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Resumo

Com a crescente demanda por servi¢os mecanicos em todo o mundo, a importancia da capacita¢do e do treinamento
adequados para mecanicos tornou-se cada vez mais evidente. No entanto, muitas empresas do ramo ainda enfrentam
dificuldades em contratar profissionais qualificados e nem sempre sdo capazes de fornecer um treinamento de
qualidade devido a falta de tempo e recursos. Através de um estudo de caso, este trabalho visa evidenciar os
beneficios da utilizagdo de uma plataforma EAD, alimentada com videos e imagens e documentos de manutencdes
realizadas em equipamentos mecénicos com a finalidade de melhorar a qualidade do aprendizado da mé&o de obra
recém-contratada da empresa, potencializando a médio e longo prazo os resultados de producéo. O estudo apresenta a
implementacdo de uma plataforma para qualificar o colaborador egresso. Com isso, nota-se que este método é uma
maneira eficiente de potencializar o treinamento dos mecanicos, ja que eles teriam acesso a distancia, a um banco de
dados com informagdes importantes do trabalho que seria realizado por ele posteriormente, permitindo ao profissional
conhecer os obstaculos na manutencéo, diminuindo a taxa de erros no processo, visando o ganho de tempo e aumento
da producéo.
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Abstract

With the growing demand for mechanical services across the world, the importance of proper education and training
for mechanics has become increasingly evident. However, many companies in the field still face difficulties in hiring
qualified professionals and are not always able to provide quality training due to lack of time and resources. Through
a case study this work aims to highlight the benefits of using an EAD platform, fed with videos and images and
documents of maintenance performed on mechanical equipment in order to improve the quality of learning of the
company's newly hired workforce, enhancing the medium and long term production results. The study presents the
implementation of a platform to qualify the former employee. With this, it is noted that this method is an efficient way
to enhance the training of mechanics, since they would have access at a distance, to a database with important
information about the work that would be carried out by them later, allowing the professional to know the obstacles in
maintenance, reducing the rate of errors in the process, aiming at saving time and increasing production..

Keywords: Mechanical maintenance; Trainings; Distance learning.

Resumen

Con la creciente demanda de servicios mecénicos en todo el mundo, la importancia de una educacion y capacitacion
adecuadas para los mecénicos se ha vuelto cada vez méas evidente. Sin embargo, muchas empresas del rubro aun
enfrentan dificultades para contratar profesionales calificados y no siempre son capaces de brindar capacitacion de
calidad por falta de tiempo y recursos. A través de un estudio de caso este trabajo tiene como objetivo resaltar los
beneficios de utilizar una plataforma EAD, alimentada con videos e imagenes y documentos de mantenimiento
realizados a equipos mecénicos con el fin de mejorar la calidad de aprendizaje de la fuerza de trabajo de nueva
incorporacion a la empresa, potenciando los resultados productivos a mediano y largo plazo. El estudio presenta la
implementacion de una plataforma para calificar al ex empleado. Con ello, se advierte que este método es una forma
eficiente de potenciar la formacion de los mecénicos, ya que tendrian acceso a distancia, a una base de datos con
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informacion importante sobre los trabajos que realizarian posteriormente, permitiendo al profesional conocer los
obstaculos en el mantenimiento, reduciendo la tasa de errores en el proceso, con el objetivo de ahorrar tiempo y
aumentar la produccion.

Palabras clave: Mantenimiento mecénico; Entrenamientos; Educacion a distancia.

1. Introducéo

Uma plataforma EAD (Educacdo a Distancia) é um ambiente virtual de aprendizagem que proporciona aos alunos e
professores a oportunidade de interagir de forma sincrona (referem-se a interacGes em tempo real, onde os participantes estdo
envolvidos simultaneamente, interagindo e se comunicando instantaneamente) ou assincrona (sdo interacbes em que oS
participantes ndo estdo envolvidos no mesmo momento), independentemente do local onde se encontram. Através da
plataforma, é possivel disponibilizar contelidos educacionais, realizar atividades de ensino e aprendizagem, fornece suporte
técnico e pedagdgico, bem como avaliar o desempenho dos alunos. (Preece et al., 2004).

No ano de 2021, o ensino hibrido comegou a ganhar as praticas pedagogicas dos professores em ambientes escolares,
enguanto outras areas de pesquisa comegaram a realizar estudos sobre essa abordagem. Assim, com o avango da pandemia,
torna-se impossivel a ressignificacdo ndo s da modalidade de ensino, mas de toda a complexidade englobada pelo sistema
educacional do pais. (Freitas & Lacerda, 2021).

A plataforma EAD pode ser acessada através de dispositivos eletrénicos, como computadores, smartphones e tablets,
e oferece recursos como videoaulas, foruns de discusséo, chat online, videoconferéncias, exercicios interativos, entre outros.
Através desses recursos, € possivel promover a interagdo entre os alunos e o professor, além de estimular o engajamento dos
estudantes nas atividades de aprendizagem.

Outro beneficio dessa ferramenta é que ela também pode ser customizada de acordo com as necessidades da
instituicdo que a contratou, permitindo a criacdo de cursos personalizados e a adaptagdo dos conteldos para diferentes
publicos. Além disso, a plataforma pode ser utilizada tanto para a educagdo formal, como no ensino superior, quanto para a
educacdo corporativa, em treinamentos e capacitacfes profissionais.

As plataformas EAD ja sdo muito utilizadas no meio empresarial administrativo, no entanto, na area da mecanica, em
foco para o profissional que faz parte da execucdo de manutencdo, a aplicacdo de treinamentos online ainda é pouco utilizada,
limitada a programas de video conferéncia como ‘Microsoft teams’ e ‘Google meet’ para estudo da parte teodrica e
posteriormente o treinamento pratico presencial. A proposta deste artigo € fazer um estudo de caso e mostrar os beneficios da
implementacdo de uma nova ferramenta para a prepara¢do do mecénico de area, aplicando uma nova interagdo do profissional
recém-contratado com o cotidiano da empresa, através de uma plataforma online alimentada com contelido educativo
relacionado a funcdo que sera exercida.

As tarefas realizadas por um profissional que executa manutengdo em um equipamento sdo repetitivas e mantém um
padrdo, mesmo quando € necessario a aplicagao de uma corretiva. Essas tarefas rotineiras desempenham um papel fundamental
na preservacdo do bom funcionamento dos equipamentos. No entanto, por mais que as atividades de um mecéanico possam ser
repetitivas, hd uma infinidade de equipamentos e conjuntos mecanicos, com particularidades Unicas. Logo, um dos grandes
desafios da industria € encontrar um profissional que ja tenha trabalhado com os equipamentos especificos utilizados em seu
ramo de atuacgdo, as vezes perdendo um bom profissional, por ndo poder fornecer treinamento ou esperar a adaptacdo do
mecanico no cotidiano da empresa. Com a melhora na eficiéncia do treinamento online para mecénicos pode acelerar a
preparacdo desse profissional para exercer a funcdo na qual foi contratado.

Através de um estudo de caso este artigo visa evidenciar os beneficios da utilizagdo de uma plataforma EAD,

alimentada com videos e imagens e documentos de manutencdes realizadas em equipamentos mecanicos com a finalidade de
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melhorar a qualidade do aprendizado da méo de obra recém-contratada da empresa, potencializando a médio e longo prazo os
resultados de producdo. O sistema online de treinamento, além de servir de treinamento para mecanicos recém-contratados,
pode dar suporte para todos os profissionais da empresa, com registros baseados em atividades anteriores, que podem ser
amplos como ferramental e materiais utilizados, até alertas e solucdes de percalcos que podem ocorrer durante uma atividade

de especifica.

2. Metodologia

Neste estudo de caso, foram realizadas analises de duas situagOes distintas de manutencdo mecanica. A primeira
situacdo envolveu uma atividade pratica de manutencdo em um redutor octogonal de transmissdo de velocidade, proposta a
uma turma de alunas em fase final de treinamento para mecanicos em uma instituicdo de ensino. Os participantes foram
divididos em quatro grupos, sendo dois grupos que tiveram acesso a um video demonstrativo da manutencdo do redutor,
enquanto os outros dois grupos realizaram a manutencdo sem assistirem ao video. Todos 0s grupos tiveram acesso aos
desenhos técnicos do equipamento antes da atividade.

Os grupos que assistiram ao video puderam visualizar as informacfes presentes no desenho técnico de forma
audiovisual, além de observar as pegas internas e 0 método de montagem e desmontagem do redutor. Desde o inicio, foi
perceptivel que esses grupos apresentaram uma maior facilidade na escolha das ferramentas a serem utilizadas.

Os resultados indicaram que 0s grupos que assistiram ao video demonstrativo apresentaram um tempo médio mais
satisfatorio, representando uma melhoria de 35% em comparagéo aos dois primeiros grupos que nao tiveram acesso ao video e
levaram mais tempo para concluir a manutencéo.

Esses resultados surpreendentes destacam a importancia de fornecer instrugdes claras e concisas aos alunos antes de
realizar tarefas praticas. Fica evidente que o0s grupos que assistiram ao video instrucional foram capazes de realizar a
manutencdo com maior eficiéncia e rapidez, o que é fundamental em um ambiente de trabalho real. Além disso, a melhoria na
eficiéncia da manutencdo pode ter um impacto significativo nos custos operacionais e na satisfacdo do cliente.

No segundo caso, foi realizada uma andlise de falha em uma empresa de grande porte do setor de mineracdo. A
anélise focou nos erros cometidos pelos profissionais durante a atividade de manutencdo e apontou a necessidade de um
treinamento mais efetivo, proporcionando conhecimento prévio sobre a manutengdo adequada do equipamento. Trata-se de um
estudo de caso descritivo, pois “visa observar, registrar, analisar, classificar e interpretar os dados sem interferéncia, sem
manipulacdo do pesquisador” (Assis, 2018, p. 18).

Esses dois estudos de caso destacam a importancia do conhecimento prévio adquirido por meio de registros e
treinamentos para a melhoria da eficiéncia da aprendizagem pratica. Ao fornecer informagdes precisas e visuais, 0S mecanicos
sdo capazes de compreender melhor o processo e realizar a tarefa com maior confianca e competéncia. E importante ressaltar
que a melhoria na eficiéncia da manutencdo ndo se deve a uma diferenca na capacidade de cada profissional, mas sim ao

acesso a informacéo prévia sobre a maneira correta de realizar a manuten¢éo em um equipamento especifico.

3. Revisdo Bibliografica

A gestdo da manutengdo tem sido um desafio constante para as empresas ao longo dos anos, especialmente com a
evolugdo das tecnologias e a necessidade de se manter competitivo em um mercado cada vez mais exigente. Diversos estudos
tém destacado a importancia da capacitacdo da méo de obra como fator critico para o sucesso da gestdo da manutengdo, visto
que uma equipe bem treinada é capaz de atuar com mais eficiéncia e eficacia na prevencgdo de falhas e na reducéo dos custos de
manutencéo. (Barbosa, 2017; Silva, 2020).
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Ao longo dos anos, varias abordagens e metodologias de gestdo da manutencdo foram desenvolvidas, como a
Manutencdo Corretiva, Preventiva e Preditiva. Cada uma delas apresenta suas particularidades e vantagens, e a escolha da
melhor abordagem depende das caracteristicas especificas de cada empresa e dos seus equipamentos. No entanto, € consenso
entre os especialistas que a capacitacdo da mao de obra é um aspecto fundamental em todas as abordagens de gestdo da
manutencdo. (Kardec, 2009).

A evolucdo do conceito de manutencéo se deu ao longo do tempo, deixando de ser considerada apenas uma parte
inevitavel da produgdo para ser vista como uma questdo fundamental durante todo o processo produtivo. Essa evolugdo foi
potencializada no periodo pds-guerra com o desenvolvimento de varias metodologias focadas em aumentar a produtividade e
reduzir gastos, como a Manutencdo Produtiva Total (TPM) (Barbosa, 2017; Silva, 2020).

3.1 Manutengéo Produtiva Total

A Manutencédo Produtiva Total (TPM) é uma metodologia de gestdo da manutencéo que foi desenvolvida no Japao na
década de 1970 e se concentra em aumentar a eficiéncia dos equipamentos e processos produtivos. A TPM é composta por oito
pilares inter-relacionados, que juntos formam um sistema integrado de gestdo da manutencdo. Na Figura 1 a seguir, uma breve

descri¢do de cada um dos oito pilares da TPM:

Figura 1 - Os 8 pilares do TPM.
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Fonte: Autores.

Pilar de Melhorias Especificas
Esse pilar tem como objetivo estabelecer um sistema de melhoria continua dos processos produtivos. Ele visa
melhorar a eficiéncia da producdo, reduzir os custos, aumentar a qualidade dos produtos e servicos através de melhorias

especificas, e garantir a satisfacdo dos clientes. (Nakajima, 1989).
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Pilar de manutencdo Autbnoma
Esse pilar tem como objetivo envolver os operadores na manutencdo dos equipamentos e processos produtivos. Ele
visa capacitar os operadores para que eles possam realizar atividades de manutencédo preventiva, como limpeza, lubrificacdo e

inspecdo de equipamentos, a fim de aumentar a eficiéncia e a disponibilidade dos equipamentos. (Nakajima, 1989).

Pilar de Manutencdo Planejada
Tem como finalidade estabelecer um sistema de manutencdo planejada, que permita o agendamento das atividades de
manutencdo de forma a minimizar a interferéncia na producdo e com isso, aumentar a confiabilidade dos equipamentos e

reduzir as paradas de producdo ndo planejadas. (Nakajima, 1989).

Pilar de Controle Inicial
Esse pilar tem como objetivo reduzir a variabilidade do processo produtivo. Ele visa estabelecer controles estatisticos de

processo e garantir que os equipamentos estejam sempre em conformidade com os padrfes estabelecidos. (Nakajima, 1989)

Pilar de Melhoria da Qualidade

Esse pilar tem como objetivo estabelecer um sistema para prevengdo de defeitos e melhoria continua da qualidade dos
processos produtivos. Ele visa envolver os operadores nas atividades de manutencdo, para que eles se tornem capazes de
detectar e solucionar problemas em seus préprios equipamentos e processos, melhorando a qualidade e a eficiéncia da

producdo. (Nakajima, 1989)

Pilar de Treinamento e Capacitacdo
Esse pilar tem como objetivo capacitar os funcionarios para que eles possam desempenhar suas atividades de forma
mais eficiente e segura. Ele visa estabelecer um sistema de treinamento e capacitacdo continua, para que os funcionéarios

possam se desenvolver e acompanhar as mudangas tecnoldgicas. (Nakajima, 1989)

Pilar de Segurancga, Saude e Meio Ambiente
Esse pilar tem como objetivo garantir a seguranca e a salde dos funcionarios, bem como a preservagdo do meio
ambiente. Ele visa estabelecer normas e procedimentos para garantir um ambiente de trabalho seguro e saudavel, bem como

minimizar os impactos ambientais das atividades produtivas. (Nakajima, 1989)

Pilar de Administracdo da TPM

Esse pilar tem como objetivo estabelecer um sistema de gestdo da TPM, que permita 0 monitoramento e a avaliacdo
continua dos resultados obtidos. Ele visa garantir que a TPM seja implementada de forma eficiente e que os resultados sejam
medidos e monitorados regularmente. (Nakajima, 1989).

De acordo com Mesquita Filho (2010), a TPM tem como foco a melhoria humana e material de uma empresa. Logo,
A aplicacdo da plataforma EAD tem relagdo direta com o sexto pilar da TPM, Treinamento e Capacitacdo, o que demonstra
que o nivel do conhecimento do mecénico em relagdo ao processo de manutencdo de um equipamento, tem impacto direto na
producdo. Uma boa manutencédo é a chave para uma operacéo eficiente e confidvel. Quando o equipamento é mantido de forma
adequada, ele tem um menor risco de falhas, o que significa menos tempo de inatividade e maior producéo. Isso também
permite que as empresas evitem custos elevados de reparos e substituicdes, além de manter a qualidade do produto consistente.

Portanto, a manutenc¢do adequada é essencial para a eficiéncia operacional e rentabilidade da empresa. (Mesquita Filho, 2010)
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3.2 Custos relacionados a indisponibilidade dos equipamentos

Os custos relacionados a indisponibilidade de equipamentos podem resultar em perda de producéo, ndo-qualidade dos
produtos, recomposicdo da producdo e penalidades comerciais, além de possiveis consequéncias negativas para a imagem da
empresa (Mirshawa & Olmedo, 1993). De acordo com Cattini (1992), a falta de manutencéo pode levar a custos associados a
indisponibilidade e deterioracdo dos equipamentos. Chiu e Huang (1996) desenvolveram um modelo matematico que sugere
gue a manutengdo preventiva ¢ mais vantajosa em termos de relacdo custo-beneficio em comparacao a situagdes em que 0
processo produtivo ¢ afetado pela falta de manutencéo. E importante, portanto, definir a melhor politica de manutencéo para
otimizar os custos de producéo.

O gréafico classico ilustrado na Figura 2 mostra a relacdo entre os custos de manutencdo preventiva e 0s custos
decorrentes de falhas, incluindo o custo de pecas, médo de obra e, principalmente, o custo de indisponibilidade do equipamento.
Conforme ilustrado no gréfico, investimentos crescentes em manutencdo preventiva reduzem os custos decorrentes de falhas e,

portanto, diminuem o custo total de manutencéo.

Figura 2 — Gréfico da relacdo entre os custos de manutencéo preventiva e 0s custos decorrentes de falhas.

A ponto custo custos com manutencio
custo atimo total preventiva

custo decorrentes de
falhas

nivel de manutengao

Fonte: Mirshawa e Olmedo (1993).

No entanto, a partir do ponto dtimo de investimento em manutengdo preventiva, mais investimentos trazem poucos
beneficios para a redugdo dos custos de falha e acabam elevando o custo total. Murty e Naikan (1995) estudaram os limites de
disponibilidade e desenvolveram um modelo matematico para calcular o ponto 6timo de disponibilidade, como ilustrado no

gréfico da Figura 3.

Figura 3 - Gréfico: Lucro x Disponibilidade.

Lucro 4 Custo da manutengao
= Méximo lucro
lucra
o Lucro zero
_d_'_,.r'"
A

7 100% disponibilidade

Ponto 6timo de |
disponibilidade |

Fonte: Murty e Naikan (1995)
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A Figura 3 apresenta a relagdo entre o investimento em manutencdo e a disponibilidade do equipamento, evidenciando
que a busca pela falha zero resulta em um aumento continuo dos custos de manutencdo. Esse aumento, por sua vez, pode
reduzir o lucro da operacdo. Cabrita (2002) destaca que encontrar o ponto 6timo de disponibilidade, em que o custo da
manutencdo proporciona 0 maximo lucro a operacdo, € um grande desafio na gestdo da manutencdo. Para tanto, é necessario
considerar diversos fatores, como a importancia do equipamento para o processo, o custo do equipamento e de sua reposicéo,
as consequéncias da falha do equipamento no processo, o ritmo de produgéo, entre outros. E importante destacar que a politica
de manutencdo ndo pode ser uniforme para todos os equipamentos, mas sim diferenciada para cada um deles, a fim de
encontrar o0 ponto 6timo entre disponibilidade e custo.

De forma mais evidente do que a qualidade, a produtividade também depende do desempenho do equipamento.
Entretanto, essa produtividade pode ser ainda mais afetada quando a falta de manutencdo ou a manutencéo ineficaz causam
aumento dos tempos de producdo pela reducdo do desempenho, mesmo ndo havendo uma parada efetiva do equipamento. Essa
condigdo leva a empresa a buscar a origem da queda de producdo em outros fatores, como ferramental, materiais e até
operadores, elevando os custos operacionais. Pode-se dizer, portanto, que uma politica inadequada de manutencéo traz custos
adicionais relacionados a falta de produtividade — desde as horas extras necessarias para cumprir a producdo até perdas de
contrato —, todos mensuraveis, além de outras perdas ndo mensuraveis, como o desgaste da imagem da empresa (Kardec &
Nascif, 2001).

3.3 Aprendizagem Multimidia

Segundo Mayer (2014) a incorporacdo de informagdes verbais e visuais em materiais instrucionais pode levar a
melhores resultados de aprendizagem. Especificamente, apresentar informagfes por meio de animagdes ou videos narrados
pode ser particularmente eficaz porque pode ajudar os alunos a integrar informacBes verbais e visuais e apoiar uma
compreensdo mais profunda da matéria. A implementacdo de uma plataforma EAD, utilizando material multimidia além de
melhorar o resultado de aprendizagem, tem o poder de acelerar o processo de treinamento, permitindo profissionais possam ter
acesso aos contetidos da execucdo da manutengdo antes de iniciar o trabalho pratico presencial.

O artigo "Teoria cognitiva da aprendizagem multimédia" de Mayer (2014) é apresentado uma revisdo teorica da
pesquisa em aprendizagem multimidia. A pesquisa se baseia na teoria cognitiva da aprendizagem multimidia, que busca
explicar como o uso de multiplas midias (como texto, imagens, audio e video) pode afetar o processo de aprendizagem.

O autor revisa 0s principais conceitos da teoria cognitiva da aprendizagem multimidia, como a dualidade da
modalidade (que sugere que o processo de aprendizagem é mais efetivo quando a informacdo é apresentada em duas
modalidades, como texto e imagem), a coeréncia (que sugere que a aprendizagem é mais efetiva quando a informagdo
apresentada é relevante para o objetivo de aprendizagem) e a carga cognitiva (que sugere que a aprendizagem é mais efetiva

guando a quantidade de informacdes apresentadas ndo excede a capacidade de processamento cognitivo do aluno).

4. Beneficios de uma plataforma EAD

O investimento na qualidade da m&o de obra influencia diretamente na qualidade da manutencéo, e consequentemente
na producdo. Embora existam muitos desafios no acesso a plataformas remotas, essas atividades online sdo muito importantes
para reduzir os prejuizos causados pela impossibilidade do ensino totalmente presencial. (Bezerra et al.,2021). E importante
destacar os beneficios que a utilizacdo de plataformas EAD traz ao treinamento de profissionais. (Yilmaz, R.). Entre eles,

destacam-se:
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1- Flexibilidade: As plataformas EAD permitem que 0s USUArios assistam aos cursos a qualquer hora e em qualquer
lugar, quantas vezes quiserem. Dessa forma, o treinamento pode ser adaptado a rotina de cada profissional, o que
aumenta a eficiéncia e a produtividade.

2- Praticidade: Como muitos cursos sdo gravados previamente, ndo ha risco de atrasos ou problemas de conexdo. Além
disso, os usuarios podem assistir aos contelidos em seu proprio ritmo, pausando ou voltando quando necessario para
absorver melhor as informacdes.

3- Preco: Muitas plataformas de treinamento oferecem planos mensais, anuais ou por curso, com valores acessiveis a
todos os publicos. Isso torna o treinamento mais acessivel para empresas de diferentes tamanhos e orgcamentos,

permitindo que invistam na capacitacdo de seus funcionarios de forma eficiente e econémica.

5. Estudo de Caso

Neste estudo de caso, foram realizadas analises de duas situacGes distintas de manutengdo mecéanica para demonstrar
na préatica os beneficios que os recursos multimidia que acompanham uma plataforma EAD pode oferecer. A primeira situacao
envolveu uma atividade pratica de manutencédo em um redutor octogonal de transmissdo de velocidade, proposta a uma turma
de alunas em fase final de treinamento para mecénicos em uma instituicdo de ensino. Os participantes foram divididos em
quatro grupos, sendo dois grupos que tiveram acesso a um video demonstrativo da manutencéo do redutor, enquanto 0s outros
dois grupos realizaram a manutencdo sem assistirem ao video. Todos 0s grupos tiveram acesso aos desenhos técnicos do
equipamento antes da atividade.

No segundo caso, foi realizada uma anélise de falha em uma empresa de grande porte do setor de mineracdo. A
andlise focou nos erros cometidos pelos profissionais durante a atividade de manutencdo e apontou a necessidade de um
treinamento mais efetivo, proporcionando conhecimento prévio sobre a manutengéo adequada do equipamento.

Esses dois estudos de caso destacam a importancia do conhecimento prévio adquirido por meio de registros e
treinamentos para a melhoria da eficiéncia da aprendizagem pratica. Ao fornecer informagdes precisas e visuais, 0S mecanicos

sdo capazes de compreender melhor o processo e realizar a tarefa com maior confianga e competéncia.

5.1 Manutencdo em Redutor Ortogonal

Para um melhor entendimento dos beneficios da andlise de videos e imagens de uma atividade de manutengdo, foi
proposto a uma turma de alunos que estavam na etapa final de um treinamento para mecénicos em uma instituicdo de ensino,
uma atividade préatica de manutengdo em um redutor octogonal de transmissdo de velocidade. A atividade foi realizada em
quatro grupos, sendo que dois grupos tiveram acesso a um video da manutengdo sendo realizada no redutor, e 0s outros dois
grupos realizaram a manutencgao sem assistir o video. (Autor)

Na Figura 4 as alunas prenderam o redutor na maquina e iniciaram o desmonte do equipamento para identificar

possiveis falhas internas e anélise da integridade dos componentes do redutor.
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Figura 4 — Alunas do treinamento desmontando o redutor.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 5 demonstra uma das alunas fazendo o desmonte do motor que possui 0 eixo de alta rotacdo acoplado no

redutor, que faz a reducéo da rotacdo e o aumento do torque.

Figura 5 - Alunas do treinamento desmontando o redutor.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 6 mostra o desenho técnico do redutor que as alunas realizaram a manutengdo. Algumas das atividades

realizadas foram limpeza dos componentes, troca de 6leo e usinagem.
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Figura 6 - Desenho técnico do modelo do redutor.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.1 Anélise e discussdo da manutengdo do redutor ortogonal
Todos os grupos tiveram acesso aos desenhos técnicos do equipamento antes de realizarem a atividade. Os grupos que

assistiram o video tiveram acesso as informagdes presentes no desenho técnico de forma audiovisual, além de conseguirem
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visualizar as pecas internas e 0 método de montagem e desmontagem do redutor. Logo de inicio foi possivel reparar uma maior
facilidade de escolha do ferramental a ser utilizado pelos grupos que assistiram ao video.

Os resultados indicam que os grupos que tiveram acesso ao video demonstrando a manutencao do redutor tiveram um
tempo habil de manutencdo médio de 1 hora e 18 minutos, o que representa uma melhoria de 35% em comparacao aos dois
primeiros grupos que realizaram a manuten¢do em duas horas. Os grupos sem conhecimento prévio do equipamento tiveram
um tempo médio de manutencédo de 1 hora e 56 minutos, enquanto 0s grupos que assistiram ao video tiveram um tempo médio
de manutencdo de 1 hora e 18 minutos.

O resultado é surpreendente e destaca a importancia de fornecer instrugdes claras e concisas aos alunos antes de
realizar uma tarefa pratica. E evidente que os grupos que assistiram ao video instrucional foram capazes de realizar a
manutencdo com mais eficiéncia e rapidez, o que é vital em um ambiente de trabalho real. Além disso, a melhoria na eficiéncia
da manutencgéo pode ter um impacto significativo nos custos operacionais e na satisfacdo do cliente.

Este estudo de caso demonstra que o conhecimento prévio adquirido a partir de um registro de atividade para
realizacdo de uma manutencdo pode ser valiosa para melhorar a eficiéncia da aprendizagem préatica. Ao fornecer informacdes
precisas e visuais, 0s mecanicos sdo capazes de entender melhor o processo e realizar a tarefa com mais confianca e
competéncia. E importante destacar que os dois grupos possuiam 0s mesmos conhecimentos prévios sobre mecanica, ja que
faziam parte da mesma turma. A melhoria na eficiéncia da manutencdo ndo foi por uma diferenca na capacidade de cada
profissional, mas sim na informac&o previa sobre como realizar a manutengao corretamente em um equipamento especifico.

5.2 Anélise de Falha

Nessa secdo serd apresentada uma andlise de falha de uma empresa de grande porte do setor de mineragdo. Em
seguida, serd feita uma analise da falha cometidas pelos profissionais que exerceram a atividade, apontando os erros que
poderiam ser evitados caso houvesse um treinamento mais efetivo, proporcionando conhecimento prévio da manutencéo
correta do equipamento. Por fim, questionamentos sdo gerados a partir de uma comparagdo em uma realidade onde os
mecanicos saberiam o0 passo a passo do trabalho a ser realizado. Trata-se de um estudo de caso descritivo, pois “visa observar,

registrar, analisar, classificar e interpretar os dados sem interferéncia, sem manipulagio do pesquisador” (Assis, 2018, p. 18).

5.2.1 Anélise de falha de acoplamento de transmissao de alta rotagdo do TC94
(Transportador de correia)

A Anélise de falha € um método sistematico utilizado para identificar as causas raiz de um problema ou falha em um
sistema, equipamento ou processo. A andlise de falha busca identificar as causas subjacentes que levaram a ocorréncia da
falha, com o objetivo de prevenir sua recorréncia no futuro. Para isso, sdo utilizadas técnicas e ferramentas especificas para
coleta e analise de dados, como diagramas de Ishikawa, analise de arvore de falhas, analise de causa raiz, entre outras. A
andlise de falha ¢ amplamente utilizada em areas como manutencdo, engenharia, producdo, qualidade e seguranga, visando
melhorar a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas e processos.

Logo, foi feito o levantamento de dados que se deu pelo registro de analise de falhas presentes nos bancos de dados da
empresa do qual foram extraidos relatérios referentes ao segundo semestre de 2016, do dia 16/09/2016. Estes relatdrios e
levantamentos estdo presentes em ordem nas figuras a seguir. A Figura 7 é a parte inicial do documento que apresenta
informagdes basicas como o horério e a data da manutencdo realizada e 0 comeco das informages do motivo da falha do

equipamento e como o problema foi solucionado.
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Figura 7 - Analise de falha do acoplamento.

EQUIPAMENTO

STATUS
41794 | 16/09/16 - 09:00 16/09/16 - 23-30 | 14,5hs [ Tpreliminar  [_x_|Concluida

Quebra do acoplamento de baixa do acionamento do TC94.

Agosto: relatdrios de anélise de vibragdo ndo indicavam anomalias.

08/09: trocado tambor de acionamento. Foi reaproveitado o acoplamento que estava instalado; realizado inspecdo neste acoplamento
&0 mesmo estava sem desgaste.

14/09: inspecdo com equipamento em funcionamento realizada no acionamento nao detectou nenhuma anomalia: vibracdo, ruido
anarmal, soltura do anel de fixacdo.

16/09: quebra do acoplamento por soltura dos elementos eldsticos e pasterior quebra dos alojamentos.

FOTO 1

Grafico ao lado mostra 10 minutos antes da fatha a
meédia da taxa foi de 1.099 t/h. N3o ha indicativo de
sobrecarga.

o

1S40 DRE0 00 i 00 Mg 4B 1ROC01E 09 00D

Foto ao lado mostra o acoplamento com desgaste e
quebra nos alojamentos dos elementos eldsticos e
sem estes.

Fonte: Dados da empresa.

A Figura 8 é a continuacdo do documento que foi demonstrado na Figura 7. Nesta imagem é possivel ver as marcas da
falha causadas no acoplamento.
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Figura 8 — Andlise de falha do acoplamento.

Foto ao lado mostra acoplamento lado tambor com
o anel de fixag3o dos elementos. Vé-se que ha
marcas que o anel foi soldado ao acoplamento. Em
destaque também, vé-se um dos parafusos de trava
do anel com desgaste e quebrado.

Foto ao lado mostra o acoplamento lado tambor
com o pedago do alojamento que quebrou me
destaque.

Fonte: Dados da empresa.

A Figura 9 apontam os erros na manutencdo anterior, que causou a quebra do acoplamento e o local que a solda foi

realizada, travando o elemento de maquina.
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Figura 9 - Analise de falha do acoplamento.

DESCRICAO For03

Foto ao lado mostra em detalhe um dos parafusos

danificados (cabe¢a do parafuso). O acoplamento

possui 6 parafusos (3 em cada parte) para impedir o

deslocamento do anel que fixa os elementos
elasticos.

Foto ao lado mostra acoplamento danificado

desmontado com as duas parte e o anel de trava dos

elementos elasticos. Os circulos em vermelho s3o os
pontos onde foram realizados soldas fixando o

acoplamento do anel de trava. A parte de

alojamento dos elementos do acoplamento é

fabricada em ferro fundido, que n3o é um material

de boa soldabilidade.

“. “\pontos que
34 foram realizados

Y§ .7 soldas
s L 4 y

Foto ao lado mostra acoplamento novo que foi
instalado para substituic3o do que danificou. Vé-se
que ha parafusos que limitam e impedem o
deslocamento do anel de contengdo dos elementos
elasticos.

Figura 9 Analise de falha do acoplamento. Fonte: Dados da empresa.

A Figura 10 demonstra a arvore de falha da quebra do acoplamento. Arvore de falha é um diagrama de sequéncia de

eventos que permite através de logica dedutiva aplicada de tras para diante chegar- se as causas-raiz de uma dada falha.
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Figura 10 — Arvore de Falhas.

Ouetira do sooplarmenio & balxa do acionaments
& TC94

Clustra dos alojementos dos Elementos elastioos
o acoplamento

Acoplamenta rodou Lem os elermentos elastioes.

Sollura do anel de bacde dos elementes slasticos

Solda realirads para lixar o anel

Falha no procedimento de montagem

FATORES PESS0AIS
Falha na comunicacdo Falta de conhecimento
Megligéncia do Empregado Capacidade inadequada
Imprudéncia do Empregado Tensdo
Impericia do Empregado Outros = Especificar:
Fator pessoal de Inseguranca Mo ha fatores pessoais
Motivagdo incorreta

CAUSA FUNDAMENTAL

Conclui-se que ao soldar o anel &s duas partes do acoplamento, ao operar a solda quebrou o anel deslocou-se. Assim os
elementos eldsticos soltaram-se o acoplamento guebrow. Assim a causa fundamental foi 2 falha na montagem do anel de
fixacdo dos elementos elasticos.

Fonte: Dados da empresa.

De acordo com a analise de falha do acoplamento nota-se que a falha do equipamento se deu exclusivamente a uma
falta de conhecimento do profissional em realizar a manutencdo de forma correta. Foi possivel concluir que o profissional
responsavel pela atividade ndo tinha conhecimento amplo sobre elementos de maquina, fazendo com que ele tomasse uma
deciséo errada na manutencao, danificando o equipamento. Cada tipo de elemento de maquina possui sua caracteristica de
funcionamento, juntamente com o tipo de ferramenta utilizada para manusea-lo. Um erro na escolha da ferramenta e em que
situacao utilizar cada elemento de maquina pode trazer riscos altos de falha no maquinario.

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i7.42458

Research, Society and Development, v. 12, n. 7, e4812742458, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i7.42458

5.2.2 Andlise e discussdo da falha do acoplamento

Para entender a analise de falha do acoplamento é necesséario ter conhecimento sobre a classificacdo dos elementos de
maéaquina, componentes mecanicos utilizados em diversas areas da industria e que sdo divididos em elementos de fixacéo,
transmisséo, apoio, elasticos e vedacdo. Cada grupo com suas proprias caracteristicas e aplicacfes especificas.

Dentre os elementos de transmissdo, estdo os acoplamentos, que sdo componentes importantes na transmissdo de
torque e movimento entre dois eixos. Existem diversos tipos de acoplamentos disponiveis no mercado, cada um projetado para
atender a uma aplicacao especifica. Esses inimeros tipos de acoplamentos ainda podem ser divididos em dois grandes grupos,
os rigidos e os flexiveis. Assim como o nome sugere, 0s rigidos, sdo aqueles que ndo possuem nenhuma flexibilidade ou
capacidade de absorcdo de choques. Eles sdo ideais para aplicacBes que exigem alta precisdo de transmissdo, como em
maquinas-ferramenta ou sistemas de posicionamento. No entanto, sua rigidez pode ser prejudicial em aplicacGes onde hd uma
maior quantidade de vibragcdo ou choque, pois pode gerar tensdes excessivas nos componentes. Ja os acoplamentos elasticos
possuem algum grau de flexibilidade, o que lhes permite absorver choques e vibracGes e proteger os componentes da
transmissdo de torque. Esses acoplamentos sdo mais adequados para aplicacbes em que a precisdo ndo é o fator mais
importante, mas a capacidade de absorcdo de choque é crucial para evitar falhas prematuras.

Para entender a falha cometida na manutencdo do acoplamento eldstico mencionado, é importante conhecer as
caracteristicas e diferencas entre esses dois tipos de acoplamentos. Compreender essas diferencas permitird uma analise mais
precisa do problema e, consequentemente, uma melhor viséo da aplicacdo da plataforma EAD para evitar falhas futuras.

Na andlise de falha é possivel identificar que ndo houve sobrecarga no acoplamento, e que a falha ocorreu apenas por
erro de manutencdo. A cinta metdlica tem a fungdo apenas de manter os elementos elésticos do acoplamento em seus
alojamentos, 0 que permite a compensacao de forcas durante a rotacdo. Os executantes da montagem, falharam ap6s optarem
por soldar a cinta ao invés utilizar os parafusos que evitam o deslocamento axial da mesma.

Ap0s a soldagem o acoplamento se tornou rigido e toda forca a ser compensada foi direcionada a solda, que além de
ser a escolha errada, também foi feita em um material de ferro fundido, que nédo ¢ indicado para soldagem, fazendo a unido se
romper com facilidade.

No momento da transmissdo do torque na partida do motor, ocorre a quebra da solda, permitindo o deslocamento axial
da cinta, fazendo com que os elementos elasticos saiam dos seus alojamentos. Na falta dos elementos elasticos ocorreu a
quebra das garras do acoplamento, ndo permitindo a transmisséo do torque e velocidade

E notavel que o erro na montagem foi exclusivamente por falta de conhecimento da atividade de manutengéo e do
contelido de elementos de maquina, no caso, tipos de acoplamento. A falta de preparo dos profissionais envolvidos na
atividade foi o que resultou em uma tomada de decisdo incorreta e uma perda significativa no tempo de producdo do
equipamento.

A iniciativa de uma empresa aplicar uma plataforma EAD em seu método de treinamento para mecanicos pode ser
estruturada através de andlise de falhas como essa abordada neste topico. Os profissionais que se candidatam a cargos de
execu¢do normalmente apresentam no curriculo formagao de mecanicos ou técnicos em mecanica, o que deveria garantir, em
teoria, conhecimentos prévios necessarios para realizar manutencGes com exceléncia. Mas ndo € a realidade do mercado.
Profissionais em sua maioria chegam com uma defasagem grande no conhecimento técnico basico, levando a empresa a
constantes falhas no processo e perdas significativas de producao.

A ideia da utilizacdo de uma plataforma EAD é diminuir essa defasagem profissional com uma nova abordagem no
treinamento, buscando capacitar a mdo de obra para a atividade que ela ird exercer. Além da melhora na capacitacdo
profissional utilizando conteldos técnicos, videos, imagens e interagfes com o usudrio, as plataformas EAD podem organizar e

armazenar dados importantes da empresa, permitindo uma melhora na organizacéo de arquivos. Documentos como analises de
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falha, desenhos técnicos, apresentacBes e registros importantes relacionados o determinado equipamento podem auxiliar no

cotidiano geral de todos os funcionarios da empresa relacionados a parte de manutencéo.

6. Analise e Discussao

A andlise dos dois estudos de caso evidencia claramente a importancia do conhecimento prévio antes da realizacdo de
qualquer trabalho, especialmente na area de manutencdo. O primeiro estudo de caso demonstrou que 0s grupos que tiveram
acesso a um video instrucional prévio sobre a manutencdo do redutor apresentaram maior eficiéncia e rapidez na realizacéo da
tarefa, em comparagdo aos grupos que néo tiveram acesso a essa informagao prévia. Essa diferenca de desempenho destaca a
relevancia de fornecer instrucGes claras e concisas aos profissionais, permitindo que eles compreendam melhor o processo e
realizem a tarefa com maior confianca e competéncia.

O segundo estudo de caso, que analisou as falhas ocorridas em uma empresa de mineracdo durante atividades de
manutencéo, ressaltou a necessidade de um treinamento mais efetivo e do conhecimento prévio da manutencdo correta do
equipamento. A analise identificou erros que poderiam ser evitados se os profissionais tivessem um conhecimento mais
aprofundado das préticas adequadas de manutencdo. Isso evidencia a importancia de fornecer aos profissionais as informacdes
e habilidades necessarias antes de executarem suas tarefas, a fim de evitar erros e melhorar a eficiéncia das atividades de
manutencao.

Considerando essas concluses, a implementagdo de uma plataforma de ensino a distancia (EAD) pode ser de grande
valia para o mercado de trabalho na &rea de manutencdo. Através dessa plataforma, € possivel fornecer treinamentos online que
oferecam conhecimento prévio sobre as praticas corretas de manutengdo, permitindo que os profissionais adquiram as
informagdes necesséarias antes de realizarem suas atividades. A plataforma EAD pode disponibilizar materiais de
aprendizagem, como videos instrucionais, documentos técnicos e desenhos técnicos, que possibilitam aos profissionais
visualizar e compreender os processos de manutencéo de forma clara e detalhada.

Dessa forma, a implementacdo de uma plataforma EAD pode contribuir para o aprimoramento da eficiéncia da méo
de obra na &rea de manutencdo, reduzindo erros, otimizando o tempo de execucdo das tarefas e melhorando a qualidade do
trabalho realizado. Além disso, a plataforma EAD permite que os profissionais tenham acesso ao conhecimento e treinamento
mesmo a distancia, o que é especialmente relevante em contextos de treinamento em larga escala ou quando a disponibilidade
de recursos fisicos é limitada.

Portanto, a andlise desses estudos de caso reforca a importancia do conhecimento prévio e sustenta a ideia de que a
implementacéo de uma plataforma EAD pode ser uma estratégia eficaz para aprimorar o desempenho e a eficiéncia da méo de

obra na area de manutencéo.

7. Considerac0es Finais

Com base nas andlises realizadas sobre a falha do acoplamento elastico devido a ma montagem, € possivel concluir
que investir em capacitacdo profissional é essencial para evitar perdas significativas de produgdo. A utilizacdo de plataformas
EAD pode ser uma ferramenta importante nesse processo, oferecendo uma nova abordagem no treinamento de mecénicos e
técnicos em mecanica, visando capacitar a mao de obra para a atividade que ela ird exercer.

A implementacdo da plataforma contribui diretamente para os 8 pilares da manutencéo, potencializando ndo apenas
um pilar, mas diferentes graus em todos os pilares. Isso é possivel porque a plataforma EAD engloba desde melhoria da méo

de obra até a parte de organizagdo e administracdo de dados.
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Com base neste artigo os estudos futuros a serem realizados sdo nos resultados da aplicacdo desta plataforma no
sistema real de trabalho de uma empresa, analisando os resultados adquiridos com a plataforma ap6s a aplicacdo e a aceitacdo
da mesma no cotidiano da area de manutencdo de uma empresa.

Os métodos de aprendizado por audiovisual se mostra cada vez mais presente na sociedade atual e tem real
efetividade como exemplificado durante o topico 3 desse artigo. Além disso, as plataformas EAD podem auxiliar na
organizacdo e armazenamento de dados importantes da empresa, permitindo uma melhora na gestdo de informagdes e no
cotidiano geral de todos os funcionérios relacionados a manutencdo. Investir em capacitagdo e tecnologia pode garantir um

aumento na qualidade da manutencdo e, consequentemente, na produtividade da empresa.
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