integracdo entre os departamentos de P&D, Engenharia e | Continua engenharia de detalhamento e de fabricagéo,
Intermediario | empresa para aprimoramento de processos. Associagdo com | operagdo para desenvolvimento de novos produtos. | visando o desenvolvimento e o desenho de novos
superior centros universitarios de P&D voltados para atividades| Prototipacdo e experimentagdo em larga escala, visando o | equipamentos.
relacionadas a inovagdo tecnolégica em processos. | desenho e desenvolvimento de produtos complexos e de alto
Integracdo entre as diferentes bases  cognitivas| valor agregado.
organizacionais para construgdo de novos Sistemas
gerenciais.  Ativi-dades intensivas de prototipagdo
organizacional.
W) Geragdo de técnicas organizacionais inovadoras para a| Investimentos profundos em P& D, voltados para criagdo de | Desenho e manufatura de equipamentos de classe mundial.
Avancado indUstria, baseados em atividades de P&D avancadas. | produtos totalmente inovadores para novas aplicagdes nas| P& D para novos equipamentos e componentes.

Comprometimento organizacional com a determinagcdo de
novos processos. Redefinicdo dos paradigmas tecnol dgicos
daindistria.

indUstrias de transformagéo.

Fonte: Adaptada de Figueiredo (2001), Bell e Pavitt (1995) e Lall (1992).
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Tabela |l — Processos de aprendizagem em empresas em industrializagdo: unidade de aciaria da CSN.

Processos de
aprendizagem

Car acteristicas-chave dos proessos de aprendizagem

Variedade

Intensidade

Funcionamento

Interacdo

Ausente — presente
(limitada— moderada — diversa)

Uma vez — inter mitente— continuo

Ruim — moderado—bom —
excelente

Fraca— moderada—forte

Pr ocessos e mecanismos de aquisi¢do de conhecimento

Aquisi¢io interna de
conhecimento

Presenca/auséncia de processos para
adquirir conhecimento localmente
e/ou no exterior.

O modo como a empresa usa este
processo ao longo do tempo pode ser
continuo (ex.: treinamento annua no

exterior para engenheiros e
operadores), intermitente, ocorrer
apenas umavez.

O modo como o processo é criado
(ex.: critério para enviar engenheiros
para treinamento no exterior) eo
modo como ele opera ao longo do
tempo podem fortalecer ou mitigar
variedade e intensidade. Tempo:
‘aprender antes de fazer’.

O modo como um processo
influencia outro processo de

aquisicdo externa ou interna de
conhecimento (ex.. treinamento no
exterior, ‘aprender fazendo') e/ou
outros processos de conversdo de
conhecimentos.

Aquisicdo externa de
conhecimento

Presenca/auséncia de processos para
adquirir  conhecimento  fazendo
atividades internas (ex.:
experimentagdo). Essas podem ser
atividades de rotina ou inovadoras.

O modo como a empresa usa
diferentes processos para aquisicéo
interna de conhecimento. Isso pode
influenciar o entendimento pelos
individuos dos principios envolvidos

O modo como o processo € criado
(ex.: centros de pesquisa), e 0 modo
como ele opera ao longo do tempo
tem implicagbes préticas para
variedade e intensidade. Tempo.

Processo de conhecimento interno
pode ser influenciado por processo
de aquisicdo  externa  (ex..
aprimoramentos na planta
influenciado por treinamento no

Socializacédo de
conhecimento

natecnologia. “aprender antes de fazer’. exterior). Isso pode influenciar
processos de conversio  de
conhecimento.
Processos e mecanismos de conver sdo de conhecimento
Presenca/auséncia de diferentes| O modo como processos (ex.. | O modo como mecanismos de | Conducéo de diferentes
processos através dos  quais | treinamento no trabalho) | socializagdo do conhecimento sdo | conhecimentos técitos para um
individuos  compartilham seu | prosseguem ao longo dos anos. | criados (ex.: treinamento interno) e | sistema efetivo (ex.. criagdo de

conhecimento técito (ex.: encontros,

Intensidade continua do processo de

operam ao longo do tempo. 1sso tem

‘links de conhecimento).

Codificacédo de
conhecimento

solucéo compartilhada de | socidlizagdo do conhecimento pode | implicagbes para variedade e | Socidizacdo pode ser influenciada
problemas). influenciar codificacéo do | intensidade do processo  de | por processos de aquisicdo externa e
conhecimento. conversdo de conhecimento. interna de conhecimento.
Presenca/auséncia de diferentes| O modo como processos como | O modo como a codificagdo de| O modo como codificagdo de
processos e mecanismos para | padronizacdo de operagbes sdo | conhecimento é criada e opera ao | conhecimento € inlfuenciada por

codificar o conhecimento técito (ex.:
documentacdo sistemética,
semindrios internos).

repetidamente feitos. Codificagdo
ausente e/ou intermitente pode
limitar a aprendizagem
organizacional.

longo do tempo tem implicagbes
para o funcionamento de todo o

processo de conversio  de
conhecimento. Isso também

influencia variedade e intensidade
do processo.

processos de  aquisicdo  de
conhecimento (ex.: treinamento no
exterior) ou por processos de
socializagdo de conhecimentos (ex.:
construcéo de times).

Fonte: Figueiredo (2001).
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4, ACUMULACAO DE COMPETENCIAS TECNOLOGICAS

Esta secdo se destina a descrever a trajetéria de acumulacdo de competéncias
tecnol 6gicas na aciaria da CSN para as dimensdes processos, produtos e equi pamentos no
periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001. Para reaizacdo desta avaliacdo foi
usada a estrutura da tabela |, que estabel ece os niveis de competéncia em cada funcéo. Os
graficos 1, 2 e 3 apresentam a evolucéo de cada funcéo ao longo do tempo.

Antes deiniciar a descricdo da trgjetéria de acumulacdo de competéncias da aciaria
da CSN, sera apresentada, de forma resumida, a maneira como a geréncia de aciaria esta
estruturada por processos e organizacionalmente, mostrando os tipos de interacdo que
podem ocorrer entre esta geréncia e os demais departamentos de empresa, além de firmas
externas (clientes, fornecedores ou outras usinas siderirgicas).

A geréncia de aciaria € composta, basicamente, por dois processos. a metalurgia
priméria, realizada nos conversores LD, e a metalurgia secundéria, que pode ocorrer nas
estacOes de bobulhamento, no desgaseificador a vacuo RH ou no forno panela. A estrutura
hierérquica da geréncia de aciaria esta disposta em trés niveis: na base estéo os operadores,
seguidos dos supervisores e entdo o gerente. O grupo de staff opera como apoio e ndo
exerce funcdo de comando (ndo tem subordinados) e esta diretamente ligado ao gerente. A
figura 1.a, abaixo, ilustra esta descricdo. A geréncia de aciaria opera com o apoio direto de
duas outras geréncias: a de desenvolvimento técnico e a de manutencdo. A geréncia de
desenvolvimento técnico (estrutura hierarquica representada na figura 1.b) € responsavel,
principamente, pelos estudos de melhoria de qualidade dos produtos e de aumento de
produtividade, além de fazer um elo de ligacdo com outros departamentos de empresa
(pesquisa, engenharia e das demais unidades de usina) e com empresas externas (clientes e
fornecedores). A geréncia de manutencdo, que apresenta estrutura hierarquica semelhante

a da geréncia de aciaria, coordena trabalhos para melhoria de desempenho dos



equipamentos existentes e realiza estudos técnicos para torn&los mais eficientes e
produtivos. Assim como a geréncia técnica, a geréncia de manutencdo tem acesso a fontes
externas de conhecimento, e atua no sentido de desenvolver tecnologicamente os
equipamentos da unidade. As geréncias que compdem a aciaria interagem entre g,

conforme a natureza dos problemas enfrentados. As diferentes formas de interacéo estéo

representadas nafigura 2.

Figura 1 — Representacdo esquematica da estrutura hierarquica das geréncias de
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aciaria (a) e de desenvolvimento técnico (b).

(a) GerénciadeAciaria (b) Geréncia Técnica
Gerente de Gerente
Operacéo Técnico
Saff | |
Supervisores 8 engenheiros Metaurgia Metaurgia Engenharia
. Priméria Secundaria de Produto
4 técnicos ~
Operadores 2 eng,enr-]ei ros | | 2engenheiros | [ 2engenheiros
1 técnico 1 técnico

Figura 2 — Esquema das possiveis interagdes entre a geréncia de aciaria e as demais

ger éncias da CSN, os fornecedor es, os clientes, outras usinassider Urgicasetc..

Geréncia Técnica

Gerénciade
Manutencao

Pesquisa CSN

Engenharia CSN

Gerénciade
Aciaria

Clientes

Fornecedores

Outras Geréncias
CSN

Usinas
SiderUraicas




4.1. ACUMULACAO DE COMPETENCIASEM PROCESSOS
Conforme mencionado acima, a dindmica de Acumulcdo de Competéncias
TecnolOgicas em Processo foi construida com referéncia a Tabela |, que indica os

diferentes niveis de competéncia que a empresa pode se encontrar em um determinado

periodo de tempo.

Como pode ser observado no gréfico 1, a aciaria da CSN encontrava-se no nivel 2
de competéncia tecnol égica (Renovado) em 1997, passando para o nivel 3 (Extra-basico)
em 1998 e 1999, e atingindo o nivel 4 (Pré-intermediario) em 2000 e 2001. Nas préximas
subsecbes serdo apresentadas as descricdes de como a aciaria da CSN passou da

acumulacdo de competéncias de rotina ainovadoras no periodo considerado no estudo.

Grafico 1 — Trajetoria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na funcdo

processo na aciaria da CSN.
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41.1. ACUMULACAO NO NIVEL RENOVADO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PROCESSO DE PRODUGAO (1997)

Em 1997 a aciaria da Companhia Siderargica Naciona encontrava-se no nivel
Renovado de competéncia tecnol6gica. Nesse ano, os controles de processos de fabricacdo
de aco eram semi-automaticos, o que de certa forma limitava o indice de acerto de
composi¢do quimica dos agos produzidos. Embora os célculos para determinacéo do peso
de elementos de liga adicionados as corridas fossem feitos automaticamente pelos
computadores de processo, a integracdo entre as informagdes de entrada do modelo
matemaético (composicdo quimica do gusa, peso e tipo de sucata adicionada, peso de
iNsSUMOoS €etc.) e o0 sistema de pesagem n&o ocorria automaticamente. Havia necessidade de
intervencao dos operadores para aferi¢éo (calculos manuais) das informactes do modelo e
confirmagdo do peso real de insumos carregado nos silos de adi¢cdo. A imprecisdo desse
processo nao assegurava um indice de acerto de composicéo quimica de especificactes
mais elaboradas, que necessitavam adic¢es mais precisas de elementos de liga e controle
de parémetros de processo, como temperatura do aco liquido, entre outros.

Adicionalmente, 0s equipamentos (que ser&o tratados separadamente em uma secéo
subseqliente) existentes, em especia na metalurgia secundéria, apresentavam uma
tremenda limitacdo com relacdo aos tipos de ago que se poderia produzir. Portanto, os
fatores controle de processo e sistemas fisicos (equipamentos) impediam que materiais
mai's el aborados pudessem ser produzidos.

Entretanto, alguns processos ndo eram simples e havia um certo grau de
complexidade em algumas atividades desenvolvidas para producéo dos agos nesse periodo.
Em 1997, aaciariada CSN estava envolvida no desenvolvimento de técnicas para aumento

da campanha de seus conversores LD através da introducdo de dois processos que visavam
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proteger as paredes refratérias do desgaste imposto pela el evada temperatura de processo e
pela agressividade quimica da escéria gerada: 0 slag brick coating e o slag splashing. O
introducéo e o aperfeicoamento dessas técnicas permitiram uma reducdo significativa no
consumo de refratérios, implicando em uma redugdo nos custos de producdo e em aumento
da produtividade, pois reduziu-se o nimero de paradas dos conversores para reparo geral
(troca completa do revestimento refratério).

Ainda nesse ano, a aciaria da CSN contava com algumas técnicas de solucdo de
problemas que permitiam a introducdo de pequenas melhorias nos processos de producéo.
Entre elas, destacam-se o grupos de CCQ (Circulo de Controle de Qualidade) e os grupos
gue atuavam através do MASP (Método de Andlise e Solucéo de Problemas). Em ambos
0S casos, procurava-se adotar a concepcéo do PDCA (Plan Do Check Action), como um
sistema de melhoria continua do processo produtivo. Os grupos de CCQ eram constituidos
por funcionérios do “chéo de fabrica’, que buscavam solugdes para problemas do diaadia,
gue afetavam diretamente seus desempenhos. Os trabalhos de MASP contavam com o
envolvimento do staff técnico (engenheiros e técnicos) para solucdo de problemas crénicos
da linha de produc&o. A partir destes trabalhos, diversas adaptacOes puderam ser feitas de
forma a tornar o processo de producéo mais seguro e produtivo, impactando diretamente
sobre a qualidade e 0 custo dos produtos. Em resumo, o emprego do PDCA nesse caso
funcionou como uma metodologia para buscar a melhoria continua (Kaizen) no processo
de produgéo.

Outro fator importante era a forma como as informagdes de processo se integravam
para permitir uma melhor coordenacdo entre os diferentes sub-processos do fluxo de
producdo. Todos os dados, desde a composi¢ao quimica e temperatura do gusa até os pesos
de elementos de liga adicionados, eram introduzidos manualmente no sistema de

informag&o, gerenciado por um computador de grande porte IBM. Através desse sistema,
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cada fase do processo produtivo podiater acesso as informagdes necessérias a execugao de
suas proprias atividades. Desta maneira, tanto a monitoracéo dos resultados de consumo de
insumos e matérias primas como 0s tempos necessarios para execucdo das atividades
produtivas e movimentagao entre os sub-processos eram armazenados de forma a permitir
estudos para aperfei coamento dos processos.

Esse sistema de integracdo de informacdes foi importante também para garantir a
certificacdo nas normas 1SO 9001 e QS 9000. Além do sistema de informacles, que
permitiu a rastreabilidade de dados de processo para tratamento de anomalias e
aprimoramento de resultados operacionais, havia todo sistema gerencial voltado para o
gerenciamento pelo TQC. Neste periodo, a CSN encontrava-se operando sob agumas
técnicas do TQC, como a padronizacdo de processos, O tratamento sistemético de
anomalias, procurando garantir a qualidade em cada etapa do processo produtivo ao invés
de inspecionar o resultado final (no produto acabado). Embora o TQC estivesse presente e
apresentando bons resultados na unidade de aciaria desde o inicio dos anos 1980, muitas
de suas ferramentas ainda ndo encontravam-se em rotinas nas linhas de producéo. Técnicas
como CEP (Controle Estatistico de Processo), o Poka Yoke e o FMEA (métodos de
identificacdo e prevencdo de falhas) ainda encontravam-se incipientes. Naturamente, essa

limitacdo impedia um melhor dominio sob os processos de producao dos acos.

4.1.2. ACUMULACAO NO NIVEL EXTRA-BASICO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PROCESSO DE PRODUGCAO (1998 E 1999)

No periodo compreendido entre os anos de 1998 e 1999 a aciaria da CSN passou
do nivel Renovado para o nivel Extra-Basico de competéncia tecnol égica para processo de
producdo. Em 1998 foram introduzidos dois novos equipamentos para tratamento

metal Urgico das corridas que redundaram em dois novos processos de fabricacéo de aco: o



48

Desgaseificador a Vécuo Tipo RH e o Forno Panela, que propiciaram um grande aporte de
conhecimento em fungdo da complexidade envolvida no funcionamento dos mesmos.
Estes processos representavam um marco na fabricacdo de agos na CSN, especialmente
porque através deles novas especificagdes de agos, antes impossiveis de serem feitas,
poderiam ser atendidas. A descricdo da implantacdo destes processos encontra-se no
Quadro 1.

Juntamente com a instalagéo dos novos equipamentos houve uma maior automacao
dos processos de producdo, implicando em um maior controle sobre as adigdes de
elementos de liga e de outros insumos usados na fabricagdo de agos. Estas melhorias
permitiram maiores acertos de composi¢ao quimica e de resultados operacionais, além de,
como mencionado anteriormente, permitir a fabricacdo de especificagdes totalmente
novas, para aplicacdes mais especificas nas mais variadas industrias de transformagao.

A instalacdo dos novos equipamentos fez com que houvesse uma completa
alteracdo no leiaute da aciaria. Este foi um estudo complexo de engenharia industrial e de
projeto, que envolveu inimeras simulagdes para identificacdo de gargal os de producéo e as
alternativas para facilitar o escoamento das corridas. Em funcéo da nova disposi¢cao dos
equipamentos e da mudanca introduzida nos processos, pode-se produzir agos com maior
grau de complexidade (mais elaborados) sem que houvesse perda de produtividade.

O aprimoramento acancado a partir do acimulo de novas competéncias
tecnologicas na aciaria da CSN refletiu-se também sobre a qualidade dos resultados
operacionais, elevando-se os indices de acerto de composicdo quimica e de temperatura
dos acos produzidos. O atingimento de um novo patamar tecnol 6gico, nesse caso, pode ser
atribuido também ao trabalho de melhoria continua do programa de TQC, principalmente
os realizados pelos grupos de CCQ e de MASP, a padronizacéo de tarefas criticas e o

diagndstico de trabalho operacional, realizado pelos supervisores e com 0 objetivo de
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identificar junto ao grupo de operacdo (“chéo de fébrica’) problemas potenciais através de
auditorias de processo; e aintroducéo de novas ferramentas gerenciais, como o FMEA e os
Padrbes Técnicos de Processo, que permitiram uma melhor visualizagdo dos processos e,

consequentemente, umaatuacao pro ativa para aperfeicoamento dos mesmos.

Quadro | — Implantacéo dos processos de producao através do Desgaseificador a
Vacuo Tipo RH edo Forno Panela.

Em 1998 foi dada a partida nos dois principais equi pamentos de metalurgia secundéria de CSN:
0 Desgaseificador a Vacuo Tipo RH e o Forno Panela. O inicio da operacdo destes
equipamentos foi antecedida por algumas atividades, iniciadas no inicio do anos 1990. Nesse
periodo, apds aidentificacdo das limitagdes de processo existentes na aciariada CSN, um grupo
de engenheiros da operacdo e da geréncia de engenharia estudaram as possiveis aternativas
para modernizacdo da linha de producdo. Como as indUstrias automobilistica, de linha branca,
de embalagens metdlicas, de implementos agricolas e de construcéo civil demandavam acos
cada vez mais complexos, que variam desde acos cujo teor de carbono eram ultra baixos €
elementos de liga com faixas de composi¢ao estreitas, até agos com teores elevados de carbono
e elementos de liga, tornou-se imperiosa a necessidade de partir para processos totalmente
novos de producdo. A definicdo da aquisicdo dos equipamentos Desgaseificador RH e Forno
Panela seguiu a necessidade de atender a demanda dos principais clientes da CSN.

O envolvimento dos engenheiros, técnicos e operadores da linha de operacéo e da geréncia de
desenvolvimento técnico nesses empreendimentos foi integral, desde de a concepcdo bésica
(determinacdo dos processos mais adequados aos recursos existentes) até a montagem e partida
dos equipamentos, passando pela especificacdo de componentes e das caracteristicas de
processo desegjadas. Para que a implantacdo destes novos processos pudesse ser bem sucedida
houve um trabalho intensivo de aquisicdo e conversdo de conhecimento. Durante a fase de
projeto, foram feitas diversas visitas técnicas a outras empresas que ja operavam com estes
processos e treinamentos externos (cursos e programas de assisténcia técnica com a empresa
detentora da tecnologia, no presente caso, a inglesa VacMetal). Adicionamente, foram
contratados profissionais com larga experiéncia nos novos processos e firmado um contrato
especifico de assisténcia técnica com a Kawasaki Steel Corporation para fabricacéo de acos
especiais.

O aporte de novos conhecimentos, associado aos conhecimentos técitos dos especialistas,
adquirido através da producéo pelos processos convencionais, permitiu uma elevacdo no nivel
de capacitacdo tecnol 6gica da aciaria da CSN.

Fonte: Entrevista com Engenheiros Anténio Augusto de Rezende Martins e Kasujiro SQusaki
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Outros dois investimentos permitiram a acumulagdo de novas competéncias pela
aciariada CSN: areforma do gasdmetro de gas OG, proveniente dos conversores LD e que
se destinam a geracdo de energia na Central Termelétrica da CSN; e 0 novo Sistema de
Captacdo de Po6s da aciaria. Em ambos os casos houve uma sensivel melhoria no que
concerne a reducdo de emissdo de gases e particulados para atmosfera, demonstrando a

preocupacao existente com a preservacdo do meio ambiente por parte da empresa.

4.1.3. ACUMULACAO NO NIiVEL PRE-INTERMEDIARIO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PROCESSO DE PRODUGCAO (2000 E 2001)

No periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2001 a aciaria da CSN passou
do nivel Extra-Bésico para o nivel Pré-Intermedid&rio de competéncia tecnoldgica para
processo de producdo. Em 2000 deu-se continuidade ao processo de aprimoramento da
capacitacdo técnica das pessoas. Nesse ano foi realizada uma ampla reciclagem dos
operadores e uma série de cursos foram ministrados pelos engenheiros. O contelido destes
Cursos era técnico, mas voltado para questdes praticas do dia a dia, e concentrava-se em
pontos de ordem metallrgica, mostrando a concepcdo tedrica das reacfes existentes
durante os processos de metalurgia nos conversores LD e no refino secundério (Estactes
de Borbulhamento, Desgaseificador RH e Forno Panela). O aporte de conhecimentos
advindo desses cursos permitiu uma melhor compreensdo por parte dos operadores da
relacdo entre suas atividades e os resultados esperados nos produtos finais.

Ainda no ano 2000 duas importantes acoes gerenciais foram tomadas: a introducéo
do Controle Estatistico de Processo (CEP) e as Auditorias Internas de Processo. A
implantac&o do CEP foi dividida em duas etapas. Na primeira, cursos foram ministrados a
todo staff técnico pela Fundacdo de Desenvolvimento Gerencial, onde apresentou-se

alguns conceitos basicos de estatistica e entdo as técnicas de avaliacdo de capacidade de
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processo. Em uma segunda etapa, foram preparados internamente alguns instrutores para
transmissdo desses conceitos para um nimero maior de pessoas, buscando assim um efeito
de capilaridade até o nivel operacional.

As Auditorias Internas de Processo foram montadas a partir do conhecimento tacito
dos engenheiros de processo da geréncia de desenvolvimento técnico. Estas auditorias
visavam, principalmente, identificar alguns pontos chaves de cada etapa da producéo de
aco gue poderiam contribuir para garantia de resultados operacionais. O efeito sinergético
dessas auditorias, realizadas semanamente nas areas produtivas, permitiu através da
interacdo entre os operadores e 0s engenheiros e técnicos a troca de experiéncias,
aumentando assim o conhecimento das pessoas. O tratamento das anomalias identificadas
durante as auditorias também funcionou como mais uma forma de melhorar continuamente
0s processos, implicando em melhoria de performance dos equi pamentos e dos processos.

A permanente busca por melhores resultados operacionais, em especial a reducéo
de custos de producéo e a melhoria de qualidade, levaram arealizagéo de novos estudos e
da redlizacdo de alguns projetos que contribuiram para o aumento de produtividade dos
processos. Destacam-se nesse caso os trabalhos realizados no perfil do revestimento
refratério dos conversores LD e das panelas de ago (Quadro I1).

No ano 2001 a CSN substituiu seu sistema de integracdo de informagdes do
mainframe IBM para o SAP/R3. Com isso, muitas informagdes que encontravam-se em
diferentes fontes passaram a ser obtidas diretamente em um Unico aplicativo. Para
realizagcdo da migracdo de um sistema para outro foi necessario um trabalho intensivo de
conversdo. Nesse caso, houve uma coordenacdo a nivel corporativo, porém com
participacéo ativa de todas as unidades daempresa. O caso da aciaria da CSN esta descrito

no Quadro I11.
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Quadro Il — Novo perfil do revestimento refratario dos conver sores e das panelas
de aco.

A busca continua pelo aumento de produtividade dos processos e reducéo de custos de
producdo levaram a geréncia de operagéo da aciaria a formar uma parceria com um fornecedor
de materiais refratarios para solucionar um problema: como aumentar a capacidade produtiva
sem investimentos em novos equipamentos ou em novas unidades produtivas?

A solucdo encontrada foi a modificacdo do perfil das paredes refratérias, tanto dos conversores
LD como das panelas de ago. Para viabilizar essa solugéo, formou-se uma parceria entre a CSN
e a empresa Magnesita. Os especidistas de cada empresa juntaram seus conhecimentos no
sentido de procurar definir o melhor projeto e os materiais mais adequados, de tal forma que os
conversores LD e as panelas de aco pudessem operar com espessuras de revestimento refratério
mais finos, aumentando o volume Util dos mesmos. Assim, os conversores LD e as panelas
poderiam produzir e transportar um maior volume de ago, sem com issO aumentar
significativamente o tempo necessario para produzir uma corrida. Desta maneira, 0s
conversores passaram a produzir corridas com 225 toneladas, ao invés das habituais 220
toneladas (um aumento de aproximadamente 3% na capacidade produtiva da planta).

Os impactos do aumento de capacidade produtiva dos conversores e panelas de aco sobre 0s
demai's equipamentos que fazem o transporte da panela ao longo do ciclo de producdo também
foram considerados. Portanto, as pontes rolantes e 0s carros panela necessitaram de algumas
adaptacOes. Essas adaptacbes serdo comentadas na secdo referente a Acumulagdo de
Competéncias Tecnol 6gicas em Equipamentos.

Fonte: Entrevista com o Engenheiro Paulo Roberto Senna Delgado.

Os estudos para alongamento da capacidade produtiva permitiram que uma nova
competéncia fosse alcangada: 0 modelamento matematico do processo de producdo da
aciaria. Através desse modelamento, simulagdes poderiam ser feitas para testar inUmeras
combinagdes de hipoteses para melhoria do escoamento da producéo e identificaco de
gargalos. A construcéo deste modelo foi antecedida por um forte trabalho de interacéo
entre diferentes especialistas da prépria aciaria, envolvendo engenheiros das geréncias de
operacdo, de desenvolvimento técnico e de manutengdo. A partir das discussoes realizadas
foram feitos mapeamentos de todos os pontos do processo, considerando o fluxo de

insumos e matérias-primas, a capacidade de cada equipamento, e os produtos (tipos de
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aco) produzidos. O desenvolvimento do modelo baseou-se parcialmente em um programa
computacional existente, desenvolvido por uma empresa situada na fronteira tecnol 6gica.
O resultado final foi um programa com multi-varidveis, que podem ser testadas
simultaneamente e identificar agdes que devem ser tomadas no sentido de otimizar rotas de
producdo. A principal observacdo a ser feita neste caso é a de que o trabalho desenvolvido
atende as necessidades especificas da aciaria, respeitando todas as particularidades
existentes, como mix de producado, equipamentos e leiaute. Apesar de o model o ser flexivel
e atender a diferentes condicdes de processo, seu desenho foi concebido de forma
totalmente original e personalizada pelos especialistas da aciaria da CSN.

Outro ponto importante para acumulacdo de competéncias tecnolégicas em
processos foi a formagdo em toda CSN de equipes para preparacdo da empresa para
certificacdo 1SO 14001. A aciaria da CSN compds sua equipe com profissionais proprios,
alguns com reconhecida experiéncia no controle ambiental e com larga experiéncia nos
processos, e outros com profundos conhecimentos das normas 1SO 9001 e QS 9000. O
resultado foi uma intensa mobilizacdo interna, culminando com o treinamento de todos os
funcionarios nos conceitos de preservacdo ambiental constantes na norma SO 14001 e
uma revisdo completa em todos os padrdes de processo, que passaram a considerar
guestdes ambientais em seus contelidos.

Embora avangos significativos tenham sido observados na acumulagéo de
competéncias tecnol gicas em processos, especialmente pela introducdo de novas técnicas
gerenciais, baseadas no TQC, e pelo alongamento sistematico da capacidade produtiva da
aciaria, estes sistemas ainda ndo poderiam ser considerados totalmente integrados as
rotinas da unidade. Pode-se dizer que a aciaria da CSN encontra-se em uma fase de

aprimoramento de algumas técnicas como o CEP, FMEA e ERP.



Quadro Il — Conversao do sistema | BM deinfor magdes para o SAP/R3.

Um dos grandes projetos da CSN nos anos 2000 e 2001 foi a conversdo do sistema de
informactes de IBM para SAP/R3. A CSN operava ha mais de duas décadas com terminais
IBM, usando diferentes aplicativos para formacdo de seu banco de dados. O principal problema
desse sistema era a integragdo das informagfes obtidas em diferentes processos (unidades
produtivas). Em aguns casos havia incompatibilidade na linguagem em que os dados
encontravam-se armazenados e, por isso, a comunicagdo entre diferentes programas tornava
dificil o tratamento das informactes de processo com total confiabilidade (em alguns casos
havia mais de uma fonte para uma mesma informagéo, o0 que gerava incertezas ao se apresentar
diferentes resultados). Ao optar pela introducdo do SAP/R3 eliminou-se virtuamente a
possibilidade de duplicidade de informacfes, pois nesse caso a fonte era Unica para todos os
processos.

A acumulacdo de competéncias com a introducdo desse novo sistema se deu mais umavez pela
aquisicdo de novos conhecimentos e pelo aproveitamento dos conhecimentos existentes. Para
tornar o processo de conversdo do sistema de informagéo mais eficiente foram formados times
multifuncionais, integrados por especiadistas (externos) no novo sistema (SAP/R3) e por
especialistas (internos) dos processos de aciaria (que conheciam as funcionalidades do sistema
que seria substituido). O grupo de especialistas da aciaria era composto por quatro engenheiros
e trés técnicos. Esse grupo passou por uma fase de treinamento no novo programa e entéo
passaram a desenhar 0 novo sistema de informages com base nas necessidades especificas de
cada processo. Durante todo trabalho, diversas reunifes envolvendo profissionais das unidades
operacional e técnica ajudaram a delinear o sistema.

Uma vez definida a estrutura do novo sistema, um programa de treinamentos extensivo foi
realizado, levando desde os gerentes até o chdo de fabrica as informactes necessarias para
operacdo sob 0 novo modelo.

O emprego de uma nova ferramenta de gestdo (SAP/R3) permitiu uma forte troca de
conhecimentos entre as pessoas e agregou competéncias que tornardo mais confiaveis 0s
resultados operacionais, impactando na reducdo de custos de producdo e na melhoria da
gualidade dos processos.

Fonte: Entrevista com a Engenheira Smone Pereira da Slva.
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42.  ACUMULACAO DE COMPETENCIASEM PRODUTOS

A exemplo do tratamento dado a dimensdo Acumulacdo de Competéncias em
Processo, a dindmica de Acumulacdo de Competéncias Tecnolégicas em Produtos foi
montada com referéncia a Tabela |, que indica os diferentes niveis de competéncia que a
empresa pode se encontrar em um determinado periodo de tempo.

Como pode ser observado no gréfico 2, a aciaria da CSN encontrava-se no nivel 2
de competéncia tecnol égica (Renovado) em 1997, passando para o nivel 3 (Extra-basico)
em 1998, atingindo o nivel 4 (Pré-intermediario) em 1999 e 2000 e finalmente o nivel 5
(Intermediario) em 2001. Nas proximas subsecOes serdo apresentadas as descricOes de
como a aciaria da CSN passou da acumulagdo de competéncias de rotina a inovadoras no

periodo considerado no estudo.

Grafico 2 — Trajetoria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na funcdo

produto na aciaria da CSN.
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42.1. ACUMULACAO NO NIVEL RENOVADO DE COMPETENCIA
TECNOLOGICA PARA PRODUTO (1997)

Em 1997, a aciaria da CSN encontrava-se no nivel Renovado de Competéncia
Tecnol bgica para Produto. Nesse ano, os tipos de ago produzidos eram, em sua maioria, de
baixo grau de complexidade e atendiamn a especificagdes nacionais (NBR) ou
internacionais (SAE, ASTM, DIN, JS, etc.) ssmples quando considerada a aplicagéo final
como produto acabado nos clientes finais. Os poucos tipos de agco especiais existentes,
embora atendessem a requisitos de qualidade maiores quando comparados aos demais do
portifélio da empresa, apresentavam limitagdes de uso em relagdo ao que outras usinas
(nacionais e, principalmente, internacionais) forneciam no mercado interno ou,
principa mente, no mercado externo (em especia nos paises desenvolvidos).

Entretanto, a aciaria da CSN ndo se limitava simplesmente a reproduzir acos a
partir das especificacbes amplamente aceitas no mercado siderlrgico. Pequenas
adaptacbes, como adicdes de elementos de ligas e controle de limpeza interna através da
remocao de inclusdes ndo metdlicas, asseguravam bons resultados dos agos da CSN nos
clientes, atendendo a caracteristicas de qualidade especificadas para os produtos finais.

Os principais tipos de agos especiais produzidos nesse periodo se destinavam a
industria automobilistica, para fabricagcéo de pecas com estampagem média ou profunda,
como painéis internos, ou para fabricacdo de rodas, de longarinas e de estruturas; ou a
industria de fabricacdo de tubos para construcdo de oleodutos e gasodutos. No primeiro
caso, para industria automobilistica, produzia-se agos com baixos (0,02 a 0,08%C) ou
médios (0,09 a 0,20%C) teores de carbono e pequenas adicbes de elementos de liga, com
controle de limpeza interna (reducdo da presenca de elementos detrimentais, como enxofre
e 6xido de aluminio). Os acos para fabricagdo de tubos atendiam a rigorosa norma API

(American Petroleum Institute), que prevé teores residuais de elementos contaminantes e
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controle de morfologia de inclusdes, o que se faz através da adicdo de elementos de liga
especiais. Em todos esses casos, houve adaptacBes nas composicdes quimicas para
adequacado as necessidades dos clientes e, em aguns casos, foram desenvolvidas parcerias
com os proprios clientes para ajuste das especificagdes em funcéo dos resultados obtidos
durante a producéo das pegas.

O principal fator que contribuia para a limitagdo da aciaria da CSN no atendimento
de especificagbes com maiores requisitos de qualidade era a auséncia de equipamentos
mais modernos para fabricagdo de agos mais elaborados. Associado aos novos
equi pamentos existentes no mundo siderUrgico nessa €poca estavam processos inovadores
de metalurgia, que revolucionariam a industria de fabricacdo de aco, permitindo a
ampliacdo do uso do aco nas mais variadas aplicagbes. A inovagdo em equipamentos
permitiu a conguista de novos mercados e a recuperacéo de outros, como, por exemplo, 0
de embal agens metalicas para bebidas carbonatadas (latas de refrigerantes ou de cervejas).

O controle de qualidade dos produtos era feito com base nos conceitos do TQC,
procurando garantir dentro de cada etapa do processo a execucao das atividades de forma
padronizada. Adicionalmente, 0 sistema de verificagcdo e registro das caracteristicas de
qualidade do aco, como sua composicdo quimica, assegurava através da inspecdo no
produto final o atendimento as normas especificadas pelos clientes. A certificagdo nas
normas SO 9001 e QS 9000, obtida ainda nos anos 1980, auxiliou na manutencéo da
garantia da qualidade exigida pelo mercado e contribuiu para melhoria dos processos de
producdo, impactando positivamente sobre a capacitacdo na fabricagdo de produtos mais
complexos.

Em resumo, pode-se destacar como aspecto positivo que em 1997 haviaum sistema
de garantia da qualidade (certificado internacionalmente) para os produtos e agumas

adaptacdes foram feitas para atender as necessidades especificas de alguns clientes. O
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ponto negativo era a auséncia de processos (e equipamentos) metal irgicos mais modernos,
como a desgaseificacdo a vécuo de corridas ou um sistema de metalurgia com
aguecimento para adicdo de maiores volumes de elementos de Iga, o que impedia que
novos produtos pudessem ser produzidos de forma a ampliar o portifélio da empresa com

produtos mais nobres e de maior valor agregado.

4.22. ACUMULACAO NO NIVEL EXTRA-BASICO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PRODUTO (1998)

Em 1998, a aciaria da CSN passou do nivel Renovado para o nivel Extra-Bésico de
Competéncia Tecnoldgica para Produto. A acumulacdo de competéncias nesse caso
ocorreu em grande parte pelo aporte de novos conhecimentos, que associados aos ja
adquiridos ao longo de sua trajetdria na fabricacdo de agos especiais e desenvolvimento de
novos produtos, permitiu que especificacdes totalmente novas pudessem ser fabricadas. O
principal evento que contribuiu para essa mudanca de nivel foi a instalacdo do
desgaseificador avacuo tipo RH para metalurgia secundaria.

O processo de metalurgia do aco liquido sob véacuo permitiu a producdo de
produtos impossiveis de serem produzidos pelos processos tradicionais de metalurgia. As
principais vantagens desse processo sao: obter teores finais de arbono pelo menos dez
vezes menores do que 0s agos com baixo carbono comerciais, e maior controle de adi¢éo
de elementos de liga, permitindo a fabricacdo de agos com tolerancias menores desses
elementos, 0 que propicia, em Ultima instancia, a producdo de materiais com propriedades
mecanicas (grau de estampagem para fabricacéo de pecas) mais estreitas.

A importéncia dessas caracteristicas do produto para as industrias de transformacdo
sdo enormes. Os novos agos fabricados nesse equipamento permitiram que os projetos de

fabricacdo de pecas e 0 design dos automéveis pudessem se alterar, de forma a tornalos
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mais leves eresistentes. A indUstria de fabricacdo de motores e geradores el étricos também
se beneficiou, pois 0s novos produtos produzidos sob o processo de metalurgia do ago sob
vécuo permitia a producéo de acos especiais de menor perda elétrica, aumentando a
eficiéncia dos motores e geradores e implicando em reducdo no consumo de energia
elétrica. Os fabricantes de embalagens metdlicas, por sua vez, também puderam aterar os
designs das latas de aco e tornélas novamente competitivas contra seus sucedaneos
(aluminio, plastico, pet e tretapak). Nos Quadros 1V, V e VI seréo apresentados 0s casos
de desenvolvimento do aco interstitial free (IF) para indUstria automobilistica; de acos
para fins elétricos de baixa eficiéncia; e do ago com adicdo de nitrogénio (N) para

fabricacdo de embalagem metdlica.

Quadro 1V — Producéo do aco interticial free (IF) para industria automobilistica.

A CSN, como tradicional fornecedora de ago para industria automobilistica, péde ampliar seu
portiflio de produtos para seus clientes ao instalar o0 desgaseificador a vacuo tipo RH. O
desenvolvimento de novos produtos a partir de entdo tornou-se uma questdo de aprendizado e
de tempo. ApGs o desenvolvimento de técnicas para conhecer 0 processo, iniciou-se a fase de
desenvolvimento de novos produtos.

O primeiro produto desenvolvido pela aciaria da CSN nesse equipamento foi o aco IF,
caracterizado por conter teores minimos de carbono e pequenas adicdes de elementos de liga,
principalmente titénio e nidbio. A composi¢cao quimica final e o processo desse tipo de aco
depende da aplicacdo final da pega produzida no cliente. Na industria automobilistica, esse aco
se destina a fabricag@o de pegas que sofrem severas conformagdes mecanicas e podem ficar
expostas nos automaoveis (portas, teto e lateral), ou ndo expostas (pisos, painéis internos etc.).

A CSN iniciou seu fornecimento de aco IF com uma especificacdo que se destinava a
fabricacdo de pecas internas e estruturais (ndo expostas). Nesse primeiro momento, néo havia
conhecimento suficiente para fabricacéo de especificacdes com rigidos controles de composi¢cao
guimica e de limpeza interna (remo¢do de elementos detrimentais). Assim sendo, o primeiro
aco |F produzido para os fabricantes de automoveis respeitou uma especificagéo internacional
intermediaria para este tipo de produto.

Em relagdo aos agos produzidos até entdo esse foi um grande avango como novo produto.
Entretanto, ainda estava distante das principais siderdrgicas mundiais, que elaboravam
especificagdes mais complexas, para aplicagdes mais exigentes. O sucesso junto as montadoras
incentivou novos desenvolvimentos, que ocorreram nos anos subsequentes.

Fonte: Entrevista com o Engenheiro Anténio Augusto de Rezende Martins.
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Outro ponto que merece destaque € 0 desenvolvimento de novas especificactes
para atendimento a industria de agos para fins elétricos. No Quadro V, é feita a descricdo

das etapas que foram vencidas para desenho de umaliga para esse fim.

Quadro V — Desenvolvimento de acos para fins el étricos de baixa €eficiéncia.

Até 0 ano de 1998 a aciaria da CSN encontrava-se limitada a produgéo de agos para fins
elétricos de baixa €eficiéncia (qualidade comercial). Em fungdo da crescente demanda por acos
com maior permeabilidade magnética e menor perda el étrica, que contribuiam para reducdo de
consumo de energia em motores de pequeno porte, 0 mercado de agos menos hobres passou a
ser menos econdmica para os fabricantes de equipamentos elétricos. Essa nova realidade fez
com gue a CSN passasse a buscar, com recursos proprios, solucfes no sentido de desenhar um
aco que pudesse atender as necessidades de seus clientes.

Para 0 desenvolvimento de uma nova especificagdo, a aciaria da CSN contou com forte
contribuicdo do departamento de pesquisa da empresa, que através de visitas aos clientes
procurou descobrir quais eram os melhores produtos disponiveis no mercado e iniciou um
trabalho de engenharia reversa. A partir da identificacdo das ligas metdlicas usadas e da
influéncia destas sobre as propriedades magnéticas do produto final, foi-se delineando uma
nova especificagdo. O resultado foi um ago com teor de carbono ultra baixo, semelhante ao dos
acos IF, e adicbes controladas de aguns elementos cuja presenca confere propriedades
magnéticas especiais, como o silicio e o fosforo. Adicionalmente, havia a necessidade de
restringir a niveis residuais a presenca de dguns elementos detrimentais e de dificil controle
durante o processo de metalurgia do aco liquido. O resultado foi um ago com composicao
quimica totalmente original.

Apos a fabricagdo de algumas corridas experimentais e de testes nos clientes concluiu-se que a
especificagdo desenvolvida pela CSN atendia plenamente as necessidades dos mesmos,
excedendo inclusive o desempenho de fornecedores tradicionais deste tipo de ago paraindustria
de fabricantes de equipamentos el étricos.

Fonte: Entrrevista com a Engenheira Nilza Cristina Sabioni Boechat Zwirmann.
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A acumulagcdo de competéncias no processo de metalurgia secundaria através do
desgaseificador RH abriu a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos e fez com
gue mais uma especificacdo fosse desenvolvida ainda em 1998: os acos nitrogenados para
fabricacdo de embalagens metdlicas. No Quadro VI sdo apresentadas as etapas do

desenvolvimento desse novo ago.

Quadro VI — Fabricacéo de agos nitr ogenados par a embalagens metélicas.

Entre os maiores clientes da CSN encontram-se os fabricantes de embalagens metdlicas (latas
de extrato de tomate, leite em po, 6leo de soja, alimentos em conserva, etc.). Esse mercado tem
proporcionado oportunidades de desenvolvimento de novos produtos, principal mente porque ele
apresenta uma caracteristica propriaz 0 agco da CSN concorre com materiais sucedaneos
(pléstico, aluminio, tetrapak e pet) ao invés de competidores siderargicos. O desafio nesse caso
€ manter as embalagens em ago competitivas. Para isso € necessario inovar em produtos. Como
0 ago apresenta algumas caracteristicas que favorecem sua utilizacdo; entre elas a melhor
resisténcia mecanica ao choque durante o transporte, implicando em menos perda por danos
(amassados ou rompimento) e capacidade de fabricacdo de embaagens maiores (galbes para
tintas, para acondicionamento de alimentos, etc.); o desenvolvimento de produtos com
espessura reduzida e maior resisténcia mecéanica encontraram boa receptividade no mercado de
embalagens.

Percebendo essa demanda, 0 departamento de marketing em conjunto com 0 de pesquisa,
iniciou o trabalho de desenvolvimento de uma especificagdo que preenchesse uma lacuna até
entdo ndo ocupada pela CSN: a de acos nitrogenados para embal agens metélicas.

Para aciaria, esse foi um grande desafio, pois as experiéncias anteriores na fabricacéo desse tipo
de aco ndo foram bem sucedidas. A dispersdo de resultados era muito grande.
Tradicionalmente, a adi¢&o de nitrogénio ocorria por injecdo de fios de ferro ligas nitrogenados,
gue além de serem caros ndo garantiam uma boa previsibilidade de resultados, o que implicava
em heterogenei dade de propriedades no produto final, prejudicando sua aplicagdo no cliente.
Através da utilizacdo do desgaseificador RH para fabricacdo do aco nitrogenado foi possivel
desenvolver um ago com teores de nitrogénio elevados e com faixas estreitas desse elemento. A
fabricacdo desse novo produto representou um novo estégio para 0 aprendizado do corpo
técnico da aciaria, em especial porque contou integralmente com o conhecimento e 0s recursos
existentes na propria empresa. A partir desse novo produto, outros semelhantes puderam ser
desenhados de forma a obter melhores resultados nos clientes, para os mais variados usos em

diferentes industrias.

Fonte: Entrevista com o Engenheiro Anténio Augusto de Rezende Martins.
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Apesar dos avancos alcancados com a producdo de novos produtos, ainda havia um
longo caminho a percorrer. Mesmo as novas especificagdes poderiam sofrer alguns gjustes
de forma a atenderem a caracteristicas de qualidade mais rigorosas, ampliando sua
utilizacdo nas industrias as quais se destinavam. A contribuicdo do novo processo de
metalurgia secundéria (desgaseificador a vécuo tipo RH) estava, na verdade, apenas
iniciando um ciclo de desenvolvimento de novos produtos.

Outro ponto que permitiria concluir que uma fase ainda mais fértil de geracédo de
novos produtos ainda estava por vir foi a instalagcdo de outro processo de metalurgia
secundéria no segundo semestre de 1998: o Forno Panela. Esse equipamento permitiria a
fabricacéo de agos mais carregados em elementos de ligas, cujas aplicacdes se destinam a

outras industrias.

4.2.3. ACUMULACAO NO NIiVEL PRE-INTERMEDIARIO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PRODUTO (1999 E 2000)

Os novos produtos desenhados nos anos de 1999 e 2000 permitiram gue a aciaria
da CSN migrasse do nivel Extra-Basico de Competéncia Tecnoldgica para o nivel Pré-
Intermedidrio. Como mencionado anteriormente, a partir de 1999, com a operacéo dos
processos de desgaseificacdo a vacuo e forno panela, diversas especificacdes novas foram
desenvolvidas.

A experiéncia adquirida com a fabricagdo do aco IF para indUstria automobilistica
serviu de base para que novas especificacao de agos ultra e extra baixo carbono pudessem
ser desenhados de forma a atender novas necessidades do mercado. Um forte impulso
nesse sentido foi a fabricagcdo de novos produtos para atendimento a GALVASUD, uma
empresa criada a partir de uma joint-venture entre a CSN (51% do controle acion&rio) e a

siderargica alema Thyssen Krupp Stahl (49% do controle). A GALVASUD é uma unidade
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de gdvanizacdo de bobinas destinada exclusivamente ao atendimento da industria
automobilistica. Segundo o acordo firmado entre essas empresas, 85% dos agos fornecidos
para GALVASUD seriam fabricados na CSN. O grande desafio nesse caso seria a
producédo de produtos com padrdo de qualidade comparaveis aos da empresa alema. O
Quadro VII apresenta como foram desenvolvidos os novos produtos e a contribuicéo dada
pelo aprendizado prévio na fabricagdo das primeiras especificacdes, em especia 0 ago IF,

para o0 sucesso dessa empreitada.

Quadro VIl —Fabricacéo de novos produtos para GALVASUD.

Por ser uma empresa voltada para o atendimento a industria automobilistica, a GALVASUD
necessitava de especificagBes com exigentes requisitos de qualidade. As pecgas produzidas para
fabricacdo de automoéveis sofreram profundas modificagbes ao longo do tempo. A
complexidade dos esfor¢cos mecanicos durante a conformacdo de uma peca e a necessidade
desta apresentar uma aparéncia limpa, isenta de defeitos superficiais, e a0 mesmo tempo
permitir boa aderéncia a pintura e resisténcia a corrosdo e ap amassado, Sa0 exigéncias que, em
muitas situagdes, sdo antagonicas. Para conciliar essas diferentes propriedades, o aco deve ser
projetado cuidadosamente. Rigidos controles para adices de elementos de liga e os tratamentos
para remocdo de elementos detrimentais sdo fundamentais para assegurar a fabricacdo da peca
no cliente.

Mais uma vez, a associacdo entre 0 departamento de pesquisa e o corpo técnico da aciaria da
CSN ajudou na definicdo das melhores composi¢fes quimicas e graus de limpeza interna para
cada aplicacdo final do produto. Além do departamento de pesquisa da CSN, especialistas da
Thyssen se envolveram nas discussdes, auxiliando na determinacdo das especificacdes que
atenderiam a0 mercado automobilistico. Além da interacdo entre as diferentes areas, a
experiéncia adquirida na fabricacdo do primeiro aco IF contribuiu para definicdo dos novos
produtos que seriam fornecidos a GALVASUD.

O resultado foi a criagdo de seis hovos produtos, quatro agos |F, sendo um para fabricagcdo de
pecas expostas e trés para pegas internas, e dois agos extra baixo carbono, um para peca exposta
e outro para pegainterna.

Cada uma das seis novas especificacfes apresentava seus proprios graus de complexidade e
suas proprias caracteristicas como produto, diferenciando-se entre si e também dos demais tipos
de ago produzidos na CSN até entéo.

Fonte: Entrevista com o Engenheiro Anténio Augusto de Rezende Martins.
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A fabricacdo de agos especiais para GALVASUD ocorreu de fato a partir do ano
2000. Em 1999 foram definidas as primeiras especificacdes que seriam fornecidas. Os agos
mais criticos no que diz respeito a aplicacéo fina no diente e ao processo de fabricacdo
passaram por um periodo de producdo assistida para verificacdo de seu comportamento na
linha de montagem das empresas automobilisticas. Em fungdo dos resultados obtidos,
pequenos gjustes no produto eram feitos até se encontrar a melhor especificacéo. Durante
esse processo, houve uma interacéo entre os especialistas de processo e produto da aciaria
da CSN, os engenheiros do departamento de pesquisas e da assisténcia técnica da CSN, os
engenheiros da GALVASUD e os responsaveis técnicos das montadoras. A integracéo de
conhecimentos permitiu a determinacéo dos melhores produtos em cada caso.

Um ponto que mereceu destaque no desenvolvimento de agos para industria
automobilistica foi o inicio do fornecimento para Fiat, tradicional parceira de outra
empresa siderurgica nacional. Este relacionamento ocorreu um pouco antes da posta em
marcha da GALVASUD efoi Util para aprimoramento de algumas novas especificagdes. A
producdo de acos extra baixo carbono e IF para fabricacdo de pegas internas e externas na
Fiat teve um papel muito importante para consolidacéo das competéncias adquiridas na
fabricacdo de produtos galvanizados. Os automéveis produzidos pela Fiat neste periodo
eram produzidos principalmente a partir de bobinas de ago laminadas a frio, sem
revestimento de zinco (galvanizacéo). O fato de ndo haver recobrimento da superficie da
chapa com zinco torna mais critica a qualidade superficial, o que depende em grande parte
do controle de elementos contaminantes no metal base durante o processo de metalurgia
do aco liquido, na aciaria.

Além da Fiat, outras montadoras de grande porte, como a Ford, General Motors e
Volkswagen foram atendidas com novos produtos. Os resultados positivos acangados

nestes clientes fomentou novos desenvolvimentos e 0 aprimoramento de outras
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especificacOes ja existentes. O resultado foi 0 enobrecimento e a ampliagdo do portifdlio
de produtos da CSN. Naturalmente, a acumulacdo de competéncias em produtos redundou
em novos negdcios para empresa, aumentando sua capacidade de competir em tecnologiaa
nivel global, atendendo mercados mais exigentes.

Com a introducdo do processo de metalurgia secundéria através do Forno Panela,
houve um aporte de novos conhecimentos para producdo de novos tipos de acos. Em
especial, agos que necessitavam maiores adicdes de elementos de liga e se destinavam as
indUstrias de construcéo civil, automobilistica e de implementos agricolas. Em 1999,
foram criados ou adaptados vinte tipos de agos que passavam pelo processo de metalurgia
no Forno Panela. Em 2000, foram criadas mais quatro novas especificagdes que passavam
por esse processo. Entre os novos produtos destacam-se os agos usados para fabricacéo de
rodas de automoveis (de passeio e de transporte pesado), os acos tipo APl para producéo
de tubos para oleodutos e gasodutos, e os acos com elevados teores de carbono, usados
para fabricac@o de serras para corte de pedras (marmores e granitos) ou de implementos
agricolas (discos de arado, péas de colheitadeiras, etc.).

O desenvolvimento desses novos produtos ocorreu exclusivamente com recursos
proprios da CSN, reunindo mais umavez os engenheiros do departamento de pesquisa e da
aciaria para determinacdo dos requisitos de qualidade exigidos pelas pecas que seriam
produzidas a partir daqueles acos e definindo a composicdo quimica e 0 processo de
fabricagdo na aciaria. O aprendizado acumulado na fabricacdo de agos semelhantes no
passado e 0s novos conhecimentos adquiridos de fontes externas (cursos, visitas e
assisténcia técnica) permitiram que os especialistas envolvidos na concepcéo e
desenvolvimento dos novos agos microligados pudessem desenhar especificacdes originais

paraauxiliar os clientes.
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Como descrito acima, nos anos de 1999 e 2000 foram desenvolvidas diversas
especificagbes novas para uma variada gama de aplicagdes finais. O desenvolvimento de
novos produtos nesse caso ocorreu sistematicamente com base no conhecimento existente
na fabricacdo de especificacdes ja produzidas pela empresa, associada a um forte trabalho
de parceriajunto aos clientes finais. Em alguns casos houve esforcos proprios da aciaria da
CSN, que optou por desenvolver novos agos através da engenharia reversa de produtos

fabricados por empresas da fronteira tecnol 4gica.

4.2.4. ACUMULACAO NO NIVEL INTERMEDIARIO DE COMPETENCIA

TECNOLOGICA PARA PRODUTO (2001)

No ano de 2001 a aciaria da CSN evoluiu do nivel pré-intermedidrio para o
intermediério de competéncia tecnoldgica para produto. Em 2001, a fabricagdo de novas
especificagdes, baseadas em novos conhecimentos e nos conhecimentos acumulados com a
producdo e desenvolvimento de novos produtos, ocorridos nos anos anteriores, contribuiu
de forma significativa para que a empresa passasse a ocupar uma posi¢éo de destague no
fornecimento de solugdes para seus clientes. A partir deste ano, a aciariada CSN passou a
produzir agos que a tornaram competitiva nas classes de produtos de maior grau de
complexidade, como os acos para fabricacdo de latas de duas pecas, também conhecidos
como DWI (draw wall ironing), os acos para fabricacdo de pecas expostas na industria
automobilistica, os acos para fins elétricos de média e ata eficiéncia, que sofreram novas
adaptacOes em relacéo aos produzidos nos anos anteriores, e 0s agos para fabricacéo de
rodas de elevada resisténcia.

Paralelamente a consolidac&o desta competéncia, foram formadas parcerias com
alguns clientes. Essas parcerias visavam ampliar o fornecimento de agos da CSN para os

mesmos, que em alguns casos chegava a mais de 80% da demanda destes. Esta prética
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somente foi possivel porque os trabalhos desenvolvidos em conjunto permitiram uma boa
compreensdo das necessidades dos clientes, por um lado, e a confianga nos produtos
elaborados pela CSN, por outro.

Em 2001, foram alcangadas novas competéncias em processo e em equipamentos
gue permitiram a producéo de novos produtos. Algumas adaptacoes e alteragdes no projeto
do desaseificador a vacuo RH tornaram possivel a redugdo do teor de carbono minimo e a
adicdo de maiores quantidades de elementos de liga, 0 que impactou diretamente sobre a
capacidade de fabricacdo de novos produtos. Adicionalmente, o aprendizado na fabricacéo
de acos especiais no forno panela, aliado ao desenvolvimento de novas ligas, permitiu que
novas especificagdes pudessem ser criadas. O acimulo de competéncias em produtos foi
conseguiéncia também de um forte trabalho de integracdo entre a engenharia de produtos
dos departamentos de pesquisa e de assisténcia técnica com a engenharia de processo e
produto da aciaria.

Os trabalhos em equipe tornaram possivel o desenvolvimento do ago para
fabricacdo de latas de duas pegas para bebidas carbonatadas (aco DWI). Este aco requer
cuidados especiais em todos os estdgios de fabricacdo, distinguindo-se das outras
especificacdes por ter toleréncias minimas a presenca de el ementos contaminantes.

O desenvolvimento do ago DWI contou com forte esforco de aprendizado
tecnologico das equipes de operagdo e de desenvolvimento técnico da aciaria. Para
determinacdo das caracteristicas de processo e de produto deste novo aco, duas
assisténcias técnicas foram contratadas. uma da Thyssen Krupp Stahl e outra da K awasaki
Steel Corporation. A transferéncia de conhecimentos técnicos entre os engenheiros destas
empresas e os da CSN, permitiu que novas competéncias fossem acumuladas. Os novos
conhecimentos adquiridos e a interagdo com o departamento de pesquisa e o cliente final

auxiliaram no sentido de se desenhar um produto original que pudesse atender aos mais
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rigorosos requisitos de qualidade do aco DWI. O resultado ultrapassou as expectativas
mais otimistas e em poucos meses a CSN passou a fornecer 50% da demanda do cliente,
reduzindo a participacdo de fornecedores externos com larga experiéncia na producéo
deste tipo de aco.

Em funcdo do bom desempenho da primeira especificacdo fornecida em escala
industrial para o cliente e da acumulagdo de capacitacdo no desenvolvimento deste
produto, a aciaria da CSN inovou mais uma vez, desenhando um novo ago para mesma
aplicacdo, porém com composicdo quimica mais restrita. O novo ago apresentava como
principais caracteristicas teores de carbono e nitrogénio mais baixos e adi¢cbes de
elementos de liga mais controladas do que no aco desenvolvido inicialmente. O objetivo
de se desenvolver um novo produto era garantir maior homogeneidade de propriedades
mecanicas na chapa, o que poderia ser feito pelo ajuste da composi¢cdo quimica (naaciaria)
e pela alteracéo darota de producéo na linha de estanhamento da usina, deixando de passar
as bobinas laminadas a frio pelo recozimento em caixa (que dura aproximadamente cinco
dias para concluir o ciclo de tratamento) para o recozimento continuo (que dura poucos
minutos). Os ganhos de produtividade e de propriedades mecéanicas contribuem para
reducdo dos custos de producdo e diminuicdo de desvios por ndo atendimento as
caracteristicas mecanicas especificadas pelo cliente.

Outras especificagOes que sofreram aprimoramentos foram as de acos para fins
elétricos. Em 2001, a aciaria da CSN desenvolveu dois novos produtos a partir dos
existentes, ambos de ata eficiéncia. O objetivo neste caso foi proporcionar aos clientes
novas especificagcdes que pudessem melhorar o desempenho dos equipamentos produzidos
(motores, geradores etc.) por eles. Para definicdo das caracteristicas dos novos produtos
formou-se uma parceria entre os principais clientes nacionais deste tipo de ago,

pesquisadores do Instituto de Pesguisas Tecnoldgica (IPT) da USP e os engenheiros do
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departamento de pesquisa e de assisténcia técnica da CSN. A partir da avaliacdo do
desempenho dos acos produzidos até entdo, fez-se alguns gjustes na especificacdo para
obtencdo de produtos mais adequados a usos especificos, como motores e geradores de
energiade alta eficiéncia.

Além dos acos para fabricacéo de latas de duas pegas e dos agos para fins elétricos,
foram aprimorados e desenhados novos produtos para industria de fabricacdo de rodas para
indUstria automobilistica. A exemplo do que ocorrera nos casos anteriores, houve um forte
trabalho de parceria entre a CSN e seus principais clientes para desenvolvimento de novos
produtos. O resultado foi a adaptacéo de diversos acos aplicados na fabricacdo de tubos
para transporte de gases e petroleo (especificacdo API) para fabricacdo de rodas. Em
funcdo do conhecimento das propriedades de cada produto, pdde-se adequar estas
especificagbes de tal forma que, através de alguns ajustes de processo, novos produtos
pudessem ser concebidos. Adicionalmente, foram criadas algumas especificagdes originais
para atendimento a necessi dades especificas dos clientes.

Outro aspecto importante foi a ampliacdo do nimero de especificactes criadas para
atendimento a industria automobilistica. Em funcéo da producédo de novos produtos nos
anos anteriores (notadamente os agos extra baixo carbono e IF) para atendimento a novas
aplicacbes na fabricacdo de automoéveis (especialmente para pecas expostas), novas
especificagbes puderam ser desenhadas. A experiéncia bem sucedidas junto aos clientes
favoreceu a ampliacdo do portifdlio de produtos e o desenvolvimento conjunto para
fabricagdo de novos modelos de automoveis. A CSN passou a participar dos projetos das
principais montadoras para fornecimento de praticamente todo tipo de ago usado na
fabricacdo de seu novo protétipo. Essa integracdo aumentou a confianca reciproca e
permitiu que a responsabilidade pelos novos modelos de automéveis fosse compartilhada.

Para aciaria da CSN esse foi um grande desafio, lancado ainda em 1998 com a fabricacéo
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do primeiro aco IF e ampliado nos anos subseqiientes com os novos produtos, dedicados
exclusivamente a esse mercado.

As evidéncias descritas acima sugerem que, a luz da tabela |, a aciaria da CSN
acumulou competéncia tecnol 6gica no nivel intermediério para produto. Os conhecimentos
adquiridos através da relacdo com clientes, institutos de pesguisa, outras empresas da
indUstria (assisténcias técnicas), e outros departamentos da propria empresa (pesquisa,
assisténcia técnica e engenharia de produto e processo da aciaria) permitiram o

desenvolvimento sistematico de competéncias parainovar e criar novos produtos.
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43. ACUMULACAO DE COMPETENCIASEM EQUIPAMENTOS

Nesta secdo serd apresentada a descricdo da evolucdo da acumulagcdo de
competéncias tecnolégicas para a funcdo tecnolégica e atividades relacionadas a
equipamentos. A trgjetéria de acumulacdo de competéncias aconteceu, a luz da tabelal,
conforme ilustrado pelo grafico 3. As evidéncias descritas sugerem que a aciaria da CSN,
até o ano 2001, acumulou competéncias para desenvolver atividades do nivel pré-

intermediario (nivel 4) nas atividades rel acionadas a equipamentos.

Grafico 3 — Trajetéria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na funcdo

equipamentos na aciaria da CSN.

Nivel de competéncia
(7) Avancado

(6) Intermediério superior
(5) Intermediério

(4) Pré-intermediario

(3) Extra-basico
(2) Renovado
(1) Bésico

1997 1998 1999 2000 2001

4.3.1. ACUMULACAO NO NIVEL RENOVADO DE COMPETENCIA

TECNOL OGICA PARA EQUIPAMENTOS (1997)

Em 1997, a aciaria da CSN operava com equipamentos modernos, porém ainda

encontrava-se limitada por ndo dispor de sistemas fisicos suficientes para produzir agos
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especiais e ter mais flexibilidade para fabricacéo de especificagdes simples com custo mais
baixo.

Os principais equipamentos da linha de producéo que operavam nesta época eram
0s seguintes: trés conversores LD com capacidade de carga aproximada de 250 toneladas,
cada um equipado com sistema de exaustdo de gases, silos de adicéo de ligas, sistema de
sopro combinado da Kawasaki, sub-lanca com tecnologia da Demag, sistema dag
splashing para protecéo das paredes refratarias da Praxair/White Martins, sistema digital
de controle de processo (automacdo) desenvolvido pela Siemens, e um reservatério dos
gases gerados pelos conversores (gasdmetro). Além dos conversores LD eseus recursos,
havia duas estacfes de metalurgia secundéria para tratamento de corridas. Estas estacfes
operavam através do sistema de borbulhamento com gés inerte, usando lancas de injecdo
de argonio e adicdo de ligas em fio, com controle manual dos equipamentos.

Em adicdo aos equipamentos empregados diretamente para fabricagdo do aco,
havia duas estacOes de transferéncia de gusa do carro-torpedo para panela, duas estacOes
de escumagem de gusa na panela, um patio de preparacdo de sucata, duas pontes rolantes
para carregamento dos conversores, quatro carros de transferéncias de panelas dos
conversores para metalurgia secundéaria, um laboratério de andlises quimicas, quatro
estacOes para agquecimento de panelas de aco ou gusa, duas pontes rolantes para manuseio
de panelas e potes de escéria na ala de vazamento dos conversores, e seis estacdes de
preparacao e reparo de panelas.

A manutencdo dos equipamentos era realizada de forma preventiva, embora o
ndimero de intervengdes corretivas ainda fosse elevado. Ainda neste ano foi implantado o
programa de manutencao autbnoma, para habilitar os operadores a realizarem manutencéo
basica de seus equipamentos e solucionar problemas simples, sem necessidade de grandes

paradas para manutencdo preventiva. As equipes de manutencdo da aciaria e da oficina de
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reparos da CSN eram responsaveis pela reposicdo de equipamentos e pelo reparo ou
manufatura de pecas e componentes mecanicos dos principais equi pamentos.

As informagdes de processo, tais como composi¢ao quimicado ago, temperatura de
liberac&o da corrida, peso de elementos de liga adicionado, tempo e volume de oxigénio
soprado nos conversores LD, etc., eram armazenadas parte no computador de processo,
parte em relatérios preenchidos manuamente e parte no banco de dados do computador de
grande porte da IBM. O fato das informacdes de processo estarem dispersas em diferentes
relatorios tornava a tarefa de realizacdo de estatisticas, de levantamentos de informacfes
histéricas ou rastreamento de dados de processos, demorada e imprecisa em alguns casos.
Especiamente quando se necessitava de informagdes que encontravam-se em diferentes
fontes.

Um aspecto que merece destaque no ano de 1997 séo as pequenas adaptacoes feitas
em equipamentos, fruto dos trabahos realizados pelos grupos de Circulo de Controle da
Qualidade (CCQ). O estimulo aformacéo de grupos de CCQ e arealizacdo destes tipos de
trabalhos, que sdo conduzidos pelos funcionarios de chdo de fabrica, permitiu que diversas
melhorias em equipamentos pudessem ser implementadas, implicando em reducdo de
custos com manutencao e aumento da seguranca no trabalho. Estes trabalhos sdo, em sua
maioria, simples, préticos, de baixo custo de implantacdo e com aplicacéo direta nas
atividades do dia a dia das pessoas que as executam.

A capacitacdo acumulada para realizagao das atividades descritas acima sugere que
aaciariada CSN, aluz databelal, tinha acumulado competéncias do nivel renovado para

realizacdo de atividades relacionadas a funcéo tecnol 6gica equipamentos.
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4.32. ACUMULACAO NO NIVEL EXTRA-BASICO DE COMPETENCIA

TECNOL OGICA PARA EQUIPAMENTOS (1998 A 2000)

A aciariada CSN efetuou pesados investimentos em equipamentos para colocar em
operacdo a partir de 1998 dois novos processos de metalurgia secundéria: o
Desgaseificador a Vacuo RH e o Forno Panela. Estes equipamentos representavam o que
havia de mais moderno em instalagdes para fabricacdo de agos especiais no mundo. Estes
equipamentos contavam com sistemas digitais de pesagem e adicéo de elementos de liga,
computadores de processo para registro e integracdo de informacbes de processo,
dispositivos para identificacdo de anormalidade em componentes mecanicos, elétricos e
eletronicos, entre outras facilidades. O que os tornava mais complexos para operar e
realizar manutencdo, exigindo maior qualificacdo técnica de todos os profissionais
diretamente ou indiretamente envolvidos com seus funcionamentos. O aporte de novos
conhecimentos, associados aos ja existentes e também a experiéncia (conhecimento técito),
foi fundamental para que a posta em marcha e a operacéo inicial (assistida pela empresa
inglesa Vacmetal, fornecedora da nova tecnologia) ocorresse de forma bem sucedida. Os
anos seguintes também foram marcados por forte esforco de aprendizagem para dominio
das novas tecnologias. Um fato importante e que deve ser destacado € o envolvimento,
desde a concepcdo bésica (projeto), dos especidistas da aciaria da CSN junto aos
fornecedores das novas tecnologias para determinacdo da configuragdo dos componentes
de cada equipamento. Através desta participacdo uma série de adaptacdes foram feitas,
definidas especificacOes de pegas, estabelecido lelaute e criadas condigbes para
atendimento as condic¢des tipicas de operacdo da aciaria da CSN.

Além deste grande investimento, o periodo compreendido entre os anos de 1998 e
2000 foi marcado por trés outros investimentos importantes para aciaria da CSN: a

reforma gera do gasdmetro (reservatério do gas mondxido de carbono, gerado no
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conversor LD); ainstalacdo de um novo sistema de captacdo de pds; e a modernizacdo do
laboratério de andlises quimicas da aciaria.

O objetivo da reforma geral do gasdmetro da aciaria era aumentar sua capacidade
de armazenamento de gas, visando o abastecimento da nova central termelétrica,
responsavel pela geracdo de mais de 50% da energia consumida na usina. O aumento da
capacidade do gasbmetro tinha também uma vertente ambiental, pois através do
armazenamento estaria sendo impedida a emissdo de gas para atmosfera.

Outro investimento voltado para preservagao ambiental foi ainstalagdo de um novo
sistema de captacdo de pds gerados durante o processo de conversdo de gusa em aco, na
aciaria. Em funcdo dos constantes aumentos de capacidade dos equipamentos, em especial
dos conversores LD, a taxa de emisséo de particulados aumentou. Como o sistema de
captacdo de pos era dimensionado para uma condicéo de operacéo diferente da existente
naquela época, tornou-se essencial a ampliagdo na capacidade deste sistema. Com esse
investimento, mais uma acéo voltada para preservacdo do meio ambiente foi tomada.

A modernizagdo do laboratério de andlises quimicas da aciaria foi outro
investimento muito importante (e necessario), pois 0s novos processos de fabricacdo de
acos exigia que a precisao nas anaises quimicas fosse a mais elevada possivel, uma vez
gue as tolerancias das novas especificagdes eram extremamente estreitas quando
comparadas com os tipos de aco produzidos até 1998. A modernizacdo do laboratério se
deu através do investimento em novos eguipamentos de medicéo de composi¢do quimica,
integrados a computadores através de programas especificos.

A exemplo do que ocorrera na instalagdo dos novos equipamentos para metalurgia
secundéria, 0s demais investimentos acima seguiram a mesma pratica: 0s especiaistas da
aciariada CSN participaram ativamente da concepcdo do projeto para adaptarem os novos

equi pamentos as condi¢es operacionais proprias.
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A instalacdo de equipamentos de Ultima geracdo na aciaria da CSN implicou,
conforme mencionado anteriormente, no aumento da complexidade dos processos de
operacdo e manutencdo. O grau de capacitacdo exigido dos profissionais envolvidos nestas
atividades elevou sensivelmente.

Apesar deste periodo ter sido marcado pelos grandes investimentos, trabalhos de
adaptacéo em equipamentos continuavam sendo desenvolvidos pelos grupos de CCQ e
pelo corpo técnico de staff. Um trabalho que merece destaque € a modificacdo feita no
sistema de aguecimento de panelas de ago. Em funcédo da baixa eficiéncia observada pelos
operadores neste equipamento, as panelas de aco ndo apresentavam as condicdes térmicas
suficientes para receber 0 aco liquido. Com isso, a temperatura do metal liquido baixava
abruptamente, precisando retornar ao conversor (retrabalho e perda de produtividade). Para
solucéo do problema, foi constituido um time multi-funcional, composto por profissionais
da geréncia técnica da aciaria, da operacdo, da manutencdo e do centro de pesquisa da
CSN. Ap6s a andlise do problema o grupo propds algumas alteracdes no projeto,
adequando as estacOes de aguecimento as necessidades da aciaria. Através de uma solucéo
original, os agquecedores tiveram sua eficiéncia aumentada sensivel mente.

As competéncias acumuladas para instalagdo, operacdo, manutencdo e adaptacoes
feitas nos Nnovos equipamentos e nos existentes, sugerem que a aciaria da CSN acumulou
competéncias tecnolégicas no nivel extra-basico para funcdo equipamentos no periodo

compreendido entre os anos de 1998 e 2000.

4.3.3. ACUMULACAO NO NIiVEL PRE-INTERMEDIARIO DE COMPETENCIA

TECNOL OGICA PARA EQUIPAMENTOS (2001)

Em 2001, a aciaria da CSN encontrava-se no nivel pré-intermediario de

competéncia tecnolégica em equipamentos. Neste periodo, foi implantado o programa
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SAP/R3 para integragéo das informagdes de processo. Para implantacdo deste sistema foi
necessaria a modernizagdo dos computadores de processo e do servidor, que funciona
como banco de dados. Como este sistema integra e acumula as informagdes de toda
empresa, desde a mineracdo de minério de ferro, situada em Congonhas (Minas Gerais) até
a area comercial, em Sdo Paulo, passando pelas unidades produtivas, em Volta Redonda,
havia necessidade de equipamentos de grande porte. A entrada em operagdo do novo
sistema permitiu que outros sistemas de informagdo; que funcionavam em diferentes
linguagens e, em muitos casos, eram dificeis de se comunicarem; fossem desativados.
Com a implantacdo do SAP/R3, novas competéncias precisaram ser acumuladas. A
operacdo e a manutencdo deste sistema exigia novos conhecimentos e, apesar de
smplificar a utilizagdo para o usuério final, maior qualificacdo das pessoas envolvidas
com seu funcionamento.

Em 2001, a aciaria da CSN se empenhava em fazer adaptacfes sisteméticas para
alongamento da capacidade produtiva dos equipamentos e melhoria da qualidade dos
produtos. Os trabalhos de CCQ continuavam contribuindo para o aperfeicoamento dos
equipamentos, melhorando suas performances e tornando suas manutengdes mais faceis de
se redlizar. O numero crescente de grupos de CCQ e de trabalhos concluidos indicavam a
tendéncia no aumento do nimero de adaptactes feitas. Da mesma forma, os trabalhos de
engenharia voltados para adequacéo dos equipamentos a realidade operacional da aciaria
continuavam aumentando.

Cabe destacar que a melhoria de performance em equipamentos ndo foi
exclusivamente quantitativa. O grau de complexidade das modificacbes introduzidas
também aumentou. Dois exemplos ilustram este fato: a montagem de uma estacéo para
dessulfuracéo (retirada do elemento enxofre) de gusa na panela de aco e a adaptacéo feita

no desgaseificador a vacuo RH.
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A construcdo de uma nova estagéo de dessulfuracéo de gusa em panelas foi feita
em parceria com um fornecedor nacional, a Tecnosulfur, que contribuiu com seus
conhecimentos em processo e equipamentos. Os especidistas dos departamentos de
engenharia, processo, operacao e manutencao da aciaria CSN participaram da concepcao
basica, especificacdo, projeto e montagem de todos os componentes deste novo sistema.
Até 2001 a CSN somente dispunha do processo de dessulfuragdo de gusa em carro
torpedo, que apresentava limitagdes quando comparado com o processo de dessulfuracéo
em panelas. Os ganhos em produtividade e eficiéncia (capacidade de remocéo de enxofre)
do sistema em panelas eram muito superiores. A perspectiva de fabricagdo de tipos de ago
com maiores restrices para presenca de elementos residuais (em especial o enxofre),
tornou fundamental o esforgco em se buscar uma solugdo de baixo custo e eficiente. O
mérito deste trabalho foi conseguir implantar em um curto espaco de tempo um novo
sistema de dessulfurag&o, sem precisar de grandes investimentos.

Outro ponto que mereceu destague na acumulacdo de competéncias tecnol dgicas
em equi pamentos foi a adaptacéo feita no desgaseificador avacuo RH para aumento de sua
capacidade produtiva. Desde da partida, este equipamento apresentava uma limitacéo de
projeto que o tornava um gargal o para escoamento da producéo. O tempo de fabricagéo de
acos especiais no desgaseificador a vacuo RH excedia os tempos de processo em outros
equipamentos. Para solucdo deste problema foi construido um time, composto por
engenheiros do departamento de pesquisa e engenharia de projetos da CSN, da geréncia
técnica, da operacdo e da manutencdo da aciaria. A solucdo técnica encontrada foi a
modificagéo do projeto original e a adaptacéo de alguns componentes do desgaseificador.
Através da realizacdo de estudos de simulagcdo computacional e experimentacdo em escala
piloto e no campo, foram introduzidas modificagbes que permitiram que a taxa de

circulagdo de aco no equipamento aumentasse. A taxa de circulacdo é uma variavel de
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processo fundamental para aceleracéo do tempo de fabricagéo de agos no desgaseificador a
vécuo RH. Somente através do conhecimento técnico especializado em diferentes areas do
conhecimento pode-se realizar adaptacdes em equipamentos com o grau de complexidade
do desgaseificador a vacuo RH. Os resultados finais, apos a implantacdo da solucéo
definitiva pata o problema, foram a reducdo do tempo total de processo das corridas e a
obtencdo de teores do carbono inferiores aos alcancados até entdo. Esta adaptacéo colocou
0 equipamento da aciaria da CSN em condiches de processo semelhantes aos
equi pamentos das melhores usinas siderurgicas do mundo.

A capacitacdo técnica acumulada a partir da solucdo, com recursos préprios, de
problemas tecnolégicos em equipamentos, sugere que a aciaria da CSN acumulou

competéncias tecnol dgicas no nivel pré-intermediario para funcéo equipamentos em 2001.
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5. PROCESSOSDE APRENDIZAGEM

Este capitulo apresenta os processos de aprendizagem da aciaria da CSN, no
periodo de 1997 a 2001. Os processos de aprendizagem foram descritos de acordo com a
tabela 11, e foram divididos em aquisicdo de conhecimento externo e interno, e em
mecanismos de conversdo de conhecimento pela codificagdo e pela socializagdo. A
descricdo desta secdo fundamentara as andlises que serdo feitas no capitulo subsequiente,
gue aborda a influéncia de processos subjacentes de aprendizagem na acumulacéo de
competéncias tecnoldgicas. Estes processos foram descritos através das caracteristicas
chave dos processos de aprendizagem: a variedade, a intensidade, o funcionamento e a
interacao.

Os processos de aprendizagem na aciaria da CSN foram subdivididos em trés fases
distintas: a fase 1, que compreende os anos 1997 e 1998, mostra como ocorreu a
modernizagao da aciaria, contribuindo para introducdo de novos equipamentos e processos
de fabricacéo de acos e implicando na capacidade de produzir novas especificactes; a fase
2, que compreende os anos de 1999 e 2000, apresenta novos mecanismos de
aprendizagem, que implicaram em aprimoramentos em processos, produtos e
equipamentos; finalmente, afase 3, no ano de 2001, quando a aciaria buscou novas fontes
de aprendizagem tecnoldgica para ampliar seu portfélio de produtos e aprimorar seus

processos e equipamentos para aumento da capacidade produtiva e melhoria da qualidade.

5.1. PROCESSO DE AQUISI C}AO DE CONHECIMENTO EXTERNO

O processo de aquisicdo de conhecimento externo, como 0 home sugere, sao todas
as atividades voltadas para ampliacdo de capacitacao das pessoas cujas fontes sdo externas
a empresa. Os processos de aquisicdo de conhecimento externo contribuiram

signficativamente para que novas competéncias fossem desenvolvidas e permitisse a
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melhoria de performance em processo, produto e equipamentos. Para descricdo da
evolugdo desse processo, foram apresentadas como foi criado, usado e aprimorado este
mecanismo de aporte de conhecimentos em trés estagios: no primeiro, para modernizacao
do processo de metalurgia secundaria; no segundo, para 0 aprimoramento de processos,
produtos e equipamentos, finamente, no terceiro, para buscar soluces tecnoldgicas

originais para eliminacdo de gargal os e melhoria de qualidade.

5.1.1. FASE 1. MODERNIZACAO DO PROCESSO DE METALURGIA

SECUNDARIA (1997 E 1998)

I nteragéo com Fornecedor de Nova Tecnologia

Os anos de 1997 e 1998 foram anos em que ocorreu um grande esfor¢o de
adequacdo ao novo sistema de tratamento metallrgico do ago na aciaria. Durante estes
anos, estavam sendo montados dois dos mais importantes equipamentos da CSN: o
Desgaseificador RH e o Forno Panela. A fase de montagem foi conduzida paralelamente a
um trabalho de aquisicdo de conhecimentos externos sobre os componentes e facilidades
destes novos equipamentos, bem como dos processos metallrgicos envolvidos na
elaboracéo de acos por estes novos processos. Para que a operagdo dos novos sistemas
fosse bem sucedida, foi necessaria uma forte interacdo com os fornecedores estrangeiros
da nova tecnologia. Este trabalho teve inicio em 1997 e se estendeu até 1998, quando foi
dada a partida nos novos equipamentos e iniciou o periodo de comissionamento (operacéo
assistida). Durante essa fase, dém das informacgbes técnicas sobre os controles de
processo, 0s engenheiros, técnicos e operadores participaram do acompanhamento da
montagem de cada componente, entendendo também o funcionamento de todo sistema

fisico.
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Cursos Externos em Metalur gia Secundaria

Além das informagdes adquiridas pela interagdo com os engenheiros estrangeiros,
ocorrida durante a fase de projeto, montagem e comissionamento da nova planta, foram
feitos alguns cursos externos para aprimoramento das concepcles tedricas de cada
processo. Os cursos foram contratados pela CSN, ministrados na propria empresa pela
Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM) e contou com a participacdo de
todos os engenheiros e técnicos das geréncias de operacéo e de desenvolvimento técnico.
Estes cursos foram ministrados por profissionais com larga experiéncia na producéo de
acos pelos novos processos. A abrangéncia dos cursos permitiu o nivelamento dos
conhecimentos técnicos das pessoas diretamente envolvidas com 0S NOVOS processos,

auxiliando nas etapas subsequientes de aprendizado.

Visitas Técnicas ao Exterior

Uma etapa importante na aquisicdo de novos conhecimentos foi a visita a empresa
British Steel, que j& operava com 0s novos equipamentos. A partir desta visita, pbde-se
avaliar em detalhes as particularidades de cada processo de producdo e 0S recursos
necessarios para operar cada um. Esta visita também auxiliou na definicdo do melhor
leiaute para escoamento da produgdo, manutencéo dos componentes dos equipamentos e 0

nivel de competéncia necessario para qualificacéo dos operadores.

Visitas Técnicas a Empresas Nacionais

As visitas técnicas as empresas estrangeiras tiveram um objetivo bem definido:
estabelecer os limites do projeto e permitir identificar as competéncias necessérias para
fabricacéo de agcos especiais através dos novos processos. As visitas as empresas nacionais
ACOMINAS e CST tiveram um enfoque mais prético, no sentido de treinar os operadores

no novo processo de fabricacdo, colocando em contato direto desde engenheiros até os
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operadores de campo da aciaria CSN com o0s das empresas visitadas. Durante esse
processo, a troca de experiéncias entre os grupos foi fundamental para acelerar a curva de
aprendizado ap0s a partida dos novos equipamentos. Pode-se atribuir a essa etapa uma
importancia significativa, pois os conhecimentos adquiridos nesta fase permitiram que as
particularidades de cada uma fossem entendidas e adequadas as realidades da aciaria da

CSN.

ConsultaaLiteratura Técnica Disponivel

Um trabalho que antecedeu as visitas foi 0 estudo da literatura existente sobre os
processos de metalurgia secundéria existentes no mundo. Essa pesquisa bibliogréfica foi
feita pelos engenheiros da CSN e visava identificar os processos que melhor atendiam as
necessidades da empresa para atendimento ao mercado, que demandava novas
especificacOes de agco. O estudo das diferentes concepcdes de cada equipamento permitiu
gue uma andlise critica fosse feita e, através de discussdes internas, escolhidas as melhores
alternativas para preenchimento das necessidades da empresa. Apds inimeras discussdes
técnicas foram agendadas as visitas para conhecimento in loco das possibilidades de cada
processo. Certamente, a escolha das novas tecnologias seria comprometida caso néo

houvesse um aprofundamento naliteratura sobre o assunto.

Formacdo de Profissionais de Nivel Superior com Projetos Voltados para Novas
Tecnologias

A aciaria da CSN adotou outra medida importante para acumulagdo de
competéncia tecnoldgica em processo de fabricacdo: a formacdo de engenheiros
metal Urgicos com projetos finais voltados para as novas tecnologias. Durante essa fase,
quatro funcionérios da aciaria que encontravam-se cursando engenharia metallrgica na

Universidade Federal Fluminense, situada em Volta Redonda, tiveram suporte da geréncia
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de aciaria para desenvolverem trabalhos que explorassem a fabricacdo de aco pelo
processo de metalurgia no Desgaseificador RH ou Forno Panela. O aporte de
conhecimento tedrico, associado ao conhecimento prético adquirido por estes jovens
técnicos durante os anos de trabalho na aciaria, permitiu uma combinagdo de competéncias
extremamente Util para transformacéo de conceitos tedricos em padrfes e procedimentos
de rotina da planta. Estes novos engenheiros foram promovidos assim que terminaram o
CUrso superior e passaram aintegrar o corpo técnico, contribuindo para o desenvolvimento

dos novos processo e produtos.

I mportacdo de expertise

A CSN precisava acelerar ataxa de conhecimento de seus funciondrios nos novos
processos de metalurgia secundéaria. Além do esforco coletivo, estudando os novos
processos e participando de treinamentos e cursos externos, houve importacdo de
expertise. A contratacdo de dois engenheiros com larga experiéncia nos processos de
desgaseificacdo a vacuo e metalurgiaem forno panela, ajudou a aumentar o fluxo de novos
conhecimentos. Essa troca de conhecimentos ocorreu das mais variadas maneiras, indo
desde cursos internos até a confeccdo de padrdes e especificacdo de insumos e matérias-
primas. A contribuicdo dada por estes engenheiros permitiu que a aciaria da CSN partisse
de um ponto mais avancado e que assim atingisse os estagios de acerto de processo em um

tempo menor do que aguele precedido por inlmeras tentativas e erros.
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51.2. FASE 2. APRIMORAMENTO DOS PROCESSOS, PRODUTOS E

EQUIPAMENTOS (1999 E 2000)

Assisténcias T écnicas Externas

Apébs a instalacdo dos novos equipamentos de metalurgia secundaria da aciaria
(Desgaseificador RH e Forno Panela), iniciou-se uma fase de intenso aprendizado para
desenvolvimento de novos processos de fabricagdo de aco, técnicas de operacdo e
manutencao dos novos equipamentos, e a producéo de novos produtos. Dentro dessa linha
de acdo, foram contratadas duas assisténcias técnicas externas. Estas assisténcias tinham
como objetivo principal aprimorar os processos de fabricacdo de acos especiais. A
primeira fase foi feita com a empresa alema Thyssen Krupp Stahl, e objetivava o
desenvolvimento de técnicas para producdo de acos para fabricacdo de embalagens
metdlicas; a segunda, com a companhia japonesa Kawasaki Steel Corporation, estava
voltada para o aprendizado de processos de fabricacdo de agos para industria
automobilistica. Em ambos os casos houve um forte intercambio entre os engenheiros de
cada empresa e 0s da CSN. Através de visitas técnicas de especiaistas da Thyssen e da
Kawasaki a CSN, seguida de viagens ao exterior por parte dos engenheiros da CSN, houve
um fluxo de conhecimento entre as empresas. O resultado foi positivo, pois a partir destes
trabalhos pode-se acelerar a curva de aprendizado na operacdo doS NOVOS Processos,
implicando na ampliacéo do portifdlio de produtos fabricados, em especial os acos IF para
indUstria automobilistica e 0 DWI, para latas de bebidas carbonatadas fabricadas em duas
pecas. Os ganhos advindos da aprendizagem tecnoldgica ocorrida durante esse periodo
permitiu 0 aumento da participagdo da CSN no mercado de agos especiais e,

consequentemente, da competitividade da empresa no cenario mundial.
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Visitas Técnicas ao Exterior

Entre as atividades de aquisicdo de conhecimento externo compreendidas na
assisténcia técnica com empresas estrangeiras estavam as viagens ao exterior. As viagens
realizadas a Alemanha (Thyssen), Japao (Kawasaki) e Inglaterra (British Steel) permitiram
0 acesso a algumas préticas tipicas de cada empresa, presentes no conhecimento tacito
daguel as pessoas que operam as maquinas ou solucionam problemas do diaadia. Além da
componente intrinseca de cada processo, diversas recomendacfes formais (conhecimentos
codificados) foram documentadas e apresentadas sob forma de relatérios. Todo material
fornecido como parte do trabalho de transferéncia de conhecimentos foi colocado em
discussdo por times formados por especialistas de cada processo. O resultado deste
trabalho foi aimplementacéo de novos padrfes técnicos e operacionais, e de novas préticas

de fabricacéo de novos produtos.

Visitas Técnicas a Empresas Nacionais

Outro ponto importante para aquisicao de novos conhecimentos foi a continuidade
dada ao processo de visitas técnicas a empresas nacionais. Entre as diversas visitas, pode-
se destacar aquelas realizadas na CST, na Cosipa, na Belgo Mineira e na Acesita. Em cada
uma destas empresas havia um objetivo bem definindo: obter informagbes que
permitissem a melhoria do processo de fabricacgo de acos especificos. Como cada uma
destas empresas ja operava com equipamentos semelhantes aos recém instalados na CSN,
novas informagdes colhidas junto a seus especialistas puderam ser convertidas de forma a

gjustar as técnicas de producao.

Proj etos em Par ceria com For necedor es
Uma atividade que contribuiu para o acimulo de competéncias tecnolégicas na

aciaria da CSN foi a parceria formada com empresa Magnesita, fornecedora de materiais
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refratérios para os conversores e para panelas de aco. No passado, arelacdo entre a CSN e
este fornecedor se limitava a transagéo comercial. Entretanto, a partir de 1999 houve um
estreitamento desta relagéo e algumas das atividades de reparo de conversores e panelas
foram terceirizadas e entdo passaram ser feitas pela propria Magnesita. A partir desta nova
fase, os problemas de ordem tecnoldgica passaram a ser solucionados de forma
compartilhada. O fato da Magnesita ser uma empresa especializada em materiais
refratarios, desenvolvendo pesquisa e estabelecendo parcerias com empresas da fronteira
tecnol 6gica em sua area de competéncia, gjudou a acelerar a atualizacdo de conhecimentos
necessarios a melhoria de performance no processo de alongamento da campanha dos
refratérios usados na aciaria, aumentando a disponibilidade dos conversores e panelas de
aco e, por conseguinte, contribuindo para elevacéo da produtividade e reducdo dos custos
de producdo. A ateracdo do perfil dos refratérios das panelas e dos conversores,
apresentados na se¢do 4.1.3, € um exemplo dessa experiéncia bem sucedida. Através dessa
interacdo com o fornecedor, os profissionais de ambas as empresas puderam ampliar seus

conhecimentos técnicos e solucionarem problemas de maneira compartilhada.

Projetos em Parceria com Clientes para Desenho de Novas Especificagbes para
Industria Automobilistica

A fabricac8o de novas especificagfes para industria automobilistica também foi
fruto de esforcos de aprendizado continuos junto aos clientes. Esta pratica permitiu que
novas especificagbes, algumas originais, pudessem ser desenhadas para atendimento a
requisitos de qualidade especificos. Em funcdo das montadoras brasileiras produzirem
modelos mundiais de automéveis e exportarem para as mais variadas partes do mundo,
houve a necessidade de se acompanhar tecnologicamente as demandas por materiais mais
elaborados e com caracteristicas de qualidade semelhantes aquelas fornecidas nos paises

desenvolvidos tecnologicamente. Para que essa idéia se tornasse realidade, houve uma
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aproximacdo do departamento de assisténcia técnica da CSN com as montadoras. A
transformacdo das necessidades dos clientes em especificacbes foi feita através de
discussdes regulares entre os engenheiros de assisténcia técnica, os engenheiros do centro
de pesguisa da CSN e os engenheiros das unidades industriais. O trabalho de conversdo de
projetos de novas pecas para 0s automéveis em produtos siderdrgicos percorreu um
caminho marcado pela acumulacdo de novas competéncias tecnoldgicas, de modo a
permitir a definicdo dos processos de fabricagdo mais adequados aos produtos de acordo
com suas aplicacdes finais. Outro ponto a ser destacado € a interagdo que existiu entre
todas as partes envolvidas no desenvolvimento de novos produtos. A troca de
conhecimentos especificos de cada especiadista auxiliou na composicdo de um
conhecimento global dos processos e, como conseqiiéncia, acelerou a producéo de agos

especiais.

Treinamento Externo em Controle Estatistico de Processo para Nucleador es
Paralelamente a0 acimulo de conhecimentos através das atividades mencionadas
acima, novas técnicas para tratamento estatistico de dados de processo foram implantadas.
A principa foi aintroducdo do controle estatistico de processo (CEP). O desenvolvimento
desta técnica se deu em duas etapas, na primeira, foram indicados alguns nucleadores para
participar de cursos externos contratados junto a Fundacdo de Desenvolvimento Gerencial;
e na outra, pela difusdo dos novos conhecimentos adquiridos pelos nucleadores através de

Cursos internos para os demais profissionais de cada érea.

Curso Externo no Sistema SAP/R3 para Nucleador es
Um dos grandes projetos implantados pela CSN foi a mudanga do sistema de
integracdo de informagdes da usina, que passou de terminais IBM para o sistema SAP/R3.

A implantagdo do sistema SAP/R3 ocorreu em trés etapas: realizagdo de cursos externos,
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ministrados pela empresa Andersen Consulting; desenho de um sistema para adequagéo
aos processos da CSN, coordenado também pela Andersen Consulting; e treinamentos
internos para todos os niveis da empresa. Para as duas primeiras fases foram indicados
alguns nucleadores de cada geréncia, que adquiriram os conhecimentos sobre 0 novo
sistema e gudaram no desenvolvimento dos projetos de guste dos programas. Estes
mesmos nucleadores foram responsaveis pelos treinamentos internos, realizados em uma

etapa subsequente, durante aimplantacéo.

5.1.3. FASE 3: SOLUCOES TECNOL OGICAS ORIGINAIS PARA ELIMINACAO

DE GARGALOSE MELHORIA DE QUALIDADE (2001)

Curso de MBA para os Gerentes

Em 2001, a CSN investiu no aprimoramento técnico do seu corpo gerencial,
associando-se a Fundagéo Dom Cabral, em Belo Horizonte, para oferecer o curso de MBA
para seus gerentes. Através deste curso, 0s gerentes puderam atualizar seus conceitos de
gestdo e desenvolver novas técnicas gerenciais voltadas para o aprimoramento tecnol 6gico

das unidades produtivas.

Proj etos em par ceria com centros de pesquisa externos

Em 2001, a CSN estreitou seu relacionamento com alguns centros de pesquisa para
desenvolvimento de projetos conjuntos. Entre essas associagies externas, pode-se destacar
o trabalho realizado junto ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Universidade de
S80 Paulo (USP) para desenvolvimento dos acos para fins elétricos. Através das
informacOes técnicas obtidas pelas caracterizacdes das propriedades magnéticas feitas pelo
IPT dos diferentes tipos de acos fabricados pela CSN, gustes nos processos e produtos

puderam ser feitos no sentido de aprimorar as especificactes e atender as necessidades dos



90

clientes. Os resultados alcancados foram altamente positivos e a qualificagcéo do material

fornecido pela CSN figura entre as melhores do mundo.

Projetos em Parceria com Clientes

O amadurecimento do relacionamento da CSN com seus clientes criou parcerias
gue renderam 6timos resultados para ambos. O fato de poder estar proximo as linhas de
producdo permitiu que as caracteristicas especiais de qualidade dos produtos finais
pudessem ser traduzidas em processos mais adequados. Aliado ao aprendizado adquirido
em reunides técnicas e na solucdo compartilhada de problemas com os clientes, um forte
esforco interno foi feito para criacdo de especificagcbes originais. Os trabalhos
desenvolvidos junto as empresas Embraco e Tecumseh para fornecimento de agos parafins
elétricos; com a Borlem, para fabricagdo de rodas automotivas, e com as montadoras
General Motors, Ford, Volkswagen e Fiat ajudaram de forma significativa na acumulagdo

de novas competéncias através do aprendizado tecnol dgico.

Visitas Técnicas a Empresas Nacionais

As visitas técnicas a empresas nacionais, principalmente usinas siderdrgicas, tem
sido uma rotina ao longo da trajetéria da CSN. Ao longo do tempo, a aciaria da CSN
tornou esse mecanismo de aquisicdo de conhecimento mais objetivo e direcionado a
solucdo de problemas especificos. A permanente busca de alongamento da capacidade
produtiva dos equipamentos, motivou visitas a CST e Cosipa, que dispunham de sistemas
de coordenacdo da producdo e equipamentos instalados que poderiam auxiliar na
eliminagdo de gargalos. A partir dessas visitas e de estudos realizados internamente, foi
desenvolvido com recursos proprios um modelo matemético de simulacdo da producdo
para identificacdo de gargalos e determinacdo de possiveis melhorias que poderiam ser

implantadas para elevar a produtividade da linha de producéo.
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Proj etos em Par ceria com For necedor es

A parceria com fornecedores tem tido um papel importante no desenvolvimento de
competéncias tecnoldgicas na aciaria da CSN. Como mencionado na subsecdo anterior,
através da busca de solucédo de problemas da planta, algumas associ agcdes foram muito bem
sucedidas. Em 2001, este tipo de associacdo resultou na instalagdo de um sistema de
dessulfuracdo em panelas de gusa, processo mais eficiente do que o tradicional, realizado
em carro torpedo. A instalagcdo desse novo equipamento permitiu a producéo de agos com
elevado requisito de qualidade e reducéo no tempo de tratamento metalUrgico (ganho de
produtividade). A aquisicdo de conhecimentos ocorreu principal mente durante a definicéo
do leiaute da nova estacdo de tratamento e dos possiveis insumos e equipamentos que
seriam usados. A experiéncia do fornecedor auxiliou na escolha de processos mais

econdmicos e que resultam em produtos com melhor qualidade.

Cursos Externosna Norma | SO 14001 para Nucleadores

A exemplo do que fora feito para a implantacdo do CEP e do sistema SAP/R3, os
trabal hos voltados para certificacdo 1SO 14001 tiveram inicio com uma atividade externa:
a participacéo de grupos de nucleadores em cursos sobre a politica ambiental, prevista nas
legislacbes municipal, estadual e nacional, e na propria norma. A aguisicdo de
conhecimento por meio de cursos externos foi fundamental para que o grupo de
nucleadores difundisse os conceitos necessarios aos demais funcionarios das geréncias. A
CSN desenvolveu os trabalhos preparatérios para certificagdo apenas com recursos
proprios, sem importacdo de expertise, aproveitando os profissionais com experiéncia em
sistema de garantia da qualidade (QS 9000 e 1SO 9001) e controle de meio ambiente das
areas. Este grupo desenvolveu em uma segunda etapa um forte trabalho interno para
mapeamento de processos e de fontes poluidoras e identificacdo de pontos de

monitoramento para prevencao de agressao ao meio ambiente.
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5.2. PROCESSO DE AQUISI C}AO DE CONHECIMENTO INTERNO

Os processos de aquisicdo de conhecimento interno sdo aquelas atividades
realizadas dentro da propria empresa para transmissdo de novos conhecimentos. Este
processo pode ser empregado para canalizar 0 conhecimento adquirido externamente, ou
para difundir o conhecimento técito das pessoas. Entre as atividades desta natureza,
figuram os cursos internos, a padronizacdo de atividades, a formac&o de grupos de estudo
para solucdo de problemas, etc.. A descricdo dos processos no periodo considerado no

estudo segue amesma divisdo em fases, usada na subsec&o anterior.

5.2.1. FASE 1. MODERNIZACAO DO PROCESSO DE METALURGIA

SECUNDARIA (1997 E 1998)

CursosInternos

Os conhecimentos externos foram canalizados para dentro da aciaria da CSN
através de cursos internos. O contelido destes cursos variava de acordo com a necessidade
das unidades envolvidas na operacdo e manutencéo dos equipamentos. Conforme citado
anteriormente, os engenheiros contratados tiveram uma participagdo ativa na montagem do
contelido, preparacdo de material didético e profericdo dos cursos. O resultado foi positivo
e teve impacto direto sobre a performance operacional apds a partida dos equipamentos.
Os cursos internos, que abrangiam novas técnicas de processo para producdo de acos
especiais e para manutencdo de equipamentos, tiveram um efeito multiplicador dos

conhecimentos adquiridos externamente.

Estudos para Alongamento da Capacidade Produtiva
A introducdo de novos equipamentos de metalurgia secundéria (Desgaseificador

RH e Forno Panela) em 1998 proporcionou uma condi¢éo totalmente nova para aciaria da
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CSN. A colocagdo de duas novas rotas no fluxo de producdo afetou de forma significativa
a coordenacdo entre os equipamentos. Outro aspecto importante foi 0 aumento no nimero
de variaveis que deveriam ser controladas para assegurar que o trénsito de panelas de aco
ndo se tornasse cadtico e impedisse com isso a continuidade dos processo subsequentes.
Para solucionar problemas dessa natureza, foram montados times multifuncionais, que
contavam com especialistas das geréncias de operacdo, de desenvolvimento técnico, de
manutencdo e do departamento de engenharia, que identificavam gargalos e analisavam as
variaveis que poderiam ser alteradas no sentido de alongar a capacidade produtiva da

planta.

Engenharia Reversa de Produtos

ApGs a partida do Desgaseificador a Vacuo Tipo RH e do Forno Panela, uma série
de acdes foram tomadas no sentido de adquirir os conhecimentos necessarios para
operacdo e manutencao dos novos equipamentos, bem como para melhoria nos processos.
Além das atividades externas, tais como cursos, treinamentos e visitas técnicas, a
engenharia reversa representou uma importante fonte de novos conhecimentos. Para
realizacdo desta atividade, foram feitas diversas visitas técnicas aos principais clientes e
empresas siderurgicas para identificacdo de produtos novos que poderiam compor 0
portifdlio da CSN. Uma vez identificados os novos produtos, eram solicitadas diversas
amostras de acos especiais e, entdo, iniciado 0 processo de classificacdo da especificacéo.
Os principais itens verificados pelos especialistas da aciaria da CSN eram a composi¢ao
guimica e o grau de limpeza interna do material (presenca de elementos detrimentais aos
processos de fabricacdo nos clientesfinais). A partir destas informagdes, novos processos e
produtos podiam ser desenhados de forma a garantir o atendimento as caracteristicas de

gualidade exigidas pelos clientes.
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Formacao de Times para Padronizacéo de Atividades

Muitos dos conhecimentos adquiridos durante a implantacdo dos novos processos
de metalurgia secundaria precisavam ser codificados para se tornarem rotinas e garantirem
a repetibilidade de resultados. A formagdo de times, compostos por especialistas com
maior experiéncia em processo, produto e equipamento, permitiu que, durante as
atividades de padronizacdo dos procedimentos operacionais, houvesse uma troca de
conhecimentos, ampliando o0s conhecimentos coletivos necess&rios para futuros
desenvolvimentos. Com isso, cada profissional aumentava sua visdo global do sistema de
producdo, identificando com maior seguranca como suas atividades poderiam contribuir

para atingir melhores resultados no futuro.

Projetos em Par ceria entre Geréncia Técnica, Manutencao e Oper acéo

Anualmente, uma série da oportunidades de melhoria de resultados operacionais
sdo identificadas. O levantamento de problemas cronicos da linha de producéo resultam
em projetos de melhoria. Dependendo da natureza do problema, os trabalhos podem ser
coordenados pelo grupo de operacdo, de desenvolvimento técnico ou manutencdo de
equipamentos. Em muitos casos, os problemas ndo sdo exclusivamente pertencentes a uma
Unica area de competéncia. Nestes casos, ha formagdo de grupos multi-disciplinares que
podem envolver especialistas de todas estas areas. Os projetos em parceria com outras
geréncias tém sido frequentes na aciaria da CSN e, em muitos casos, resultam em
alteragdes de projetos e introducdo de melhorias voltadas para aumento de produtividade,

segurancga operacional e qualidade dos produtos.
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Participacdo na Especificacdo, Analise Técnica e Montagem de Equipamentos e
Processos

Uma atividade que contribui para a acumulagdo de competéncias tecnol 6gicas na
aciaria da CSN ¢é a participacdo de seus profissionais em especificaces de equipamentos,
processos e produtos; andise técnica de projetos; e acompanhamento em montagem e
partida de equipamentos. O envolvimento das pessoas desde de a concepcao basica dos
empreendimentos até sua realizacdo permite que novos conhecimentos sejam adquiridos,
principalmente pela troca de experiéncias e pelas discussdes técnicas realizadas para
solucdo de problemas. Esta participacdo representa um esforco proprio no sentido de
assegurar que as solucdes encontradas sejam as mais adequadas as realidades operacionais

daaciariada CSN.

Experiéncia Através da Rotina de Producéo

As atividades de rotina tém gjudado na compreensdo dos principais elementos que
influenciam no desempenho dos equipamentos e dos processos. Através da experiéncia
adquirida com atividades do dia a dia, os operadores, supervisores e staff técnico podem
identificar oportunidades para introducéo de melhorias e propor adaptacdes em processos,

produtos ou equipamentos.

Formacéo de Grupos de Circulo de Controle de Qualidade (CCQ)

Uma atividade que tem contribuido para melhoria dos resultados operacionais da
aciaria da CSN é a formacdo de grupos de CCQ. Estes grupos sdo constituidos
exclusivamente por funcionérios do chdo de fébrica e visam estimular a busca de solugdes
originais para problemas do dia a dia. Como os operadores e 0s grupos de manutencao
encontram-se diretamente envolvidos com as atividades de rotina da planta, estes

identificam anomalias que poderiam ser “invisiveis’ para agueles que ndo participam
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diretamente da rotina de producéo. Os resultados alcangcados tém proporcionado reducéo
dos custos de producdo, melhoria de qualidade dos produtos e maior seguranca
operacional. Adicionalmente, a interagdo entre as pessoas e a implantagdo e divulgacéo
dos trabalhos realizados tém um efeito multiplicador do conhecimento gerado durante a

solugdo dos problemas.

522 . FASE 2. APRIMORAMENTO DOS PROCESSOS, PRODUTOS E

EQUIPAMENTOS (1999 E 2000)

Proj etos em Par ceria com Departamento de Engenharia

Uma prética que se intensificou a partir de 1999 foi a realizacdo de projetos em
parceria com 0 departamento de engenharia da CSN. Estes projetos sdo realizados
principalmente para introduzir adaptacdes em equipamentos. Na verdade, esta € uma
associacdo necessaria, pois através dessa parceria pode-se juntar os conhecimentos
especificos de projetos e especificagdes de equipamentos por parte dos profissionais do
Departamento de Engenharia, com os conhecimentos de processo do grupo de staff técnico
da aciaria e os conhecimentos da rotina de funcionamento dos equipamentos das equipes
de operacéo e de manutencdo. A exemplo do que ocorre em outras atividades coletivas,
gue envolvem diferentes especialidades, a troca de conhecimentos permite a acumulagéo
de novas competéncias e proporciona oportunidades de introduzir adaptaces nos

equipamentos, melhorando seus desempenhos.

Engenharia Rever sa de Novas Especificagfes de Aco
As atividades voltadas para aumento no nimero de especificacdes produzidas na
aciaria da CSN teve na engenharia reversa de produtos uma grande aliada. A

caracterizacdo de novas ligas a partir da investigagdo de materiais fornecidos por
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siderurgicas da fronteira tecnolégica permitiu a descoberta de novas técnicas de producdo
(novos processos de fabricagdo) e a criagdo de produtos originais (adaptacfes). A
integracdo de conhecimentos técnicos de especiaistas dos departamentos de assisténcia
técnica, de pesquisa e de desenvolvimento técnico da aciaria permitiu a descoberta de

novas especificacdes, contribuindo para o aumento do portifélio de produtos da CSN.

Projetos em Par ceria com Centro de Pesquisasda CSN

A partir de 1999, o centro de pesquisas da CSN se estruturou para desenvolver
projetos voltados para fabricagdo de novos produtos a partir da interagdo externa com os
clientes finais, e interna, com as linhas de producéo da usina. A definicdo de projetos em
carteira e a formagdo de times integrados por profissionais de todas as linhas que
compdem o fluxo de producéo dos produtos permitiu que as necessidades dos clientes
fossem traduzidas em processos e produtos, reduzindo o tempo de desenvolvimento de
novas especificagoes. A parceria com o centro de pesquisa da CSN proporcionou a aciaria
0 aporte de novos conhecimentos, especialmente aqueles relacionados as caracteristicas
dos produtos finais, aumentando assim adequacdo dos processos de producdo aos produtos

em desenvolvimento.

Treinamento I nterno em Controle Estatistico de Processo para todo Staff

Inicialmente, os cursos externos de CEP foram feitos apenas por um grupo de
pessoas (nucleadores). Estas pessoas foram responsaveis pela multiplicagdo dos conceitos
tedricos do controle estatistico de processo para toda unidade. Houve portanto uma
mobilizacdo geral e os nucleadores prepararam apostilas e lecionaram cursos internos para

todos os niveis.



98

Reunides Semanais para Acompanhamento do Desenvolvimento e do Desenho do
Sistema SAP/R3

Antes da implantacdo do sistema SAP/R3, houve um periodo em que alguns
representantes da aciaria da CSN compuseram o time responsavel pela estruturacéo do
programa e desenho dos sub-sistemas que o compde. Durante este periodo, havia reunides
semanais na propria aciaria para acompanhamento dos trabal hos e discussdo de pontos que
deveriam ser considerados na composicdo do novo sistema. Nestas reunides, 0s
representantes da aciaria traziam informagdes sobre o andamento dos trabalhos e
mostravam algumas novas aplicacdes desenvolvidas até aquele momento. A interacéo
entre 0s representantes da aciaria e o staff técnico permitiu que os profissionais do staff
adquirissem novos conhecimentos sobre as caracteristicas do SAP/R3 antes de sua

implantaco, facilitando a compreensdo de suas funcionalidades antes dos cursos internos.

Ampliacdo no Numer o de Grupos de Circulo de Controle da Qualidade (CCQ)

Os trabalhos de CCQ tém se constituido em uma étima ferramenta para troca de
conhecimentos entre os funcionarios de chdo de fébrica, além de permitir adaptactes
importantes em processos e equipamentos, representando reducédo de custos de producéo e
melhoria nas condi¢cdes de seguranca para os operadores. A ampliagdo no nimero de
grupos de CCQ foi uma iniciativa no sentido de aumentar a participagao dos operadores e

difundir novos conhecimentos.
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5.2.3. FASE 3: SOLUCOES TECNOL OGICAS ORIGINAIS PARA ELIMINACAO

DE GARGALOSE MELHORIA DE QUALIDADE (2001)

Treinamentos I nternos no Sistema SAP/R3 para Todos os Niveis

A implantagdo do sistema SAP/R3 foi feita através do treinamento intensivo de
todos os funcionarios que operavam com o sistema IBM ou que necessitariam operar com
0 SAP/R3. Desde os gerentes até os operadores de equipamentos foram treinados através
de cursos internos, ministrados pelos proprios representantes da aciaria, € simulagdes no
posto de trabalho. Com isso, pdde-se operar com o sistema SAP/R3 paralelamente ao IBM
para verificacgo de possiveis falhas e correcdo dos problemas identificados. A implantacdo
foi bem sucedida e, apesar das dificuldades iniciais, a utilizagdo dos novos recursos

permitiram gque seus beneficios pudessem ser alcancados.

Projetos em Par ceria entre de Engenharia, Manutencéo e Operacao

Embora os projetos redizados na aciaria da CSN sgam, sempre que ha
necessidade, conduzidos em conjunto com outras geréncias, cabe ressaltar aqui que a
intensidade desta relacdo aumentou com o passar do tempo. Todos trabalhos que
necessitam alteracdo de projetos ou adaptaces em equipamentos, séo feitos em times
compostos por especialistas multi-disciplinares. A interagdo matricial entre diferentes
areas do conhecimento tém permitido avancos significativos sobre a disponibilidade de

equipamentos e aumento de capaci dade dos processos.

Projetos em Par ceria com Centro de Pesquisa da CSN e Outras Geréncias

Em 2001, houve uma aproximagao entre as geréncias de desenvolvimento técnico
da aciaria e as geréncias de pesquisa e de desenvolvimento técnico das linhas de
laminacdo. Além de haver uma agenda de reunides semanais para discussdo dos principais

projetos de desenvolvimento de produtos, diversos grupos sdo formados para tratamento
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de anomalias observadas nas linhas de producdo. Estes grupos S80 cCOmpostos por
representantes das areas da usina que participam do fluxo de producdo de um determinado
produto. Por exemplo, ha um grupo de especialistas especifico para acompanhamento do
aco DWI, para fabricacdo de latas de duas pegas para bebidas carbonatadas (refrigerantes,
cervejaetc.). Este grupo discute semanalmente como foi a producdo em cada equipamento
e avaia a relacdo entre 0s processos no sentido de aprimorar 0s mesmos e tornalos mais
eficientes. Assim como o grupo que trata do desenvolvimento do ago DWI, existem outros,
gue tratam assuntos especificos e constituem uma étima oportunidade de aquisicéo e

integrac&o de conhecimentos.

Reunides Técnicas para Apresentacdo de Projetos e Troca de Conhecimentos Tacitos

Uma prética intensificada em 2001 foi a realizacdo de reuniGes técnicas para
apresentacdo de projetos. Estas reunides tém como objetivo principal o0 acompanhamento
da evolucdo dos projetos em carteira, mas paralelamente conhecimentos tacitos sdo
trocados entre os participantes, que sdo estimulados a participar com perguntas e
sugestdes. Adicionamente algumas técnicas de andlise e solugdo de problemas séo

discutidas.

Treinamentos I nternos na Politica Ambiental da CSN (1SO 14001)

A CSN tem investido na preservacéo ambiental através da instalacéo de processos
de tratamento de efluentes, captacdo de gases e particulados e reducéo da emisséo de
agentes poluentes. Entretanto investimento em sistemas fisicos faz parte de uma fragéo das
acOes voltadas para preservagdo do meio ambiente. Em 2001, a CSN iniciou os trabalhos
para certificacdo na norma SO 14001. Conforme mencionado no item 5.1.3, uma série de
cursos externos foi feita por agentes nucleadores de cada unidade. Estes agentes foram

responsaveis, entdo, pela difusdo dos conceitos da norma | SO 14001 para todos os niveis
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da aciaria. Para transmitir o conteldo da norma foram ministrados cursos internos e
treinamentos de consenso de padrdes voltados para politica de meio ambiente da CSN. A
partir destes treinamentos, cada funcion&rio péde entender seu papel para garantir o

atendimento anorma e auxiliar na preservacdo do meio ambiente.

Ampliacdo do Numero de Grupos de Circulo de Controle de Qualidade (CCQ)

A exemplo do que ocorrera nos anos anteriores, a formagdo de novos grupos de
CCQ foi estimulada. Esta politica de incentivo tem proporcionado beneficios para as
unidades gerenciais e vem se mantendo como um dos pilares de sustentacdo do TQC no

nivel operacional naaciariada CSN.

5.3. MECANISM O DE SOCIALI ZAQAO DO CONHECIMENTO

Além dos processos usados para aquisicao de conhecimentos (externos e internos)
pela empresa, serd descrito a seguir 0s mecanismos de conversdo destes conhecimentos
através da socializacdo. A socializacdo € um mecanismo em que o aprendizado ocorre de
maneira informal (ndo codificada), seja através da observacdo e do acompanhamento da

forma como alguma atividade é executada, seja através de discussdes técnicas.

5.3.1. FASE 1. MODERNIZACAO DO PROCESSO DE METALURGIA

SECUNDARIA (1997 E 1998)

Treinamento no Posto de Trabalho

Uma forma de socializagdo do conhecimento tradicionalmente empregada pela
aciaria da CSN é o treinamento no posto de trabalho. Esta atividade € realizada por um
profissional experiente e por um iniciante. O treinamento é feito através da leitura e

interpretacéo dos padrdes, e do acompanhamento, observagdo e execucéo assistida das
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operagcoes que compdem as competéncias de uma determinada funcdo. As atividades séo
transmitidas tanto sob forma verbal como pela execucdo pelo operador mais experiente.
Cabe ao operador iniciante acompanhar cada passo e reproduzir as atividades conforme
demonstrado. Para que um operador seja qualificado ele deve passar por exames orais e

préticos.

Acompanhamento de Corridas Durante Fase Experimental de Producdo de Novos
Tiposde Aco

Uma prética comum durante a producéo de novos produtos na aciaria da CSN € a
fase de producdo experimental, quando 0s processos sd0 gjustados para se tornarem
rotinas. Na fase de experimentacdo a responsabilidade pelo desenvolvimento de processos
€ da geréncia de desenvolvimento técnico da aciaria. Ap6s definir os padrdes de producéo
de um aco experimental, os engenheiros da geréncia técnica fazem acompanhamentos das
corridas nos proprios equipamentos para verificacdo do indice de acerto alcancado e
identificacdo de pontos que podem ser melhorados para tornar o0 processo capaz. A
interac8o entre engenheiros e operadores proporciona a troca de experiéncias entre estes.
Com isso, os engenheiros adquirem conhecimentos das préticas operacionais do chéo de
fébrica e os operadores passam a entender os fundamentos tedricos necessarios para
fabricagdo dos agos em desenvolvimento. Este processo de contato direto entre as pessoas
€ continuo e informal, e permite que os padrbes sgjam os mais adequados as praticas

operacionais.

Reunides de Andlise Semanal
Tanto a geréncia de aciaria quanto a de desenvolvimento técnico realizam reunides
semanais para discussao dos itens de controle das unidades operacionais. Os indices de

desempenho em equipamento, processo e produto sdo discutidos pelo staff técnico,



103

responsavel pela andlise dos indicadores. A exposicdo dos argumentos e as explicacles
técnicas para os itens abordados sdo compartilhadas por todos, que participam com
perguntas, sugestdes ou simplesmente adquirem novos conhecimentos através da
observacdo das discussdes. Embora estas reunides sgjam formalmente estruturadas, seu
contelido é, em parte, informal e uma grande quantidade de conhecimentos técitos é

adquirida pelas pessoas presentes.

Participagdo no seminério tecnolégico interno

A aciaria da CSN iniciou em 1997 a realizac8o de seminarios tecnol 6gicos anuais,
onde sdo apresentados os trabalhos de maior importancia para o atingimento das metas
estabelecidas pela geréncia. Os participantes deste semin&rio tém a oportunidade de
conhecer em detalhes o contetido dos trabal hos sel ecionados e os resultados al cancados em
cadaum. A presenca em seminarios desta natureza tem proporcionado as pessoas aporte de
conhecimentos importantes para integracdo de competéncias em suas atividades diérias.
Apesar de cada trabalho apresentado estar formalizado em relatérios, arquivados na
biblioteca da aciaria, 0 contato direto com os autores dos trabalhos permite o acesso a

informagdes que ndo sdo detal hadas nos relatérios.

Participacéo nas Convencdes de Circulo de Controle de Qualidade (CCQ)

A exemplo do que ocorre nos semindrios tecnol 6gicos, voltados para apresentacdo
de trabalhos desenvolvidos pelo staff técnico, anualmente sdo realizadas convengdes de
CCQ. Nas convencdes de CCQ sdo apresentados aquel es trabalhos que foram concluidos
pelos grupos, formados por operadores do chéo de fébrica, e encontram-se implantados nas
areas. As convencgdes contam com a participacdo em massa dos circulistas, integrantes de
grupos de CCQ, além dos demais operadores, gerentes e staff. A participacdo nas

convengoes é informa e voluntaria, mas em fungdo da adesdo dos funcionérios e dos



104

crescentes resultados alcancados pelos grupos, pode-se afirmar que este mecanismo de
transmissdo de conhecimento tem atingido os objetivos de estimular a formacéo de novos

grupos e melhorar o desempenho operacional .

Formacao de Grupos para Tratamento de Anomalias

Uma prética comum na aciaria da CSN é o tratamento de anomalias ocorridas
durante a producéo pelo corpo técnico do staff. Quando ha alguma ocorréncia anormal no
processo, tal como corrida com composicao quimica fora do especificado, temperatura de
vazamento muito baixo ou muito alta, ou reclamacéo de clientes, sdo criados grupos para
andlise dos fenbmenos que levaram ao resultado indesgjado. As andlises envolvem os
supervisores da operacao e engenheiros ou técnicos do staff. Durante a avaliagdo dos fatos
ha troca de informacdes e de conhecimentos técitos. Apds a conclusdo da andlise, sdo
propostas algumas agdes, que ficam registradas em relatérios. Apesar deste procedimento
estar formalizado, documentado, ha uma componente informal, que é a interacdo entre as

pessoas para busca de uma solucéo para o problema.

532. FASE 2. APRIMORAMENTO DOS PROCESSOS, PRODUTOS E

EQUIPAMENTOS (1999 E 2000)

Sistema de Diagnostico do Trabalho Operacional

Em 1999 foi implantado o sistema de diagndstico operacional na aciaria da CSN.
Esse sistema € uma auditoria que o supervisor executa durante seu turno paraidentificar se
os padrdes estdo sendo cumpridos corretamente e, também, se 0s mesmos estdo adequados
e correspondem a realidade da &rea, ndo implicando em riscos de acidentes ou de desvios.

Durante esta operacdo o supervisor faz observagoes diretas e orienta os operadores sobre
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as maneiras mais adequadas para execucdo de suas fungdes. Através do didogo os

operadores adquirem novos conhecimentos e aperfeicoam suas tarefas.

Formacéo de Grupos para Anédlise de Anomalias Potenciais

Os trabalhos de andlise de anomalias sofreram uma melhoria em 2000, quando
passou-se a analisar também os riscos potenciais de falha (FMEA). Através daFMEA; que
€ um documento e, portanto, figura como conhecimento codificado (que sera tratado na
proxima secdo); 0s especidlistas passaram a visualizar 0 processo como um  todo,
identificando pontos onde possiveis falhas poderiam ocorrer e propondo as contra medidas
gue deveriam ser tomadas para corrigi-las. Esta atividade proporcionou a oportunidade de
agrupar em um mesmo evento especialistas de diferentes reas. Através da formacéo de

grupos foram estimuladas as trocas informais (ndo codificadas) de conhecimentos técitos.

Formacdo de Grupos para Andlise de Especificacbes e Preparacdo de Protocolos
Técnicos

A partir de 1999, a CSN iniciou o processo de venda de placas para 0 mercado
internacional, principalmente para os Estados Unidos da América, México e Inglaterra.
Além da venda de placas, houve um incremento no nimero de especificacdes oferecidas
ao mercado nacional e internacional, fruto do estreitamento da relacdo com os clientes
finais. Para atendimento a estas demandas, foram necess&rios esforcos para integrar
conhecimento e acumular novas competéncias. Para tanto, foram formados grupos para
andlise de especificactes de clientes. A acumulagdo de conhecimentos em produtos, fruto
da integracdo com os departamentos de pesquisa e assisténcia técnica, e com os clientes
finais, juntamente com a acumulacdo de competéncias em processos e equipamentos
permitiu que as discussdes técnicas resultassem em novos conhecimentos. Através do

trabalho em equipe cada profissona pbéde compreender melhor o contelido das
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solicitages dos clientes, contido nas especificagdes, e os limites de seus processos para
definicdo do protocolo técnico. A composicdo destes times auxiliou também na
identificacdo de potenciais desenvolvimentos, necess&rios para atendimento a

especificagOes mais rigorosas.

5.3.3. FASE 3: SOLUCOES TECNOL OGICAS ORIGINAIS PARA ELIMINACAO

DE GARGALOSE MELHORIA DE QUALIDADE (2001)

Auditorias de Processo e Produto

Em 2001, a geréncia de desenvolvimento técnico da aciaria da CSN iniciou um
trabalho de identificacdo de parémetros criticos nos processos de producéo do aco, que
tinham forte influéncia sobre a qualidade dos produtos. Feita a identificagdo, foram criadas
planilhas com estes itens para realizagdo de auditorias nos equipamentos. Estas auditorias
visavam avaliar se os padrdes especificados para cada parametro de processo estava
adequado e se os produtos de cada processo se encontravam de acordo com o especificado.
Tanto as atividades de identificaco dos pardmetros de processo criticos e elaboracéo das
planilhas, quanto as auditorias, realizadas no campo, em contato direto com os operadores,
foram e tém sido uma forma de ampliar ainteracdo entre profissionais de diferentes areas,

com diferentes perspectivas.

Reunides de Projetos com Departamento de Pesquisa da CSN

As reunides de projetos com os engenheiros do centro de pesquisas da CSN
também gjudou a ampliar os conhecimentos, em especial sobre os produtos. As discussdes
para avaliagdo das melhores alternativas para atendimento de necessidades dos clientes,
expressas através das especificagdes de aco, permitiram uma melhor compreensdo de

COmMo 0s processos deveriam ser desenhados.
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Formacao de Grupos para M apeamento de Processos de Producao

Outro trabalho importante para socializacdo de conhecimentos foi a formagdo de
grupos para mapeamento de processos de producdo da aciaria. O mapeamento € a
identificacdo de tudo que acontece durante a producdo, desde a entrada de matérias primas
até a saida de produtos. Esta atividade foi realizada com o objetivo de se reavaliar todo
sistema de garantia de qualidade da aciaria, procurando assegurar os resultados através de
especificacdes corretas para insumos e matérias primas, padroes de processo adequados €,
consequentemente, produtos em conformidade com as necessidades dos clientes. A
coordenacdo desse trabalho foi da geréncia de engenharia de producdo. Os grupos,
congtituidos por especialistas da aciaria e da geréncia de engenharia de producdo, tiveram
a chance de integrar seus conhecimentos durante os debates, aumentando a capacitacéo
individual e coletiva. Enquanto os engenheiros da aciaria adquiriam conhecimentos sobre
organizacdo de producdo e metodologia para identificacdo de pontos criticos para serem
controlados, os da geréncia de engenharia de producdo puderam entender as questbes
especificas da unidade de aciaria. O resultado desse trabalho foi codificado sob forma de
fluxogramas, mas as informagdes socializadas durante as reunides favoreceram o aporte de
novos conhecimentos, que sdo aplicados no dia a dia para solugdo de problemas

relacionados com a andlise e prevencdo de falhas.

5.4. MECANISM O DE CODI FICA(;AO DO CONHECIMENTO
A outra forma de difusdo do conhecimento dentro da empresa € a codificagdo, isto
€, a documentacdo de conhecimentos. A seguir sdo apresentados 0os mecanismos adotados

para codificacdo do conhecimento na aciaria da CSN.
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54.1. FASE 1. MODERNIZACAO DO PROCESSO DE METALURGIA

SECUNDARIA (1997 E 1998)

Padronizacéo de Atividades e Processos

A padronizagéo de atividades e processos de fabricacdo de ago tem sido uma
prética regular na aciaria da CSN. A confecgdo dos padrfes tem sido feita em consenso
entre o staff técnico, que codifica os conhecimentos necessarios, e o nivel operacional, que
valida a forma como as atividades sd0 descritas nos padroes. A padronizacdo tem
representado um importante instrumento gerencial para auxiliar na garantia de estabilidade

dos resultados operacionais.

Relatérios de Visitas Técnicas

Durante os periodos de concepcdo bésica, andlise de projeto, montagem dos
equipamentos, partida e operagdo dos novos processos de metalurgia secundéria
(Desgaseificador RH e Forno Panela), foram realizadas diversas visitas técnicas a
empresas nacionais e estrangeiras. Os conhecimentos adquiridos nestas viagens, descritas
na secdo 5.1, foram registrados em relatérios técnicos e disponibilizados a todos os

funcionarios da aciaria na biblioteca da geréncia.

Manuais de Processo e Equipamentos

Todos equipamentos existentes na aciaria da CSN apresentam manuais de operagéo
e manutencdo. O contelido de cada manual é exaustivamente estudado e discutido com os
fornecedores antes da partida dos equipamentos. Somente apos a perfeita compreensdo do
contelido de cada documento se inicia a operagdo assistida dos novos equipamentos.
Qualquer ateracdo de projeto, fruto de adaptacles, € registrada nos manuais. Em alguns

casos as especificacbes de materiais consumiveis ou componentes sdo modificadas e,
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entdo, incluidas em desenhos ou nas listas técnicas de materiais. Os manuais funcionam

como guias pararealizacéo de estudos de melhoria em equipamentos.

Relatérios de Andlise de Anomalias

As andlises de anomalias ocorridas em processos, produtos ou equipamentos sao
codificadas através de relatorios técnicos estruturados. O resultado das andlises, as
conclusdes e as agdes tomadas para solucéo dos problemas encontrados séo registradas e
arquivadas na biblioteca da aciaria. A documentacdo de tratamento de anomalias é um
item avaliado pelas normas SO 9001 e QS 9000 e respeita todas as formalidades quanto

a0 contelido necessario para atendimento as mesmeas.

Relatérios dos Trabalhos Apresentados no Seminéario Tecnoldgico I nterno

Conforme mencionado na se¢do 5.3.1, a aciaria da CSN promove um seminario
anual, onde sdo apresentados os principais trabalhos de cada geréncia. Estes trabalhos séo
registrados em relatorios, que apresentam qual € o problema, quais foram as andlises
realizadas, as agcdes tomadas e 0s resultados alcancados. Estes relatérios sdo arquivados na
biblioteca da CSN e servem de referéncia para solucéo de outros problemas. A codificagéo
destes conhecimentos é mais uma maneira de formalizar parte do conhecimento téacito das
pessoas, preservando a memaria técnica da unidade e disponibilizando-a para consultas

futuras.

Relatorios dos Trabalhos Apresentados nas Convencdes de CCQ

A exemplo do que ocorre com os trabalhos apresentados nos seminérios
tecnoldgicos da aciaria, os trabalhos de CCQ também sdo registrados em relatérios e
permanecem arquivados na biblioteca da aciaria da CSN. Assim como outros relatérios, 0s
de trabalhos de CCQ expressam a memoria técnica do nivel operacional e constituem uma

importante fonte de consultas para novos estudos de melhorias.
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54.2. FASE 2. APRIMORAMENTO DOS PROCESSOS, PRODUTOS E

EQUIPAMENTOS (1999 E 2000)

Relatérios de Visitas Técnicas a Outras Empresas

As visitas técnicas a outras empresas sao 6timas fontes de novos conhecimentos.
Através destas visitas pode-se obter informagtes valiosas paraimplantacdo ou modificacdo
de equipamentos ou adaptacdes em processos. O contelido destas visitas € convertido para
empresa de duas maneiras. a socializagao, tratada na se¢do 5.3, e a codificacdo, que é feita
sob forma de relatérios. A aciaria da CSN tem como regra a realizagdo de visitas focadas
na solucdo de problemas tecnoldgicos. Por essa razéo, o registro do que foi observado e
como isso pode ser Util para o caso da aciaria da CSN tornase de fundamental

importancia.

Relatérios de Assisténcia Técnica

Além das visitas a outras empresas, 0 periodo de implantacdo de novas tecnologias
de fabricacdo do aco foi marcado pelas assisténcias técnicas com as empresas Thyssen
Krupp Stahl e Kawasaki Steel Corporation. Em ambos os casos, varios relatérios foram
gerados e disponibilizados ao corpo técnico da aciaria para consulta. Este material auxiliou
muito na definicdo dos processos de fabricacdo de acos especiais e até os dias de hoje

servem como referéncia para novos desenvolvimentos.

Protocolos de Especificagdes de Produtos

Embora o processo de aciaria seja uma etapa intermediaria no fluxo de fabricacéo
de aco, algumas caracteristicas do produto final sdo asseguradas ainda nesta fase. Assim
sendo, itens como composicdo quimica e nivel de limpeza interna (presenca de elementos

guimicos perniciosos aos demais processos da cadeia produtiva) precisam ser controlados
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no aco liquido. Portanto, todos os tipos de aco fabricados pela CSN precisam ser
caracterizados quanto sua composi¢ao quimica e nivel de limpeza interna. Os processos de
fabricacé@o de cada tipo de agco sdo desenhados de forma a garantir que o resultado final
estgja de acordo com o especificado. O documento que apresenta as caracteristicas de
gualidade especificadas pelos clientes sdo o0s protocolos técnicos. Estes documentos
traduzem as necessidades dos clientes para linguagem siderdrgica. Através das discussoes
técnicas para definicdo do conteldo de cada protocolo e da formalizacdo em um

documento, pode-se codificar este tipo conhecimento adquirido.

Manuais de Treinamento no Sistema SAP/R3

A implantacdo do sistema SAP/R3 foi um dos maiores projetos realizados
internamente na CSN. Houve uma mobilizacdo em toda empresa, desde a fase de estudo
do projeto até a implantacdo, o que exigiu forte empenho das pessoas, em especial dos
nucleadores de cada &ea da usina. Durante a implantacdo do novo sistema, foram
ministrados treinamentos intensivos para todos os niveis da empresa. Para realizacéo dos
treinamentos, foram preparados manuais e apostilas. Estes documentos foram concebidos
para se tornarem guias para utilizacgo no dia a dia, tornando o uso do sistema mais fécil e

preciso.

Programa5“S’

O programa 5 “S’, iniciado ainda no principio dos anos 1980, quando a CSN
comegou os trabalho para implantagdo do TQC em toda empresa, contribuiu para que as
unidades gerenciais pudessem organizar seus postos de trabalho e tornalos mais
adequados as pessoas e agradaveis de se trabalhar. Este programa, baseado no modelo
japonés de gestdo, representou um marco e as transformagdes advindas deste, ainda tém

gerado frutos. Em 1999, houve uma melhoria no programa 5 “S’, que preservou seus
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conceitos basicos, mas sofreu uma alteracdo na forma de ser gerenciado. A partir desta
data, foram criados sistemas de reconhecimento para os trabalhos voltados para melhoria
do ambiente de trabalho. Estes trabalhos passaram a ser registrados (codificados) e
expostos em murais em diversos pontos da geréncia. Adicionamente, foram
disponibilizados espacos em pontos de maior movimento de pessoas para divulgacéo das
condicdes de trabalho nos postos. A divulgacdo erafeita através de gréficos, chamados de
“radar”, que indicavam como cada area encontrava-se nos itens “selecdo”, “ordenacao”,
“limpeza’, “higiene” e “auto-disciplina’ em um determinado periodo. Normalmente, as
avaliacbesde 5“S’ sdo feitas mensalmente e busca-se através destas identificar pontos que

podem ser melhorados.

5.4.3. FASE 3: SOLUCOES TECNOL OGICAS ORIGINAIS PARA ELIMINACAO

DE GARGALOSE MELHORIA DE QUALIDADE (2001)

Relatérios de Auditoria I nterna de Processo e Produto

As auditorias internas de processo e produto, implantadas em 2001, tém se tornado
uma ferramenta eficiente naidentificagcéo anormalidades ocorridas durante a fabricacéo do
aco. Estas auditorias sdo estruturadas e compostas de itens determinados no mapeamento
realizado nos processos. Existe um relatério, composto de uma planilha, para cada
processo considerado. Os resultados das auditorias sdo registrados em relatorios, que séo
encaminhados aos gerentes da area auditada. As anormaidades encontradas séo
divulgadas em uma reunido semanal para todo staff técnico ficam disponiveis na rede de

computadores da CSN
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Padronizacao das Atividades Voltadas para Melhoria do Meio Ambiente (1SO14001)
Os esforgos empenhados pela CSN para se certificar na norma 1SO 14001 resultou
em uma série de agdes para organizacdo de um sistema de garantia da qualidade ambiental
na empresa. Entre estas atividades, encontra-se a padronizacao de atividades especificas
para tratamento de assuntos relacionados a prevencdo da poluicéo e protecdo do meio
ambiente. A partir de 2001, todos os padrdes de processo da aciaria da CSN passaram a
considerar o0s aspectos ambientais. Com isso, qualquer agdo que sgja tomada ou projeto

gue sgja concebido precisa de uma andlise documentada de impacto ambiental.

Padr 6es T écnicos de Processo

Os padrdes técnicos de processo sd0 uma exigéncia da norma QS 9000 e visam
assegurar 0 atendimento aos requisitos de qualidade dos clientes finais. Os padrbes
técnicos de processo sdo documentos que mostram, através da descrico das caracteristicas
de qualidade desgjadas pelo cliente, como devem ser desdobrados os controles de
parametros de processo em cada fase da producéo do aco. Estes padrfes funcionam como
um elo de ligacdo entre as necessidades dos clientes e os controles que devem ser

exercidos sobre 0s processos para assegurar a qualidade do produto.

Implantagéo do FMEA (Failure M ode and Effects Analysis)

Em 2001 a aciariada CSN iniciou os trabal hos para aplicacéo do método de andlise
de falhas potenciais (FMEA). Este método € usado para identificacdo de possiveis pontos
onde pode ocorrer falhas no sistema e atuar preventivamente, evitando assim paradas de
emergéncia em equipamentos. O FMEA é um documento em forma de tabela, onde sdo
mapeados 0s equipamentos e 0s processos. A partir do mapeamento sdo identificados os
pontos criticos para ocorréncia de falhas e as contra medidas necessdrias para evitar o

problema (agdo preventiva).
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6. PERFORMANCE OPERACIONAL

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados de desempenho operacional que
auxiliam na melhor compreensdo de como a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas
foram convertidas em melhoria de performance em processo, em produto e em
equipamentos.

Entende-se por performance operacional como sendo o resultado mensuravel de
algumas atividades produtivas. Estes resultados podem impactar principalmente em custo
de producdo, qualidade dos produtos e seguranca operacional para 0s equipamentos ou
para as pessoas. Portanto, este capitulo permitira obter uma base para se estabelecer a
relacdo entre acumul agcdo de competéncias tecnol dgicas e os resultados operacionais.

Procurou-se definir como indicadores de desempenho aqueles itens que
representam de forma fidedigna a realidade operacional e que tém forte influéncia sobre a
capacidade de gerar uma vantagem competitiva para empresa, seja através da reducdo de
custos, segja pelo aumento de flexibilidade para producdo de novos produtos através de
novos processos. Em resumo, sdo indicadores de suma importancia para unidade de aciaria
da CSN.

A seguir serdo apresentados os resultados de performance em processo, em produto
e em equipamentos. Os indicadores usados para mostrar a performance operacional seréo
apresentados sob forma de indices, tendo como base o0 ano de 1997. Em outras palavras,
ndo serdo usados aqui 0s mesmos valores numéricos empregados na geréncia de aciaria
para avaliacéo de desempenho, mas o grau de melhoria alcangado a partir de um valor base
(o nimero 100), a partir do qual serdo levantados os ganhos percentuais em cada caso.
Assim, ao invés de considerar a produtividade como a tonelagem produzida por hora, sera

usado o valor base em 1997 (nimero 100).
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6.1. PERFORMANCE EM PROCESSO

Em um processo siderurgico, fatores que influenciem a reducéo de custos sempre
representam Otimas oportunidades de desenvolvimento. Assim sendo, agdes tomadas no
sentido de evitar (ou reduzir) o retrabalho, aumentar os rendimentos dos processos, ou
mesmo elevar a disponibilidade dos equipamentos, implicam em aumento de
produtividade da empresa e contribuem para producédo de produtos com mais baixos
CuStos.

Para avaliacdo da performance em processo, foram selecionados os seguintes
indicadores. acerto de temperatura na metalurgia, campanha dos conversores LD e
produtividade.

O acerto de temperatura na metalurgia também é uma forma de avaliar a evolucéo
em processo. Corridas produzidas com temperaturas abaixo da necess&ria ndo podem
seguir o fluxo de producdo, pois causam obstrucdo da vavula responsavel pela
transferéncia do aco liquido da panela para a méaguina de lingotamento continuo. Esta
obstrucdo ocorre porque 0 ago (por estar com temperatura baixa) se solidifica na regido
onde é feita sua transferéncia, interrompendo o processo. Com isso, ha perda de ritmo na
producdo, havendo necessidade de programar novas corridas para repor aguelas retornadas
ao conversor LD (perda de produtividade). Por outro lado, corridas com temperaturas
acima do recomendado pelo processo precisam ser resfriadas, consumindo mais tempo de
elaboracdo do aco, reduzindo o ritmo de producéo e, consequentemente, a produtividade.

Como pode ser observado no gréfico 4, o acerto de temperatura em 1998 aumentou
13% em relacéo a 1997; em 1999 esse valor aumentou para 9%, subindo para 26% em
2000, e entdo chegando a 28% em 2001. Nota-se que houve uma evolucdo no indice de
acerto de temperatura do aco liquido a partir de 1997, com uma peguena oscilacdo em

1999, chegando a uma melhora de 28% em 2001.
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Gréfico 4 —Indice de acerto de temperatura na metalurgia da aciaria da CSN.

1997 1998 1999 2000 2001

A campanha dos conversores, ou sgja, 0 tempo de vida Uutil do revestimento
refratario, também apresentou melhora no periodo considerado no estudo. Pelo gréfico 5,
nota-se que a partir de 1997 houve um acréscimo na campanha de 18% em 1998, 26% em
1999, 27% em 2000 e 37% em 2001. Esta melhoria continua na campanha dos conversores
impacta diretamente sobre a disponibilidade dos mesmos para operacdo e,
consequentemente, eleva a produtividade da aciaria. Os ganhos obtidos neste caso séo
significativos e representam também uma sensivel reducdo nos custos de producao.

Como sugerem os resultados obtidos em acerto de temperatura e campanha dos
conversores, o indice de produtividade da aciaria também evoluiu. O grafico 6 apresenta a
variagdo da produtividade entre 1997 e 2001. Tomando o ano de 1997 como base, verifica-
Se que ocorreu um aumento de 2% em 1998, subindo para 9% em 1999, seguido de uma

peguena queda para 6% em 2000, elevando finalmente para 12% em 2001.
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Gréfico 5— Indice de aumento da campanha dos conver sores LD da aciaria da CSN.
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Gréfico 6 — Indice de aumento na produtividade da aciaria da CSN.
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6.2. PERFORMANCE EM PRODUTO

Outro aspecto importante para 0 desenvolvimento tecnolégico da empresa foi sua
capacidade de acumular competéncias em produto, o que aumentou sua flexibilidade para
oferecer solugdes originais para seus clientes. Para avaliagdo da performance em produto,
adotou-se 0 indice que mostra o nimero de especificacbes atendidas no periodo
compreendido entre 1997 e 2001. Através deste indicador, pode-se verificar como evoluiu
o perfil de producéo de diferentes especificacdes ao longo do tempo. O gréfico 7 mostra a

distribuicéo do nimero de especificacbes atendidas anualmente por linha de produto.

Grafico 7 — Numero de especificacbes atendidas pela aciaria da CSN por linha de

produto.
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Pelo gréafico 7, observa-se que a linha de produtos laminados a quente (LQ) teve
um aumento no numero de especificacdes atendidas desde 1997. Em 1997 e 1998, haviam
75 especificacBes para clientes deste tipo de produto. Esse nimero subiu para 145 em

1999, 178 em 2000 e 213 em 2001. Os produtos laminados a frio (LF) apresentavam 34
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especificagdes em 1997 e 1998, subindo para 47 em 1999, 51 em 2000 e 62 em 2001. Os
produtos gal vanizados da linha de zincados (LZ) evoluiram de 38 especificacfes em 1997
e 1998 para 72 em 1999, 54 em 2000 e 133 em 2001. Os agos para linha de folhas
metdlicas (FM) tiveram pouca oscilacdo, variando de 75 especificacfes em 1997 e 1998 a
80 em 2000 e 2001. Com isso, o total de especificacOes atendidas passou de 222 em 1997
e 1998 para 337 em 1999, 363 em 2000, chegando a 488 em 2001. Os aumentos em termos
percentuais, tomando como referéncia o ano de 1997, foram de 51,8% em 1999, 63,5% em
2000 e 119,8% em 2001.

Para entender melhor o acimulo de competéncias nesse caso, foi feita uma abertura
das informagbes contidas no grafico 7, considerando-se entdo os tipos de especificacdo
atendidos. Para redlizacdo dessa estratificacdo, foram definidas trés classes de
especificagdo: a nacional, definida em normas brasileiras (NBR); as internacionais,
definidas pelos orgdos especificadores de outros paises (ASTM e SAE — EUA, JIS —
Japdo, DIN — Alemanha, EN — Europa, etc.); e finalmente, as especificacbes proprias,
desenvolvidas pela CSN como fruto do aprendizado junto aos clientes, visando atender
suas necessidades.

O gréfico 8 mostra como evoluiu o atendimento a cada uma das classes de
especificaces indicadas acima. Pelo gréfico 8, verifica-se que houve pouca variacdo no
atendimento a normas nacionais, que variaram de 46 em 1998 para 60, 61 e 49 em 1999,
2000 e 2001, respectivamente. O atendimento a normas internacionais aumentou de 160
em 1997 e 1998 para 234 em 1999, 255 em 2000 e 356 em 2001. Em termos percentuais, o
aumento no nimero de especificacdes internacionais atendidas pela CSN variou 46,2% em
1999, 59,4% em 2000 e 122,5% em 2001, quando comparado com 1997. O nimero de

especificagles proprias elevou de 16 em 1997 e 1998 para 43 em 1999, 47 em 2000 e 83
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em 2001. Percentuamente, a evolucéo foi a seguinte: 168,7% em 1999, 193,7% em 2000 e

418,7% em 2001.

Grafico 8 — Numero de especificacBes atendidas pela aciaria da CSN por tipo de

norma (nacional, internacional e proépria).
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6.3. PERFORMANCE EM EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sera apresentada evidéncia do resultado de performance para funcéo
tecnolégica em equipamentos. O indicador que melhor expressa a acumulagdo de
competéncias tecnol 6gicas em equipamentos € o indice de falhas nos conversores LD.

A razdo de se escolher as paradas por falhas nos conversores como indicador
principal decorre do fato deste equipamento ser o mais importante para o fluxo de
producdo do aco. Independente do tipo de ago que se faca, ele deve, necessariamente

passar pelos conversores LD. Portanto, a parada na operagéo de um conversor redunda em



121

interrupcdo imediata da producdo de aco. Dada a importancia deste item, os esforgos
voltados para reduzir paradas ndo programadas representam ganhos significativos para
aumento de produtividade e, consequentemente, reducéo de custos de producéo.

O cdculo do indice de falhas é feito através da relacéo entre o tempo de parada ndo
programada (falha) do equipamento e o tempo total disponivel para operagdo. A exemplo
do que fora feito para os demais indicadores de performance (processo e produto), o indice
de falhas em equipamentos foi cal culado tomando como referéncia o valor do ano de 1997.
A partir dos valores reais foram obtidos valores relativos correspondentes a cada ano
considerado no estudo. Como pode ser observado no gréfico 9, o indice de paradas por
falha reduziu progressivamente de 1997 até 2001, passando por uma pequena estabilidade
nos anos de 1998 e 1999. Pelo gréfico 9, nota-se que em 1998 o indice de falhas reduziu
em 12%; em 1999, esta reducdo foi de 9%; em 2000, a reducéo acancada chegou 41%;

finalmente, em 2001 a reduc&o atingidafoi de 60%.

Gréfico 9—indice de falhas nos conversores LD da aciaria da CSN.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas a andlise e a discussdo dos resultados obtidos a
partir das evidéncias descritas nas segdes anteriores, que descrevem a trajetéria de
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas, os processos de aprendizagem e os resultados
de performance da aciaria da CSN. Através da andlise e discussdo dos resultados se
buscard explicar a influéncia dos processos de aprendizagem sobre a acumulagdo de
competéncias tecnol 6gicas e destas sobre a performance da aciaria da CSN.

Na secdo 7.1 sera apresentado um resumo da acumulagdo de competéncias
tecnol 6gicas nas funcdes processo de producdo, produto e equipamentos. Na se¢do 7.2 sera
apresentada a andlise da relagdo entre os processos de aprendizagem, através de suas
caracteristcias-chave, e atrgjetéria de acumulacdo de competéncias tecnol égicas. Na secéo
7.3 serd apresentada a andlise da relagcdo entre a acumulacdo de competéncias tecnol 6gicas

e aperformance da aciariada CSN.

7.1. ACUMULACAO DE COMPETENCIAS TECNOLOGICAS

Esta secéo apresentard uma descricdo sumarizada da acumulacdo de competéncias
tecnol égicas da aciaria da CSN no periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001
para as fung¢des processo de producdo, produto e equipamentos.

Em 1997, a aciaria da CSN encontrava-se no nivel renovado (nivel 2) de
competéncia para as trés funcdes estudadas. Neste ano havia limitagdes em equipamentos,
gue implicavam em limitacGes de processos e de produtos. Entretanto, ja neste periodo a
aciaria da CSN se empenhava em buscar solugdes proprias para problemas tecnol 6gicos de
menor complexidade através da introducdo de pequenas adaptagdes em processos,

produtos e equipamentos. A certificagdo nas normas 1SO 9001 e QS 9000 indicava a
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existéncia de um sistema de garantia da qualidade, além de haver esforgos voltados para
melhoria continua ou PDCA (Bessant, 1991, 1992; Bessant et al., 1994). A formacdo de
grupos de CCQ teve grande influéncia na mobilizacdo do nivel operacional (chdo de
fébrica) para busca de solugdes para problemas do dia a dia. Os conhecimentos adquiridos
através da participacdo em estudos de aongamento de capacidade produtiva,
desenvolvimento de projetos e montagem de equipamentos também permitiram a
acumulacdo de competéncias.

A partir de 1998, com 0 investimento em Nnovos equipamentos e processos de
fabricacéo de aco (desgaseificador a vacuo RH e forno panela), houve uma evolugdo em
todas as funcbes para o nivel extra-basico (nivel 3). As competéncias desenvolvidas,
aliadas aguelas adquiridas através das rotinas organizacionais (Nelson, 1991), permitiram
gue as novas tecnologias pudessem ser assmiladas e desenvolvidas. A compreensdo e
desenvolvimento de novos processos de fabricagdo foram possivels, principalmente, em
funcéo da existéncia de conhecimentos existentes naaciaria (Dosi, 1988).

A existéncia de um sistema gerencial estruturado com base no modelo japonés de
organizacdo de producdo (Humphrey, 1993, 1995; Kaplinsky, 1994; Bessant e Kaplinsky,
1995) também favoreceu a integracdo dos novos processos.

Outro ponto que contribuiu para o aumento no nivel de capacitacdo tecnol6gica da
aciaria da CSN neste periodo foi o envolvimento dos funcionérios de todos os niveis
(engenharia, técnicos, operadores, manutencdo) desde a concepcdo bésica (projeto) dos
NOVOS Processos até a montagem dos equipamentos. Esta prética representa uma eficiente
forma de adquirir novos conhecimentos e acelerar o aprendizado em novas tecnologias
(Figueiredo, 2001; Kim, 1995, 1997).

A partir do ano de 1999, o desenvolvimento de novas especificagdes de aco, o

aprimoramento dos processos de producdo e de técnicas para manutencdo dos
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equipamentos permitiram a acumulacdo de novas competéncias. Para funcéo tecnol égica
produtos observou-se uma evolucdo do nivel extra-basico (nivel 3) para o nivel pré-
intermediario (nivel 4) de competéncia. Nas funcdes tecnol 6gicas processo e equipamentos
ocorreu a sustentacdo das competéncias desenvolvidas em 1998.

O aumento na capacitagdo para produzir produtos originais permitiu que a aciaria
da CSN acumulasse novas competéncias, migrando do nivel extra-basico (nivel 3) para o
pré-intermedidrio (nivel 4) de competéncias tecnolégicas. Fatores como a integracdo de
conhecimentos existentes em diferentes departamentos da prépria empresa (Dutrénit,
2000) e a formacdo de parcerias com clientes e com outras empresas (Figueiredo, 2001)
contribuiram para essa migrag&o.

O desenvolvimento de novos processos de producdo de aco seguiu o padréo de
transferéncia de aptiddes através do fluxo de conhecimentos de fontes mais desenvolvidas
tecnologicamente (Leonard-Barton, 1998). A contratacdo de duas assisténcias técnicas
externas, uma com a empresa Thyssen Krupp Stahl e outra com a Kawasaki Steel
Corporation, auxiliou na aceleracdo do dominio das técnicas de producdo nos novos
equipamentos de metalurgia secundaria (desgaseificador a vacuo RH e Forno Panela),
proporcionando a evolucdo na funcéo tecnol égica processos do nivel extra-basico (nivel 3)
para o pré-intermediério (nivel 4).

Em 2000, a principal mudanca ocorreu na funcdo tecnolégica processos, que
passou do nivel de competéncia extra-basico (nivel 3) para o nivel pré-intermediario (nivel
4). O desenvolvimento de novas técnicas operacionais nos novos equipamentos de
metalurgia secundaria, motivadas principal mente pela fabricacdo de novas especificactes
(acos especiais) para as industrias automobilistica e de embalagens metdlicas, e gerenciais,
como aintroducéo do controle estatistico de processo e as auditorias internas de processo e

produto, permitiram que novas competéncias fossem desenvolvidas.



125

No ano 2001, arealizagdo de estudos para alongamento da capacidade produtiva da
unidade e a consolidagcdo do sistema de garantia de qualidade, voltado para certificacéo
SO 14001, foram importantes a¢Oes voltadas para acumulacéo de novas competéncias em
processos, contribuindo para sustentacdo da capacitacéo no nivel pré-intermediério (nivel
4) nesta funcdo. Nesse mesmo periodo, a formagdo de parcerias com centros de pesquisas
externos (Cohen e Levinthal, 1990; Mitchell e Hamilton, 1988; Coombs, 1996), outros
departamentos, clientes e fornecedores, aém da experimentacéo (Leonard-Barton, 1998)
para fabricacdo de novos produtos permitiu que o nivel de competéncia tecnolégica na
funcdo produto chegasse ao nivel intermedidrio (nivel 5). Para funcdo equipamentos, a
realizacdo de estudos de simulagdo computacional para identificagcdo de gargalos, a
integracdo das informacdes pelaimplantacdo do sistema SAP/R3 e aformagao de parcerias
com outros departamentos da CSN e com fornecedores permitiu que fossem acumuladas
competéncias no nivel préintermedidrio (nivel 4). Um aspecto importante para
acumulacdo de competéncias tecnolégicas nas fungbes produto e equipamentos foi a
capacidade de integrar os conhecimentos de diferentes fontes (Miyazaki, 1993, apud
Figueiredo, 1999).

A evolucdo da trgetéria de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas,
especialmente em produtos e processos, foi marcada pela estrutura ‘ aquisicao-assimilacéo-
aprimoramento’ de tecnologia externa (Kim, 1997a, 1997b). Estas competéncias foram
acumuladas pelos individuos, através do aprimoramento de suas habilidades e de seus
conhecimentos explicitos e tacitos, e incorporadas pelos sistemas organizacionais (Bell e
Pavitt, 1995).

Um aspecto que merece destague no presente estudo € a diferenca na taxa de
acumulacdo de competéncias tecnol dgicas nas fun¢bes processo, produto e egquipamentos.

Estudos anteriores (Ben, 2001; Buittenbender, 2001) também apresentaram 0 mesmo
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fendbmeno, indicando que a empresa pode desenvolver suas competéncias baseadas em

sistemas multi-tecnologia (L eonard-Barton, 1998) de forma assimétrica (Dutrénit, 2000).

7.2.  INFLUENCIA DOS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM SOBRE A

CONSTRUCAO DE COMPETENCIAS TECNOLOGICAS

Nesta secdo sera feita uma andlise da influéncia dos processos de aprendizagem
sobre a acumulagdo de competéncias tecnol 6gicas na aciaria da CSN. Pararealizacdo desta
analise, serdo usadas as estruturas conceituais apresentadas no capitulo 3, secdo 3.5, e na
tabela I, proposta por Figueiredo (2001). Seréo consideradas nesta secéo as evidéncias
empiricas descritas no capitulo 5, que abordam os processos de aprendizagem, e as
caracteristicas-chave, em termos de variedade, intensidade, funcionamento e interagdo. Os
critérios de avaliacdo das caracteristicas-chave sdo descritos na secdo 3.5. Nas subsecdes
7.2.1, 7.2.2, 7.2.3 e 7.2.4 sxd0 apresentadas tabelas, que mostram de forma resumida

como evoluiram as caracteristias-chave no periodo estudado (1997 a 2001).

7.2.1. VARIEDADE DOS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

Para andlise da variedade sero considerados tanto os processos de aquisicéo de
conhecimento externo e interno, como 0s mecanismos de conversdo do conhecimento por
socializagéo e codificacdo. Segundo Figueiredo (2001), a variedade pode apresentar quatro
niveis em funcdo do nimero de processos de aprendizagem envolvidos no periodo
considerado: ausente, limitada, moderada ou diversa. A luz do critério estabelecido na
secdo 3.5, séo apresentados na tabela Il os resultados quanto a variedade dos processos de

aprendizagem.
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Tabela lll — Variedade dos processos de aprendizagem na aciaria da CSN no periodo
de 1997 a 2001.
Processos de Fases e Periodos datrajetéria da Empresa
Aprendizagem FASE 1 FASE 2 FASE 3
1997 | 1998 1999 | 2000 2001
Processos de aquisi¢do de conhecimento
Aquisicdo de n=6 n=7 n=7 n=7 n=8
conhecimento externo | moderada diversa diversa diversa diversa
Aquisicdo de n=8 n=8 n=10 n=12 n=13
conhecimento interno diversa diversa diversa diversa diversa
M ecanismos de conver sdo de conhecimento
Socializagdo do n=6 n=6 n=9 n=9 n=12
conhecimento moderada | moderada diversa diversa diversa
Codificacéo do n=6 n=6 n=9 n=10 n=12
conhecimento moderada | moderada diversa diversa diversa
Total n=26 n=27 n=35 n=238 n=45

Fonte: Adaptada de Bittenbender (2001).

Os processos de aguisicdo de conhecimento externo apresentaram uma variedade
moderada em 1997, passando a diversa em 1998 e permanecendo diversificada até 2001.
Em 1997, as atividades voltadas para aquisicdo de conhecimentos externos estiveram
concentrados em seis processos. Em funcdo das limitacbes existentes neste periodo,
principalmente em equipamentos e processos, 0 nivel dos conhecimentos adquiridos
externamente eram suficientes apenas para readlizacdo de pequenas adaptacdes nos
processos, em produtos e nos equipamentos existentes. Apesar do resultado sobre a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em 1997 ter sido pequena, 0s processos de
aquisicdo de conhecimentos externos empregados nesse periodo contribuiram para que em
1998 novas competéncias fossem acumuladas em todas as fungdes tecnol dgicas.

Atividades que tiveram inicio em 1997 e que foram mantidas em 1998, tais como a
interacdo com fornecedores de novas tecnologias, a contratacdo de cursos externos
voltados para as novas tecnologias que estavam sendo implantadas, as visitas técnicas a
empresas nacionais que operavam com estas tecnologias, a formacdo de um banco de
informacOes técnicas (revistas, artigos técnicos, manuais etc.), a formacao de profissionais

“da casa’” em nivel superior com projetos voltados para as novas tecnologias e a
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importacdo de expertise formaram uma base para que, em 1998, novas competéncias
pudessem ser acumuladas para partida dos novos equipamentos e utilizacdo de novas
tecnol ogias de fabricacdo de aco (desgaseificador a vacuo RH e forno panela). Em 1998, a
aciaria da CSN passou a contar com uma variedade diversa na aquisi¢éo de conhecimento
externo, quando foram feitas visitas técnicas a empresas estrangeiras.

Em 1999, a capacidade de produzir novas especificagbes de aco ampliou as
possibilidades de aquisicdo de novos conhecimentos externos. A realizacdo de visitas
técnicas a empresas no exterior, motivadas principalmente pela contratacdo de duas
assisténcias técnicas externas, uma com a empresa Thyssen Krupp Stahl e outra com a
Kawasaki Steel Corporation, associada as parcerias com clientes, notadamente da industria
automobilistica e de embalagens metalicas, permitiram que novas competéncias fossem
acumuladas em produtos. A formag&o de uma joint-venture com a empresa alema Thyssen
Krupp para construcdo da empresa Galvasud, para fabricagcdo de produtos galvanizados
para indistria automobilistica, também contribuiu neste sentido. Com isso, em 1999 a
aciaria da CSN manteve uma variedade diversa de processos de aquisicdo do
conhecimento externo.

Em 2000, a formacdo de parceria com fornecedores, em especia para
desenvolvimento de tecnologia em refratarios, permitiu que novas competéncias fossem
acumuladas, implicando em resultados positivos para a aquisicao de novos conhecimentos.
A redizacdo de cursos externos para nucleadores em controle estatistico de processo
(CEP) e no sistema de informagéo SAP/R3 completaram as principais agdes no sentido de
manter uma variedade diversa de processo de aquisi¢ao de conhecimento externo.

A ampliagdo no nimero de processos de aquisi¢cdo de conhecimentos externos em
2001 permitiu que a variedade permanecesse diversa, contribuindo para acumulacdo de

novas competéncias em produto e equi pamentos.
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A variedade na agquisicéo de conhecimento interno, diferentemente da aquisicéo de
conhecimento externo, manteve-se como diversa desde 1997, tendo ampliado o nimero
processos ano a ano até 2001. Isto mostra que a existéncia de processos de aquisicdo de
conhecimentos internos tem sido fortemente usada para acumulagdo de competéncias
tecnol 6gicas na aciaria da CSN. Muitos dos processos empregados funcionam como forma
de transferir conhecimentos técitos e explicitos, adquiridos externamente, do nivel
individual para o organizacional (Nonaka e Takeuchi, 1997). A variedade de processos de
aquisicdo de conhecimento interno também indicam o esforco proprio para acumular
novas competéncias. Atividades como a engenharia reversa de produtos, a formagdo de
times para solugdo de problemas, a participacdo naimplantagdo de novos equipamentos, a
formagéo de grupos de CCQ, os mais variados tipos de cursos ministrados internamente, e
as diversas parcerias internas, permitiram que, através de esforcos para acumulagéo
incremental de capacitacdo prépria, novas competéncias fossem acumuladas em processo,
produto e equipamentos (Figueiredo 2001a).

A socializagéo do conhecimento apresentou uma variedade de processos moderada
nos anos de 1997 e 1998. A partir de 1999 a variedade passou a diversa, permanecendo
assim até o ano 2001. Este comportamento para o processo de socializagdo sugere que a
aciaria tem desenvolvido novas maneiras informais de troca de conhecimentos entre seus
funcionarios. A promocdo de atividades coletivas que estimulam o contato direto entre os
diversos especialistas (engenheiros, técnicos e operadores), tem proporcionado a difusdo
de conhecimento técito das pessoas. Entre as atividades de socializacdo do conhecimento,
pode-se destacar o treinamento no posto de trabalho para operadores, a formagdo de
grupos de estudo para solucdo de problemas, as auditorias de processo e 0s
acompanhamentos de fabricacdo de acos por parte do staff na area. Estes mecanismos de

conversdo do conhecimento constituem 6timas oportunidades de transferéncia de
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conhecimento do nivel individual para o organizacional (Nonaka e Takeuchi, 1997) e o
aumento em sua variedade auxilia que novas competéncias sgjam acumuladas. Este
fendmeno é corroborado pelo presente estudo, que mostra uma evolucdo no acumulo de
competéncia nas fungdes processo, produto e equipamentos.

As evidéncias sugerem que a codificagdo de conhecimentos teve um
comportamento semelhante ao da socializagdo. A evolucdo no nimero de mecanismos de
codificacdo mostra a preocupacéo em se formalizar e tornar explicito os @nhecimentos
incorporados pelas pessoas através das mais diferentes fontes (aquisico de conhecimento
externo e interno). Atividades como padronizacdo de processos, confecgdo de relatérios
técnicos, utilizagcdo de manuais de equipamentos, existentes em 1997, estdo associados em
grande parte ao sistema de gestéo pelo TQC da unidade. A incorporacdo de novas formas
de codificagdo nos anos de 1999 a 2001 buscaram ampliar a capacitagdo em novas
atividades da geréncia de aciaria. O aumento na complexidade dos processos, dos produtos
e dos equipamentos exigiu que a documentacdo de procedimentos e o registro de
atividades voltadas para o aperfeicoamento das fungdes tecnoldgicas da empresa fosse
aprimorado de formaa funcionar como um repositério de conhecimentos (Dosi, 1988).

Ao se analisar a soma da variedade de processos de aprendizagem, considerando a
aquisicdo e a conversdo de conhecimentos, observa-se um aumento progressivo destes
processos de 1997 a 2001. O nimero crescente de processos de aprendizagem em cada ano
sugere a influéncia positiva destes sobre a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na
aciaria da CSN. O estudo de projecéo do efeito da variedade total dos processos de
aprendizagem sobre as fungdes tecnolégicas processo, produto e equipamentos,
apresentado na tabela 1V, mostra que para um aumento médio anua aproximado no
nimero de processos de aprendizagem em 4, correspondeu a uma aumento na competéncia

em processo de 0,5. Para produto, este valor chegou a 0,7; e para equipamentos, 0,4. Ou
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sgja, aumentando a variedade de processos de aprendizagem para 8, a funcéo tecnol dgica
processo subiria um nivel de competéncia. Para funcdo produto subir um nivel de
competéncia, a variedade deveria aumentar em, aproximadamente, sete. Para
equipamentos, este valor deveria ser de, aproximadamente, doze. Esta forma de andlise
procura expressar matematicamente a tendéncia observada tanto na acumulacéo de
competéncias tecnoldgicas quanto na variedade dos processos de aprendizagem. Como a
taxa de acumulacéo de competéncias nas funcfes tecnol 6gicas estudadas é assimétrica, o

efeito da variedade é diferente.

Tabela IV — Projecdo do efeito da variagdo na variedade dos processos de
aprendizagem sobre a acumulacdo de competéncias nas funcbes tecnoldgicas
processo, produto e equipamentos.

Ano Variedade Processo Produto Equipamentos

1997 26 2 2 2

1998 27 3 3 3

1999 35 3 4 3

2000 38 4 4 3

2001 45 4 5 4
Projecéo* 5 0,5 0,7 04
* |ndica o0 acréscimo médio anual ocorrido para variedade e para cada funcéo

tecnol 6gica estudada no periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Fonte: Elaboracéo prépriado autor.

7.2.2. INTENSIDADE DOS PROCESSO DE APRENDIZAGEM

A avaliacdo da intensidade dos processos de aprendizagem sera feita de acordo
com o critério estabelecido na secdo 3.5. Segundo este critério, aintensidade dos processos
de aprendizagem pode ser “uma vez’, “intermitente” ou “continuo”. O resultado obtido
para caracteristicaintensidade no periodo analisado pode ser visto natabelaV.

Como pode ser observado na tabela V, em todos os processos de aquisicdo de
conhecimento e mecanismos de converséo a intensidade dos processos de aprendizagem

foi continua. Este resultado sugere que a busca por novas fontes de conhecimentos e por
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diferentes maneiras de transformalos em um ativo organizaciona ampliaram as
competéncias tecnol 6gicas da aciaria da CSN. Com excecdo de algumas poucas atividades
voltadas para a ampliacdo da capacitacdo técnica dos funciondrios, como visitas técnicas
a0 exterior, aimportacdo de expertise, as assisténcias técnicas externas, e alguns cursos e
treinamentos especificos de curta duracdo, que tiveram uma duracdo limitada e eram
voltados para um fim determinado, as a¢0es direcionadas para aquisicao e conversao de
conhecimentos foram perenes e se mantiveram ativas ao longo dos anos considerados no
presente estudo.

TabelaV — Intensidade dos processos de aprendizagem na aciaria da CSN no

periodo de 1997 a 2001.

Processos de Fases e Periodosdatrajetéria da Empresa
Aprendizagem FASE 1 FASE 2 FASE 3
1997 | 1998 1999 | 2000 2001
Pr ocessos de aquisi¢do de conhecimento
Aquisiceo de Continua Continua Continua
conhecimento externo
Aquisiceo de Continua Continua Continua

conhecimento interno

M ecanismos de conver sao de conhecimento

Somallz_a(;ao do Continua Continua Continua
conhecimento
Codlflcgg,ao do Continua Continua Continua
conhecimento

Total Continua Continua Continua

Fonte: Adaptada de Biittenbender (2001).

Grande parte dos processos de aprendizagem empregados pela aciaria da CSN esta
associado a agdes gerenciais, implantadas como rotinas para garantir o atingimento de
melhores resultados operacionais e favorecer a introducéo de inovagdes incrementais em
processos, produtos e equi pamentos.

O investimento na modernizacdo tecnolégica através da instalacdo dos processos
de fabricacdo de acos especiais no desgaseificador a vacuo RH e no forno panela

favoreceu a busca por novos conhecimentos e o desenvolvimento de capacitacdo técnica
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prépria para solucdo de problemas tecnolégicos do dia a dia. A associacdo entre as
competéncias desenvolvidas pela experiéncia na rotina e 0s novos conhecimentos
adquiridos e difundidos na organizacdo funcionam como uma capacidade intrinseca de
integracdo de aptiddes estratégicas (Leonard-Barton, 1998) da aciaria da CSN e
implicaram na acumulacdo de competéncias tecnolégicas e melhoria de performance.
Estudos empiricos (Kim, 1995 e 1997) destacam o papel positivo da intensidade na

aquisicao e conversao de novos conhecimentos para organizagdo.

7.2.3. FUNCIONAMENTO DOS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

O funcionamento dos processos de aprendizagem, analisados conforme os critérios
estabelecidos na secdo 3.5, apresentaram resultados que variam de moderado a bom no
periodo estudado. A tabela VI apresenta os valores correspondentes a cada fase da

trgjetdria de acumulacdo de competéncias tecnol 6gicas da aciariada CSN.

Tabela VI — Funcionamento dos processos de aprendizagem da aciaria da CSN no

periodo estudado.

Processos de Fases e Periodos datrajetéria da Empresa
Aprendizagem FASE 1 FASE 2 FASE 3
1997 | 1998 1999 | 2000 2001
Pr ocessos de aquisicdo de conhecimento
Aquisicao de Bom Bom Bom
conhecimento externo
Aquisiceo de Bom Bom Bom

conhecimento interno

M ecanismos de conver sao de conhecimento

Soclalizacao do M oderado/Bom M oderado/Bom Bom
conhecimento

Codificago do Moderado/Bom Bom Bom
conhecimento

Fonte: Adaptada de Buttenbender (2001).
Pela tabela VI, pode-se observar que a aciaria da CSN apresentava um bom

funcionamento para seus processos de aquisi¢ao de conhecimento (externo e interno) e um
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funcionamento moderado para conversao dos conhecimentos adquiridos. Essa constatagéo
sugere que boa parte dos conhecimentos adquiridos através dos mais variados mecanismos
se mantiveram no nivel individual. Esta evidéncia, associada ao fato de haver limitacdes
nos processos de fabricacdo, que dependiam de investimentos em sistema fisico para
instalagcdo de equipamentos mais modernos, explicam o fato da aciaria da CSN ter
acumulado competéncias no nivel renovado (nivel 2) para as funcbes tecnolégicas em
processo, produto e equipamentos em 1997. Apesar da limitagdo no que se refere a
conversdo de conhecimento, a tabela VI mostra que houve esforgos significativos no
sentido de adquirir novos conhecimentos. Estes esforcos visavam principalmente o
aumento da capacitacdo técnica dos funcionarios como forma de preparalos para o
investimento em novas tecnologias de fabricagdo do aco. A implantacéo dos sistemas de
metalurgia secundéria através do desgaseificador a vacuo RH e do forno panela, ocorrida
em 1998, transformariam 0s processos, 0s produtos e 0s equipamentos da aciaria,
aumentando a complexidade das operagdbes em cada uma destas funcdes e,
consequentemente, elevando o nivel de competéncias tecnoldgicas em cada uma destas
funcdes tecnol 6gicas para o nivel extra-basico (nivel 3).

Na fase 2 da trgjetéria de aprendizagem, compreendida entre os anos de 1999 e
2000, observa-se comportamento diferente da fase 1. Os processos de aquisicdo de
conhecimentos apresentavam um funcionamento bom e as préticas voltadas para a difusdo
destes conhecimentos do nivel individual para o organizacional também encontravam-se
bons. Estas evidéncias sugerem que 0S mecanismos usados para converter 0s
conhecimentos adquiridos externa e internamente na aciaria da CSN foram mais eficientes
e gque novas competéncias poderiam ser acumuladas pela organizagcdo. A associagao entre
a melhoria nas préticas voltadas para conversdo de conhecimentos e o investimento em

novas tecnologias permitiram que novas competéncias fossem acumuladas em processo e
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produto, que passaram do nivel extra-basico (nivel 3) para o nivel pré-intermediario (nivel
4), em 2000 e em 1999, respectivamente.

Pela tabela VI, notase que na fase 3 todos 0s processos da aguisicdo de
conhecimento e os mecanismos de conversdo funcionaram bem. A ampliacdo na variedade
e 0 aumento na intensidade dos processos de aprendizagem contribuiram para que o
funcionamento também melhorasse. A prépria necessidade de se integrar os
conhecimentos existentes com novos conhecimentos nas mais diversas areas de
competéncia contribuiu para que o funcionamento melhorasse ao longo do tempo. A
concentragdo em atividades externas e internas voltadas para solugdo de problemas
especificos da unidade tornaram mais efetivos 0s processos de aprendizagem. A conversao
de conhecimentos também foi aprimorada para ampliar 0 nimero de mecanismos voltados
para melhoria da capacidade organizacional. A criacéo de novas formas de socializagéo de
conhecimentos e o forte trabalho para documentacdo de trabal hos e atividades de interesse
coletivo permitiram que o funcionamento dos processos de aprendizagem apresentassem
melhoria, implicando em acumulacdo de novas competéncias tecnol 6gicas em produto e
em equipamentos. Para funcéo tecnol6gica em produto, a aciaria da CSN passou do nivel
pré-intermediério (nivel 4) para o nivel intermediério (nivel 5). Para fungdo tecnolégica
equipamentos a acumulagdo se deu do nivel extra-basico (nivel 3) para o nivel pré
intermediario (nivel 4).

As descricOes feitas para a caracteristica-chave funcionamento dos processos de
aprendizagem na aciaria da CSN mostram que houve uma evolugdo nos mecanismos de
conversdo do conhecimento. As atividades voltadas para aquisicdo de novos
conhecimentos encontravam-se em um bom estagio desde a primeira fase datrajetéria de
acumulacdo de competéncias. A relacdo encontrada entre o funcionamento dos processos

de aprendizagem e a acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na aciaria da CSN
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corroboram com as perspectivas de Nonaka e Takeuchi (1997), para o fluxo de
conhecimentos na organizacao, e de Leonard-Barton (1998), para transferéncia de aptiddes
estratégicas. Este estudo destaca aimportancia da transformacdo de conhecimentos técitos
e explicitos do nivel individual para o organizacional como forma de ampliacdo da
capacitacdo da empresa. Resultados empiricos (Kim, 1995 e 1997a; Tremblay, 1998;
Buttenbender, 2001) confirmam a importancia do funcionamento da aquisicdo de novos

conhecimentos e a conversao dos mesmos para corporagao.

7.2.4. INTERACAO DOS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

As subsegdes anteriores apresentaram a descricao da influéncia das caracteristicas-
chave dos processos de aprendizagem (variedade, intensidade e funcionamento) sobre a
acumulacdo de competéncias tecnoldgicas na aciaria da CSN. De acordo com as
evidéncias apresentadas, o desenvolvimento de atividades tecnol 6gicas mais complexas foi
possivel devido a um esforco continuo no sentido de ampliar a variedade dos processos de
aquisicdo e mecanismos de conversdo do conhecimento. A continuidade dada aos diversos
processos de aprendizagem empregados mostraram que a caracteristica-chave intensidade
também contribuiu para que novos conhecimentos fossem adquiridos e convertidos para
organizagdo de forma perene, bem como sustentadas as capacidades existentes. Da mesma
forma, o funcionamento mostrou-se bom para os processos de aquisi¢do do conhecimento
durante todo o periodo do estudo. Pdde-se observar também a evolugdo de moderado para
bom para os mecanismos de conversao.

O resultado da interagdo entre 0s processos de aprendizagem, analisada conforme
critério descrito no item 3.5, encontra-se na tabela V1. Pela tabela VII, pode-se observar
gue houve uma evolucéo na interacéo entre 0s processos de agquisicdo e 0s mecanismos de

conversdo do conhecimento. Como esta avaliacdo é feita considerando-se o grau de
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interacdo entre cada processo identificado e todos os demais, através da andlise desta
caracteristica-chave é possivel inferir que o aumento na variedade de processos de
aquisicdo e mecanismos de conversdo interferiu positivamente sobre a interacdo. Em
outras palavras, 0 aumento na diversidade de processos de aprendizagem aumentou as
chances de que houvesse interacdo entre os mesmos. Naturamente, a intensidade e o
funcionamento também exercem uma influéncia positiva sobre o grau de interacdo entre os
processos de aprendizagem. Os esforgos no sentido de se acumular novas competéncias do
nivel individual para o organizacional somente sdo bem-sucedidos caso hagja um nimero
de mecanismos suficiente para que o conhecimento permeie para todos os niveis da
empresa (Nonaka e Takeuchi, 1998).

Pela tabela VII, nota-se que os processos de aquisi¢cdo de conhecimento externo e
interno tiveram uma interacdo moderada para primeira fase, compreendida entre os anos
de 1997 e 1998; passando a forte em 1999 e permanecendo assim até 2001. Os esforcos no
sentido de ampliar as parcerias internas, com 0s departamentos de engenharia e de
pesquisa, assim como as parcerias externas, com clientes e fornecedores, mostraram-se
eficientes ferramentas para aquisicdo e integragcdo de conhecimentos. A participacdo de
cursos externos e a realizacdo de cursos internos, visitas técnicas a outras empresas, € a
formacéo de times para solugdo de problemas também permitiram que novas competéncias

fossem desenvolvidas.



138

Tabela VII — Interacdo entre os processos de aquisicdo de conhecimento e os

mecanismos de conver sdo para o nivel organizacional na aciaria da CSN.

Processos de Fases e Periodos datrajetéria da Empresa
Aprendizagem FASE 1 FASE 2 FASE 3
1997 | 1998 1999 | 2000 2001
Processos de aquisi¢do de conhecimento
Aquisicéo de Moderada | Moderada Forte Forte Forte
conhecimento externo 21% 23% 29% 25% 31%
Aquisicéo de Moderada | Moderada Forte Forte Forte
conhecimento interno 22% 23% 29% 32% 37%
M ecanismos de conver sdo de conhecimento
Socializagdo do Fraca Fraca Moderada | Moderada | Moderada
conhecimento 10% 10% 16% 15% 21%
Codificacéo do Moderada | Moderada Forte Forte Forte
conhecimento 15% 16% 31% 30% 35%
Total Moderada | Moderada Forte Forte Forte
17% 18% 26% 25% 31%

Fonte: Adaptada de Biittenbender (2001).

Os mecanismos de conversdo apresentaram comportamentos distintos. a
socializag8o passou de uma interagéo fraca na primeira fase (1997 e 1998) para moderada
de 1999 a 2001; a codificagdo, por sua vez, mostrou uma interacdo moderada em 1997 e
1998, passando a forte de 1999 até 2001. Este resultado indica que a aciaria da CSN
procurou, desde 1997, codificar os diversos tipos de conhecimentos adquiridos. Esforgos
no sentido de padronizar atividades, registrar em relatérios os resultados de trabalhos
técnicos e documentar experiéncias individuais e coletivas, como viagens a Sservicos,
assisténcias técnicas etc., permitiram que os conhecimentos pudessem estar acessiveis e
fossem compartilhados pelas pessoas. Entretanto, os mecanismos de socializagdo tiveram
uma participacdo discreta na primeira fase do processo de aprendizagem tecnoldgica da
aciaria da CSN, evoluindo a partir de 1999, quando apresentou uma interagdo moderada
com 0s processos de aquisicéo de conhecimento. A melhoria percebida na interacdo deste
mecanismo de conversdo do conhecimento se deveu principalmente a0 aumento no

nimero de atividades de campo, executadas no chdo de fébrica, e de integracdo de
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diferentes &eas do conhecimento. Através destas atividades, as pessoas tinham a
oportunidade de trocar conhecimentos técitos e explicitos, acumulados com o tempo.

Uma observagdo importante sobre a interacdo entre os processos de aprendizagem
na aciaria da CSN foi que estes ndo somente evoluiram ao longo do tempo, mas foram
sustentados. Em outras palavras, 0s mecanismos empregados para adquirir novos
conhecimentos e converté-los para organizacdo foram atingindo novos patamares de forma
solida, sem ocorréncia de declinios, durante a trgjetéria de acumulacdo de competéncias da
unidade.

A exemplo do que fora observado com as demais caracteristicas-chave, a interacéo
entre os processos de aprendizagem da aciaria da CSN contribuiu para que competéncias
pudessem ser acumuladas em processo, produto e equipamentos no periodo estudado. A
analise de projecédo entre estas variave's, apresentada natabela V111, sugere que a interacdo
entre os processos de aguisicéo de conhecimentos e 0s mecanismos de conversao torna-se
uma caracteristica muito importante para empresas que operam em um sistema que integra
multi-tecnologias (Leonard-Barton, 1998). Pela tabela VIII, nota-se que um aumento
médio anual de 4% na interacdo entre 0s processos de aprendizagem corresponde a um
aumento no nivel de competéncia tecnoldgica em processo de 0,5 ponto. Este mesmo
aumento na interacdo implica em um aumento de 0,8 ponto no nivel de competéncia para
produto; e de 0,4 ponto para equipamentos. Em outras palavras, para que se aumente um
nivel de competéncia em processo, hé a necessidade de se aumentar a interacdo em 8%.
Para produto, este aumento deveria ser de, aproximadamente, 6%; e para equipamentos de,

aproximadamente, 10%.
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Tabela VIII —Projecdo do efeito da interacdo dos processos de aprendizagem sobrea

acumulacdo de competéncias nas fungdes tecnoldgicas processo, produto e

equipamentos.

Ano Interacéo Processo Produto Equipamentos

1997 17% 2 2 2

1998 18% 3 3 3

1999 26% 3 4 3

2000 25% 4 4 3

2001 31% 4 5 4
Projecdo* 4% 0,5 0,7 04
* |ndica o acréscimo médio anual ocorrido para variedade e para cada funcéo

tecnol 6gica estudada no periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Fonte: Elaboracéo propriado autor.
A andlise da interacdo entre os processos de aprendizagem sugere que as agdes no
sentido de adquirir novos conhecimentos sdo tdo mais efetivas quanto maior for a
interacdo entre estes conhecimentos adquiridos e o0s mecanismos utilizados para
transformé-los em ativos organizacionais. Exemplos bem-sucedidos, como os apresentados
por Kim (1995, 1997a), corroboram esta afirmacao.
COMPETENCIAS E

7.3. ACUMULACAO DE MELHORIA DE

PERFORMANCE

O presente estudo se propde a avaliar, em uma primeira andlise, a influéncia dos
processos de aprendizagem sobre a construgdo de competéncias tecnol dgicas nas funcdes
processo, produto e equipamentos, e também, a implicacdo da acumulagdo de
competéncias sobre a performance da aciaria da CSN em cada uma destas funcbes
tecnol 6gicas. Para realizacdo desta analise foram estabel ecidos os seguintes indicadores de
performance: acerto de temperatura do ago liquido na panela, campanha do revestimento
refratario dos conversores e produtividade para funcéo tecnoldgica processo; nimero de
especificacOes existentes, para produto; e indice de falhas nos conversores LD, para

equipamentos. Estes indicadores ja foram apresentados na secéo 6 e serdo usados aqui com
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0 objetivo de mostrar se, de fato, pode-se considerar que a acumulacdo de competéncias
tecnol égicas inovadoras se refletem nos resultados operacionais da aciaria da CSN. A
escolha destes indicadores foi feita com base em um critério que avalia itens que
contribuem de forma significativa para o aumento de competitividade da empresa, seja por
representar reducéo de custos de producdo, seja pela flexibilidade para atendimento a
diferentes mercados consumidores.

Os resultados da andlise da relagdo entre os niveis de competéncia tecnoldgica
alcancados pela aciaria da CSN e os resultados de performance em cada uma das funcdes
podem ser vistos nastabelas X, X e XI.

Tabela 1 X — Projecéo do efeito da acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em
processo, sobre os indicador es acerto de temperatura, campanha dos conver sores e
produtividade.

Ano Processo Acerto de Campanha dos Produtividade
temperatura CONVersores
1997 2 100 100 100
1998 3 113 118 102
1999 3 109 126 109
2000 4 126 127 106
2001 4 128 137 112
Projecao* 0,5 7 8 3
* |ndica o0 acréscimo médio anual ocorrido para processo e para cada indicador
da funcdo estudada no periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Fonte: Elaboracéo propriado autor.

Tabela X — Projecdo do efeito da acumulacdo de competéncias tecnolégicas em
produto sobre o nimer o de especificagdes.

Ano Produto NUmero de especificactes
1997 2 222
1998 3 222
1999 4 337
2000 4 363
2001 5 488
Projecao* 0,7 67
* |ndica o acréscimo médio anual ocorrido para produto
e para 0 numero de especificacdes no periodo
compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Fonte: Elaboracéo prépriado autor.
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Tabela XI — Projecdo do efeito da acumulacdo de competéncias tecnoldgicas em
equipamentos sobre o indice de falhas nos conversores L D.

Ano Equipamentos Indice de falhas
1997 2 100
1998 3 838
1999 3 91
2000 3 59
2001 4 40
Projecao* 04 -15
* |ndica o acréscimo médio anual ocorrido para
equipamentos e para o indice de falhas nos conversores
no periodo compreendido entre os anos de 1997 e 2001.

Fonte: Elaboracéo prépriado autor.

Como pode ser observado na tabela I1X, os resultados de acumulacéo de
competéncias em processo e a performance variam de forma crescente entre os anos de
1997 e 2001. Pela projecéo feita, pode-se observar que a cada nivel de competéncia
alcancado ha um efeito correspondente de melhoria em acerto de temperatura de 14%.
Sobre a campanha dos conversores este valor € de 16%. A produtividade é elevada em 6%
para cada nivel de competéncia acumulada.

A tabela X mostra 0 mesmo estudo de projecdo, mas para funcdo tecnoldgica
produto. Pela tabela X, nota-se que a acumulacdo de um nivel de competéncia em produto
implicariano aumento no nimero de especificacbes para, aproximadamente, 96.

Na tabela X1 é apresentado o estudo de projecdo para funcdo equipamentos.
Conforme mostrado na tabela X1, cada nivel de competéncia tecnol6gica acumulada em
equipamentos redunda em reducdo no indice de falhas nos conversores LD de,
aproximadamente, 38%.

Este resultado sugere que a acumulagdo de novas competéncias permitiu que
inovagdes incrementais pudessem ser feitas no sentido de ‘mudar’ tecnologias (Bell e
Pavitt, 1993; Pavitt, 1990). Nota-se pelos resultados de performance e da acumulacéo de

competéncias que a busca por solucfes originais para problemas tecnol 6gicos ocorreram
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como um mecanismo de melhoria continua na manufatura (Bessant, 1991, 1992; Bessant
etal., 1994).

Evidéncias empiricas (Bell et a., 1982; Mlawa, 1996; Dutrénit, 2000) mostram que
a auséncia de esforgos no sentido de se acumular e integrar novas competéncias pode ter
implicagOes negativas sobre a performance das empresas, redundando em resultados de
desempenho operacional pobres. Em contrapartida, empresas que se empenham em
desenvolver novas competéncias experimentam resultados positivos (Kim, 1995 e 1997a).
Em resumo, estudos empiricos corroboram com 0 presente estudo e mostram que ha
relacdo (negativa ou positiva) entre a acumulacdo (ou ndo) de competéncias pelas

empresas e suas performances operacionais.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu que, a0 analisar um estudo de caso, se pudesse
identificar elementos que contribuem para o0 desenvolvimento de competéncias
tecnol 6gicas através dos processos de aprendizagem. A estrutura analitica usada, baseada
em pesquisas realizadas por Figueiredo (1999, 2001), procurou descrever por meio de
evidéncias empiricas a trgjetéria tecnolégica da unidade de aciaria da Companhia
Siderurgica Nacional. Os resultados obtidos sugerem que a aciaria da Companhia
Siderdrgica Nacional acumulou competéncias desde o nivel renovado até o pré-
intermediario para as funcdes tecnol dgicas processo e equipamentos; e do nivel renovado
a0 intermediario para funcdo produto. Estes resultados mostram que a acumulacdo de
competéncias variou desde um nivel elementar até niveis mais avancados, migrando de
uma sSituacdo onde as atividades eram de rotina para outra, voltada para atividades
inovadoras (Figueiredo, 1999, b; Bell e Pavitt, 1993; Lall, 1992; Katz, 1987; Dahlman et
al., 1987).

O objetivo principal deste estudo foi responder seguinte questdo: “Como o
processo de aprendizagem pode influenciar na construgdo de competéncias tecnoldgicas e
na performance operaciona da unidade de aciariade umausinasiderirgica?’

Para responder a esta questéo, foram analisados os resultados obtidos no estudo de
caso redlizado para aciaria da CSN. A partir das evidéncias apresentadas ao longo do
trabalho, pode-se concluir que os processos de aprendizagem usados pela aciaria da CSN
influenciaram diretamente sobre a construcdo (e sustentacdo) de competéncias
tecnolégicas e a performance operacional nas trés fungdes tecnolégicas abordadas
(processo de fabricagdo do aco, produto e equipamentos). A questdo “como” pode ser
elucidada pelas evidéncias apresentadas na secdo caracteristicas-chave dos processos de

aprendizagem (variedade, intensidade, funcionamento e interacéo).
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Em outras palavras, a unidade de aciaria da CSN acumulou competéncias
tecnol 6gicas inovadoras porque procurou ampliar a variedade de processos de aquisi¢do de
conhecimentos e de mecanismos de conversdo, empenhando-se em criar novos desafios e
ser objetiva nas fontes de conhecimentos necessérias para aprimoramento da capacitacdo
técnica individual e coletiva; porque manteve intensos os esforcos para adquirir e
converter conhecimentos;, porque gerenciou o funcionamento dos processos de
aprendizagem de formaa ampliar e sustentar competéncias; e porque aumentou ainteracdo
entre os processos de aquisicdo de conhecimento e os mecanismos de conversdo. Um
aspecto que merece destaque entre os resultados obtidos € a necessidade de que estas
caracteristicas-chaves evoluam em conjunto para que a empresa possa ampliar sua
capacitacao tecnoldgica (Figueiredo, 1999, 2001).

Outra conclusdo importante que o presente trabalho permitiu chegar foi a nitida
relacdo encontrada entre a acumulacdo de competéncias tecnol dgicas em cada funcéo e a
performance. Portanto, pode-se concluir que a competitividade da aciaria da CSN esta
diretamente associada a acumulagdo e sustentacdo de competéncias tecnoldgicas. Fatores
como reducdo de custos de producéo e flexibilidade operacional para fabricacéo de novas
especificacdes de aco, alcancados no caso estudado, permitiram a ampliacdo do portifdlio
de produtos da empresa e criou novas perspectivas de crescimento nos mercados nacional
einternacional.

Um ponto que chamou a atengdo no caso estudado foi a assimetria encontrada entre
a taxa de acumulacdo de competéncias tecnoldgicas para as fungbes processo, produto e
equipamentos. A rigor, em outros estudos (Dutrénit, 2000; Ben, 2001; Bittenbender, 2001)
este fendbmeno também foi observado. Entretanto, as evidéncias empiricas sugerem que
essa assimetria encontrada ndo esta associada a problemas de integracdo de competéncias

(Dutrénit, 2000), mas a demandas tipicas de cada empresa (Ben, 2001; Bittenbender,
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2001), que se desenvolve de acordo com suas proprias necessidades para atender as
exigéncias de mercado e se tornarem mais competitivas.

Em funcdo dos resultados alcancados e das conclusdes as quais pdde-se chegar
com este estudo, algumas recomendagdes para trabalhos futuros podem ser feitas. Apesar
deste estudo se concentrar na unidade gerencial de aciaria de uma usina siderdrgica, notou-
se aimportancia da integracdo de competéncias de diferentes departamentos ou empresas.
Devido a relevancia deste tema, recomenda-se a realizacdo de dois estudos especificos e
distintos: um procurando estabelecer comparacéo entre empresas da mesma industria que
apresentaram diferentes taxas de acumulagéo de competéncias; e outra avaliando ataxa de
acumulacdo de competéncias intra-empresa, comparando as possiveis assimetrias
existentes entre departamentos e procurando associar estas assimetrias aos processos de
aprendizagem e aos resultados operacionais.

Outra sugestdo para trabalhos futuros € a realizacdo de uma pesquisa que procure
descrever a trgjetdria de acumulacéo de competéncias tecnol égicas de empresas situadas
na fronteira tecnolégica, desde sua criagdo até o atingimento de elevados patamares de
performance. A literatura sobre estas empresas procura destacar, principamente, as acoes
tomadas no sentido de sustentar competéncias, ndo explorando como as mesmas as

acumularam ao longo do tempo.
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RELACAO DE ANEXOS

ANEXO A - Fluxo de producéo em uma usina siderurgicaintegrada.

ANEXO B — Apresentacdo dos produtos finais fabricados a partir de bobinas de aco para
diferentes formas de acabamento na CSN.

ANEXO C — Matrizes de correlacéo entre os diferentes processos de aquisicdo de

conhecimento e 0s mecanismos de conversao.
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ANEXO A (CONTINUACAO) - FLUXO DE PRODUCAO DE ACO NA CSN, MOSTRANDO AS
PRINCIPAISMATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS DE CADA PROCESSO.

DESTAQUE PARA O PROCESSO DE ACIARIA.
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ANEXO B - LINHA DE PRODUTOS FABRICADOS COM BOBINASDE ACO DA CSN
LAMINADOSA QUENTE

IndUstria automobilistica: longarinas
e estruturas

Construcéo civil: estruturas

metalicas aros

Vasilhames: botijoes

Implementos agricolas: disco de Construgéo civil: tubos
arado



ANEXO B - LINHA DE PRODUTOS FABRICADOS COM BOBINASDE ACO DA CSN
LAMINADOSA FRIO

!f{
S
WNE |
I. i‘l

T

Linha branca: fogbes, lavadora de roupas, refrigeradores e condicionadores de ar IndUstria automobilistica: pecas

externas e internas

Utilidades domésticas: mesas e Fins elétricos; nucleo de motores
cadeiras



ANEXO B - LINHA DE PRODUTOS FABRICADOS COM BOBINASDE ACO DA CSN
GALVANIZADOS

N _

IndUstria automobilistica: pecas
externas e internas

Construcéo civil: engradamentos e telhas



ANEXO B - LINHA DE PRODUTOS FABRICADOS COM BOBINASDE ACO DA CSN
FOLHASMETALICAS

Embal agens metdlicas de produtos Embal agens metalicas de produtos para construcéo
alimenticios civil (tintas, massas, solventes etc.)

Embal agens metélicas para Embal agens metélicas para Embal agens metélicas para
bebidas carbonatadas revestimento de pilhas tampas de abertura f&cil
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ANEXO C - INTERACAO ENTRE OS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM NO ANO DE 1998.
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ANEXO C - INTERACAO ENTRE OS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM NO ANO DE 1999.
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ANEXO C - INTERACAO ENTRE OS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM NO ANO DE 2000.
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ANEXO C - INTERACAO ENTRE OS PROCESSOS DE APRENDIZAGEM NO ANO DE 2001.
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