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Resumo:

O presente estudo teve por objetivo analisar o indice de representatividade apresentada pelo
modelo de curva de aprendizagem de uma empresa do ramo metalmecanico. A pesquisa ¢
caracterizada como descritiva, realizada a partir de um estudo de caso junto a uma empresa que
produz pecas para motocicletas. Utilizou-se os aspectos do método desenvolvido por Wright

CONTABILONETRIA (1936) para a aplicagdo das curvas de aprendizagens. A amostra inicial observada foi de 300
fi operadores da linha de produgdo de pegas para motocicletas, posteriormente as curvas de

aprendizagem foram desenvolvidas com base nos dados de cinco operadores. Observou-se
indices de aprendizagem com variagdes de 60,13%, 69,59%, 77,48%, 78,76% e 92,39%,
evidenciando que o niimero de atividades executadas pelos operadores no mesmo processo tem
redugdo diferente de tempo ao longo da repeticao das tarefas. A variacdo do tempo do
aprendizado representou percentuais de variagao entre 7,61% e 39,87%. Com base na teoria das
curvas de aprendizagens apenas um operador apresentou uma aprendizagem constante,
conforme proposto pelo modelo. Os resultados de forma geral evidenciam que a analise do
desempenho de tarefas por meio das curvas de aprendizagem pode contribuir com a reducao de
custos e na avaliagdo laboral dos colaboradores, auxiliando no processo de tomada de decisoes.
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Abstract:

The present study aimed to analyze the representativeness index presented by the learning curve
model of a metalworking company. The research is characterized as descriptive, carried out
from a case study with a company that produces parts for motorcycles. Aspects of the method
developed by Wright (1936) were used for the application of learning curves. The initial sample
observed was 300 operators of the motorcycle parts production line, later the learning curves
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were developed based on the data of five operators. Learning rates with variations of 60.13%,
69.59%, 77.48%, 78.76% and 92.39% were observed, evidencing that the number of activities
performed by the operators in the same process has different reductions in time throughout the
repetition of the tasks. The variation in learning time represented percentages of variation
between 7.61% and 39.87%. Based on the theory of learning curves, only one operator
presented constant learning, as proposed by the model. The results generally show that the
analysis of task performance through learning curves can contribute to cost reduction and the
work evaluation of employees, assisting in the decision-making process.

Keywords: learning curves; wright's theory; cost analysis.

1 Introducao

O nivel de competitividade nas organizacdes exige a busca por informagdes relevantes
para gerenciar os recursos fisicos e humanos (Curvelo; Andrade, 2022). A busca por vantagens
competitivas pode conduzir o direcionamento das estratégias, contribuindo com a defini¢ao de
diferenciais competitivos, distinguindo as organizagdes pelo posicionamento estratégico
(Kruger; Juttel; Zanin, 2023).

O planejamento, o controle e a analise dos resultados tornam-se instrumentos para a
avaliacdo do desempenho das organizacgdes, consequentemente a gestdo das receitas, despesas
e custos, permite identificar indicadores para a avaliagdo do desempenho (Cipolla; Giussani,
2022). Frente ao cenario mercadoldgico, as organizagdes estio em constante busca por
melhores desempenho econdomico-financeiro, aumento de produtividade, redu¢do de custos na
execugao de processos e elabora¢ao dos produtos, considerando que tais aspectos influenciam
diretamente nos resultados operacionais (Gotardo; Zanin; Kruger, 2023).

Entre os aspectos gerencidveis estdo os recursos fisicos e humanos, sendo que o
gerenciamento da produtividade também inclui as equipes de trabalho, os custos de produgao e
a organizacdo das tarefas (Stroieke; Fogliatto; Anzanello, 2013). Abell e Hammond (2006),
alegam que o aumento da experiéncia e o efeito de aprendizagem dos funcionarios podera ser
um fator relevante quando se pensa em custos de mao de obra direta, reducdo de prazos de
producdo ou melhoria na qualidade dos produtos oferecidos.

Estudos precursores indicam que a aprendizagem dos individuos ¢ influenciada pela
experiéncia, sendo que o tempo de execucdo das tarefas reduzem a medida que a experiéncia
na execu¢ao aumenta (Ferreira; Satos; Fluentes, 2020). Para Abell ¢ Hammond (2006), os
custos, em empresas com participagdo relevante, nos mercados que atuam, se apresentam mais
baixos, determinam como causa o ganho de escala e o efeito experiéncia, que segundo os
mesmos autores, os custos chegam a ter reducdo de 10% a 30% quando cada vez que a
experiéncia da empresa no setor produtivo e vendas desses produtos dobravam. Em 1972 o
grupo Boston Consulting denominou que a relagdo custos e experiéncia fosse denominada de
curva de experiéncia (Abell; Hammond, 2006). No entanto Wright (1936), estabeleceu o
primeiro modelo denominado de curva de aprendizado, a partir de observagdes com a
montagem de avides, constatando que o tempo da montagem reduzia a medida que a
aprendizagem do processo produtivo aumentava, bem como identificando que a redugdo do
tempo reduzia também os custos do processo produtivo.

Diversos fatores podem interferir no desempenho operacional dos individuos,
especialmente no ambiente produtivo, como por exemplo alteragdes no produto ou matéria-
prima, equipamentos, processos, valorizagdo, etc., sendo possivel avaliar o tempo de
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aprendizagem e a produtividade, a partir da curva de aprendizagem dos trabalhadores (Ozorio
et al., 2022).

As curvas de aprendizagem sdo modelos matematicos que representam o desempenho
de um trabalhador, quando este exerce uma atividade manual repetitiva (Wright, 1936). A partir
das repeti¢des das tarefas o trabalhador passa a demandar menos tempo para execugao, seja por
se familiarizar aos meios de producgdo, adaptar-se as ferramentas utilizadas, ou por encontrar
maneiras mais faceis de executar a tarefa (Pefia; Romero; Noguez, 2022). As curvas também
possibilitam o monitoramento da redu¢do de custos de um item com o avango do progresso de
producdo (Anzanello; Fogliatto, 2005).

Sob os aspectos apontados anteriormente e com base nos dados fornecidos pela empresa,
objeto do presente estudo, atuante no ramo metal mecanico com participagdo significativa dos
itens produzidos, bem como utiliza-se dos recursos de mao de obra (chao de fabrica) de diversos
operadores, por sua vez a organizacao busca meios de aumentar a produtividade entre esses a
analise do efeito da experiéncia em seu processo produtivo. Diante deste contexto apresenta-se
a seguinte pergunta de pesquisa: qual o indice de representatividade, apresentada pelo modelo
de curva de aprendizagem, de uma empresa do ramo metalmecanico? Com base no modelo de
curva de aprendizagem apresentada por Wright, o presente estudo tem por objetivo: analisar o
indice de representatividade apresentada pelo modelo de curva de aprendizagem de uma
empresa do ramo metalmecanico.

Justifica-se a relevancia do estudo por identificar modelos que possam prever o
comportamento associado a aprendizagem e experiéncia dos operarios no chao de fabrica o
quanto podera interferir na produtividade o efeito de experiéncia e assim a empresa criar
estratégias para aprendizagem dos operadores e equipes. Estas previsdes podem direcionar as
decisdes quanto a produtividade e eficiéncia do processo, auxiliando os gestores na analise dos
processos produtivos (Abell; Hammond, 2006; Pefia et al., 2022). Acredita-se que diante de
situagdes de substituicdo ou troca de colaboradores, observando a perda de know-how e de
recursos previamente investidos com capacitagdes, podera até identificar se a experiéncia, na
execugdo de determinada atividade, terd relacdo com a execucdo ideal. A empresa objeto de
estudo compde um grupo de empresas reconhecido como lider mundial na fabricacio de pecas
para motocicletas.

Destaca-se neste sentido a importancia da pesquisa no aspecto pratico e aplicado, no
intuito de proporcionar uma nova visao aos gestores da empresa objeto de estudo sobre os seus
funciondrios, a partir da analise da curva de aprendizagem. Sob o enfoque académico, destaca-
se a oportunidade da pesquisa sobre a tematica, visando estimular novas pesquisas acerca das
curvas de aprendizagem no contexto gerencial e assim explorar o efeito da aprendizagem e
experiéncia em diversos contextos € segmentos.

2 Curva de Aprendizagem Apresentada por Wright

Os estudos sobre aprendizagem foram inicialmente citados por Herman Ebbinghauss
(1850-1909), tido como fundador da psicologia experimental. Com os testes efetuados por
Ebbinghauss (1885), foi possivel descrever a dinamica geral da aprendizagem e do
esquecimento. Para atingir este objetivo, Ebbinghauss desenvolveu um método, e utilizou nele
mesmo, o teste consistia em aprender varios grupos de silabas aleatérias e sem real
significado. Desta maneira, monitorando o tempo € o nimero de repeticdes necessarios para
conseguir aprender e esquecer o grupo de silabas, foi possivel desenvolver um grafico que relata
a aprendizagem e outro que relata o esquecimento. A Figura 1 colocada a seguir, demonstra os
resultados de Ebbinghauss (1913), ¢ considerada a primeira curva de aprendizagem e
esquecimento ja desenvolvidas.
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Figura 1 - Curva de aprendizagem e esquecimento de Ebbinghauss
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Fonte: adaptado de Ebbinghauss (1913, p. 44)

As curvas de aprendizagem inicialmente desenvolvidas por Ebbinghauss foram
extremamente importantes para a psicologia, porém, com o avanco dos estudos sobre o tema
foi possivel prospectar tal ideia como aplicagdo para diversas areas, chegando a educagdo,
finangas e até custos (Pavao, 2008).

No contexto industrial, em uma linha de produ¢do, Abell e Hammond (2006) define que
experiéncia tem um significado preciso, seria a quantidade cumulativa de unidades produzidas
até aquela data. O efeito de experiéncia, gera o decréscimo dos custos de forma inversamente
proporcional a cumulatividade da producao, este efeito pode ser medido e ¢ esperado. Durante
o tempo, ja se pode observar o acontecimento deste efeito em uma grande variedade de
produtos, desde automoveis, petroquimicos, calcario moido, fibras sintéticas, transporte aéreo
entre outros (Abell; Hammond, 2006). Pode-se notar nos produtos citados, que hd uma grande
variacdo em seus estilos, produtos que exigem um alto grau tecnoldgico e outros que sao
considerados mais simplorios.

A percepgao dos estudiosos foi que cada vez que a quantidade produzida acumulada
dobrava o valor de todos os custos correlacionados, desde a parte administrativa a producao,
decresceu de forma uniforme e previsivel (Abell; Hammond, 2006). Uma medida relevante na
avaliagdo de desempenho de uma operacdo de montagem ¢é a curva de aprendizado ou de
experiéncia de um operador, que representa o quanto sua habilidade aumenta ao longo do tempo
(Pefias et al., 2022).

O Quadro 1 resume os efeitos de experiéncia no processo produtivo.

Para Abell ¢ Hammond (2006), o Quadro 1 representa varios fatores que podem
influenciar no custo da producao, entre os citados encontra-se a eficiéncia da mao-de-obra que
estd diretamente ligada ao fator aprendizagem/experiéncia, que pode ser matematizada por
diversos modelos evidenciados na literatura.

A medicao do desempenho do trabalhador para fazer uma tarefa pode ser feita de muitas
maneiras, entre elas estdo o tempo de trabalho demandado por unidade fabricada, a quantidade
de unidades fabricadas em intervalo de tempo fixo, a redu¢@o dos custos de um produto por
unidade ou, até¢ mesmo, pela porcentagem de unidade ndo-conformes pelo numero de repeticoes
de uma mesma operacao (Anzanello; Fogliatto, 2005).
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Quadro 1 - Fontes que influenciam no efeito de experiéncia

Eficiéncia da mao-de-obra | Quanto maior a quantidade de repeti¢des executadas pelo trabalhador em uma
determinada tarefa da produgdo, mais habil ele se torna naquela fungéo, tornando-
se mais eficiente com as facilitagdes adquiridas pela experiéncia.

Especializagdo no trabalho | A especializagdo aumenta a eficiéncia do trabalhador na tarefa executada
e melhoria de métodos

Novos  processos  de | Novos equipamentos sdo fonte importante de redugdo de custos, nas industrias
produgdo especialmente.

Obtencdo de  melhor | No inicio da utilizagdo de um novo equipamento ¢ comum ter um desempenho
desempenho dos | conservador. Com o tempo, a experiéncia adquirida pode desenvolver novas
equipamentos de producdo | formas de utilizar o equipamento, melhorando os resultados.

Mudancas no mix de | Um produto sempre pode sofrer alteragdes, adicionando a ele recursos diferentes

recursos ou mais baratos na operagao.

Padronizacao de produto Quando a produgdo ¢ padronizada a repeticdo constante dos processos gera o
aprendizado do trabalhador, tornando seu trabalho melhor a cada processo.

Redesenho de produto Durante a producdo € possivel identificar pontos em que o produto possa ser

alterado de forma a satisfazer melhor o cliente ou até baratear seu custo alterando
os materiais utilizados

Fonte: elaborado a partir de Abell e Hammond (2006).

Diversos métodos podem ser utilizados para monitorar a execugdo de operagdes de
montagem baseadas em humanos na linha de produgao, observando o comportamento de longo
prazo das atividades (por exemplo, a precisdo, a velocidade ou tempo de execugdo e a qualidade
das tarefas), visando identificar aspectos do desempenho da producao (Penas et al., 2022).

As curvas de aprendizagem, de forma matematica, tiveram inicio com Theodore Paul
Wright (1936) com a publicagdo no Journal of the Aeronautical Sciences, onde demonstrou um
estudo que o custo total da producdo de seus avides se modificou de forma decrescente
conforme cada avido produzido. Neste estudo Wright cita diversos fatores que influenciam para
que ocorra esta redugdo de custos, o material, os fatores de design, as ferramentas, mudancas
no processo, o efeito do tamanho, e o efeito de quantidade.

No estudo, a parte relacionada ao efeito de quantidade implica que o trabalho, o material
e 0 overhead, sdo fatores que alteram conforme a quantidade. No caso dos materiais, o aumento
de precisdo do trabalhador torna possivel que o desperdicio que ocorria antes, seja evitado,
sendo assim, este esta evitando um custo que antes era incorrido. Levando em consideragdo o
overhead, este implica que, funcionarios mais sobrecarregados demonstram uma curva de
aprendizagem maior, ou seja, uma empresa que trabalha de forma que mantém seu trabalhador
no limite, faz com que este se desenvolva de forma mais acelerada, acentuando de maneira mais
relevante a curva de aprendizagem (Wright, 1936).

As curvas de aprendizagem potenciais sdo os modelos mais difundidos, devido a
facilidade de aplicacao e o nivel de predicao em comparagao a outras, estas tém sido utilizadas
na elaboracdo de estratégias através do monitoramento de aspectos ligados a producio, como
as estimativas de tempo para a conclusao de determinadas tarefas, a verificagdao do efeito de
paradas no processo produtivo e avaliagdo do impacto de consequéncias das modificacdes de
parametros de um processo durante sua execucao (Anzanello; Fogliatto, 2007).

A 1ideia proposta por Wright (1936) foi aplicada no local onde o mesmo trabalhava, em
uma fabrica de avides, no caso, ele notou que a ada avido construido, seus empregados eram
80% mais eficientes, fazendo com que seus custos de producdo fossem sempre reduzindo
conforme a quantidade produzida aumentava, apesar disso, a formula proposta indica uma curva
potencial que funcionaria conforme a equagdo apresentada no préoximo topico.
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Nas relagdes de trabalho muitos interesses gerenciais podem gerar custos de produgao,
sendo importante observar os excedentes, bem como remunerar de forma adequado os
individuos conforme sua forga de trabalho (Silva, 2020).

Seguindo a teoria de Wright (1936), foi possivel perceber em seus estudos que o
desenvolvimento do trabalho manual poderia ser calculado através da equagao:

y=Cx’ (1)
Onde y ¢ o fator da variacao de custo proporcional a quantidade x.

A variavel C; representa o tempo ou custo gasto para executar a primeira unidade. A
reciproca de y representa diretamente a variacdo do custo em relacdo a quantidade. Esta
equagdo, através da manipulagdo matematica, possibilita a descoberta de b para a primeira
aplicacdo e previsao do desenvolvimento do funcionario.

Neste caso r ¢ o parametro que da forma a equagdo hiperbdlica, podendo descrever trés
situagdes diferentes de aprendizado. A primeira situagdo ¢ formada por um r maior que zero (r
> (), neste caso a curva cresce até um limite, que seria o limite de desempenho k, e retrata uma
situagdo comum, de um trabalhador que ndo possui experiéncia prévia.

No segundo caso é quando r estd tendendo a zero (# —> 0'), neste caso a curva comporta-
se de maneira horizontal, mostrando que neste processo ndo esta ocorrendo aprendizado. No
terceiro cenario, em que r ¢ menor que zero (r < 0), ¢ a situagdo em que o desempenho ¢
representado por uma curva decrescente, que tende a diminuir ainda mais durante o processo,
pode ter sido causada por fadiga ou até esquecimento de como fazer tal tarefa (Anzanello;
Fogliatto, 2007).

Os modelos de curva de aprendizagem exponenciais sao formados por variaveis
diferentes das que constituem os modelos potenciais. Estas varidveis possibilitam uma extracao
maior de informacao sobre o processo de aprendizagem do trabalhador, criando assim previsoes
de producdo muito mais precisas que as fornecidas pelas curvas potenciais (Anzanello;
Fogliatto, 2005).

No modelo a seguir ¢ possivel verificar o desenvolvimento de cada curva conforme
descrito acima na curva hiperbdlica de trés parametros. A Figura 2 demonstra as diferengas
graficas no comportamento das curvas:

Figura 2 - Comparativo entre os graficos de varias equacdes
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Fonte: Anzanello e Fogliatto (2007, p. 115).
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Em ambientes industriais onde os dados ja existem e estdo disponiveis a partir dos
sistemas de informagdes, os gestores podem avaliar aspectos laborais a partir do gerenciamento
de operagdes, observando como as tarefas do chao de fabrica sdo executadas, visando observar
aspectos produtivos ou ainda manuais (Pefas et al., 2022). Os estudos realizados por Mazur e
Hastie (1978), demonstram que quando o trabalhador ¢ submetido a tarefas com alto grau de
complexidade, e tenta-se aplicar a equagdo anterior, a modelagem desenvolvida pela curva pode
apresentar defeitos.

Neste sentido, a partir da curva de aprendizagem dos trabalhadores ¢ possivel avaliar o
tempo de aprendizagem e a produtividade, bem como observar fatores que podem interferir no
desempenho operacional dos individuos no ambiente produtivo, considerando por exemplo
alteragdes relacionadas ao produto ou matéria-prima, os equipamentos, fases e etapas dos
processos, valorizacao e satisfagdo, etc. (Ozorio ef al., 2022).

3 Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa se caracteriza como descritiva, realizada por meio de estudo de caso com
andlise documental e cunho quantitativo. A pesquisa descritiva tem como caracteristica,
segundo Gil (1999) descrever as caracteristicas de uma populagcdo, fendomeno ou
estabelecimento de relagdes entre varidveis. No ponto de vista de Andrade (2002), este tipo de
pesquisa busca observar fatos, registra-los, analisa-los, classifica-los e interpreta-los sem a
interferéncia do pesquisador nos mesmos.

A empresa objeto do estudo esté localizada na regiao Sul do Brasil, sendo parte de um
grupo de empresas reconhecido como lider mundial na fabricagdo de pegas para motocicletas.
Os dados primarios foram fornecidos pela empresa em arquivo no formato Excel, contendo
informagdes referentes a linha de produ¢do niimero um, responsavel pela producdo de pecas
para a motocicleta HDA CG 125 ES/KS, do periodo temporal de 4 anos referente a 300
colaboradores.

O arquivo continha a data, quantidade produzida, tempo de producao, tempo de setup
da maquina, tempo total, quantidade de pecas (conformes e ndo conformes), operador
responsavel, atividade executada, maquina utilizada, centro de custos e o produto
desenvolvido. Como o arquivo para analise possuia 109.147 linhas, apresenta-se na Tabela 1 a
exemplificagdo da planilha de dados utilizados para a andlise do estudo.

Tabela 1 - Dados fornecidos pela empresa

H6 Produto Atividade Maquina CC Total Tempo Més Tempo

Pecas convertido
VS99850000001 X5 00015 3511 845 06:80 41729 7,33333333333
VS99850000001 X5 00015 3511 1.600 08:40 41729 8,66666666667
7672804-W E4 00059 3131 3.840 01:00 41670 1
11101491200C D3 00068 3111 3.200 01:25 41698 1,41666666667

[...] continua
Fonte: elaborada pelos autores.

A partir dos dados foi executada a fungdo CONT.SE do Excel que possibilitou a
contagem de vezes que cada operador foi mencionado na coluna de operador no banco de dados.
Desta maneira foi possivel desenvolver a Tabela 2, que possibilita a visualizagdo da
representatividade dos empregados da planilha fornecida pela empresa, indicando os
operadores mais relevantes no conjunto de dados.
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Tabela 2 - Relevancia dos funcionarios em relagao ao todo

Operadores Incidéncia Relevancia Relevancia Acumulada
655 6.526 6,56% 6,56%
65 5.895 5,92% 12,48%
620 5.388 5,41% 17,89%
608 4.950 4,97% 22,86%
468 4.262 4,28% 27,14%
399 3.562 3,58% 30,72%
726 3.521 3,54% 34,26%
559 3.413 3,43% 37,69%

[...] continua
Fonte: elaborado pelos autores.

Na Tabela 2, ¢ possivel observar todos os operadores que passaram pela linha de
montagem nimero um da empresa, objeto de estudo no periodo estudado, o nimero de vezes
em que o operador foi referido dentro dos dados analisados e a relevancia em relagdo a
totalidade dos dias trabalhados da andlise.

Observou-se posteriormente a experiéncia/aprendizagem do individuo no chdo de
fabrica, medida pela quantidade produzida acumulada no periodo, permitindo analisar as
atividades executadas pelo operador em condig¢des especificas e de forma continua. Com base
nos dados da empresa considerou-se também o centro de custos, a atividade executada pelo
operador, a méaquina utilizada, a data em que o processo ocorreu e a quantidade de pegas que
foram feitas naquela data.

O método utilizado para o desenvolvimento das curvas de aprendizagem foi baseado no
estudo de Wright (1936). O método consiste na aplicagdo de uma formula matematica:

b
y=Cx )

Sendo: y — Tempo/custo para produgao de uma peca apos x unidades;
C, — Tempo/custo para a producdo da primeira peca;
x — Quantidade de pecas;
b — Indice de aprendizagem
Considerando:
b=LN(y)/ LN(x) 3)

Onde o parametro “quantidade de pegas” pode ser obtido pela divisdo do tempo ou custo
de execugdo da primeira peca pela segunda, demonstrando qual o nivel de reducao percentual
(Wright, 1936). A anélise considera os indices de produtividade de 5 colaboradores da empresa
estudada, sendo que os resultados sdo apresentados por meio das curvas de aprendizagem,
conforme o modelo proposto por Wright (1936).

4 Analise e Interpretacio dos Resultados

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento e a analise referente a comparacao da
realidade dos dados com a proje¢do proposta pela curva de aprendizagem de Wright (1936),
conforme a base de dados fornecida pela empresa objeto de estudo.

4.1 Analise de curvas de aprendizagem
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Considerando o histdrico das informagdes obtidas junto a empresa, foram analisados os
dados de cinco operadores, sendo nomeados como 65, 399, 468, 608 ¢ 655. ApoOs segregacao
dos dados foi possivel identificar o tempo médio da primeira remessa executada pelos
operadores ¢ da segunda remessa, desta maneira, conforme o método de Wright (1936), foi
possivel verificar o indice de aprendizagem de cada um dos operadores para a atividade laboral
desenvolvida.

Observando inicialmente a condigdo do operador 65 e a sequéncia de calculos para
obtencdo do indice de aprendizagem, no caso deste operador foram 6,42 horas de trabalho para
produzir 6.312 pecas, quando se divide o tempo pelo numero de pecas produzidas gera uma
média de 0,001016582 horas, para producdo de cada peca. Conforme a manipulagdo 5, da curva
de Wright (1936), ¢ possivel chegar na equagdo que possibilita o isolamento do indice b,
demonstrado a seguir.

b=LN(y)/LN(x)
b= LN(0,001016582)/ LN(6312)

b =-0,7876

b=-78,76% (04)

Os dados dos demais 4 operadores também foram identificados, permitindo observar a
partir de graficos de linhas plotado pelo software Excel que oferece a comparagdo dos dados
reais do funcionario com os dados obtidos através da equagdo de Wright (1936).

Na Figura 3 ¢ possivel fazer a comparagdo da evolugdo de cada funcionario em relagao
a experiéncia adquirida, neste caso, a linha ordenada representa o tempo que cada operador
demorou para executar a tarefa em uma pega, e a abscissa representa a quantidade de vezes que
ele executou um conjunto de processos da atividade observada.

Observa-se de forma comparativa a partir dos graficos apresentados na Figura 3, que o
operador identificado como 399, apresentou a curva de aprendizagem de Wright (1936),
conforme preconizado pelo modelo, evidenciando que a curva de aprendizagem desenvolvida
tem alto indice de aprendizagem. O indice apresentado pelo operador foi de -77,48% o que
significa que a cada vez que o nimero de processos executados por este trabalhador ¢ dobrado
ele reduz o tempo ou custo do processo em cerca de 22,52%.

Este fendomeno pode ter ocorrido por dois motivos, o primeiro ¢ pelo processo ser
considerado menos complexo, o grau de complexidade de cada processo influéncia no indice
de aprendizagem da tarefa, o qual neste caso parece ser uma atividade facilmente executada. O
segundo fator que pode ser considerado, ¢ que o operador colocado na fungdo possui alto grau
de assimilagdo de experiéncia e aprendizagem, o que permite que ele se desenvolva de forma
rapida, atingindo o ponto estacionario da funcdo em um tempo menor.

Neste caso verifica-se que a curva pode ser utilizada para prever o desenvolvimento do
funcionario na fung¢ao, porém, como os nimeros sao extremamente baixos apos a redugdo, com
o tempo, mesmo que pequena a variagao grafica, ainda existe certo grau de erro na previsao, as
vezes maiores as vezes menores.

Apesar de ndo ser um método com grande grau de confiabilidade a longo prazo, neste
caso, o método ¢ plausivel, ja& que o indice de aprendizagem em relagdo ao indice real
demonstrou comportamento semelhante, mesmo que ndo exato, assim sendo possivel confirmar
que a redugdo de custo nesta tarefa teve grande relevancia e ligagdo ao aprendizado do
funcionario.
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Figura 3. Comparativo de producdo e o modelo Wright
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Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.
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No caso do operador 65, o indice de aprendizagem foi de -78,76%, ou seja, a cada vez
que o numero de atividades executadas pelo operador ¢ dobrada o custo ou tempo para execugao
do mesmo processo era reduzido em 21,24%, o que demonstra a absor¢ao de aprendizado do
operador com base nos dois primeiros processos executados.

Ja o operador 468, apresentou indice de aprendizagem de -60,13%, sendo que o tempo
de reducdo ¢ de 39,87% para este operador. Enquanto o operador 608 apresentou indice de
aprendizado de -92,39%, o que representa uma reducdo 7,61% a cada vez que a quantidade de
processos executados fora dobrada.

Conforme o grafico apresentado pela Figura 3, e o indice de aprendizagem encontrado
para o operador 468 ¢ relativamente baixo, pode-se obter uma gama de conclusdes, as duas
mais plausiveis seriam que o operador ja possui experiéncia na fun¢do, o que tornaria mais
dificil desenvolver e absorver mais conhecimento de maneira continua na fun¢do executada, a
segunda opg¢ao seria que o operador possui baixa absor¢ao de conhecimento ou leva mais tempo
para aprender a funcao, podendo desta maneira ou ser alocado ou desligado da empresa por ser
ineficiente. Tais resultados devem ser observados e avaliados pelos gestores de producdo.

O operador 655 apresentou indice de aprendizagem de -69,59%, o que apresenta uma
reducdo de custos ou tempo para a tarefa demandada de cerca de 30,41% a cada vez que o
numero de repeticdes fosse dobrado. Seguindo o padrio mencionado na metodologia foi
comparado de forma grafica a realidade com os dados gerados através da curva proposta por
Wright (1936), conforme demonstra a Figura 3.

De acordo com a Figura 3 a curva plotada utilizando o método de Wright (1936) com
base no indice de aprendizagem inicial, ndo representa a realidade deste funciondrio 655, visto
que, o mesmo pode ser um funcionario com experiéncia prévia que pode estar retornando de
suas férias o que gera um periodo de ndo constante de aprendizado, mesmo assim, ¢ possivel
verificar que hé o efeito de aprendizagem no operador, ja que o tempo para execugdo de sua
tarefa esta decrescendo conforme a quantidade de repeticdes executadas.

Destaca-se ainda, que no ambiente das empresas industriais o uso de tecnologias, como
sensores inteligentes baseados em sistemas de visdo computacional e aprendizado de maquina
favorecem o monitoramento das atividades, sem afetar o desempenho das operacdes (Penas et
al., 2022).

4.2 Aprendizagem comparativa entre os operadores

Os operadores 65 e 655 s@o responsaveis por executar a mesma atividade, porém, em
maquinas diferentes, na Figura 4 compara-se os dados reais e os gerados pela curva de Wright
(1936).

Apo6s a plotagem das curvas para comparacgao entre os operadores € possivel observar
que o ritmo de aprendizagem do operador nimero 65 ¢ mais elevado que o do operador nimero
655, 0 que mostra que o operador nimero 65 ¢ um funcionario que tem maior produtividade, e
que, comparando-se apresenta maior velocidade de adaptacdo a novas tarefas similares, em
relagdo ao outro operador em questao.

O uso de técnicas de otimizacdo de recursos favorece a analise do desempenho e
auxiliam na tomada de decisdo (Pefias et al., 2022). Estes resultados vao ao encontro dos
estudos de Ferreira et al. (2020); Ozoério et al. (2022) e Anzanello e Fogliatto (2005),
evidenciando que a experiéncia reduz o tempo para a execucao das tarefas, bem como podem
reduzir os custos produtivos, a partir do aumento da produtividade deste colaborador.

Novos aprendizados e modelos de curvas estdo comecando a surgir, entregando maior
complexidade a partir do uso de caracteristicas multivariadas, bem como indicando que esses
modelos sdo mais precisos do que os modelos anteriores, embora sejam mais dificeis de estimar,
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como por exemplo o modelo apresentado por Boone ef al. (2021) e Di Luozzo, Pop e Schiraldi
(2021).

Figura 4 - Comparativo da aprendizagem
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Fonte: elaborado pelos autores.

Cada vez mais as empresas de manufatura estdo adotando o gerenciamento de
operagoes, com base nos pressupostos da Industria 4.0, visando aprimorar suas operagdes no
chao de fabrica, bem como utilizando aspectos do aprendizado de maquinas (Pefias et al., 2022).
Neste sentido, destaca-se que a partir da andlise da curva de aprendizagem ou eficiéncia dos
trabalhadores ¢ possivel avaliar o tempo de aprendizagem e sua a produtividade, observando os
principais fatores que podem interferir no desempenho operacional individual dos
colaboradores no ambiente produtivo (Ozorio ef al., 2022).

5 Considerac¢oes Finais

Com o desenvolvimento desta pesquisa, pdde-se fazer uma andlise do indice de
representatividade apresentada pelo modelo de curva de aprendizagem de uma empresa do ramo
metalmecanico. Considerou-se os dados de produgao de pegas de motocicleta dos operadores
do chao de fabrica da empresa objeto de estudo.

Os dados foram organizados e trabalhados com auxilio do software Excel de maneira
que possibilitasse verificar se era possivel a aplicacdo da teoria proposta pelo estudo. Utilizando
0 mesmo software foram segregados os operadores para localizar de forma decrescente os que
foram considerados mais relevantes dentro do conjunto de dados fornecido pela empresa. Desta
maneira foram escolhidos pela relevancia e conformidade dos dados cincos operadores que
possibilitaram a aplicagdo do modelo desejado, os operadores 65, 399, 468, 608 e 655.

A aplicacdo da curva de aprendizagem foi desenvolvida conforme o modelo proposto
por Wright (1936), sendo utilizados os indices de aprendizagem adquiridos por meio da divisdo
entre o tempo médio obtido do primeiro processo ¢ o tempo médio obtido pelo segundo
processo, gerando assim um indice de reducao de tempo por pega, considerado este o indice de
aprendizagem do individuo. Os indices obtidos para os operadores 65, 399, 468, 608 e 655,
foram respectivamente -78,76%, -77,48%, -60,13%, -92,39%% e -69,59%. A varia¢do do
tempo do aprendizado representou percentuais de variagao entre 7,61% e 39,87%.
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Com base na teoria das curvas de aprendizagens apenas um operador apresentou uma
aprendizagem constante, conforme proposto pelo modelo utilizado.

Por meio dos graficos desenvolvidos para comparacdo entre a curva de aprendizagem e
os dados reais do operador, foi possivel constatar que em apenas um dos graficos desenvolvidos
o modelo de Wright correspondeu com proximidade a realidade do nivel de aprendizagem do
trabalhador, a curva do operador 399, inicialmente, foi a que mais se aproximou da realidade,
porém a longo prazo todas as curvas se distanciaram da realidade. Observou-se que alguns
outros fatores ndo mensuraveis podem ter afetado os colaboradores no decorrer do tempo
observado, sendo estes fatores relacionados aos aspectos emocionais, falta de perspectiva de
crescimento dentro da empresa, insatisfacdo com a tarefa executada, falta de integracdo com o
grupo em que trabalha, colaboragdo dos colegas, dentre outros aspectos.

Portanto, conforme os dados apresentados pelo estudo, os resultados podem ser
utilizados para previsdes de curto periodo de tempo, mas sem uma comparacio extremamente
fidedigna ao longo do tempo. Pode-se observar a partir da analise que ocorre o efeito de
aprendizagem/eficiéncia no chdo de fabrica da empresa, e que este ¢ relevante em relagdo a
redugdo dos custos de mao de obra direta, destacando a importancia de capacitagcdes para
qualificar a execucdo das tarefas em menor tempo possivel.

Evidencia-se como limitacao do estudo a analise de apenas uma linha de produgao e os
critérios apresentados pelo sistema de informagdes e controle da empresa. Como sugestdes para
pesquisas futuras sobre as curvas de aprendizagem, contatou-se a possibilidade de avaliagao de
grupos de operadores de alta performance, selecionados pelo desempenho das curvas de
aprendizagem, tanto na empresa estudada como para outros ambientes, bem como observar o
desempenho em organizagdes que se utilizam de critérios de produtividade a partir do plano de
cargos e salarios, com gratificagdes relacionadas a avaliagao de desempenho.

De forma geral, os resultados da pesquisa evidenciam a importancia da analise do
desempenho de tarefas a partir do modelo de curvas de aprendizagem, ponderando que estes
dados podem contribuir com reflexdes acerca da avaliagdo laboral dos colaboradores, bem
como, auxiliar na identifica¢ao do efeito da aprendizagem na redugdo dos custos.
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