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RESUMO

SILVA, Renan F. da. Determinacdo Antecipada de Falha (AFD) para a identificacédo
de falhas potenciais no projeto de produtos: uma comparacdo com a Analise de
Modo e Efeitos de Falha (FMEA). 2017. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Poés-Graduacdo de Engenharia Mecanica e de
Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Paranad — UTFPR. Curitiba, 2017.

Muitas habilidades sdo requeridas aos engenheiros para o sucesso no ambito do
desenvolvimento de produtos. O constante lancamento de novos produtos,
associado as crescentes exigéncias dos clientes e usuarios exigem abordagens
sistematicas e proativas da engenharia de projeto. Dado que muitas falhas tém
origens prematuras no ciclo de desenvolvimento, ferramentas de identificacdo de
modos de falhas sdo usadas a fim de prevenir essas ocorréncias. Mesmo o0 método
mais tradicional e difundido, a Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA), ndo é
suficiente por si s6. Nesse contexto, esta pesquisa objetivou avaliar o potencial de
identificacdo de falhas potenciais da metodologia Determinagédo Antecipada de Falha
(AFD). Essa ferramenta é derivada da Teoria de Solucé@o Inventiva de Problemas
(TRIZ) e recomendada na literatura por encorajar a criatividade sistematica em sua
abordagem, porém inexistia a comprovacdo de sua eficacia. Dessa forma, na
metodologia deste trabalho, foram desenvolvidos experimentos por meio de um
minicurso tedrico-pratico sobre ambas ferramentas de predicdo de falhas (FMEA e
AFD) direcionados a alunos de graduacdo em engenharia para capacitacdo e
aplicacdo das metodologias. Os estudantes sao acessiveis e bastante utilizados nas
pesquisas de engenharia de projeto para validacdes de métodos. Os resultados
foram colhidos por meio de formularios ao longo da atividade e embasaram esta
pesquisa. Do total de 105 alunos de cinco universidades de Curitiba-PR, a uma
significancia de 5% e precisdo de 9,5%, observou-se que ambas as ferramentas
foram bem avaliadas. Comparada a FMEA, a ferramenta AFD foi mais recomendada
para o desenvolvimento de produto (59%), enquanto que 61% sugeriram a FMEA
para resolucédo de casos complexos. Embora a AFD tenha sido avaliada como mais
robusta (50%) e tao eficiente quanto a FMEA, 60% dos estudantes afirmaram que a
FMEA é de mais facil utilizacdo. Apesar disso, nas aplicacdes praticas, a AFD
mostrou melhores resultados na identificagéo de falhas e causas potenciais, em 71%
dos casos. Esses resultados evidenciaram as potencialidades, e também limitacdes,
da metodologia AFD, mostrando-se um método alternativo e, ainda, pouco explorado
na area de desenvolvimento de produto.

Palavras-chave: Determinacdo Antecipada de Falha (AFD). Teoria da Solugéo
Inventiva de Problemas (TRIZ). Andlise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA).
Desenvolvimento de produtos. Identificacao de falhas potenciais.



ABSTRACT

SILVA, Renan F. da. Anticipatory Failure Determination (AFD) in identifying potential
failures for project of products: a comparison to Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA). 2017. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacdo de Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Paranad — UTFPR. Curitiba, 2017.

Many skills are required for the success of engineers in product development. The
constant launch of new products, coupled with the increasing demands of customers
and users, requires systematic and proactive approaches to design engineering.
Because many faults have premature origins in the development cycle, failure mode
identification tools are used to prevent such occurrences. Even the most traditional
and widespread method, the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), is not
enough by itself. In this context, this research aimed to evaluate the potential of
identification of faults by Anticipatory Failure Determination (AFD) methodology. This
tool is derived from the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) and
recommended in the literature for encouraging systematic creativity in its approach,
but its evidence of effectiveness was inexistent. Thus, in the methodology of this
work, experiments were developed through a theoretical-practical mini-course on
both fault prediction tools (FMEA and AFD) directed to undergraduate students in
engineering for training and application of methodologies. Students are accessible
and widely used in design engineering surveys for method validations. The results
were collected through forms throughout the activity and supported this research.
From the total of 105 students from five universities in Curitiba-PR, at a significance
of 5% and accuracy of 9.5%, it was observed that both tools were well evaluated.
Compared to FMEA, the AFD tool was more recommended for product development
(59%), while 61% suggested FMEA for complex case resolution. Although AFD was
rated as more robust (50%) and as effective as FMEA, 60% of students said that
FMEA is easier. Nevertheless, in practical applications, AFD showed a better results
in the identification of failures and potential causes in 71% of the cases. These
results evidenced the potentialities, and also counterparts, of the AFD methodology,
showing an alternative method and, still, little explored in the area of product
development.

Keywords: Anticipatory Failure Determination (AFD). Theory of Inventive Problem
Solving (TRIZ). Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). Products development.
Identification of potential failures.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Frequéncia de uso e eficacia de solugdo inventiva por ferramenta da TRIZ

................................................................................................................................... 19
Figura 2 — Formulario genérico para DFMEA ... 26
Figura 3 — Visao hierarquica da TRIZ ........ccoooiiiiiiiiiiii e 32
Figura 4 — Derivacao de uma falha a partir do cenario de sucesso So .................... 36
Figura 5 — Realizac&o de estagio pelos participantes do minicurso ........................ 57

Figura 6 — Exemplo de resultado da aplicacdo AFD para o caso pratico “culos” ... 74

Figura 7 — Exemplo de resultado da aplicagdo FMEA para o caso pratico “6culos”

................................................................................................................................... 77
Figura 12 — Material expositivo do minicurso: slides 1 a6 ..........ccccccveeeiniciiieeneennne 89
Figura 13 — Material expositivo do minicurso: slides 7a 14 ........ccccccceeeevieeeeeeeeeeeee, 90
Figura 14 — Material expositivo do minicurso: slides 15a 22 .........cccccceeveeeeeeeeeeeeenn. 91
Figura 15 — Material expositivo do minicurso: slides 23 a 30 ........ccccceeveeveviiiiiiienennnn, 92
Figura 16 — Material expositivo do minicurso: slides 31 a 38 ..........ccccoeevivviiiiieeennns 93
Figura 17 — Material expositivo do minicurso: slides 39a46 ............ccceecvvvivvniinnnn. 94
Figura 18 — Material expositivo do minicurso: slides 47 a54 ..........cccoeeiiiiiviinnenn. 95
Figura 19 — Material expositivo do minicurso: slides 55a 62 .............ccccevvvvivvviieennn. 96

Figura 20 — Material expositivo do minicurso: slides 63 a 65 ...........cccoceevcvvvriinnnnn. 97



Figura 21 — Caso pratico 1: Projeto de VAaSSOUIa ..........ccevverurreeeriieeeeeireeeenineee e 98

Figura 22 — Caso pratico 2 e 3: Projetos de frigideira e de 6culos .............cccconeee. 98
Figura 23 — Caso pratico 4 e 5: Projetos de tesoura e de caderno ............cccceeeeeennne 99
Figura 24 — Guia de orientag0es FMEA ... 100
Figura 25 — FOrmulario DFMEA ........oooriiie et e e e e e e s 101
Figura 26 - Tabela para criterioS DFMEA .........ccooviiiiiiiiiiieeee e 102
Figura 27 — Guia de orientaGies AFD ...........uuuiiiiiiiiiiieeeeeeceecee s 103
Figura 28 — FOrMUIANIO AFD .......cco oo 104
Figura 29 — CheCKISt AFD ........coooiiiiieeee e e e e 105
Figura 30 — Formulario de avaliagdo I: Apresentacdo e Expectativa ..................... 106
Figura 31 — Formulario de avaliagdo Il: Avaliagdo FMEA ...........ccoccceeiiiiiiiiieeeeen, 107
Figura 32 — Formulario de avaliacao Ill: Avaliag8o AFD ..........cccccvvieeeiiiiiiiieeennne 108
Figura 33 — Formulario de avaliacdo IV: Comparacdo FMEA e AFD | ................... 109

Figura 34 — Formulario de avaliacao IV: Comparacdo FMEA e AFD Il .................. 110



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — 10 passos para uma analise FMEA ... 28
Tabela 2 — Avaliacao de severidade NAaDFMEA ..o 29
Tabela 3 — Avaliacdo de ocorréncia Nna DFMEA ..........oiiiiiiiiiieeeeeeeiis 30
Tabela 4 — Avaliagdo de detecG8o Na DFMEA ........ooiiiiiiiiiiiiieeee e 30
Tabela 5 — Uma breve historia da TRIZ em tOPICOS .......cceeviiiieiieiiiiiiiiiiiiesee e 33
Tabela 6 — Categorias para identificacdo de recursos ..........cccccvevieiiiieeeeeeeeeeeeeee, 37

Tabela 7 — Identificacdo de falhas potenciais por meio da base do conhecimento . 39
Tabela 8 — Etapas do ARIZ adaptado para predicdo de falhas ..o, 39
Tabela 9 — Visao geral dos métodos de prevencédo de falhas e andlise de risco .... 41

Tabela 10 — Fraquezas da abordagem tradicional de resolug&o de problemas ...... 42

Tabela 11 — Planejamento do minicurso em tdpicos e duragdes estimadas ........... 51
Tabela 12 — Formularios de apoio para 0s casos praticos do minicurso ................. 52
Tabela 13 — Formularios de avaliag&o do MINICUISO .........cccveeeeeeiiiiiiiieeee e 53
Tabela 14 — Consideracdes e resultados para tamanho de amostra ....................... 54
Tabela 15 — Cronograma da realizacao dos MINICUIrSOS ............uueiieiieeeieeeeeeeeeeeenenns 55
Tabela 16 — Composicdo académica dos alunos participantes .............cccceeeevvvnnen.. 56
Tabela 17 — Conhecimento prévio em FMEA e AFD dos participantes ................... 57

Tabela 18 — Avaliacado do conhecimento prévio dos participantes em FMEA (0 a 5)

Tabela 19 — Avaliacdo do conhecimento prévio dos participantes em AFD (0 a 5) . 59
Tabela 20 — Tabulacao sintese do formulario de avaliacéo Il. Avaliagdo FMEA ..... 60

Tabela 21 — Tabulacdo dos dados do formulario de avaliacéo Il. Avaliacdo FMEA



Tabela 23 — Tabulacdo dos dados do formulario de avaliacéo Ill. Avaliacdo AFD .. 63

Tabela 24 — Tabulacdo das proporcbes para a robustez das metodologias do
formulério de avaliagéo IV. Comparacdo FMEA e AFD

Tabela 25 — Tabulac&do das propor¢cdes para o processo de identificacdo de falhas
potenciais das metodologias do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e
65

Tabela 26 — Tabulacdo das proporcOes para a facilidade das metodologias do
formuléario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD

Tabela 27 — Tabulacdo das propor¢des para as recomendacdes de casos complexos
e de desenvolvimento de produto do formulario de avaliacédo IV. Comparacdao FMEA
e AFD 66

Tabela 28 — Casos praticos aplicados para FMEA e AFD por sessdao de minicurso

Tabela 29 — Quantidade de falhas e causas identificadas por sessdo e caso pratico
68

Tabela 30 — Proporcfes para a robustez, a identificacdo de falhas potenciais e a
facilidade das metodologias do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e
AFD 70

Tabela 31 — Propor¢bes compiladas para indicagdo em casos complexos e em
desenvolvimento de produto do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e

AFD

Tabela 32 — Anotacdes do formulario de
Robustez

Tabela 33 — Anotacdes do formulario de
Identificacdo de falhas potenciais

Tabela 34 — Anotacbes do formulario de
Facilidade

Tabela 35 — Anotac¢des do formulario de
Casos complexos

Tabela 36 — Anotac¢des do formulario de
Desenvolvimento de produto

Tabela 37 — Anotac¢des do formulario de
Dificuldades e limitacdes

70

. Comparacédo FMEA e AFD:

111

. Comparacédo FMEA e AFD:

115

. Comparagdo FMEA e AFD:

118

. Comparagdo FMEA e AFD:

122

. Comparagdo FMEA e AFD:

125

. Comparagdo FMEA e AFD:

128



AFD

AFI

AFP
ARIZ

AZOITT

DFMEA

FMEA

FTA
HAZOP

I-TRIZ
NPR
OLMI

PDP
PFMEA

SFMEA

TRIZ

UFPR
UniBrasil
UP
URSS
UTFPR
UTP

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

Anticipatory Failure Determination (Determinacdo Antecipada de
Falha)

Anticipatory Failure Identification (Identificacdo Antecipada de
Falha)

Anticipatory Failure Prediction (Predigcdo Antecipada de Falha)

Algorithm of Inventive Problem Solving (Algoritmo para Resolucao
Inventiva de Problemas)

Azerbaijan Public Institute for Inventive Creativity (Instituto Publico
Azerbaijao de Criatividade Inventiva)

Design Failure Modes and Effects Analysis (Analise de Modo e
Efeitos de Falha de Projeto)

Failure Modes and Effects Analysis (Analise de Modo e Efeitos de
Falha)

Fault Tree Analysis (Andlise de Arvore de Falhas)

Hazards and Operations Analysis (Andlise de Perigo e
Operabilidade)
Ideation TRIZ Methodology (Metodologia TRIZ da Ideation)

NUmero de Prioridade de Risco

Public Laboratory of Invention Methodology (Laboratério Publico de
Metodologia de Invencéo)
Processo de Desenvolvimento de Produto

Process Failure Modes and Effects Analysis (Analise de Modo e
Efeitos de Falha de Processo)

System Failure Modes and Effects Analysis (Anélise de Modo e
Efeitos de Falha de Sistema)

Theory of Inventive Problem Solving (Teoria da Solucao Inventiva
de Problemas)

Universidade Federal do Parana

Centro Universitario Autbnomo do Brasil
Universidade Positivo

Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Universidade Tuiuti do Parana



SUMARIO

R RI0] 51U 07X IR 15
L1 PROBLEMA ...ttt ettt ettt e et st e et e et eete e et e e steeetaesneas 16
1.2 OBIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt s e e e et e e s e e e eaee s 18
LB IUSTIFICATIVA oottt ettt e et e e re e e e s e e ee e, 18
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ....oiiiiiie ettt 20
2 IDENTIFICACAO DE FALHAS POTENCIAIS DURANTE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTO ..ottt e et et e e et e et e et e et e et e et e e e e et e et e s e e ree e eee e, 22
2.1 A CONFIABILIDADE DE PRODUTOS ....cuviiiiiieeee ettt 22
2.2 A ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA) .....ccoooviviieieeeeennn. 23
2.2.1 HiStOriCO € APIreSENTAGAD .......cevvvrreriiiiiiiiieeee e e e e e e e ee e e e s aa e e e e e e e e e e aaaeeeeaeeaeanns 23
2.2.2 Prevencéo de Falhas Potenciais em Produtos com a DFMEA ....................... 25
2.3 A DETERMINACAO ANTECIPADA DE FALHA (AFD) .....coveviiieeeieeeeeeeeeeie e 31
2.3.1 Historico e Desenvolvimento da TRIZ ......vveeeiiiiee e 31
2.3.2 Prevencéao de Falhas Potenciais em Produtos pela AFD ........cccccccvviiiiinnnnnn. 34
2.4 COMPARAGCAO ENTRE FMEA E AFD .....ooiiiiieceeeeeeeeeee e 40
2.5 USO DE GRADUANDOS EM PESQUISA DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTO ..ottt ettt ettt et et e et et e et e et eete e s e eteeseeeseteeseeeeereeaneeas 43
BMETODOLOGIA. ...ttt et et e e e e e e e et e see s e e s e s eae e rneraes 47
3.1 PLANEJAMENTO DO MINICURSO ....ooiieiiiiee ettt 47
3.2 COLETA DE DADOS ...t ettt 48
3.3 ANALISE DE DADOS ..ottt ettt e e ree e e rene s 49
4 RESULTADOS E DISCUSSAO. ... 51
4.1 MINICURSO DE FMEA E AFD ..ot 51
4.2 TABULACAO DOS DADOS DA PESQUISA .....ocoviieieeceeeeeee e 55
4.3 ANALISE DE RESULTADOS ..ot oot e e 69
5 CONSIDERACOES FINAIS.......oieiee ettt et 78
REFERENCIAS. ...ttt ettt ettt st n et e e e eae e, 81
APENDICE A — MATERIAL EXPOSITIVO DO MINICURSO ....oocvviveeieeieeeeeeeeene. 89
APENDICE B — CASOS PRATICOS DO MINICURSO .....coeoiieieeeeeeeeeeeeee e 98
APENDICE C — FORMULARIOS DE APOIO PARA OS CASOS PRATICOS ....... 100
APENDICE D — FORMULARIOS DE AVALIACAO DO MINICURSO .................... 106

APENDICE E — TABULACAO COMPLETA DO FORMULARIO DE AVALIACAO IV.
COMPARAGAO FMEA E AFD ...t 111



15

1 INTRODUCAO

A engenharia, em parceria com outras ciéncias, constantemente, apresenta
novos produtos que melhoram a qualidade de vida das pessoas. Entretanto, para se
ter éxito, em especial, no campo da engenharia de desenvolvimento de produto,
muitas habilidades s&o requeridas aos engenheiros devido a crescente
complexidade. Segundo Atman et al. (2008), essas habilidades incluem, entre
outras, definicdo e resolucédo de problemas, andlise critica do projeto e avaliacao de
Impactos em pessoas e meio ambiente.

Embora existam varios modelos para o processo de desenvolvimento, o
resultado € comumente entendido como a criacdo ou adaptacdo de produtos apoés
uma sequéncia de iteracdes e retroalimentacdes (FOSMIRE; RADCLIFFE, 2014).
Esses modelos incorporam-se a engenharia de projeto (design engineering) cuja

definicdo é dada pelos autores Dym, Little, Orwin e Spjut (2009):

“E um processo sistematico e inteligente no qual desenvolvedores geram,
avaliam e especificam projetos para componentes, sistemas ou processos
cujas formas e fungBes alcancam objetivos dos clientes e necessidades dos
usuarios enquanto satisfazem um conjunto de restricbes” (DYM et al., 2009).

Por outro lado, esse processo ainda encontra situacbes em que falhas no
desenvolvimento do projeto podem levar a resultados graves (ATMAN et al., 2008).
Apesar de ter sido suficiente no passado, priorizar testes e analises de deteccédo
como métodos para garantir a confiabilidade dos produtos ndo é mais suficiente nos
dias de hoje (CARLSON, 2014). Esses métodos séo tradicionalmente feitos nos
estdgios avancados do ciclo do desenvolvimento de produto (LAURENTI,
ROZENFELD; FRANIECK, 2012) o que implica em uma restricio maior de
alteracdes no projeto.

Nesse contexto, utilizar de abordagens tecnicamente apropriadas pode
reduzir a quantidade dessas redefinicbes de projeto além de diminuir custos e
antecipar fatores nocivos ao produto (KARA-ZAITRI et al., 1991). Dessa forma,
aplica-las em estagios antecipados no ciclo do desenvolvimento do produto, durante
0 projeto preliminar ou projeto detalhado, por exemplo € o recomendado. Em um
mundo em que o tempo para 0 desenvolvimento tem se tornando mais curto, as

preocupagfes com custos mais precisas e as expectativas de seguranca e
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confiabilidade maiores, faz-se necessario o foco na prevencdo das falhas
(CARLSON, 2014).

1. 1 PROBLEMA

Projetar um produto € um processo criativo, experimental e sem resultado
pré-definido. Essa combinacdo de fatores torna o processo complexo e, muitas
vezes, mal estruturado (SONG et al., 2016). Como consequéncia, grande parte das
falhas de produtos tém origem prematura no ciclo de seu desenvolvimento, sendo
apenas detectadas em estagios tardios (BRUCH, 2004).

Dessa forma, um produto pode ser visto como um sistema que contém um
conjunto de subsistemas que interagem entre si e executam funcdes especificas
(FELICIA; DRAGHICI, 2012). Sendo assim, a forma em que o produto falha ao
entregar essas fungdes caracteriza o0 modo de falha. Para Carlson (2004), isso “é a
razdo pela qual o item ou processo potencialmente falha ao encontrar ou entregar a
fungao pretendida e requisitos associados”.

Para cada modo de falha, efeitos potenciais estdo associados. Esses efeitos
possuem riscos relativos determinados pelos fatores severidade (consequéncia da
falha se ocorrida), ocorréncia (probabilidade de a falha acontecer) e deteccéo
(probabilidade da deteccdo da falha antes da sua ocorréncia) (MCDERMOTT;
MIKULAK; BEAUREGARD, 2009). Cabe aos engenheiros, portanto, uma definicdo
de metodologia a fim de identificar esses modos e propor a¢des que eliminem ou
mitiguem suas ocorréncias e, por consequéncia, 0s riscos associados.

Diversos métodos auxiliam os desenvolvedores para antecipar esses
problemas de forma sistematica durante os estadgios de desenvolvimento de
produtos (BRUCH, 2004). Todavia, além de insuficientes, os métodos tradicionais
nao conseguem efetivamente fornecer respostas para a identificacdo de falhas de
baixa probabilidade que sdo causadas por eventos imprevisiveis (ADESANYA,
2014). Os engenheiros, inclusive, acreditam que essas ferramentas séo dificeis e
consomem muito tempo para utilizar no processo de solugcdo dos mais desafiantes
casos (CLARKE; VISHNEPOLSCHI; ZLOTIN, 1999).

Uma das ferramentas mais utilizadas é a Analise de Modo e Efeitos de Falha
(FMEA). Essa é a principal metodologia nas industrias para esse tipo especifico de

identificacdo, mas, segundo Jenkins (2013), com frequéncia, ndo apresenta
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confiabilidade. Mesmo nas numerosas aplicacdes satisfatorias, os resultados da
FMEA séo limitados as expectativas normais de ocorréncia de falhas e sem
interconectividade (HIPPLE, 2006).

Para Hiltman (2014), a FMEA constituiu-se como um processo rudimentar,
rotineiramente utilizado nas industrias que ndo é capaz de encontrar todas as falhas
potenciais dos componentes. Esse processo foi revisado sistematicamente pelos
autores Laurenti, Rozenfeld e Franieck (2012) em 106 artigos a fim de identificar os
problemas para o método. Foram identificados 37 tipos de problemas relatados para
0 método cujos principais em ordem de frequéncia de relato sdo: avaliacdo de risco
nao precisa e alta demanda de tempo para realiza-lo.

Por outro lado, existem métodos que sdo menos consagrados na inddstria tal
como a Determinacdo Antecipada de Falha (Anticipatory Failure Determination
(AFD)). Proveniente da Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (TRIZ), a
metodologia tem diferenciais que sdo pouco explorados pelos engenheiros no

desenvolvimento de produto por ser menos difundida. Segundo Brunch (2004):

“A Determinagao Antecipada de Falha (AFD) é um método da TRIZ pelo qual
0 usuario pode analisar minuciosamente os mecanismos de falhas, obter um
exaustivo conjunto de cenarios potenciais de falhas e desenvolver solucdes
inventivas para prevenir, neutralizar ou minimizar o impacto dos cenarios de
falhas” (BRUNCH, 2004).

A AFD tem em seu conceito o uso da TRIZ de forma inversa de modo a
encontrar todas as formas de produzir falhas no sistema e, posteriormente, elimina-
las (UNGVARI, 1999). Para Felicia e Draghici (2012), o diferencial da técnica esta no
processo intencional de invencdo de falhas. Esse processo assiste na busca de
causas por meio de uma deficiéncia potencial desejada, o que difere dos métodos
mais tradicionais (KOHNHAUSER, 1999).

A exploragdo adequada e antecipada dos problemas potenciais pode trazer
grande impacto ao projeto do produto (ATMAN et al., 2008). Embora ndo seja um
método amplamente difundido nas inddstrias, a abordagem sistematica da AFD
possibilita predizer problemas futuros e desenvolver maneiras de preveni-los.

Nesse contexto, essa pesquisa, Vvisa a responder o0s seguintes
guestionamentos acerca da ferramenta AFD para o desenvolvimento confiavel de

produtos:
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a) Quais sao as percepcdes dos usuarios para o uso da AFD no processo de

b)

c)

d)

desenvolvimento de produto?

Como as percepcbes dos usuarios da AFD relacionam-se com as
potencialidades prometidas da ferramenta?

Como os usuarios da AFD relacionam as vantagens e desvantagens do
método, se comparado com a FMEA?

Como seriam os resultados das aplicacbes da AFD e FMEA para 0s
mesmos estudos de casos?

Por meio desses questionamentos, elaboram-se 0s objetivos que conduzirdo

o tratamento da pesquisa.

1. 2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é comparar o uso da Determinacdo Antecipada

de Falha (AFD) na predicdo de falhas potenciais durante o desenvolvimento do

projeto de produto com a Andlise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA).

Para cumprimento desse objetivo, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

a)
b)

c)

d)

f)

Explorar os conceitos e usos das ferramentas AFD e FMEA,;

Desenvolver um minicurso sobre as metodologias AFD e FMEA para
projeto de produto;

Elaborar casos de estudo de projeto de produto para aplicacdo pratica no
minicurso;

Capacitar alunos de graduacdo de engenharia mecanica e de producao
por meio do minicurso e aplicacéo préatica de AFD e FMEA;

Analisar as aplicacbes com base nas avaliacfes e resultados dos alunos
participantes nos minicursos;

Comparar os resultados praticos e discutir as aplicacdes.

1. 3 JUSTIFICATIVA

Andlises de Processos de Desenvolvimento de Produto (PDP) mostram que

as falhas de projeto s&o principalmente causadas pelo esclarecimento insuficiente

das atividades envolvidas e sele¢des inadequadas para as solugdes de projeto
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(KLAUS, 2003). Essas deficiencias sé&o diretamente relacionadas ao apoio
metodoldgico inexistente, insuficiente ou inadequado para identificar e processar
fatores perturbadores (BRUCH, 2004). Assim, ressalta-se a importancia de explorar
o potencial de ferramentas menos utilizadas na industria para melhorias no PDP.

Segundo Ungvari (1999), os métodos tradicionais de prevencdo de falhas
resultam em engenheiros ignorando algumas etapas das ferramentas que, além
disso, ainda ndo sao métodos infaliveis. O processo de determinacdo €
essencialmente um exercicio de brainstorming iniciado com os problemas que
podem ocorrer. Esse fato incide na sindrome da inércia psicoldgica, visto que a
identificacdo da falha potencial é efetuada com 0 mesmo contexto mental em que o
sistema foi criado (UNGVARI, 1999).

No entanto, a consisténcia da TRIZ reflete em varias ferramentas
diferenciadas que podem ser usadas para identificar e solucionar problemas
técnicos (KOHNHAUSER, 1999). A sugestdo aplicavel para problemas de
confiabilidade é pela Analise de Subversdo que identifica rotas, tanto sequenciais
guanto paralelas, que levam as falhas dos sistemas (MANN, 2002). Registrada e
difundida pela Ideation International, a AFD é a abordagem da Andlise de Subverséo
selecionada para investigagcao neste trabalho.

Apesar dos grandes esforcos nas udltimas duas décadas para integrar
ferramentas da TRIZ nas companhias da Europa, Livotov (2004) estima que 60% a
70% das iniciativas foram abandonadas ou falharam. Por meio do software
TriSolver, o pesquisador documentou todas as solu¢des das empresas por aplicacao
dessas ferramentas e confrontou as mais utilizadas com as de maior eficacia na

solucéo de problemas, conforme Figura 1.

40 Principios Inventivos 47% 40 Principios Inventivos 98%

Andlise de Contradigtes e Funces 85%
Principio da Separagdo 63%

Anilise de Contradig@es e Fungdes
Principio da Separagdo 61%

BETZI  soludo de Problemas com ARIZ

15% Padr&es Inventivos

Determinacdo Antecipada de Falhas (AFD) 17% Determinagdo Antecipada de Falhas (AFD)
Predicdo da Tendéncias de Evolucdo 68% m Predi¢do da Tendéncias de Evolugdo

Figura 1 - Frequéncia de uso e eficicia de solucéo inventiva por ferramenta da TRIZ
Fonte: Adaptado e traduzido de Livotov (2004)
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Com esse levantamento, concluiu-se que mesmo com uma elevada taxa de
resolucé@o dos problemas (68%), a AFD ainda é uma ferramenta subestimada, sendo
escolhida em apenas 14% das resolucdes de problemas.

A pesquisa por estudos de casos e aplicacdes da AFD reforcou o estudo de
Livotov (2004) mostrando uma ferramenta pouco explorada. A revisao do banco de
artigos publicados na “TRIZ Future Conference” nos anos de 2001, 2002, de 2006 a
2012 e de 2015 revelou que apenas dois artigos contém as palavras chave AFD,
AFI, Analise Subversiva ou Andlise de Subversdo. Os outros sete artigos desse
mesmo banco relacionavam-se com a melhoria na identificacéo de falhas potenciais,
selecionados pelo titulo ou resumo. No Brasil a producdo acerca do tema € ainda
mais escassa.

Segundo Hiltmann (2015), a AFD é um método forte que tem mostrado seus
beneficios. No entanto, os trabalhos apresentados na revisdo bibliografica que
discutem os potenciais da ferramenta sé@o teoricos e desassociados dos estudos de
casos. A comparacdo com métodos tradicionais, a exemplo da FMEA, também
acontece somente no ambito da teoria, conforme exposto no capitulo 2.

Espera-se com o desenvolvimento deste trabalho contribuir com as pesquisas
de desenvolvimento de produto e identificacdo de falhas potenciais. A utilizacdo de
uma ferramenta pouco explorada (AFD) e uma abordagem préatica, com fatos e
dados para consideracfes acerca das metodologias, pode trazer oportunidades para
pesquisas futuras e aplicacdes. Dessa forma, justifica-se a conducdo sobre a

tematica do trabalho.

1. 4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para explorar de maneira mais eficaz a tematica, a dissertacdo esta
estruturada em cinco capitulos. Neste primeiro, a Introducdo pontuou o cenario e
motivacbes para a realizagdo do trabalho, assim como delimitou o assunto e
apresentou os objetivos gerais e especificos. O restante do trabalho segue com
capitulos destinados para revisbes de bibliografias, apresentacdo de meétodos,
discusséo de resultados e consideracdes, seguidos de referéncias e apéndices.

Na pesquisa e na revisao dos autores, expde-se secOes pertinentes sobre a
tematica no capitulo 2. O uso das ferramentas aplicadas para identificacdo de falhas

potenciais durante o ciclo de desenvolvimento de produto e suas particularidades
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estdo apresentados nas secdes 2.1 a 2.4. Na sec¢éo 2.5, discute-se o uso de alunos
de engenharia em pesquisas de desenvolvimento de produto para o embasamento
da metodologia deste trabalho.

No capitulo 3, estrutura-se a metodologia para obtencdo dos objetivos
propostos. As duas primeiras secOes destinam-se a apresentar a metodologia
utilizada na conducéo dos minicursos com alunos de graduacdo e na coleta dos
dados decorrentes. Por dltimo, a terceira secdo expde o método de avaliacdo do
potencial da AFD por meio de uma analise comparativa com a FMEA.

O quarto capitulo é dedicado aos resultados e discussdo do trabalho e
também se estrutura em secdes. Na primeira, discute-se a realizacdo dos minicursos
com alunos de graduacéo de diversas instituicbes e, na secdo seguinte, aborda-se
as analises dos dados decorrentes dos casos praticos de FMEA e AFD e avaliacdes
coletadas. Encerra-se o capitulo com a discussdo do potencial da AFD por meio da
comparacao entre a FMEA.

Por fim, o estudo tem o quinto capitulo para a conclusédo do trabalho, seguida
de elementos poés-textuais. As Consideracfes Finais revisam 0s objetivos
inicialmente propostos e os resultados obtidos por meio da metodologia e apontam
oportunidades para futuros estudos.
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2 A IDENTIFICACAO DE FALHAS POTENCIAIS NO DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS

Apresenta-se, neste capitulo, uma revisdo bibliografica de assuntos
pertinentes ao Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) e a confiabilidade de
produtos. Na primeira se¢do, aborda-se a crescente demanda por produtos
confiaveis, seguida das metodologias FMEA e AFD nas sec¢fes dois e trés. Por fim,
na quarta secdo, compara-se os dois métodos para a garantia da confiabilidade por
meio das potencialidades e diferengas na identificagdo e prevengdo de falhas
potenciais e discute-se 0 uso de alunos em pesquisas de PDP na ultima secéo.

2.1 A CONFIABILIDADE DE PRODUTOS

As falhas funcionais de produtos sempre foram um problema, no entanto
parece que com a complexidade dos sistemas atuais, 0 numero e a severidade dos
incidentes tém aumentado (UNGVARI, 1999). Isso reforca a popularidade das
andlises de cenario de risco, motivada principalmente pela busca na confiabilidade
de produtos e processos, que passa por um crescimento recente sem sinais de
estagnacdo. Contudo, geralmente, foca-se em aprender e explicar as falhas que ja
aconteceram ao invés de prevenir que essas se repitam ou identificar as que ainda
nao aconteceram (KAPLAN et al., 2005).

Para Sarno, Kumar e Li (2005), define-se confiabilidade como “a
probabilidade que o sistema realize suas fungbes esperadas num contexto de

operacao por um determinado periodo”. Os autores complementam:

“Na etapa de projeto, a confiabilidade é estabelecida como uma caracteristica
de qualidade do sistema. A confiabilidade ndo pode mais ser melhorada
durante uso sem modificar o projeto original ou aumentar drasticamente os
custos de manutencdo e operacdo. Portanto, € fundamental que o produto
tenha um maior nivel de confiabilidade durante o desenvolvimento do seu
projeto” (SARNO; KUMAR; LI, 2005).

Novos produtos somente alcancam um padrdo aceitavel de confiabilidade
depois de um grande numero de falhas. Portanto, métodos de antecipacao de falhas
estdo crescendo em importancia. Os mesmos auxiliam a determinar o risco de falhas

potenciais mesmo quando a experiéncia € pouca (LIVOTOV, 2008).
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Segundo Regazzoni e Russo (2010), para minimizar efetivamente as
ocorréncias de falhas, projetistas e designers deveriam ter um excelente
conhecimento de mecanismos de falhas. Quando esses mecanismos sao
conhecidos e devidamente considerados em cada passo do ciclo de vida do produto,
as falhas podem ser minimizadas ou o produto pode ser protegido por meio de
medidas cuidadosas de engenharia.

Para Laurenti, Rozenfeld e Franieck (2012), além de identificar as falhas
potenciais, a avaliacdo de confiabilidade do projeto traz beneficios financeiros.
Assume-se que a correcdo de uma falha de produto durante as etapas de
planejamento, de producéo e de uso do produto custam, respectivamente, 10, 100 e
1000 vezes mais que a correcdo da mesma falha durante a etapa conceitual do
projeto (BRUCH, 2004).

Dessa forma, discute-se nas proximas se¢des duas ferramentas que foram
desenvolvidas para a identificagcdo dos modos de falhas potenciais de produtos.
Ambas, FMEA e AFD, trazem vantagens para seu uso, no entanto, este trabalho
foca na exploracédo do potencial da AFD em relacdo a FMEA. Embora a FMEA seja
um processo linear, bem aceito e normatizado, a AFD é um exemplo de processo

inventivo de falhas que ainda € pouco explorado (THURNES et al., 2012).

2.2 A ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Aborda-se, nesta secado, a aplicagdo da FMEA para o projeto de produtos
(DFMEA) dividida em duas partes. Na primeira, concentra-se um breve historico
seguido das caracteristicas gerais da ferramenta. Na segunda, expde-se 0 uso e as
etapas para identificacdo e prevencao de falhas potenciais durante desenvolvimento

do projeto de produto.

2.2.1 Histérico e apresentacéo

A Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) é uma técnica sistematica
originalmente desenvolvida pelos engenheiros para estudar falhas em sistemas
militares (JENKINS, 2013). Introduzida na década de 1940 pelas forcas armadas
norte-americanas, a técnica foi, posteriormente, aprimorada para as industrias

aeroespacial e automotiva. Hoje, consagra-se como o meétodo mais utilizado na
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industria para antecipar falhas de produtos e de seus processos de fabricacdo
(HAWKINS; WOOLONS, 1998 e STONE; TUMER; STOCK, 2005).

Em sua primeira formalizacdo, em 1949, pela norma militar MIL-STD-1629:
Procedimento para Realizacdo de Analise de Efeito e Criticidade de Modos de
Falhas (MIL-STD-1629: Procedure for Performing a Failure Mode Effect and
Criticality Analysis), a FMEA objetivou classificar as falhas pelo impacto no sucesso
da missdo e na seguranca das pessoas e dos equipamentos (CARLSON, 2014).
Para Felicia e Draghici (2012), essa estrutura consistia em identificar os efeitos de
todos os modos de falhas e as causas potenciais que poderiam ocasiona-los.

A técnica ganha um apelo generalizado, além do campo da seguranca e da
analise de risco, somente no final do século XIX. A indlstria automotiva adapta a
FMEA para uso na melhoria de qualidade e de confiabilidade (MCDERMOTT;
MIKULAK; BEAUREGARD; 2009). Com a QS-9000:1998, norma de qualidade
adotada pela Chrysler, Ford e General Motors, passa-se a exigir a FMEA, como
requisito, dos fornecedores em um esforco para prevenir falhas (SANTANA;
MASSARANI, 2005).

Atualmente, existem muitos padrdes e guias relevantes que especificam o0 uso
da técnica. Alguns dos mais comuns séo listados por Carlson (2014): SAE J1739,
Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA), Potential
Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes
(Process FMEA), AIAG, Potential Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) —
Reference Manual Fourth Edition e SAE ERP 5580, Recommended Failure Modes
and Effects Analysis (FMEA) — Practices for Non-Automobile Applications. Apesar
das variacfGes, o0 objetivo primario da FMEA mantém-se na melhoraria de projeto
(design) (CARLSON, 2014).

Em outras palavras, a Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) consiste
basicamente, em um meétodo qualitativo, que identifica e lista os modos de falhas
potenciais durante o processo de desenvolvimento de produto (FELICIA; DRAGHICI,
2012). Os autores McDermott, Mikulak e Beauregard (2009) definem a ferramenta
como “‘um método sistematico para identificacdo e prevencao de problemas em

produtos e processos antes que eles ocorram”. Assim, tem-se que:

“A Analise de Modo e Efeitos de Falha € um método desenvolvido para
identificar e entender perfeitamente modos de falhas potenciais e suas
causas e os efeitos da falha no sistema ou usudarios finais para um produto ou
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processo, avaliar o risco associado com modos de falhas, efeitos e causas
identificadas e prioriza-los para ac¢des corretivas e identificar e executar acdes
corretivas para tratar as maiores preocupagdes” (CARLSON, 2014).

Embora a realizacdo em produtos ja existentes possa também produzir
resultados benéficos, a FMEA é conduzida no estagio de projeto de produto (design)
(MCDERMOTT; MIKULAK; BEAUREGARD, 2009). Para Felicia e Draghici (2012),
quando feita muito tardiamente no PDP, as acbes recomendadas passam a
consumir mais dinheiro e tempo. Carlson (2014) também reitera que a ferramenta é
desenvolvida para estagios iniciais do desenvolvimento do projeto do produto pois
objetiva identificar e corrigir problemas antes de chegar as maos dos consumidores.

Os mais comuns tipos de FMEA sao FMEA de sistema (SFMEA), FMEA de
projeto (DFMEA) e FMEA de processo (PFMEA) (CARLSON, 2014). Para cada um
desses, direciona-se 0 objetivo comum para o foco da aplicacdo. Para SFMEA, o
foco é melhorar o projeto do sistema, enquanto que, para a DFMEA e PFMEA, os
focos sdo de melhorar o projeto de um componente do produto e de um processo de
manufatura, respectivamente (CARLSON, 2014).

Para Santana e Massarani (2005), a DFMEA é, principalmente, “uma
abordagem estruturada para prevencédo de problemas relacionados ao projeto do
produto, suas causas e seus defeitos”. Carlson (2014) também a caracteriza como
um tipo de FMEA cujo foco é no projeto do produto, tipicamente no nivel de
subsistema ou componente. Logo, esse tipo de FMEA € o aplicavel para o

aprofundamento do trabalho.

2.2.2 Prevencéo de falhas potenciais em produtos com a DFMEA

Para Carlson (2014), existem seis fatores criticos para o sucesso de qualquer
tipo de FMEA nas companhias. Entre esses, encontra-se a necessidade de
entendimento dos fundamentos e procedimentos, incluindo conceitos e definigdes.
Segundo o autor, isso ajuda a garantir uma aplicacdo segura e confiavel e o tempo
gasto com esse conhecimento encurta o tempo gasto durante a aplicagcdo da FMEA
e contribui para garantir um resultado de qualidade.

A DFMEA € uma das técnicas sistematicamente utilizadas para garantir que
0s projetos de produtos sejam feitos em um menor tempo e com a qualidade
necessaria (SANTANA; MASSARANI, 2005). A técnica envolve todos os itens da
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estrutura do produto (subsistemas e componentes), identificando os modos e causas
potenciais de falhas geradas, controles atuais e efeitos. Em outras palavras,
objetiva-se descobrir problemas nos produtos que irdo resultar em risco de
seguranca, disfuncdes ou encurtar sua vida uti (MCDERMOTT; MIKULAK;
BEAUREGARD, 2009).

Segundo Souza e Alvares (2008), a técnica € uma das mais eficientes
ferramentas dedutivas de baixo custo para prevencdo de problemas. Essa utiliza
como instrumento de comunicacdo uma planilha para documentar e armazenar
todas informacdes importantes das etapas (MCDERMOTT; MIKULAK;
BEAUREGARD, 2009). O formulario, adaptado de Instituto da Qualidade Automotiva
(2008) na SAE J1739, é genérico e pode ser usado a outros tipos de FMEA,

conforme Figura 2.

Analise de Mpdos e Efeitos de Falha

FHEA - # s es Mode 30 Elfecnc

=
reveiridade

Modo de Falha Eeto de Fabo " Caursa de Fola o Controfe Atus!
Potencisl Potencml Potescal Preventivo

Controde Atual

o fuecio Detectivo

Ao
Recomendada

Figura 2 — Formulario genérico para DFMEA
Fonte: Autoria propria

Observa-se onze conceitos distribuidos nas colunas da planilha de trabalho
da DFMEA. O processo de andlise desenvolve-se linearmente da esquerda para
direita, iniciando na coluna “ltem” seguindo até “Ac¢des recomendadas” (CARLSON,
2014). Sendo assim, as definicbes sao apresentadas na mesma sequéncia de

acordo com Carlson (2014):

a. Item: é foco da andlise e depende do tipo de aplicacdo da FMEA. Para
DFMEA, isto é o subsistema ou componente sob analise, enquanto que para

PFMEA, por exemplo, € um ponto especifico do processo de manufatura.

b. Funcdo: € o proposito pelo qual o item foi projetado, geralmente

acompanhado padrbes de desempenho ou requisitos. Para Pahl e Beitz



27

(2001), o termo pode ser definido como a relagao entre entrada e saida de um
sistema técnico cuja finalidade é desempenhar uma tarefa.

Modo de falha potencial: € a maneira pela qual o item ou operacao

potencialmente falha em entregar as fungfes ou requisitos.

“Isso pode incluir falha ao realizar uma fungao dentro limites definidos, funcao
inadequada ou em baixo desempenho, desempenho intermitente na entrega
da fungcdo ou realizar uma fungdo ndo intencionada ou indesejada”
(CARLSON, 2014).

Efeito de falha potencial: € a consequéncia da falha no produto ou no usuario.

Severidade: € uma classificacdo numérica baseada critérios de uma escala de
severidade associada a criticidade dos efeitos para cada modo de falha. Para
McDermott, Mikulak e Beauregard (2009), a classificacdo de severidade é

“‘uma estimativa do quao sérios os efeitos serdo caso uma falha acontecga”.

Causa de falha potencial: é a razéo especifica para a causa. Para DFMEA, a

causa € uma deficiéncia de projeto que resulta em um modo de falha.

Ocorréncia: € uma classificacdo numérica baseada em critérios de uma
escala de ocorréncia associada a probabilidade de um modo de falha e suas
causas associadas acontecer no item em andlise. Na DFMEA, considera-se a
probabilidade de ocorréncia durante a vida do produto.

Controles: sdo métodos ou acdes ja implantadas para reduzir ou eliminar o
risco associado com cada causa potencial. Esses controles podem ser de
prevencdo ou de deteccdo de causas de falhas durante o PDP. Segundo
Carlson (2014):

“Para uma FMEA de sistema ou projeto, controles do tipo preventivo
descrevem como uma causa, um modo de falha ou um efeito no projeto do
produto é prevenido baseado em ac¢bes vigentes ou planejadas. Eles
pretendem reduzir a probabilidade que o problema ir4 ocorrer e sdo usados
como entrada na escala de deteccdo. Somente aqueles controles preventivos
gue estdo atualmente planejados ou implantados devem ser incluidos na
planilha de trabalho da FMEA. Controles do tipo de deteccdo descrevem
como um modo de falha ou uma causa no projeto do produto é detectada
baseada nas acdes vigentes ou planejadas antes que o projeto do produto
seja lancado para producdo e sdo usados como entrada na escala de
deteccédo. Eles pretendem aumentar a probabilidade de os problemas serem
detectados antes que eles alcancem os usudrios finais. Somente aqueles
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controles de deteccdo que estdo atualmente planejados ou implantados
devem ser incluidos na planilha de trabalho da FMEA” (CARLSON, 2014).

I Deteccgédo: é uma classificacdo numérica baseada em critérios de uma escala
de deteccdo associada aos controles de deteccdo vigentes no item de
analise. Segundo Carlson (2014), ela “considera a probabilidade de deteccdo

dos modos de falha ou causas de acordo com os critérios definidos”.

J. Numero de Prioridade de Risco (NPR): € uma classificacdo numérica do risco
para cada modo de falha potencial resultante do produto aritmético dos trés
fatores: severidade do efeito, probabilidade de ocorréncia da causa e
probabilidade de deteccdo da causa. Para Souza e Alvares (2008), o NPR “é
usado para fazer priorizacdes. Ele € um caminho pratico para priorizar certas

falhas e avaliar quais passos precisam ser realizados primeiro”.

K. Acbes recomendadas: sdo as tarefas recomendadas pelo time de analise
para reduzir ou eliminar o risco associado com as causas potenciais de
falhas. Segundo Carlson (2014), as acdes “deveriam considerar existentes
controles, importancia relativa (priorizacao) das questdes e custo e efetividade

das acgdes corretivas”.

Para McDermott, Mikulak e Beauregard (2009), todos esses conceitos séo
incorporados nos processos de FMEA (PFMEA/DFMEA) em dez passos, conforme

elencados na Tabela 1.

Tabela 1 — 10 passos para uma analise FMEA

Passo Descricéo

Passo 1 Revisar o processo ou produto

Passo 2 Levantar (brainstorming) os modos de falhas potenciais

Passo 3 Listar efeitos potenciais para cada modo de falha

Passo 4 Atribuir uma classificagéo de severidade (ranking) para cada efeito

Passo 5 Atribuir uma classificacdo de ocorréncia (ranking) para modo de falha

Passo 6 Atribuir uma classificacao de deteccao (ranking) para cada modo de falha ou efeito

Passo 7 Calcular o nimero de prioridade de risco para cada efeito

Passo 8 Priorizar os modos de falhas por acéo

Passo 9 Tomar ac¢Bes para eliminar ou reduzir os modos de falhas de alto risco

Passo 10 | Calcular o NPR resultante como modo de falha reduzido ou eliminado

Fonte: Traduzido de McDermott, Mikulak e Beauregard (2009)
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No primeiro passo da DFMEA, o time da analise analisa os desenhos
do projeto (blueprint) do produto a fim de garantir a todos o mesmo entendimento e
familiarizacdo. Na sequéncia, inicia-se a etapa de levantamento de modos de falhas
potenciais que poderiam afetar o produto por meio de discussdes e sessdes de
brainstorming. Recomenda-se conduzir diferentes sessdes de brainstorming com
foco em diferentes assuntos (materiais, equipamentos, pessoas e meio ambiente)
devido a complexidade atual da maioria dos produtos (MCDERMOTT; MIKULAK;
BEAUREGARD, 2009).

Quando finalizado o levantamento dos modos de falhas, as informagdes sao
registradas na planilha de trabalho da DFMEA. Uma vez inseridos no documento, o
time identifica efeitos potenciais caso as falhas ocorram no terceiro passo do
processo. Essas informacgdes irdo alimentar as etapas subsequentes de atribuicédo
de classificacdo de severidade, ocorréncia e deteccdo (MCDERMOTT; MIKULAK;
BEAUREGARD, 2009).

Nos passos quatro a seis, sdo usadas escalas numéricas de um a dez, onde
dez é o valor mais alto e um o mais baixo. Os critérios para cada escala sao
definidos pelo time de andlise ou seguidos conforme recomendacdes de normas ou
guias padrbes para DFMEA (MCDERMOTT; MIKULAK; BEAUREGARD, 2009). Nas
Tabelas 2, 3 e 4, apresenta-se exemplos de escalas para os trés fatores de risco.

Tabela 2 — Avaliacdo de severidade na DFMEA

Severidade do efeito S ‘

Modo de falha potencial afeta seguranga da operag¢do ou exigéncias
regulamentarias sem aviso

[EY
o

Modo de falha potencial afeta seguranga da operag¢do ou exigéncias
regulamentarias com aviso

Vo]

Perda da funcdo primaria

Degradacdo da fungao primaria

Perda da funcdo secundaria

Degradacdo da fungdo secunddria

Item operante com incOmodos notados por 75% dos clientes

Item operante com incobmodos notados por 50% dos clientes

Item operante com incbmodos notados por <25% dos clientes

R IN|W| AU ||

Sem efeitos notaveis

Fonte: Adaptado de Instituto da Qualidade Automotiva (2008)
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Tabela 3 — Avaliacdo de ocorréncia na DFMEA

Ocorréncia da causa o ‘
Nova tecnologia ou novo projeto sem histdrico 10
Falhas inevitaveis com novo projeto, nova aplicagdo ou mudanca nas 9
condicbes operacionais
Falhas provaveis com novo projeto, nova aplicacdo ou mudanca nas 8

condicOes operacionais

Falhas incertas com novo projeto, nova aplicacdo ou mudanca nas

condicOes operacionais ’
Falhas frequentes associadas com projeto similar ou em teste 6
Falhas ocasionais associadas com projeto similar ou em teste 5
Falhas isoladas associadas com projeto similar ou em teste 4
Falhas isoladas associadas com projeto quase idéntico ou em teste 3
Sem falhas observaveis associadas com projeto quase idéntico ou em 2
testes

Falha é eliminada através de controle preventivo 1

Fonte: Adaptado de Instituto da Qualidade Automotiva (2008)

Tabela 4 — Avaliagdo de detec¢cdo na DFMEA

Capacidade de detecgao D

Sem controles de projeto ou que possam identificar 10
Controles de projeto tém baixa capacidade de identificagdo 9
Verificagdo do produto apés finalizagao do projeto e antes do 8
langamento com teste passa ou ndo passa

Verificagdo do produto apés finalizagao do projeto e antes do 7
langamento com teste destrutivo

Verificagdo do produto apés finalizagao do projeto e antes do 6
langamento com teste de degradagao

Verificagcdo do produto antes finalizagdo do projeto com teste passa ou 5
n3ao passa

Verificagdo do produto antes finalizagdo do projeto com teste destrutivo 4
Verificacdo do produto antes finalizagdo do projeto com teste 3
degradacao

Controles tem forte capacidade de deteccdo antes de finalizar o projeto 2
Causa da falha ou modo de falha ndo podem ocorrer pois sdo 1

completamente prevenidos.

Fonte: Adaptado de Instituto da Qualidade Automotiva (2008)

Em seguida, calcula-se o NPR por meio da multiplicacdo das classificacdes

dos fatores de risco associados no passo sete. Esse valor sozinho ndo tem
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significado para a andlise, entretanto o NPR pode servir de comparacdo e de
priorizacdo dos modos de falhas para acgdes corretivas. McDermott, Mikulak e
Beauregard (2009) recomendam atender os 20% modos de falhas mais criticos
(ordenados pelo NPR) com ac¢bes recomendadas a fim de eliminar ou reduzir riscos
associados ao produto.

Por fim, uma vez que as agbes foram tomadas para melhorar o produto, um
novo NPR é calculado. Para os modos de falhas em que ac¢des foram tomadas, se
observara uma reducao significativa do indicador. Caso isso ndo ocorra, evidencia-
se gue a a¢ao néo reduziu a severidade, a probabilidade de ocorréncia ou melhorou
a deteccéo do item (MCDERMOTT; MIKULAK; BEAUREGARD, 2009).

A FMEA € uma metodologia analitica utilizada para assegurar que 0S
problemas potenciais sejam considerados ao longo de todo processo de
desenvolvimento de produtos (Instituto da Qualidade Automotiva, 2008). Entretanto,
a alta adesdo da industria ndo garante que esses métodos sejam empregados
apropriadamente ou que fornecam seus auténticos beneficios (SANTANA,;
MASSARANI, 2005). Diversos problemas relacionados com sua aplicacao e utilidade
tém sido reportados na literatura e foram levantados no trabalho de Laurenti, Villari,
Rozenfeld (2012).

Dessa forma, cabe-se a investigacdo de outras ferramentas analogas para
contribuicdo do desenvolvimento de produtos, tal como a AFD. Essa ferramenta é
introduzida na secdo seguinte e as interfaces com a FMEA sdo comparadas na

secédo 2.4.

2.3 A DETERMINACAO ANTECIPADA DE FALHA (AFD)

Para compreenséo do desenvolvimento da AFD, inicia-se a se¢do com uma
breve abordagem conceitual e histérica da TRIZ. Em seguida, discute-se o uso da
metodologia AFD para identificacdo e prevencdao de falhas potenciais no
desenvolvimento de produtos.

2.3.1 Histoérico e desenvolvimento da TRIZ

A sigla TRIZ introduzida por Genrich Altshuller, na antiga URSS, carrega o

acronimo para Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas (do russo Tedria Rechénia
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Izobretatelskih Zadatchi) (SARNO; KUMAR; LI, 2005). Desde o inicio, a abordagem
diferiu dos métodos desenvolvidos no ocidente, tais como o brainstorming, 0 método

morfologico e a andlise de valor. De Carvalho e Hatekeyama (2003) justificam:

“Altshuller focalizou-se ndo no estudo do processo de solucdo de problemas
ou nas personalidades criativas, mas, nos produtos do processo criativo: as
patentes” (DE CARVALHO; HATEKEYAMA, 2003).

Dessa forma, o desenvolvimento da TRIZ por seu fundador, juntamente com
seus associados, estudou uma vasta base de solucdes tecnoldgicas, patentes e
invencdes (ALTSHULLER, 1984 apud SOUCHKOV, 2014).

Para Souchkov (2014), a TRIZ foi originada, na metade do século XX, para
desenvolver um método que apoiasse 0 processo de geracao inventiva de ideias e
solugcbes de modo sistematico. Antes da mesma, ndo havia qualquer método
sistematico para apoiar esse processo além do brainstorming, que é, basicamente,
fundamentado em tentativa e erro.

O modelo hierarguico de Mann (2002) sugere que, em seu nivel mais alto, a
TRIZ possa ser vista como um estudo sistematico da exceléncia. O autor expressa
essa visdo por meio de uma piramide em quatro niveis, conforme Figura 3. Nela, a
busca pela exceléncia € sustentada por uma filosofia, um método e um conjunto de
ferramentas. Dessa forma, o uso das ferramentas integra o método, que alinhado a

filosofia, atinge a exceléncia.

Recurso

Contradicao
Funcionalidade

Relacao/Espaco/Temp

Um processo completo MetOdO
de definigao/solucao

Contradigdo

Filosofia

Inventiva Tendéncias Fel’ram enta
Su-Campos "nalisede  ggoitog
Funcao
Trimming Recursos Separacio

Figura 3 - Viséo hierarquica da TRIZ
Fonte: Traduzido de Mann (2002)
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Atualmente, existem muitos praticantes da TRIZ no mundo. Em 2015, mais de
80 associag0Oes e sociedades tornaram-se membros da associacao internacional da
teoria e a comunidade TRIZ estabeleceu-se em algumas multinacionais
(SOUCHKOQOV, 2015). No entanto, nenhum ou muito pouco conhecimento da TRIZ foi
transferido para outros paises até a dissolugdo da Unido Soviética em 1991. (DE
CARVALHO; HATEKEYAMA, 2003).

O historico da teoria foi levantado por Souchkov (2015) em um estudo cujo
foco foi demarcar os principais desenvolvimentos e eventos desde o nascimento até
0S recentes avancos da teoria. Essas informacoes foram apresentadas na Tabela 5

para facilitar compreensao e sintese dessa evolugao.

Tabela 5 — Uma breve historia da TRIZ em tépicos

Periodo Principais acontecimentos historico

1946: primeiras ideias da abordagem sistematica para criatividade técnica
Década | iniciadas por Gerinch Altshuller;
de 40 Descoberta a sistematica da evolugdo tecnologia e o papel da eliminagado
das contradigBes no processo de solugdes inventivas.
Década 1956: primeira-publica.géo. oficial cgm fundamentos da TRIZ; . .
de 50 195§: mtroo!uzu.jo 0 p.rlmfel.ro glgorltmo para o processo de solugdo inventiva e
0S cinco primeiros principios inventivos.
1963: 0 nome ARIZ foi introduzido para o algoritmo de solucéo inventiva;
Década 1964: a.p[esentaﬁda. a primeira versdo da Matriz para Resolugdo de
de 60 Contradicbes Técnicas - ambas ferramentas passaram por constantes
revisdes ao longo da década;
1969: estabelecimento AZOITT e OLMI.
1970: introduzido a sigla TRIZ pela primeira vez em suas publicacbes para
treinamentos;
1971: apresentacdo da versdo do ARIZ-71, dos 40 Principios Inventivos e da
Matriz para Resolucéo de Contradigcdes Técnicas com 39 parametros;
Década 1974: a primeira escola de TRIZ foi fundada em Leningrado (atual Sao
de 70 Petersburgo);
1975: introduzida uma nova abordagem para resolucdo de problemas pela
modelamento de Su-Campo e versdo ARIZ 75B;
1977: apresentado 18 Padrdes Inventivos e a versédo ARIZ 77,
1979: publicacdo do principal livro de Altshuller: Criatividade como uma
Ciéncia Exata.
1982: atualizag&o do ARIZ 82 e os Padrdes Inventivos para 54;
, 1982: fundagéo da Escola Técnica de Kishiney;
Década L a N .
de 80 1985: atualizagédo do ARIZ 85C, a Unica atual vers&o reconhecida;
1985: atualizacdo dos Padrbes Inventivos para 76 divididos em cinco
categorias que perduram até hoje;
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Tabela 5 — Uma breve histéria da TRIZ em tépicos

Periodo Principais acontecimentos historico

Década | 1986: inicio da Teoria do Desenvolvimento da Personalidade Criativa;
de 80 1989: primeiro software da TRIZ: Invention Machine.
1991: lancamento de um novo software com um pacote de ferramentas em
base TRIZ: Innovation Workbench pela Ideation International;

Dde:Z((jJa 1996: langamento do Online Triz Journal por Ellen Domb;
1997: registrada Associacao Internacional de TRIZ;
1998: falecimento de Gerinch Altshuller.
2003: novas organizacdes com conhecimento de TRIZ desenvolveram suas
ANOS préprias variacbes apos o falecimento de Altshuller (Ex. I-TRIZ, TRIZ+,
2000 XTRIZ, CreaTRIZ, OTSM-TRIZ);

2015: mais de 80 associacfes e sociedades sdo membros da Associagéo
Internacional de TRIZ.

Fonte: Adaptado de Souchkov (2015)

Com o fim da TRIZ Classica datado pelo falecimento de Altshuller em 1998,
inicia-se a globalizacdo do conhecimento da TRIZ (SOUCHKOV, 2015). Nesse
contexto, a empresa ldeation International desenvolve a I-TRIZ, metodologia
baseada na TRIZ Classica e em avancos provenientes de experiéncias praticas e
pesquisas, nos Estados Unidos. Por meio dela, estruturou-se a Determinacao
Antecipada de Falha (AFD) como uma aplicacdo com base na TRIZ para analisar,
predizer e eliminar falhas em produtos e processos (IDEATION, 2012).

2.3.2 Prevencéo de falhas potenciais pela AFD

Para Kaplan et al. (2005), a AFD é uma metodologia que ajuda a revelar os
potenciais modos de falhas em sistemas, processos de manufatura, produtos, entre
outros, antes que os problemas aparecam com seus efeitos nocivos e indesejaveis.
Para Clarke, Vishnepolschi e Zlotin (1999), essa metodologia é uma aplicacéao
pratica da I-TRIZ e um processo sistematico e estruturado que tem entre 0s
propésitos revelar as causas de falhas e desenvolver modos simples e eficazes para
eliminar os problemas associados.

Seu desenvolvimento foi intensificado com o agravamento da saude de
Altshuller, na segunda metade dos anos 80, que limitou sua habilidade de trabalhar
e controlar o desenvolvimento da TRIZ. A politica de reestruturacdo Perestroika da

URSS, no mesmo periodo, permitiu que a TRIZ fosse aplicada comercialmente,
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possibilitando que a Escola de Kishinev, fundada por Boris Zlotin e Alla Zusman em
1982, se especializasse em ensina-la e aplica-la para industrias (IDEATION, 2012).
Desse modo, as pesquisas e experiéncias praticas da Escola de Kishinev e da
Ideation International (fundada com a migracéo da TRIZ para os Estados Unidos em
1992) estruturam a AFD (CLARKE; VISHNEPOLSCHI; ZLOTIN, 1999).

Com as palavras de Ungvari (1999), apresenta-se o ideal da ferramenta:

“A Determinacdo Antecipada de Falha é baseada nos conceitos que eram
chamados de “Analise de Subversdo” nos antigos trabalhos da TRIZ por
Altshuller, Zlotin, Zusman, e Filatov (1989) e Kaplan (1997). Esse termo refere
a uma técnica base de usar TRIZ de modo reverso, ou seja, a TRIZ é usada
para encontrar os modos de causar um projeto para falhar ou para subverter
o propoésito basico do projeto” (UNGVARI, 1999).

Dessa forma, 0 usuério assume um carater subversivo no desenvolvimento do
projeto e seus esforcos buscam como sabotar o produto em desenvolvimento ao
invés de concentrarem em identificar modos de falhas para cada componente.
Segundo Ungvari (1999), com esse conhecimento de como prejudicar o projeto, 0
desenvolvedor sabe como fazé-lo melhor, entédo, as falhas ndo acontecem.

Para Hipple (2015), pode soar simplista que a AFD se estruture na inversao
de uma pergunta basica de “O que pode falhar?” para “Como posso fazer isso

falhar?”. Em suas palavras:

“Isso pde os cérebros das pessoas em diferentes quadrantes — elas séo
agora permitidas a serem Vvilds e fazer coisas que geralmente ndo s&o
permitidas — em nossa experiéncia com projetos tais como fraudes de
bancos, contaminacao alimenticia, liberacdo de quimicos, esse processo tem
produzido respostas nao O6bvias, aumentado significativamente as
possibilidades ou melhorado respostas anteriores” (HIPPLE, 2015).

Livotov (2004) complementa que a ferramenta é utilizada para a busca de

solucéo apos identificadas as falhas potenciais:

“No método AFD as falhas s&o ‘inventadas’ de um modo subversivo, pelo
gual é conhecido. Uma vez que a lista dos cenérios de falhas inventados esta
completa, o problema precisa ser reinventado e as falhas precisam ser
prevenidas para nunca acontecer” (LIVOTOV, 2004).

Embora esse processo de predicdo de falhas com base na TRIZ seja

conhecido por outras nomenclaturas tais como Andlise de Subversdo, Andlise
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Subversiva, ldentificacdo Antecipada de Falha (Anticipatory Failure ldentification
(AFI)) e Predicdo Antecipada de Falha (Anticipatory Failure Prediction (AFP)) visto
que a AFD é o nome registrado pela ldeation International, sua esséncia €&
preservada. Ainda assim, quando comparadas as diferentes nomenclaturas,
pequenas variagfes sao notadas na forma da apresentacao do método.

Livotov (2008) introduz a ferramenta por AFlI em apenas quatro passos
geneéricos (inversdo do problema, andlise de funcdes, identificacdo de fontes de
erros e recursos e reinvencao do cenario). Por sua vez, Regazzoni e Russo (2010)
expdem o método como Analise de Subversdo em oito passos. Ja Thurnes et al.
(2012) explanam a metodologia pela a AFP em oito passos em um modo mais
condizente com a AFD.

O roteiro da Determinacdo Antecipada de Falha (AFD) da Ideation
International prevé dez passos para predi¢éo de falha conforme proposto por Kaplan
et al. (2005), que sao:

a. Formulacdo original do problema: explorar e limitar o cenario de analise.
Segundo os autores, o resultado dessa etapa inclui o nome e o propésito do
produto para qual se deseja encontrar todos os efeitos indesejaveis que

possam ocorrer.

b. Identificacdo do cenéario de sucesso: definir qual € o resultado de sucesso
esperado para todos os componentes do projeto do produto. Segundo Kaplan
et al. (2005), “para compreender o cenario falho, o cenario ‘de sucesso’ ou

‘como foi planejado’ precisam ser claramente especificados”.

Evento
Inicial (EI)

5, Estado
¥ final (EF)

B
L4

Figura 4 - Derivacdo de uma falha a partir do cenério de sucesso Sy
Fonte: Traduzido de Kaplan et al. (2005)



37

A AFD utiliza dos principios da estruturacdo de cenarios para elaborar o
diagrama com os modos de falhas potenciais. A ferramenta emprega a sigla
So para especificar o cenario de sucesso nos diagramas de arvore de
cenarios. Qualquer situacao falha (Si) desviara, por meio de um evento inicial,
em algum momento ao longo de So, 0 percurso ideal de sucesso. Do novo
percurso aparecera ao menos um estado final potencial inesperado, ou seja,

um modo de falha, conforme Figura 4.

Formulagdo do problema invertido: reestruturar o problema de modo a

orientar 0s meios que s80 necessarios para criar todas as possiveis falhas.

Para Kaplan et al. (2005), enquanto que nos métodos tradicionais foca-se em
identificar o que pode falhar, na AFD, a abordagem € de como fazer o produto
falhar da forma mais efetiva caso o usuario queira. Ao invés de adivinhar
sobre as possiveis falhas, a ferramenta estimula a producdo de cenarios
nocivos ao produto para repensa-los. Segundo Weimar e Livotov (2001), este

processo € inventivo e capaz predizer mecanismos de falhas futuras.

Identificacdo das falhas evidentes: levantar todos os modos 6bvios para
deteriorar o produto. Segundo Kaplan et al. (2005), explorar separadamente
por eventos iniciais, estados nocivos finais e eventos intermediarios auxilia no

levantamento e estruturacdo da arvore de cenarios.

Identificacdo de recursos disponiveis: identificar os recursos disponiveis que
possam ser Uteis para criar uma falha por meio da lista de categorias de

recursos, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Categorias para identificacdo de recursos

Recursos Substanciais h. Recursos Diferenciais
Recursos de Campo i. Recursos Inerentes
Recursos de Espaco j- Recursos Organizacionais

Recursos de Tempo
Recursos de Funcéo
Recursos de Sisteméatica
Recursos de Mudanca

Pequenos Disturbios
. Elementos Perigosos
. Equipamentos de Controle
. Sistemas de Protecao

a|~lo|a|o|o|p

o|s]3

Fonte: Adaptado e traduzido de Kaplan et al. (2005)
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Mann (2002) define recurso como “qualquer coisa presente no sistema que
ndo esta sendo utilizada até o seu maximo potencial”. Ungvari (2002) substitui
o termo coisa e define recurso como “qualquer substancia, energia ou espacgo
presente no sistema, em seu em torno ou no ambiente”. A busca de recursos
na TRIZ exige que se observe tanto 0s recursos positivos quando 0s nocivos

ao sistema.

“O solucionador de problemas da TRIZ ira mobilizar qualquer recurso do
sistema ou do ambiente para auxiliar na resolucdo do problema. E somente
guando todos os recursos foram esgotados ou sdo de uso impraticavel que a
consideracdo de um elemento adicional vem em discussdo (UNGVARI,
2002).

Para Regazzoni e Russo (2010), “A inércia psicoldgica traria para os analistas
considerar somente os recursos materiais ou os componentes do sistema” em
uma analise por métodos tradicionais. Para Kaplan et al. (2005), se todos o0s
recursos necessarios para um evento inicial estiverem presentes, esse ira

acontecer. Sendo assim:

“Adota-se o termo recursos para denotar qualquer substéncia, campo,
configuracéo, tempo, intervalo no espaco, ou outro fator presente na situacgéo.
Para que cada falha ou contrapartida aconteca espontaneamente, todos 0s
componentes necessarios precisam estar presentes no sistema ou em seu
entorno” (KAPLAN et al., 2005).

pY

Esse principio dos Recursos refere-se a énfase sem precedentes imposta
pela TRIZ na maximizac¢ao do uso de tudo que esta disponivel no sistema sob

analise e no entorno dele.

Utilizacdo da base de conhecimento: identificar novos falhas potenciais a
partir de uma lista de sugestdes provenientes da base do conhecimento sobre

0 sistema, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Identificacéo de falhas potenciais por meio da base do conhecimento

Zonas tipicas de fragueza e perigo do sistema

Tipicas falhas funcionais

Impactos nocivos tipicos no sistema

Estagios do ciclo de vida tipico do sistema tecnoldgico

Periodos tipicos perigosos no funcionamento do sistema

Fontes tipicas de grande perigo

Tipicos distarbios no fluxo de substancias, energias e informacao

a|~lo|a|o|o|p

Fonte: Adaptado e traduzido de Kaplan et al. (2005)

Invencao de novas solugdes: aplicar o ARIZ adaptado para predicdo de falhas
a fim de identificar outros caminhos para os cenarios de falhas potenciais ja

identificados nas etapas anteriores conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Etapas do ARIZ adaptado para predicdo de falhas

Identificar o modo geral para produzir o efeito desejado
Identificar o problema secundério resultante
Identificar as condicdes ideais para realizar o efeito nocivo
Identificar as melhores formas conhecidas para produzir as condigdes ideais
Identificar os modos de mudanga no sistema pelos métodos:
e.l. Limitacdes para providenciar condi¢cdes ideais
e.2. Contradi¢cdes: hd um modo de produzir os efeitos nocivos, mas ndo pode
ser realizado por algumas razdes

e.3. De acordo com o principio da separacao, identificar como a contradicéo
pode ser resolvida

olalo|o|e

Fonte: Adaptado e traduzido de Kaplan et al. (2005)

Intensificacdo e Camuflagem: identificar formas de como cada cenario
potencial de falha pode ser intensificado ou camuflado até que se tornem

apropriadamente severos.

Hipple (2006) complementa que o usar advérbios fortes nas frases (a exemplo
de sempre, nunca, completamente, etc.) durante esse processo ajuda a piorar
0s cenarios e tornar os problemas mais evidentes. Para Kaplan et al. (2005),
as intensificagdes tornam o sistema mais vivido e estimulam o pensamento

criativo.

Andlise dos efeitos nocivos revelados: analisar e reorganizar o diagrama da

arvore de cenarios, de forma a facilitar entendimento.
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J. Prevencao e eliminagéo de falhas e efeitos nocivos: listar as solu¢des tipicas
encontradas para os modos de falhas evidentes e de baixa complexidade.
Utilizar do acervo de ferramentas de base TRIZ para desenvolver e solucionar

0s demais casos.

Entre os objetivos principais da AFD néo estd somente revelar ou predizer os
modos de falhas, mas elimina-los de forma eficaz com uma demanda de tempo
apropriada. Por esse motivo, prevenir e eliminar falhas identificadas compdem a

etapa final do método. Nas palavras dos autores:

“O modo ideal de prevenir as falhas é eliminar as causas. Entretanto, ha
inlmeras causas pelas quais isso possa ndo ser possivel — Isso pode ser
muito caro, tarde, fora de suas responsabilidades, etc.” (KAPLAN et al.,
2005).

Qualquer que seja o caso, 0s autores recomendam buscar solu¢des a partir
da solugéo mais ideal: eliminar a causa da falha, em seguida eliminar a falha e, em
altimo caso, eliminar os efeitos da falha (KAPLAN et al., 2005).

Localizar e prevenir falhas possiveis e futuras ndo € automatismo, mas um
processo que requer, além de uma abordagem sisteméatica, muita criatividade e
talento inventivo. A AFD encoraja a questionar ‘como’ as falhas podem acontecer
enquanto outros métodos, tal como FMEA, focam em ‘o que’ pode falhar (THURNES
et al., 2012). Essa discussao entre as metodologias € desenvolvida e explorada em

mais detalhes na secado seguinte.

2.4 UMA COMPARACAO ENTRE AS FERRAMENTAS AFD E FMEA

As ferramentas AFD e FMEA podem ser utilizadas durante o desenvolvimento
do projeto do produto para identificacéo e prevencao de falhas potenciais. De acordo
com Regazzoni e Russo (2010), ambas as metodologias apresentam paralelos
estabelecidos entre si e a principal diferenca estd na orientagcdo da AFD para uma

abordagem mais proativa:

“Como consequéncia, sistemas projetados com essa abordagem sdo menos
vulneraveis a falhas imprevistas. A logica da Andlise de Subverséo esta na
determinacdo de todos os modos que destruam o sistema que estad sendo
projetado. Apds essa tarefa, consegue-se mais facilmente projetar o sistema
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em que aqueles modos de falhas s&o eliminados ou, ao menos, levados em
conta quando implementar agées corretivas” (REGAZZONI; RUSSO, 2010).

Para Livotov (2008), o método com base na TRIZ (referenciado pelo autor
como AFI) estrutura um processo efetivo e criativo que complementa outros métodos
de prevencdo de falhas e analise de risco. Conforme expde-se na Tabela 9, isso

ocorre por meio da ampliacdo do campo de busca e de aplicacdo. Em suas palavras:

“As mais importantes aplicagdes para esse método sao as analises das falhas
prévias que aconteceram sem motivo aparente assim como a predicdo de
fontes escondidas de cenarios de falhas potenciais ou danos” (LIVOTOV,
2008).

Tabela 9 — Visao geral dos métodos de prevencéo de falhas e analise de riscos

Métodos para Prevencao de Falhas

Campo de busca Campo de aplicagdo | Checklists FTA HAZOP/FMEA AFI
Causas de falhas Analise de falhas X
inexplicaveis e acidentes criticas e aleatdrias
Modos de falhas por falta Novos produtos e X X X
de experiéncia tecnologias
Modos de falh A lidad
odos de .a- as ssegurar gualidade X X X X
sequenciais reforgada
A lidad
Modos de falhas tipicos sseaurar qualicace X X X X

padrdo

Fonte: Traduzido de Livotov (2008)

Para Ungvari (1999), a principal diferenca entre a AFD e os métodos
tradicionais difundidos no ocidente, tal como FMEA é a perspectiva pela qual o
sistema tem seus modos de falhas determinados.

“Nas técnicas tradicionais, o processo de predicdo de falha desenvolve-se
linearmente da articulacdo das funcbes do sistema para o que pode ocorrer
se ha uma falha (auséncia) na entrega dessas fun¢ges. Em outras palavras, a
linha légica da analise segue a intencdo do projeto. E dada a falha potencial,
o efeito da falha, a probabilidade de ocorrer e sua habilidade para ser
determinada. Uma vez que esses parametros sdo quantificados,
frequentemente muito subjetivamente, o calculo do risco é feito. Se o risco
determinado é inaceitavelmente alto, mudancgas no projeto ou na capacidade
de deteccédo sdo sugeridas” (UNGVARI,1999).

A abordagem tradicional parece ldgica, entretanto essa carrega fraquezas
estruturais que podem comprometer a analise. Ungvari (1999) identifica trés

principais que sao organizadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Fraquezas da abordagem tradicional de resolucdo de problemas

1. Processo de Identificagdo de | Essencialmente um exercicio de brainstorming iniciado
Falhas por sondagem de como o sistema pode falhar.

A abordagem define as falhas como auséncia de uma

2. Caracterizagdo da Falha funcéo pretendida ou projetada.

As ferramentas tradicionais néo fazem disposicdes para

3. Mecanismo de Solugéo . . .
solucionar os problemas de um modo inventivo.

Fonte: Adaptado de Ungvari (1999)

Na comparacdo com a AFD, o processo de identificacdo de falhas dos
métodos tradicionais carrega a sindrome da Inércia Psicologica. As analises de
identificacdo das falhas potenciais sdo realizadas no mesmo contexto mental em
que o sistema foi criado (UNGVARI, 1999). E possivel fazer uma analogia a um
exemplo descrito por Mann (2002): “¢ como buscar diferentes tesouros
simplesmente continuando a aprofundar no mesmo buraco”.

Para Proseanic, Tananko e Visnepolschi (2000), a metodologia AFD é capaz
de superar essa inércia psicologica e, portanto, capaz de fornecer apoio necessario
para identificacdo de entraves de produtos. O uso de métodos tradicionais, tais
como a FMEA, depara-se com deficiéncia de informacdo e, consequentemente,
esconde as solugbes para os problemas. Livotov (2008) reitera que a AFD previne
“bloqueios mentais” e motiva o usuario a encontrar solucdes inventivas.

Na Tabela 10, sobre o segundo ponto de fragueza, Ungvari (1999) afirma que
as caracterizacdes de falhas ndo podem ser somente analisadas na perspectiva de
auséncia da funcdo, mas também incluidas as condi¢fes insuficientes e excessivas
da funcdo. Ainda, as funcBes “proibidas” ou mal-intencionadas ndo consideradas
como origem de falhas potenciais nos métodos tradicionais, levando a analise de
acordo com o propésito original do projeto. Por fim, com o terceiro ponto, o0s
mecanismos de solucdo propostos nas ferramentas tradicionais ndo focam na
solucdo da causa raiz. Se o sistema avaliado estd muito perigoso, corre¢des sao
sugeridas com reengenharia e insercao de sistemas de seguranga, barreiras ou
melhoria de deteccdo (UNGVARI, 1999).

Ungvari (1999) afirma que essas deficiéncias apontadas foram superadas
durante a elaboracédo da metodologia AFD. A identificacdo de falhas ocorre da forma

inversa das utilizadas nos processos convencionais carregando o poder da
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ferramenta. Essa perspectiva permite explorar por completo as fraquezas do sistema
transformando o usuério para um modo ofensivo nas buscas de falhas.

Toda essa discussdo acerca do potencial das metodologias para
desenvolvimento de produto foi apresentada no ambito da comparacéo teérica. Os
autores revisaram e compararam as metodologias com base nas etapas previstas
pelos guias e normas e nas expectativas de resultados dos métodos. Na revisdo
bibliografica, ndo foram encontradas referéncias na literatura de trabalhos
comparativos de casos praticos ou percepcfes dos usuarios embasadas em
aplicacoes similares.

Essa oportunidade orientou o desenvolvimento da metodologia do trabalho
voltada para uma avaliacdo pratica da AFD em relacdo a FMEA, conforme exposto
no capitulo 3. O trabalho com alunos de engenharia possibilita essa comparacéo e
discussdo em exercicio das ferramentas. Muito comum nas pesquisas de
desenvolvimento de produto, inclusive para validacdes de métodos, a aplicacdo com

alunos, ao invés de profissionais formados, € discutida na se¢ao seguinte.

2.5 O USO DE GRADUANDOS EM PESQUISA DE DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTO

No campo do desenvolvimento de projeto (design process), estudos
experimentais sdo, frequentemente, feitos com pessoas. No entanto, os resultados
derivados dessas pesquisas ficam sensiveis ao nivel cognitivo dos participantes, ja
gue o design €, essencialmente, criativo (YUAN et al., 2014). Assim, muito discute-
se acerca da tendéncia de envolver alunos de engenharia e seus impactos nos
experimentos de pesquisa de PDP.

Para YUAN et al. (2014), os estudantes “agem como uma fonte conveniente,
ja que eles estdo facilmente disponiveis nas universidades e podem ser
considerados relevantes para a area de estudo de seus cursos de graduacio”.
Entretanto, quando comparados a profissionais da induUstria ou especialistas, 0s
alunos sdo mais suscetiveis a ter uma menor habilidade cognitiva na area de
interesse dado que possuem experiéncias de treinamento e pratica mais limitadas.
Logo, os resultados gerados podem ser muito diferentes daqueles dos profissionais

e diversos autores levantam essa questao (YUAN et al., 2014).
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Ball, Ormerod e Morley (2004) estudaram as analogias espontaneas de
novatos e especialistas na engenharia de projeto (design engineering) durante o
projeto conceitual. Para os autores, essas analogias exercem um grande papel no
processo criativo de cognicdo e no desenvolvimento de especialidades. Portanto,
comparar esses raciocinios experimentalmente ajudaria a entender as
particularidades entre os dois grupos de participantes.

Dessa forma, Ball, Ormerod e Morley (2004) dividiram as analogias em duas:
direcionadas a esquema (schema-driven) e direcionadas ao caso (case-driven). Na
primeira, o termo denota o conhecimento estruturado, desenvolvido através do
dominio extensivo e experimentado, podendo funcionar automaticamente em
reconhecer padrbes de problemas a fim de obter a adequada solu¢cdo. Em contraste,
as analogias direcionadas ao caso objetivam capturar a ideia de que a solucéo dos
problemas pode ser mapeada no problema atual, sendo um processo mais aplicado
e de conteudo especifico.

O estudo de Ball, Ormerod e Morley (2004) utilizou engenheiros com ampla
experiéncia em projetos como especialistas e, como novatos, alunos de mestrado
com experiéncia apenas académica. O estudo concluiu que ambos grupos
apresentaram analogias espontaneas como papel criativo na resolucdo de
problemas, entretanto com distintas prevaléncias. Os especialistas foram mais
direcionados ao esquema, enguanto 0s novatos, ao caso. Essa diferenca tende a
colocar os especialistas no automéatico, buscando padrbes de solucdes, em
detrimento de focar nas informacdes do caso especifico, como prevalece com 0s
novatos (BALL; ORMEROD; MORLEY, 2004).

Para critérios adequados de comparacdo, o raciocinio prevalente dos
participantes durante as aplicaces de FMEA e AFD nao pode influenciar em suas
avaliacdes. O uso de especialistas dificiimente atenderia esse ponto visto que a
FMEA é um processo amplamente conhecido na area, ao contrario da AFD. Dessa
forma, os envolvidos tenderiam a utilizar mais esquemas durante a pratica da FMEA
enquanto que, na AFD, centralizariam mais especificamente ao caso. Essa
particularidade, evidenciada no estudo de Ball, Ormerod e Morley (2004), reforca o
envolvimento de alunos, dado que, pela falta de experiéncia, 0S processos
cognitivos seriam similares na pratica de ambas ferramentas.

Para Watkins, Spencer e Hammer (2014), pesquisas com jovens projetistas

(young designers) tém focado, simplesmente, em aspectos mensuraveis de seus
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comportamentos, tais como tempo de resolugcdo do problema ou quantidade de
critérios utilizados. Segundo o0s autores, esses pontos contrastam com as
complexidades e os nuances do desenvolvimento de produto. Dessa forma,
argumentam que as pesquisas comparativas nao deveriam focar simplesmente nas

quantidades como critérios de comparacao entre especialistas e novatos.

“Contar o numero de critérios mencionados nao captura como os estudantes
conectam as informac¢des mencionadas com o contexto geral do problema
que estao projetando” (WATKINS; SPENCER; HAMMER, 2014).

De acordo Watkins, Spencer e Hammer (2014), a utilizacdo de critérios
isolados representa uma analise simplista dos potenciais dos alunos. Precisa-se
“considerar ndo apenas se os estudantes nomearam um critério particular ou
ponderaram consideragfes diferentes, mas também se os estudantes estéo fazendo
aquelas coisas que fazem parte do processo de atingir a solugdo do projeto”.
Portanto, os autores utilizaram alunos primarios como objeto da pesquisa e
evidenciaram que os processos utilizados no desenvolvimento do escopo de projeto
Sao 0s mesmos usados por especialistas.

As conclusdes dos estudos de Atman et al. (2007) embasam os argumentos
de Watkins, Spencer e Hammer (2014). As principais diferencas entre o0s
especialistas e novatos estdo na forma como coletam informacdo e na exploracéo
do escopo de projeto. Os especialistas gastam mais tempo na tarefa como um todo
e em cada estagio individual do processo (design engineering). Ainda,
comprometem-se nas mesmas atividades que os novatos, no entanto, de forma mais
substancial (ATMAN et al., 2007).

O conhecimento prévio € fundamental para o0s projetistas elaborarem,
processarem e representarem as solucdes de projeto. Logo, 0s especialistas sao
mais praticos, estruturados e tém mais controle do desenvolvimento. Entretanto, os
novatos tendem a considerar maiores espacos de solucédo (YUAN et al., 2014). Para
YUAN et al. (2014):

“O uso de estudantes como participantes é suficiente para validar pesquisas
no campo de métodos criativos e processos. Os métodos que forem
benéficos para os estudantes serdo benéficos para os especialistas embora

os graus de beneficios ndo sejam necessariamente os mesmos” (YUAN et al.,
2014).
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Outros trabalhos avancam em discussdes mais especificas dos perfis. YUAN
et al., (2014) realizaram uma extensa revisdo bibliografica desses assuntos e
compararam doze atributos para novatos e especialistas no processo cognitivo de
projeto. As conclusfes, além do que ja foi citado, embasam o uso de graduandos no
escopo deste trabalho, ja que eles “olham para o contexto do problema
extensivamente baseado nas especificidades do problema e geram solucbes

baseadas no intra-dominio”.
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3 METODOLOGIA

Nas pesquisas de engenharia, segundo Borrego, Douglas e Amelink (2009),
nenhum meétodo deve ser privilegiado em detrimento de outro. Para os autores, a
escolha do tipo da metodologia deve ser orientada pelos questionamentos da
pesquisa. Portanto, neste trabalho, optou-se por utilizar de um método misto, ou
seja, abrangendo coletas e analises de dados quantitativos e qualitativos, a fim de
aprofundar-se nas conclusdes por meio do uso concomitante dos métodos.

Dessa forma, define-se 0 método misto nas palavras de Creswell et al. (2003):

“‘Uma pesquisa com método misto envolve a coleta ou analise de dados
guantitativos e qualitativos em um Unico estudo no qual os dados sé&o
coletados, concorrentemente ou sequencialmente, e priorizados envolvendo a

integracdo dos dados em um ou mais estagios do processo de pesquisa”
(CRESWELL et al., 2003).

Baseado no processo de coleta de dados, priorizagéao relativa dos dados e
estagios de integracdo, os autores Creswell e Clark (2007) identificaram quatro tipos
basico de métodos mistos. Neste trabalho, utilizou-se da triangulacdo, que é
caracterizada pela coleta de dados quantitativos e qualitativos simultaneamente,
pesos relativos iguais para cada formato de dados e integracdo durante as
interpretacbes das analises. Para os autores, “os dados sao coletados
concorrentemente em uma fase e as interpretacées envolvem comparacfes dos
resultados para melhor entendimento das questdes da pesquisa”.

Para obtencdo dos objetivos propostos, o procedimento metodolégico deste
trabalho dividiu-se em trés etapas: planejamento do minicurso, coleta de dados e
analise de resultados. Dessa forma, os papéis assumidos pelo pesquisador em cada
uma dessas etapas foram, respectivamente, especialista, facilitador e analisador,

conforme as trés secdes deste capitulo.
3.1 PLANEJAMENTO DO MINICURSO
Nesta fase, estruturou-se o planejamento do minicurso de FMEA e AFD a ser

realizado com alunos de engenharia a fim de proporcionar a coleta de dados da

pesquisa. Esse processo englobou os seguintes pontos:
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a. Escopo e formato do minicurso: delinear o contetdo e a forma como que

0s treinamentos ocorreriam.

b. Material teérico do minicurso: elaborar apresentacdo do conteido em

formato multimidia para ministrar aos alunos participantes dos minicursos.

c. Casos praticos do minicurso: desenvolver o0s casos préaticos para
aplicacdes da AFD e FMEA durante as sessdes praticas do minicurso bem

como os formularios de apoio e materiais guias.

d. Formularios de avaliacdo: elaborar o conjunto de formularios a ser

aplicado aos alunos no término de cada sesséo.

e. Representacdo e amostragem dos participantes: determinar o perfil dos
alunos requerido para o minicurso e a quantidade de participantes com

base na precisdo da estimativa e nivel de confianga.

f. Cronograma: definir as datas dos minicursos com as universidades

participantes.

Nesta etapa, o conhecimento técnico acerca das metodologias exigiu do
pesquisador o carater especialista para a conducdo do método. Ao término do
planejamento do minicurso, iniciou-se a coleta de dados com a execugdo do

cronograma proposto. Esse processo € estruturado e apresentado na secdo

conseguinte.

3.2 COLETA DE DADOS

Nesta etapa, coletou-se os dados da pesquisa durante as sessOes dos
minicursos. Os alunos participantes preencheram os formularios de apoio e de
avaliacao e os entregaram ao facilitador ao longo das atividades. Essas informagdes
foram compiladas e arquivadas para analise e discussao posteriores.

Os formularios (Apéndice C) sdo compostos dos diferentes formatos de
dados: amostrais, qualitativos, quantitativos, categoricos e resultados praticos. Para

cada formato, apresentou-se a aplicagdo e o padrao de coleta utilizado na pesquisa:
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a. Dados amostrais: denomina-se, nessa pesquisa, as informacdes que
caracterizam os alunos e as composi¢cdes das sessdes do minicurso. S&o

usadas perguntas abertas e pessoais.

b. Dados qualitativos: aplica-se as avaliagcdes qualitativas, opinides e
comentarios dos participantes. S&o utilizadas perguntas abertas e

descritivas.

c. Dados quantitativos: aplica-se as avaliagbes quantitativas dadas pelos

participantes. E utilizada a escala numérica de valores discretos de 0 a 5.

d. Dados categoricos: define-se, nesse trabalho, as respostas em formato
teste que envolve mais de duas alternativas (Laboratério de Epidemiologia
e Estatistica, [1996a]). E utilizado o formato de questdo de multipla

escolha para o preenchimento.

e. Resultados praticos: caracteriza-se as entregas realizadas pelos
participantes nas atividades praticas. Séo utilizados os formatos abertos e

descritivos.

O pesquisador, nesta etapa, ministrou 0 minicurso e auxiliou a coleta de
dados conforme o planejamento da atividade, na posicao de aplicador. Os diferentes
formatos de dados possibilitaram analises diversificadas e complementares. Os

processos utilizados para conduzi-las encontram-se expostos na proxima sessao.

3.3 ANALISE DE DADOS

Nesta Ultima fase, apresentou-se as analises pertinentes aos dados coletados
na pesquisa. Essas visaram suportar as discussdes e consideracdes acerca dos
guestionamentos levantados previamente no trabalho. Dessa forma, utilizou-se os

seguintes processos para 0 compor o conjunto de analises:

a. Andlise de variancia (ANOVA): aplica-se, nesta pesquisa, as amostras
guantitativas a fim de testar hipdtese entre turmas ou estratos de
estudantes. Na pratica, espera-se identificar se os dados de diferentes

sessdes de minicurso relacionam-se entre si.
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b. Analise exploratéria: examina-se, neste trabalho, as respostas qualitativas
para formulacdo de uma sintese. Dessa forma, deseja-se compreender e
organizar o conjunto de informacdes qualitativas para responder aos

guestionamentos levantados.

c. Andlise estatistica: aplica-se, nesta pesquisa, aos dados categoéricos e
guantitativos coletados. Dessa forma, evidencia-se como estao
distribuidas e avaliadas as respostas gerais e por sessdes do minicurso.

d. Analise comparativa: utiliza-se as compara¢fes dos dados e resultados
praticos das diferentes metodologias para estabelecer relacdes e
conclusfes entre si.

Os resultados das analises exploratéria e estatistica para a AFD e FMEA
formam a base para a analise comparativa dos dados coletados pelos
formularios de avaliacdo. A anadlise exploratoria fornece a sintese para
ambas ferramentas em termos da principais anota¢des durante avaliacdes
abertas e descritivas. Dessa forma, verifica-se como esses pareces
relacionam-se para cada ferramenta e entre elas.

Para os resultados praticos das aplicacbes de AFD e FMEA, estabelece-
se dois indicadores para analise comparativa: quantidade de falhas
potenciais identificadas e quantidade de causas identificadas. Dessa
forma, averigua-se o desempenho de ambas ferramentas com base nas
entregas dos alunos participantes. Ainda, a exposicao dos resultados

préticos reforca as anotacfes qualitativas presente na analise exploratoria.

Nesta Ultima etapa, o pesquisador assumiu o papel de analisador,
concentrando-se em organizar, sintetizar e concluir acerca dos guestionamentos por
meio das analises dos dados. Embora integrem diferentes métodos de interpretacao
dos dados, todos os resultados e discussbes estdo expostos no capitulo 4. Ao

término, apresentam-se as conclusdes do trabalho no capitulo 5.



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresenta-se e discute-se 0s resultados obtidos conforme as
secdes da metodologia do trabalho. Destina-se a primeira secéo a estrutura definida
para o minicurso, seguida da exposi¢cdo dos dados coletados na secao seguinte e,

na terceira secéo, dos resultados das analises comparativas.
4.1 MINICURSO DE FMEA E AFD

Para a coleta de dados desse trabalho, foi desenvolvido o minicurso “Analise
de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) e Determinacdo Antecipada de Falha (AFD)
para Desenvolvimento de Produto”, direcionado a graduandos de engenharia. No
escopo do treinamento, foi incluida uma abordagem introdutéria acerca de
desenvolvimento de produto, seguida da explanacdo da metodologia FMEA e, por
altimo, da AFD, intercaladas aos exercicios de aplicacdo pratica em grupos.

O formato do minicurso, portanto, consiste em um modelo tedrico-pratico com
8 horas de duracdo, conforme planejamento apresentado na Tabela 11. As
inscricbes foram limitadas a 25 alunos participantes e exigiam no minimo
graduandos cursando o sexto periodo, ou seja, priorizando-se as inscricbes dos
alunos mais avancados no curso de graduacdo. O material expositivo para as
sessBes de minicurso foi desenvolvido em formato multimidia (slides) no Microsoft
PowerPoint. A apresentacdo na integra encontra-se Apéndice A deste trabalho
(algumas informacfes estdo sobrepostas devido aos efeitos de transicao utilizados
na apresentagao pois os slides foram replicados sem nenhuma alteracdo para a
secao).

Tabela 11 — Planejamento do minicurso em tépicos e duracdes estimadas

Topico Duracéo estimada

Introducao 30 min
Andlise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) 120 min
Caso Pratico I: Aplicagdo da FMEA 90 min
Determinacéo Antecipada de Falha (AFD) 120 min
Caso Pratico II: Aplicacédo da AFD 90 min
Discussao dos métodos 30 min
Abertura para davidas Extra

Fonte: Autoria propria
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Para as secdes praticas de FMEA e AFD, cinco projetos de produtos foram
selecionados para as atividades em grupos: uma frigideira, um caderno, uma
tesoura escolar, um par de Oculos e uma vassoura vegetal. Esses produtos foram
escolhidos de forma a expressar em comum poucos componentes, baixa
complexidade e, por se tratar de utensilios do cotidiano, familiaridade para os alunos
participantes. Os grupos receberam casos alternados e diferentes para cada
aplicacao, cujos detalhes e orientacdes gerais estao apresentados no Apéndice B.

Formuléarios de viés técnicos, embasados pelas metodologias de Instituto da
Qualidade Automotiva (2008) e Kaplan et al. (2005), foram desenvolvidos para
amparar e complementar as atividades praticas dos métodos FMEA e AFD,
respectivamente. Ao todo, foram elaborados seis formularios de apoio, conforme

descritos na Tabela 12 e apresentados no Apéndice C.

Tabela 12 — Formularios de apoio para os casos praticos do minicurso

Formulario ‘ Descricdo
. Formulédrio com as instru¢cdes passo a passo para
|- Guia DFMEA cada etapa da FMEA
Utilizado para realizar e registrar os resultados da
Il. Formulario DFMEA aplicacdo préatica da FMEA para desenvolvimento de
produto
lll. Complemento DFMEA: Tabela | Conjunto de tabelas utilizadas para classificacdo dos
para critérios fatores de risco Severidade, Ocorréncia e Detecgdo
V. Guia AFD Formulario com as instru¢cbes passo a passo para
cada etapa da AFD
Utilizado para realizar e registrar os resultados da
V. Formulario AFD aplicacdo pratica da AFD para desenvolvimento de
produto
V1. Complemento AFD: Checklist Instrugbes complementar para as duas etapas do
processo de AFD

Fonte: Autoria propria

Norteados pelos questionamentos desta pesquisa, formularios de avaliacbes
foram desenvolvidos para aplicagdo ao longo do minicurso com o0s alunos
participantes. Eles destinaram-se ao encerramento de cada sec¢éo a fim de registrar
as conclusdes dos participantes, conforme descritos na Tabela 13 e apresentados
no Apéndice D. O conjunto de respostas formou a base de dados (qualitativos e

guantitativos) para analise e discussfes posteriores neste trabalho.
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Tabela 13 — Formularios de avaliacdo do minicurso

Formulario Descricao

Utilizado ao término da sec¢do de introducdo ao
desenvolvimento de produto para registro dos dados
amostrais dos estudantes. Obtém informacbes como
periodo  académico, familiaridade  com  as
metodologias FMEA e AFD, vivéncia de estagio, entre
outras.

Formulério aplicado ap6s a conclusdo da sec¢do de
II. Avaliagdo FMEA FMEA (tedrica e pratica). Avalia-se a efetividade do
treinamento, facilitacdo e material didatico.

Formulério aplicado ap6s a conclusdo da sec¢do de
lll. Avaliagdo AFD AFD (tedrica e pratica). Avalia-se a efetividade do
treinamento, facilitacdo e material didatico.

Aplica-se o formulério para fechamento do minicurso e
discusséo das ferramentas FMEA e AFD com os
IV. Comparagdo FMEA e AFD alunos. Avalia-se a robustez, facilidade e eficacia na
identificacdo de modos de falhas, assim como
considerag6es de recomendacdes de uso.

I. Apresentacao e expectativa

Fonte: Autoria propria

Coube também a etapa de planejamento do minicurso a definicdo da
representatividade dos alunos participantes da pesquisa. Como discutido na secao
2.5, 0 uso de novatos para experimentos de desenvolvimento de projeto (design) é
suficiente para validacdes de pesquisas de métodos criativos visto que os métodos
que l|hes forem benéficos, também serdo aos profissionais, embora né&o
necessariamente no mesmo grau. Ainda, Yuan et al. (2014) concluem que os
engenheiros profissionais tendem a centralizar as inspiracdes para a resolucdo de
problemas em seus cenarios e experiéncias anteriores, 0 que, para 0 escopo dessa
pesquisa, pode atrapalhar na imparcialidade da avaliagdo dos métodos.

Os trabalhos de Atman et al. (2008), Douglas et al. (2015) e de Song et al.
(2016) expdem evolucbes em termos de profundidade e qualidade entre os
resultados de alunos avancados e de alunos novatos para atividades de engenharia
de desenvolvimento de projeto. O perfil requerido nas inscricdes dos minicursos foi
de graduandos de engenharia (mecanica ou de producdo) que estivessem cursando
a partir do sexto semestre, ou seja, apos a metade do curso (upper division). Dessa
forma, buscou orientar a selecdo de alunos mais maduros em seus cursos de

graduacéo, para obter resultados mais consistentes.
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Para o planejamento da quantidade de alunos participantes da pesquisa,
foram realizados célculos para definir o tamanho da amostragem. A defini¢cdo levou
em consideracdo o tipo de resposta desejada, a precisdo absoluta e o nivel de
significancia requeridos e a viabilidade de execucédo. Por meio do Laboratério de
Epidemiologia e Estatistica ([1996b]), utilizou-se o simulador para calculos de

tamanho da amostra cujos resultados estao expostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Consideracdes e resultados para tamanho de amostra

Tipo de resposta Categorica
Proporcéo da populagéo 50%

Simulagéo 1 Simulagéo 2 Simulagéo 3
Precisdo absoluta 10% | Precisao absoluta 5% [ Preciséo absoluta 3%

Nivel de significancia | 5% | Nivel de significancia 5% | Nivel de significancia | 5%

Tamanho da amostra 96 | Tamanho da amostra 384 | Tamanho da amostra | 1067

Fonte: Autoria propria

Este trabalho utilizou o tratamento estatistico para selegcdo do tamanho das
amostras a fim de apoiar a analise quantitativa dos formulérios. De acordo com
Laboratério de Epidemiologia e Estatistica ([1996a]), as respostas aos principais
guestionamentos dessa pesquisa, conforme formulario de avaliacdo IV, seréo do tipo
categorica pois “envolvem mais de duas respostas possiveis, alternativas
mutuamente exclusivas”.

Observa-se nas simulacdes na Tabela 14 que o tamanho da amostra, ou seja,
0 numero de estudantes necessarios, aumenta significativamente na medida em que
a precisao absoluta diminui. Segundo Lwanga e Lemeshow (1991) apud Laboratorio
de Epidemiologia e Estatistica ([1996c]), a precisdo absoluta “indica o quanto a
estimativa deve se distanciar da verdadeira proporcéo e € dada pela diferenca entre
a proporcao da populacdo e a que se pretende estimar e pode ser expressa em
pontos percentuais”.

Entretanto, o aumento significativo do tamanho da amostra implica na
aplicacao de muitas sessdes de minicurso, visto que o planejamento da atividade se
limita a 25 vagas por turma, dificultando e inviabilizando a atividade. Dessa forma,
define-se como 96 o tamanho da amostra minimo, pois mantém-se um nivel padréo
de significancia (5%) utilizado em pesquisa estatisticas e uma margem de erro

moderada. Ainda, essa amostra garante a viabilidade do planejamento de execucgao
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dos minicursos em tempo hébil e fica acima da média das pesquisas com alunos de
graduacéo revisadas na literatura (16, 74, 51, 21, 50, respectivamente, nos trabalhos
de Ball, Ormerod e Morley (2004), Atman et al. (2008), Ochlberg e Agogino (2011),
Douglas et al. (2015) e Song et al. (2016)).

Conforme o formato proposto para o minicurso, foi necessario elaborar o
cronograma das sessOes a fim de atender a participacdo estipulada na amostra.
Embora aplicavel a diversos contextos, limitou-se a selecdo aos cursos de
graduacdo de Engenharia Mecéanica e Engenharia de Producdo pois estdo
diretamente relacionados ao programa e area de concentracdo do trabalho. Dessa
forma, realizou-se o contato com as universidades que dispdem de tais cursos na
cidade de Curitiba para a apresentacao da atividade.

A priorizacdo do agendamento aconteceu pela ordem de demonstracdo de
interesse em formalizar a atividade com os alunos da instituicdo até atingir a
quantidade da amostra minima (96). As universidades e cursos de graduacdo

participantes assim como as datas de realizacao estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Cronograma da realizagdo dos minicursos

Universidade \ Curso Data de realizagéo
UFPR Engenharia Mecéanica 9 e 8 de agosto de 2016
UTFPR Engenharia Mecéanica 20 de agosto de 2016
upP Engenharia Producéo 27 de agosto de 2016
uUpP Engenharia Mecéanica 28 de setembro de 2016
UTP Engenharia Mecénica 8 de outubro de 2016
UniBrasil Engenharia Mecéanica 20 e 21 de outubro de 2016

Fonte: Autoria propria

Com o término do planejamento do minicurso, priorizou-se a coleta e a
tabulacdo dos dados da pesquisa, conforme definido na segunda etapa da
metodologia (capitulo 3). Os resultados dessa fase foram apresentados e discutidos

na sec¢do seguinte deste capitulo.

4.2 TABULACAO DOS DADOS DA PESQUISA

Em concordancia com o planejamento do minicurso (Tabela 11), as sessodes

de treinamento iniciaram-se com uma introducéo focada em desenvolvimento de
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produto. Ao término dessa abertura, foi solicitado aos participantes o preenchimento
do primeiro formulario para a coleta dos dados amostrais, conforme exposto na
Tabela 13. Assim, com o formulario I. Avaliacdo e expectativa, buscou-se identificar
os dados pessoais, a familiaridade com as ferramentas FMEA e AFD e as
expectativas dos estudantes envolvidos no evento conforme apresentado no
Apéndice D.

As sessbes foram realizadas de acordo com o cronograma planejado e
contabilizaram, ao todo, 105 graduandos participantes. Com isso, tabulou-se os
dados amostrais desse formulério para as discuss@es que se seguem e andlises da
secao seguinte deste capitulo conforme expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Composicdo académica dos alunos participantes

Periodo Académico

Sessao Universidade Quantidade 6° | 7° | 8° | 9° | 10°
Turma 1l UFPR 17 alunos 5 1 4 0 7
Turma 2 UTFPR 22 alunos 7 3 7 0 5
Turma 3 uP 19 alunos 17 2 0 0 0
Turma 4 UuP 25 alunos 1 1 10 3 10
Turmas UTP 11 alunos 10 0 0 0 1
Turma 6 UniBrasil 11 alunos 11 0 0 0 0
Total | 51 7 21 3 23

Fonte: Autoria propria

Mesmo priorizando as inscricdes para alunos mais avangados no curso de
graduacdo, houve uma concentracdo maior do nimero de participantes do sexto
periodo, conforme Tabela 16. Essa ocorréncia deu-se pelo fato de que algumas
universidades nao tém alunos além desse periodo académico ou quérum muito
pequeno, como foram os casos da UTP e UniBrasil, respectivamente. Na turma 3,
embora tenha-se divulgado para todos os alunos a partir do 6° periodo do curso de
engenharia de producdo, as inscricbes ocorreram quase em sua totalidade por
alunos desse semestre. Esse resultado foi motivado pelo professor da disciplina de
Desenvolvimento de Produto da Universidade Positivo.

O formulario 1. Apresentacdo e expectativa, buscou-se avaliar a vivéncia dos
participantes na industria. Perguntados sobre a realizacdo de estagio, 56% dos
participantes ja atuaram ou atuam em industrias em paralelo ao curso de graduagéo

conforme Figura 5. Desses, 28% atuaram ou atuam nas areas de projeto ou
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desenvolvimento de produtos aproximando, ainda mais o perfil do aluno ao do

profissional no mercado.

40%

Figura 5 — Realizac&o de estagio pelos participantes do minicurso

7%

44%

9%

Fonte: Autoria prépria

N3o

® Projetos

m Desenvolvimento de produtos

Outras areas

A familiaridade prévia dos estudantes com as ferramentas FMEA e AFD foi

avaliada pela coleta de dados quantitativos e qualitativos no mesmo formulario. Os

estudantes classificaram seus conhecimentos para ambas as metodologias na

escala numérica de zero a cinco, respectivamente para os valores nulo e maximo da

escala e, em seguida, comentaram suas experiéncias na aplicacdo das ferramentas.

Foi constatado que apenas 23% dos participantes afirmaram ja ter aplicado

ou participado de uma aplicacdo de FMEA ou AFD. Esse pouco contato com as

ferramentas foi reforcado pelas propriedades estatisticas média e moda obtidas a

partir das respostas dos participantes, conforme Tabela 17. Esse resultado € positivo

e fortalece os critérios de comparacgéo do trabalho, conforme discutidos na secao 2.5

Tabela 17 — Conhecimento prévio em FMEA e AFD dos participantes

Conhecimento de

Conhecimento de

Aplicou/utilizou

FMEA (0 a 5) AFD (0 a 5) FMEA ou AFD

Sessdo Universidade | Média Moda Média Moda Sim Nao

Turma 1l UFPR 1,3 0,0 0,0 0,0 17,6% 82,4%
Turma 2 UTFPR 1,0 0,0 0,0 0,0 22,7% 77,3%
Turma 3 UpP 0,9 0,0 0,2 0,0 15,8% 84,2%
Turma 4 upP 1,5 2,0 0,5 0,0 40,0% 60,0%
Turma 5 UTP 1,3 0,0 0,9 0,0 27,3% 72,7%
Turma 6 UniBrasil 0,8 0,0 0,6 0,0 0% 100%

Fonte: Autoria propria
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De modo geral, em ambas as metodologias, destacou-se as principais
respostas (moda) como sendo o conhecimento nulo (0,0) e médias de baixo ou
nenhum conhecimento. As respostas quantitativas que compuseram essa tabulacéo

foram organizadas por completo conforme Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Avaliacdo do conhecimento prévio dos participantes em FMEA (0 a 5)

Turmal | Turma2 | Turma3 | Turmad4d | Turma5 | Turma 6
UFPR UTFPR UpPP UP M UTP UniBrasil

3 0 0 1 4 3
0 4 0 1 0 1
0 0 2 2 1 0
0 2 1 0 3 1
3 0 0 1 1 2
0 0 0 0 0 1
1 2 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
3 0 0 3 2 1
2 0 1 2 1 0
3 3 2 0 2 0
2 0 3 2 - -
0 0 2 2 - -
0 3 0 3 - -
2 0 1 2 - -
1 0 3 2 - -
2 0 0 0 - -

3 0 1

1 2 1

0 3

0 3

2 4

1

2

2

Fonte: Autoria propria
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Tabela 19 — Avaliacdo do conhecimento prévio dos participantes em AFD (0 a 5)

Turmal | Turma2 | Turma3 | Turma4 | Turma5 | Turma 6
UFPR UTFPR UPP UP M uTpP UniBrasil
0 0 0 1 2 0
0 0 0 1 0 2
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 2 1
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1
0 0 2 1 1 0
0 0 0 0 - -
0 0 0 0 - -
0 1 0 3 - -
0 0 0 2 - -
0 0 0 1 - -
0 0 0 0 - -
- 0 0 0 - -
- 0 0 0 - -
- 0 - 0 - -
- 0 - 2 - -
- 0 - 0 - -
- - - 0 - -
- - - 0 - -
- - - 0 - -

Fonte: Autoria propria

Cerca de 63% e 29% dos alunos complementaram suas avaliacdes
guantitativas (0 a 5) com comentéarios sobre os conhecimentos prévios de FMEA e
AFD, respectivamente. Para FMEA, as principais anotagbes centralizaram em
informar algum conhecimento por conta do estagio ou trabalho (24%), contato em
alguma disciplina da graduacédo (21%) ou afirmacbes de desconhecimento da
ferramenta (18%). Por conta da grande maioria das respostas serem sido de
conhecimento nulo para o conhecimento prévio de AFD, apenas cerca de 30% dos
alunos complementaram suas respostas. Desses, 32% das avaliacdes afirmaram
desconhecer a ferramenta e 25% terem tido contato apenas na universidade em

alguma disciplina relacionada ao PDP.
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Por fim, o primeiro formulario de avaliagdo levantou as expectativas e
motivacOes dos estudantes em participar do minicurso. As respostas foram lidas e
agrupadas por assuntos para as constatacdes quantitativas e consideracdes. Dessa
forma, segundo os alunos, cerca de 65% afirmaram querer conhecer e aprender as
metodologias como principal expectativa do minicurso, ressaltando e confirmando o
perfil geral dos participantes de desconhecimento dos métodos. Outros 28%
esperavam aprimorar o conhecimento prévio e cerca de 7% nao responderam.

As motivacles para as expectativas foram bastante diversas. Apesar de cerca
de 30% né&o ter evidenciado a motivacdo em sua resposta, o restante dos
participantes teve seus comentarios agrupados em 5 principais grupos: oportunidade
de ampliar o conhecimento (19%), por serem ferramentas bem conhecidas (9,5%),
desenvolver um diferencial no historico profissional (9,5%), aplicar no atual trabalho
(9,5%) e por terem sido recomendados a fazer (7%).

Os dados conseguintes, de acordo com o planejamento do minicurso, foram
coletados apds a conclusdo da secao de FMEA com o término da aplicacéo pratica.
Recolheu-se os formularios de apoio Il. Formulario DFMEA, local onde os grupos
registraram os resultados da aplicacao prética, para as andlises comparativas da
secdo seguinte deste capitulo e os formularios de avaliacdo Il. Avaliacdo FMEA,
conforme expostos no Apéndice D.

Conforme apresentado na Tabela 20, constatou-se que todas as turmas
avaliaram acima da média a efetividade do minicurso para a capacitacdo em FMEA
para a resolucdo do caso pratico, a qualificacdo do ministrante para transmissao de

informacao e facilitagdo durante minicurso e o material didatico utilizado.

Tabela 20 — Tabulagéo sintese do formulario de avaliagéo Il. Avaliacdo FMEA

Efetividade do Qualificagdo do Material didatico
minicurso (0 a 5) Ministrante (0 a 5) (0a5)

Sessdo Universidade Média ‘ Moda Média ‘ Moda Média ‘ Moda
Turma 1l UFPR 4,0 4,0 4,7 5,0 4,5 4,0
Turma 2 UTFPR 4,2 4,0 4,8 5,0 4,6 5,0
Turma 3 upP 4,6 5,0 4,8 5,0 4,6 5,0
Turma 4 upP 4,5 5,0 4,8 5,0 4,8 5,0
Turma5 UTP 4,2 4,0 5,0 5,0 4,5 5,0
Turma 6 UniBrasil 4,3 4,0 4,9 5,0 4,4 5,0

Fonte: Autoria propria
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De modo geral, em todas as sessbes de FMEA, os trés questionamentos
foram bem avaliados. A efetividade do minicurso para a realizacdo do caso pratico
teve uma média geral de 4,3 entre os participantes, a avaliagdo do ministrante para
FMEA 4,8 e a qualidade do material didatico 4,6. Os dados quantitativos das
avaliagbes foram organizados nas Tabelas 21, em que € possivel observar todas
repostas por cada turma.

Tabela 21 — Tabulacéo dos dados do formulario de avaliagéo Il. Avaliacdo FMEA

Efetividade do minicurso | 4-5-5-4-4-5-4-4-5-4-5-3-4-4-3-3-2
T“J;‘;;l Ministrante e facilitacio | 4-5-5-5-5-5-5-5-5-5-4-4-5-5-4-5—14
Material didatico 4-5-4-5-5-4-5-5-4-5-4-4-5-4-4-5-4
Efetividade do minicurso | > 4 273-3-4-5-4-4-5-5-3-4-4-5-4-4-5-5
4-4-4
Turma 2 Ministrante e facilitacio 5-4-5-4-4-4-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5
UTFPR ¢ 5-5-5
Material didético 5-5-5-5-4-4-5-5-4-5-5-4-5-5-5-4-5-5-4
4-4-5
Efetividade do minicurso | 4-5-5-5-5-5-4-4-5-5-5-5-5-4-4-5-5-4-4
T”L“;a?’ Ministrante e facilitacio | 5-5-5-5-5-5-4-5-5-5-5-5-5-5-5.5-4-4-4
Material didatico 5-4-5-5-5-5-3-5-4-4-5-5-5-4-4-5-5-5-5
. - 4-4-4-5-5-5-4-4-5-4-4-5-5-5-5-4-4-3-4
Efetividade do minicurso 5.5.5.5.5.5
Turma 4 Ministrante e facilitacio 5-4-5-5-5-5-5-5-5-4-4-5-5-5-5-4-5-5-5
up ¢ 5.5-5.5-5-5
e 5-5-5-5-5-5-5-5-5-4-5-5.5-5-5-4-5-4-5
Material didatico 4-5.5.5_4_5
Efetividade do minicurso | 4-4-5-4-3-5-5-4-4-4-4
Turma5 . T~
UTP Ministrante e facilitacdo 5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5
Material didatico 4-3-5-5-4-5-5-4-5-5-4
Efetividade do minicurso | 4-4-4-4-5-5-5-4-4-4-4
Turma 6 . T~
. | Ministrante e facilitacdo 4-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5
UniBrasil
Material didatico 4-4-3-4-5-5-3-5-5-5-5

Fonte: Autoria propria

Essas avaliagbes puderam ser complementadas com comentarios abertos,
que foram lidos e agrupados por assuntos para elaboracdo de constatagbes. Cerca
de 64% dos alunos complementaram, com alguma anotagéo, a nota de avaliagao
para a efetividade da capacitacdo em FMEA para a realizacao do caso pratico. Para
a avaliacdo do ministrante e do material didatico, 50% e 41% dos alunos,
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respectivamente, expressaram-se também por respostas discursivas, a fim de
complementar a avaliacdo numérica (0 a 5).

As respostas para a efetividade do minicurso concentraram-se em 5 principais
agrupamentos: 21% das respostas comentam a efetividade do treinamento,
principalmente, por se sentirem preparados para replicar em outras oportunidades;
19% elogiaram o formato tedrico-pratico do treinamento; 16% ressaltaram que é
necessario mais pratica para aprimorar 0s conhecimentos adquiridos; 13%
expressaram satisfacdo pelo atendimento das expectativas para o curso introdutério;
13% elogiaram as entregas possiveis de uma analise FMEA. Os comentarios
reforcam as boas avaliacdes numéricas que essa se¢do do minicurso apresentou.

Para as anotacGes referente ao ministrante, cerca 38% das respostas
ressaltaram o bom conhecimento e vivéncia na ferramenta, 23% elogiaram a
didatica durante as explanagbes e 19% afirmaram a clareza e seguranca na
transmissdo de informagdes. Para o material do minicurso, os principais grupos de
anotacdes foram positivos: material bom (16%), material explicativo (14%), material
excelente (12%), material didatico (12%), organizado (9%) e coerente com
necessidades (7%). Nao foram relatados comentérios negativos para as avaliacées
do ministrante; no entanto, para o material didatico, notas pontuais foram relatadas:
4% queriam mais contetdo e 2% queriam mais exemplos.

Na sequéncia, o minicurso realizou a capacitacdo e o caso pratico de AFD.
Os dados foram coletados de forma analoga a secao anterior apos a conclusdo da
secao, ou seja, recolheu-se os formularios de apoio V. Formulario AFD, em que 0s
grupos registraram os resultados da aplicacao pratica para as analises comparativas
da secado seguinte deste capitulo, e os formularios de avaliacao Ill. Avaliacdo AFD,
conforme expostos no Apéndice D.

Conforme apresentado na Tabela 22, constatou-se que todas as turmas
também avaliaram acima da média a efetividade do minicurso para a capacitacao
em AFD para a resolu¢cdo do caso pratico, a qualificacdo do ministrante para
transmissdo de informacao e a facilitacdo durante o minicurso e o material didatico

utilizado.
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Tabela 22 — Tabulacao sintese do formulario de avaliacéo lll. Avaliacdo AFD

Efetividade do Qualificagao do Material didatico (0
minicurso (0 a 5) Ministrante (0 a 5) a5)

Sessdo Universidade Média ‘ Moda Média ‘ Moda Média ‘ Moda
Turma 1 UFPR 3,5 4,0 4,5 5,0 4,0 4,0
Turma 2 UTFPR 3,9 5,0 4,6 5,0 4,3 5,0
Turma 3 upP 4,1 4,0 4,7 5,0 4,4 5,0
Turma 4 up 4,4 5,0 4,8 5,0 4,6 5,0
Turma 5 UTP 4,0 4,0 4,8 5,0 4,5 5,0
Turma 6 UniBrasil 4,4 4,0 5,0 5,0 4,3 5,0

Fonte: Autoria propria

De modo geral, os trés questionamentos foram bem avaliados em todas as

sessOes de AFD. Os dados quantitativos dessas avaliacdes foram organizados nas

Tabela 23, em que € possivel observar todas as notas.

Tabela 23 — Tabulacdo dos dados do formulario de avaliagao IIl. Avaliagdo AFD

Efetividade do minicurso | 2-5-4-4-4-4-3-3-4-4-4-2-4-4-3-3-2
TUJ;::l Ministrante e facilitacdo 4-5-4-5-5-4-4-5-5-5-4-3-5-5-4-5-4
Material didatico 4-5-4-5-5-4-4-5-5-5-4-3-5-5-4-5-4
Efetividade do minicurso >-4-5-3-4-2-4-3-5-5-5-3-4-3-5-4-4-5-5
1-3-4
Turma 2 Ministrante e facilitacio 5-5-5-4-4-3-5-5-5-5-5-4-5-4-5-5-5-5-5
UTFPR ¢ 4-4-5
Material didético 5-5-5-4-4-3-5-5-5-5-5-4-5-4-5-5-5-5-5
4-4-5
Efetividade do minicurso 3-3-4-5-5-5-4-4-4-5-4-3-5-5-3-5-4-4-3
T“L”;a‘% Ministrante e facilitacdo | 5-4-5-5-5-5-5-5-4-5-5-4-5-5-4-5-5-5-4
Material didatico 5-4-5-5-5-5-5-5-4-5-5-4-5-5-4-5-5-5-4
- . 5-4-4-5-5-5-4-5-5-4-4-3-4-4-3-4-5-3-4
Efetividade do minicurso 5.5.4-.5.5.5
Turma 4 Ministrante e facilitacio 5-4-5-5-5-5-5-5-5-4-5-5-5-5-5-4-5-5-4
up ¢ 5-5-5-5-5-5
5-4-5-5-5-5-5-5-5-4-5-5-5-5-5-4-5-5-4
Material didatico 5.5.5.5.5.5
Efetividade do minicurso | 4-3-5-4-3-5-5-4-4-4-3
Turma5 . T~
UTP Ministrante e facilitagcdo 4-5-5-5-5-5-5-5-5-5-4
Material didatico 3-3-5-5-5-5-5-5-5-5-4
Efetividade do minicurso | 4-4-4-5-5-5-4-4-5-4-5
Turma 6 - o
.| Ministrante e facilitacao 5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5
UniBrasil
Material didatico 4-5-3-4-5-5-5-3-4-5-4

Fonte: Autoria propria
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A efetividade do minicurso para a realizacdo do caso pratico teve uma média
geral de 4,0 entre os participantes, a avaliacdo do ministrante para FMEA recebeu
4,7 e a qualidade do material didatico 4,4, valores muito proximos na comparacao
com a sec¢ao anterior de FMEA.

Seguindo o mesmo procedimento, no formulario de avaliacdo da FMEA, os
participantes puderam relatar comentarios a fim de complementar as avaliacdes
guantitativas (0 a 5) no formulario de avaliacdo da AFD. Entretanto, apenas 44% dos
alunos, aproximadamente, complementaram essa avaliacdo em relacdo a
efetividade da capacitacdo em AFD para a realizacdo do caso pratico. Dessas
respostas, 35% afirmaram ter adquirido o entendimento acerca da ferramenta e
ressaltaram o primeiro contato com a ferramenta; 19% das respostas relataram que
o método € confuso ou que apresentaram duvidas durante a aplicacdo; 15%
avaliaram a sessdo como boa ou muito boa; 11% ressaltaram que € necessario mais
pratica para aprimorar 0os conhecimentos e outros 7% expressaram vontade de
aplica-la em outras oportunidades.

Para as avaliagdes do ministrante e do material didatico, apenas 38% e 36%
dos alunos, respectivamente, complementaram as avaliagcdes quantitativas (0 a 5)
com alguma anotagdo. Para as anotacgdes referente ao ministrante, cerca 38%
ressaltaram ser bem qualificado para a secdo de AFD, 25% afirmaram ter dominio
do tema e 22% ressaltaram a didatica na transmissao e facilitacdo do treinamento.
Para o material do minicurso, os principais grupos de anotacfes foram: material
didatico, claro ou dindmico (29%), material bom (26%) e coerente com necessidades
(8%). Nao foram relatados comentarios negativos para as avaliacées do ministrante.
No entanto, para o material didatico, notas pontuais foram relatadas: 13% gostariam
de mais exemplos praticos e 10% fizeram sugestdes quanto a disponibilizacdo de
apostilas ou outros recursos.

Por dltimo, na secéo de Discussao dos métodos, conforme planejamento do
minicurso (Tabela 11), solicitou-se que os alunos preenchessem individualmente o
formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD, conforme exposto no
Apéndice D. Capacitados e tendo praticado as duas metodologias, os estudantes
puderam se posicionar acerca de tOpicos oportunos para 0s questionamentos dessa
pesquisa e fazer as consideracdes finais. Apos esse preenchimento, os dados foram
recolhidos e uma discusséo aberta foi realizada com os alunos a fim de evidenciar

entre eles o posicionamento geral da turma.
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As propor¢des das respostas categoricas obtidas pelos questionamentos de
multipla escolha desse formulario foram organizadas nas Tabelas 24, 25, 26 e 27. A
fim de confirmar uma tendéncia geral, destacou-se em negrito a principal resposta
fornecidas pelos estudantes em cada sessdo do minicurso. As respostas por
completo estdo tabuladas no Apéndice E, sendo possivel verificar a op¢éo escolhida

e as consideracOes de cada estudante.

Tabela 24 — Tabulacao das propor¢des para a robustez das metodologias do formulario de

avaliagcdo IV. Comparacdo FMEA e AFD

Sessdo Universidade | Ambas FMEA AFD Outra
Turmal UFPR 5,8% 17,6% 64,7% 11,7%
Turma 2 UTFPR 22,7% 18,2% 50,0% 9,1%
Turma 3 up 36,8% 10,5% 47,4% 5,3%
Turma 4 up 40,0% 12,0% 36,0% 12,0%
Turma 5 UTP 54,5% 9,1% 36,4% 0,0%
Turma 6 UniBrasil 9,1% 0,0% 72,7% 18,2%

Fonte: Autoria propria

Tabela 25 — Tabulag¢éo das proporgdes para o processo de identificacdo de falhas potenciais
das metodologias do formuléario de avaliagdo IV. Compara¢gdo FMEA e AFD

Sessao Universidade Ambas FMEA AFD Outra
Turma 1l UFPR 5,8% 52,9% 29,4% 11,7%
Turma 2 UTFPR 13,6% 50,0% 36,4% 0,0%
Turma 3 uUP 15,8% 31,6% 47,4% 5,3%
Turma 4 uUP 12,0% 28,0% 48,0% 12,0%
Turma 5 uTP 27,3% 27,3% 36,4% 9,1%
Turma 6 UniBrasil 0,0% 72,7% 27,3% 0,0%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 26 — Tabulacéo das proporcdes para a facilidade das metodologias do formulério de
avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD

Sessdo Universidade | Ambas FMEA AFD Outra
Turma 1l UFPR 11,7% 82,3% 5,8% 0,0%
Turma 2 UTFPR 0,0% 68,2% 13,6% 18,2%
Turma 3 up 5,3% 73,7% 15,8% 5,3%
Turma 4 up 4,0% 48,0% 20,0% 28,0%
Turma 5 UTP 9,1% 27,3% 45,5% 18,2%
Turma 6 UniBrasil 18,2% 45,5% 0,0% 36,4%

Fonte: Autoria prépria

Tabela 27 — Tabulacdo das propor¢cdes para as recomendacfes de casos complexos e de
desenvolvimento de produto do formuléario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD

Casos complexos Desenvolvimento de produto
Sessio | Universidade | FMEA AFD p'r\';‘;rt:r:'ca:a FMEA | AFD pt':f‘;rt:r:'c"’:a
Turma 1l UFPR 58,8% 35,3% 5,8% 35,3% 52,9% 11,7%
Turma 2 UTFPR 72,7% 13,6% 13,6% 27,3% 68,2% 4,5%
Turma 3 UP 31,6% 42,1% 26,3% 21,1% 52,6% 26,3%
Turma 4 UP 80,0% 12,0% 8,0% 24,0% 64,0% 12,0%
Turma5 UTP 45,4% 45,4% 9,1% 9,1% 54,5% 36,4%
Turma 6 UniBrasil 63,6% 27,3% 9,1% 36,4% 54,5% 9,1%

Fonte: Autoria propria

De modo geral, observou-se que ndo ha uma tendéncia de exclusédo total de
uma ferramenta em detrimento da outra. Ambas as metodologias sobressairam em
critérios diferentes conforme as tabulacdes para os cinco questionamentos do
formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD. Com esses dados, foi
possivel realizar as analises de resultados na se¢do seguinte deste capitulo.

O formulario de avaliagcdo IV. Comparacdo FMEA e AFD possibilitou aos
estudantes a justificativa da escolha da resposta para cada tépico explorado. Da
mesma forma que foi realizado para os demais formularios, as respostas foram lidas
e agrupadas pelas ideias centrais a fim de elaborar as constatacdes. A participacao
dos alunos em justificar seus posicionamentos foi alta, atingindo uma média de
aproximadamente 85% dos casos. Todas as respostas dos formularios encontram-

se, na integra, no Apéndice E.
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Na avaliagdo da robustez das metodologias, a AFD foi o método mais
selecionado. As principais justificativas para escolha foram: possibilitar mais
oportunidades para identificar falhas (59%), possibilitar identificar mais falhas
inusitadas (17%) e ser mais visual (13%). A segunda resposta mais escolhida foi
“Ambas”, seguida de “FMEA” e, por fim, “Outra”. Para essas respostas, as principais
justificativas foram: abordagens diferentes com resultados similares (62%), método
mais facil (50%) e FMEA é melhor para prevenir enquanto AFD para a identificar
falhas (40%), respectivamente.

Para o processo de identificacdo de falhas, especificamente, as avaliacdes
das metodologias foram muito parecidas: 42% destacaram a FMEA enquanto que
39% a AFD. As principais justificativas para essas escolham foram que FMEA é uma
metodologia mais direta (22%), mais organizada (27%), mais linear (14%) e mais
facil (8%) enquanto os que optaram pela AFD justificaram que a ferramenta
possibilita maior abrangéncia na identificacdo dos modos de falhas (30%), evidencia
melhor visualmente (18%) e estimula a identificacdo de falhas mais inusitadas
(18%). As duas respostas menos selecionadas foram “Ambas” e “Outra”, cujas
principais justificativas obtidas, respectivamente, foram que ambas ajudam a
identificar falhas potenciais por meios diferentes (46% e 57%).

Na sequéncia, avaliou-se a facilidade das metodologias. Para 60% dos
graduandos, a FMEA se sobressaiu. As principais justificativas anotadas pelos
estudantes que justificaram essa escolha foram que a sistematica da FMEA € mais
clara e definida (25%), mais linear (19%) e mais facil ou pratica (15%). A segunda
resposta mais escolhida foi “Ambas II”, seguida de “AFD” e, por ultimo, “Ambas I,
cujas justificativas centrais foram, respectivamente, ter tido problemas em ambas as
aplicacdoes (35%), ser menos burocratica e mais livre (46%) e mesmo grau de
facilidade (50%).

As duas perguntas seguintes exploraram a recomendacdo das ferramentas
para duas situacdes especificas: solucdo de casos complexos e desenvolvimento de
produto. Para 61% dos estudantes, FMEA é metodologia mais recomendada para a
aplicacao aos casos de maior complexidade, justificado, principalmente, por ser mais
organizada (27%), de entendimento mais facil (14%), menos complexa que AFD
(14%) e mais objetiva (12%). Em contrapartida, para 59% dos alunos, AFD é
ferramenta mais recomendada para o desenvolvimento de produto. Os principais

motivos que levaram a essa conclusdo foram a capacidade de ampliar a gama de
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modos de falhas identificados (44%), identificar fatores mais inusitados (18%), ser
mais visual ou livre (11%) e ser mais facil que a FMEA (9%).

Por ultimo, catalogou-se as informacgdes das aplicagdes praticas da AFD e
FMEA nas Tabelas 28 e 29. As informacfes de quais casos praticos foram utilizados
e a quantificagcdo dos efeitos falhos e causais identificados em cada sessdo do
minicurso estdo dispostas, respectivamente, nessas tabelas. Com isso, € possivel

comparar as entregas para as diferentes ferramentas em um mesmo caso pratico.

Tabela 28 — Casos praticos aplicados para FMEA e AFD por sessdo de minicurso

Sessdo Universidade | Grupos Casos praticos realizados

Turma 1l UFPR 4 Oculos Tesoura | Frigideira | Vassoura -
Turma 2 UTFPR 5 Oculos Tesoura | Frigideira | Vassoura | Caderno
Turma 3 UP 4 Oculos Tesoura | Frigideira | Vassoura -
Turma 4 UP 5 Oculos Tesoura | Frigideira | Vassoura | Caderno
Turma 5 uTpP 3 Oculos Tesoura | Frigideira - -
Turma 6 UniBrasil 3 Oculos Tesoura - Vassoura -

Fonte: Autoria propria

Tabela 29 — Quantidade de falhas e causas identificadas por sesséo e caso pratico

Turma l Turma 2 Turma 3 Turma 4 Turma5 Turma 6

FMEA‘ AFD |FMEA| AFD |FMEA| AFD |FMEA | AFD |FMEA | AFD | FMEA | AFD

Oculos

Falhas potenciais 3 7 3 10 9 5 4 12 5 6 6 10
Causas potenciais | 6 8 3 8 4 8 5 11 3 7 9 6

Tesoura

Falhas potenciais 4 6 3 3 5 7 6 5 6 6 5 9

Causas potenciais | 4 5 8 11 4 10 8 12 5 10 - 10
Frigideira

Falhas potenciais 2 5 2 7 5 8 5 7 4 7 - -

Causas potenciais | 5 11 3 11 4 12 - 7 4 7 - -

Vassoura

Falhas potenciais 3 6 4 9 5 7 5 5 - - 3 4

Causas potenciais | 2 5 7 6 7 8 5 8 - - 3 6

Caderno

Falhas potenciais - - 5 8 - - 5 8 - - - -

Causas potenciais | - - 6 10 - - 4 8 - - - -

Fonte: Autoria propria
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Com o término da tabulagdo dos dados, iniciou-se as andlises de resultados
para as conclusbes sobre os questionamentos da pesquisa. Algumas das
constatacdes tornaram-se evidentes com a prépria tabulacdo prévia, enquanto que,
para outras, foi necessario conduzir analises mais direcionadas conforme o0s

processos expostos na metodologia desse trabalho.

4.3 ANALISE DE RESULTADOS

As diversas sessOes do minicurso realizadas objetivaram nao somente
atender ao niumero amostral planejado, mas também contribuir para a validade da
pesquisa por meio da triangulacdo de dados. Essa técnica consiste em olhar para o
mesmo processo, ou questdo de pesquisa, a partir de mais de uma fonte de dados.
Assim, a técnica limita os vieses pessoais e metodoldégicos e aumenta a
generalizacdo de um estudo (AZEVEDO et al., 2013).

Para Azevedo et al. (2013), a triangulacéo de dados possibilita coletar dados
de fontes distintas, de modo a obter uma descricdo mais rica e detalhada dos
fenbmenos. Conforme proposto por Denzin e Lincoln (2000), as questdes do
trabalho foram estudadas em locais e individuos diferentes, representado pelas
diferentes universidades, mantendo-se 0s mesmos requisitos dos participantes, a fim
de efetuar a técnica.

O uso de multiplos métodos de coleta de dados para obtencdo dos dados
mais completos e detalhados sobre o fendmeno, caracteriza outro tipo de
triangulacdo: a triangulacdo metodoldgica (AZEVEDO et al., 2013). Essa foi aplicada
neste trabalho, na coleta de dados, a fim de compreender e complementar diferentes
aspectos na medida que se utiliza de coleta quantitativa, discursiva e aplicacdo
pratica. Todo esforco no uso dessas tipologias da triangulacdo foi motivado pela
preocupacao com o rigor metodologico e com a validade dos achados da pesquisa.
Segundo Cho e Trent (2006), a técnica conduz a um retrato mais consistente e mais
objetivo da realidade.

As seis turmas do minicurso foram suficientes para ultrapassar a quantidade
de participantes necessarios estipulados no planejamento do minicurso. A fim de
atender a uma precisdo de 10% e um nivel de significancia de 5%, estimou-se 96
participantes. No entanto, 105 estudantes realizaram a atividade. Esse excedente de

estudantes contribui para a melhora da precisdo absoluta das proporcdes obtidas
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nas analises que passou a 9,5%, mantendo-se a mesma significancia de 5%,
conforme simulado no servidor do Laboratério de Epidemiologia e Estatistica
([1996h]).

A fim de orientar as respostas para 0s questionamentos, os dados tabulados
no formulario de avaliagdo IV foram reagrupados, eliminando as divisdes de turmas
e compondo a populacéo total de 105 participantes, conforme Tabelas 30 e 31.

Tabela 30 — Proporcdes para a robustez, a identificacdo de falhas potenciais e a facilidade
das metodologias do formulério de avaliagéo IV. Comparagdo FMEA e AFD

Robustez Identificagao Facilidade
Resposta % Alunos | Resposta % Alunos | Resposta % Alunos
Ambas 28,5% 30 Ambas 12,4% 13 Ambas | 6,7% 7
FMEA 12,4% 13 FMEA 41,9% 44 FMEA 60,0% 63
AFD 49,5% 52 AFD 39,1% 41 AFD 16,2% 17
Outra 9,5% 10 Outra 6,7% 7 Ambas Il 17,2% 18

Fonte: Autoria propria

Tabela 31 — Proporc¢des compiladas para indicagdo em casos complexos e em
desenvolvimento de produto do formulério de avaliagéo IV. Comparagdo FMEA e AFD

Casos complexos Desenvolvimento de produtos

Resposta % Alunos Resposta % Alunos
FMEA 60,9% 64 FMEA 25,7% 27
AFD 17,2% 28 AFD 59,0% 62
Sraec;t:f;acia 26,7% 13 Er‘éei(:f;acia 15,2% 16

Fonte: Autoria propria

Embasado pelos dados coletados, utilizou-se dos processos de analises de
resultados expostos na metodologia para formular as conclusbes sobre os
guestionamentos da pesquisa. Ao todo, as questdes principais levantadas na
introducéo desse trabalho foram desenvolvidas neste capitulo. Por fim, sintetizou-se
as consideracdes finais no ultimo capitulo do trabalho.

A fim de confirmar algumas hipoteses, analises de variancia (ANOVA) foram
conduzidas antes da discussdo dos questionamentos da pesquisa. Segundo

Laboratério de Epidemiologia e Estatistica ([1996c]), a ANOVA avalia a igualdade
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entre médias, admitindo normalidade e independéncia entre si e permite testar se a
variabilidade dentro dos grupos é maior que a existente entre grupos. Essas analises
permitiram avaliar se as médias das avaliacdes quantitativas dos formularios de
avaliacdo das sessdoes de FMEA e de AFD (Il e Ill) apresentaram variacbes
significativas entre si.

As analises foram realizadas no software Microsoft Excel para as avaliacbes
da efetividade do treinamento, do ministrante e facilitacdo e do material didatico.
Observou-se que, com um nivel de significancia de 5%, néo foi possivel rejeitar a
hipétese nula (p = 0,115), ou seja, que as médias da avaliacdo dadas pela
populacdo (105 estudantes) para o ministrante e a facilitacdo da FMEA e AFD séao
iguais. Isso pode ser interpretado que, estatisticamente, ndo se pode afirmar que
houve variacao significativa na forma da transmissdo do minicurso entre as sessfées
de FMEA e AFD.

Entretanto, as analises ANOVA foram estatisticamente significantes para
rejeitar as hipéteses de que as médias das avaliacGes da efetividade e do material
didatico das sessbes da FMEA e AFD foram as mesmas. Com nivel de significancia
de 5%, as probabilidades obtidas (valores-p) obtidas comparando a populacdo de
105 avaliagbes quantitativas foram, respectivamente, 0,0085 e 0,0092, ou seja,
ambas inferiores ao nivel de significancia (0,05), ndo sendo possivel aceitar a
hipétese nula. Esse resultado reitera as anotacdes e médias das avaliacbes dos
participantes de que o método FMEA é mais simples, linear e facil de se executar.

A ferramenta AFD foi, claramente, uma novidade para ampla maioria dos
alunos participantes do minicurso. As andlises estatisticas indicaram uma moda zero
para conhecimento prévio da populacdo e uma média préxima a zero e a analise
exploratéria dos comentérios indicaram o ndo conhecimento da metodologia. Logo,
as percepc¢des dos usuarios para o uso da AFD no processo de desenvolvimento de
produto, primeiro questionamento da pesquisa, foram desenvolvidas durante a
capacitacdo e préatica do minicurso.

Para esse topico, dispbs-se das avaliagbes quantitativas e respostas
categodricas (comparativas a FMEA) coletadas junto aos participantes para a
elaboracao das consideracdes. Pela Tabela 29, é possivel observar a predominancia
da AFD como recomendacao de ferramenta para identificacdo de falhas potenciais
em desenvolvimento de produto. A ferramenta representou 59% das respostas de

todos os participantes e, mesmo considerando a precisdo de 9,5%, a AFD
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estabeleceria a preferéncia dos graduandos. Além disso, essa recomendacédo foi a
escolha primeira em todas as sessdes do minicurso quando observadas
isoladamente, conforme exposto na Tabela 27.

As anotacdes dos participantes reforcaram a robustez do método, 49,5%
afirmaram ser mais robusta que a FMEA, na medida que, além de identificar mais
falhas potenciais, possibilita visualizar fatores inusitados. Em contrapartida, para
60% dos participantes, a ferramenta é mais dificil que a FMEA, pois € menos linear,
mais criativa e mais livre. Dessa forma, conclui-se que a percepcdo geral da AFD
para os estudantes é de um método robusto, mais complexo, tdo efetivo quanto a
FMEA na identificacdo de falhas potenciais e mais direcionado para o
desenvolvimento de produto.

Essa concluséo foi confrontada as potencialidades prometidas na literatura da
metodologia AFD a fim de avalia-las e desenvolvé-las segundo o questionamento da
pesquisa. Para Hipple (2006), sempre € possivel que um engenheiro extrapole o
raciocinio com ideias ndo convencionais (pensamento “fora da caixa”). No entanto,
as ferramentas tradicionais n&o estimulam naturalmente esse processo no
desenvolvimento de projeto. Logo, a percepcao dos estudantes reforga a afirmacao
do autor, visto que a ferramenta da TRIZ foi relacionada a criatividade, a liberdade
de raciocinio e ao potencial maior na identificagdo de falhas.

Nesse mesmo sentido, Livotov (2008) reitera o posicionamento, na medida
que lista as potencialidades da AFI, como também é conhecida a ferramenta
baseada na TRIZ. Entre essas estdo o aumento da criatividade e inventividade dos
times de engenheiros e projetos, o incentivo ao pensamento sistematico na busca de
respostas menos triviais, a eliminacdo da cegueira habitual e a transformacéo do
processo inventivo de inspiracéo pura.

Para Thurnes et al. (2012), ambas as ferramentas tém suas vantagens.
Segundo os autores, a FMEA caracteriza-se por um processo mais linear,
padronizado e bem aceito, indo de encontro com as principais anotacées dos
participantes do formulario de avaliagdo IV: método mais organizado (27%), mais
claro e definido (25%), mais linear (19%). As respostas acerca das potencialidades
da AFD também encontraram o posicionamento dos autores, visto que afirmam ser
um método mais inventivo.

Ainda na literatura de métodos de identificacbes de falhas potenciais, o

estudo de Ungvari (1999) comparou, por meio de tabulacéo, as diferencas entre as
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metodologias AFD e FMEA. Observou-se que, embora o escopo de aplicacao seja o
mesmo, a AFD apresenta mais ferramentas analiticas e mais profundidade na
analise. Esses pontos também foram confirmados nas respostas dos estudantes,
visto que quase metade (49,5%) dos estudantes identificaram a AFD como
ferramenta mais robusta.

As contrapartidas relatadas para o método AFD também estabeleceram
paralelos da literatura. Para Masin e Jirman (2012), as ferramentas com base na
TRIZ ndo sao faceis de aprender com habitos rotineiros de pensamento e exigem
mais desenvoltura. Isso confirmou-se com 60% dos participantes escolhendo a
FMEA como ferramenta mais facil e quase 20% dos relatos dos estudantes de que a
AFD é mais confusa ou que gera mais duvidas durante sua aplicacdo. De acordo
com Thurnes et al. (2012), o padréo de aplicacdo para FMEA € bem estruturado,
diferindo do pouco conhecido e mais abrangente AFD.

Com essa analise, evidenciou-se uma correspondéncia entre as tabulacdes
dos dados coletados com as potencialidades teéricas da AFD dispostas na literatura.
Ainda, essa discussdo integrava 0 terceiro questionamento desta pesquisa que
buscava relacionar as vantagens e desvantagens da AFD comparada a FMEA. Os
relatos dos estudantes vdo de encontro a afirmacdo de Hiltmann (2015) na qual a
FMEA é um método estruturado e muito utilizado na indastria que, no entanto, nao
fornece um processo mais rudimentar de exploragéo de falhas potenciais.

Por fim, o dltimo questionamento da pesquisa trouxe um viés pratico para o
trabalho, na medida em que busca analisar os resultados das aplicacbes da FMEA e
da AFD. Isso foi possivel com a tabulacdo dos exercicios praticos realizados pelos
estudantes, coletados ao término da sessédo do minicurso e agrupados por caso de
aplicacdo, conforme as Tabelas 28 e 29. Dependendo da quantidade de
participantes do minicurso, as turmas eram divididas em grupos para receber os
casos de aplicacdo e, quando o numero de grupo era inferior a quantidade de casos
praticos disponiveis, as aplicacfes utilizadas eram escolhidas aleatoriamente.

A fim de elaborar pardmetros de comparacédo entre as diferentes aplicacdes,
determinou-se os efeitos de falhas potenciais e as causas potenciais como
quantificadores para a analise. Em cada sessédo do minicurso, o tempo disponivel
para realizacdo dos casos préaticos da FMEA e AFD foram os mesmos (uma hora e
meia) e 0s grupos alternavam 0s casos ao trocar de aplicagdo. Ao todo foram 24

aplicacoes praticas de FMEA e AFD, em que foram identificadas mais falhas e mais
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causas potenciais em 71% delas e maior ou igual nimero de falhas e maior ou igual
namero de causas identificadas em 83% delas (Tabela 29).

Em contrapartida, os diagramas de arvore de falhas da AFD tornaram-se mais
limitados para o entendimento imediato devido a organizacao livre e mais conectada.
Comparadas com as entregas da FMEA, estruturadas no formulario de apoio Il, em
forma de planilha, os diagramas ficaram mais poluidos visualmente. A fim de
visualizar as entregas de dois casos de aplicacao pelos estudantes, as Figuras 6 a

11 exemplificam os resultados da FMEA e AFD para mesmos produtos.
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Figura 6 — Exemplo de resultado da aplicagcao AFD para o caso pratico “6culos”
Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

>
Ve LRE

.
g
."" ,/

a

Sostore el da_toshns

ey

v

Figura 10 — Exemplo de resultado da aplicagdao AFD para o caso pratico “vassoura”

Fonte: Autoria prépria



77

nalise de Modos e Efeitos de Falha
I - Fare Mo w0 FPects Aravns
Tacleader TVER 7 Yy Eaul)
Todar = [ r T VY TS S IV T vl 3 Duta ¢ Soirw AVile
e Sws ¢ horbrn it c](;. l" |
A LT [ e
% = = M S
Mode de Falha Teito de Faths Causa de Falha Controle Atual | Controle Atusl Aho
o Panche Potencal Potancaal B Putencial © | Preventivo pestogll EU [ PO O
rtobs o |2 ;/1 of "~L'y'-\".._I“ d‘l | 4 W Ve 4 | 4’, ] ‘A JEN—
Yoo Land, | 5,._ a0 q |32 YT .
it A e ST T 5 3 |62,
" "l"l- 2 o A -1 '.-‘ [-
Ps A an i 0o e Hoita), O mao Yoista
3 ..;.l ‘..I-,/,: g 5 — sisgeste |10 492
[ s o [, WP o i
o A " { 1) . 1 A 4 - , Iy 'l_ 2 1 :}'
/ NG Oy pO- [Dagfon S S T samphe _ [fesieron Sasta o
A tya e aae 2 | Nowmaiaas] Oagort 10 10

Figura 11 — Exemplo de resultado da aplicagdo FMEA para o caso pratico “vassoura”

Fonte: Autoria propria

Todas as andlises de resultados realizadas nessa sessdo deram suporte para
as consideracdes dos principais questionamentos da pesquisa. Com isso, foi
possivel explorar o potencial da AFD para o desenvolvimento de produto,
comparada com uma ferramenta tradicional, tal como a FMEA, e com paralelos da
literatura. O trabalho, portanto, trouxe uma metodologia que auxiliou no
entendimento e confirmacdes acerca da ferramenta de base TRIZ e expde as

consideracdes finais no capitulo seguinte.



78

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a exploracdo do uso da Determinacgao
Antecipada de Falha (AFD) durante o desenvolvimento de projeto de produto para
identificacdo de falhas potenciais. A ferramenta baseada na TRIZ, embora pouco
conhecida, apresenta muitos beneficios na literatura quando comparada aos
meétodos tradicionais, tal qual a FMEA. No entanto as discussfes revisadas
apresentaram-se majoritariamente no ambito da teoria. Essa pesquisa, portanto,
diferenciou-se pela comparacado, tanto subjetiva quanto objetiva, da metodologia
AFD e da FMEA por meio de aplicacdes praticas.

Para tal, o desenvolvimento de um minicurso sobre as duas ferramentas de
identificacdo de falhas foi o principal instrumento de pesquisa. As coletas de dados
foram realizadas apds a capacitacdo e aplicacdo de casos praticos com alunos de
graduacdo em engenharia avancados no cumprimento do curso por meio de
formularios de apoio e praticos. Com uma série de tabulacbes e andlises de
resultados, foi possivel elaborar as consideracbes para 0s principais
guestionamentos da pesquisa.

Predominantemente, participaram estudantes que desconheciam ambas as
ferramentas, possibilitando uma andlise e participacdo mais adequada para
imparcialidade. As percepcdes dos usuarios, para o uso em desenvolvimento de
produto, para a AFD foram positivas, sendo mais recomendada do que a FMEA
quando comparadas a essa finalidade. Com um nivel de significAncia de 5% e
precisdo de 9,5%, 59% dos participantes recomendariam a AFD para o uso de
desenvolvimento de produto, em detrimento da FMEA, recomendada por 25,7%.
Outros 15,2% n&o teriam preferéncia entre as metodologias.

Em termos do processo de identificacdo de falhas potenciais, mantendo-se 0s
mesmos niveis de significAncia e precisdo, as propor¢cdes entre 0os meétodos
encontraram-se parelhas. Aproximadamente 42% e 39% dos participantes,
respectivamente, afirmaram que a FMEA e a AFD sdo mais eficientes no processo.
Embora, a AFD tenha um processo mais robusto de identificacdo de falhas
potenciais, segundo 49,5% dos participantes, a FMEA foi a principal recomendagéo
para 61% dos usuarios para casos complexos e destaque na facilidade entre os

meétodos para 60%.
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Andlises exploratorias dos dados qualitativos por meio da catalogagcdo das
anotagbes presentes nos formularios complementaram o entendimento das
proporcdes obtidas nos resultados quantitativos. De modo geral, os participantes
classificaram a metodologia FMEA como linear, mais simples e mais organizada,
destacando também a praticidade da classificagdo de risco jé& inclusa no formulério,
por meio do RPN. Para a AFD, os pontos fortes vieram pelo seu método criativo,
mais livre e com maior potencial exploratoério.

As anotacOes também apontaram pontos fracos para ambos os métodos. Na
FMEA, a dificuldade veio nos conceitos necessarios para desenvolver o formulario
de andlise, sendo classificado como um método mais burocratico. Para a AFD, os
estudantes apontaram dificuldades em conduzir um método mais livre e em elaborar
o diagrama de cenarios de falha mais conectado, que, por vezes, torna-se confuso
de interpretar. Essas consideragfes foram de encontro a alguns estudos presentes
na literatura.

Portanto, concluiu-se que a AFD tem um grande, e pouco explorado, potencial
na identificacdo de falhas antecipadas durante o ciclo de PDP. A ferramenta teve um
desempenho satisfatério durante as aplicacdes praticas e boas avaliac6es por parte
dos estudantes participantes. Tal como para a FMEA, um método bastante
difundido, existem potencialidades e contrapartidas no uso da metodologia que
podem ser exploradas e contornadas com a pratica e aplicac6es mais direcionados.

Como oportunidades para trabalhos futuros, existe um recente escopo de
estudos que buscam identificar e qualificar as potencialidades e aplicacdes de
métodos hibridos. Uma vez combinadas as potencialidades de cada ferramenta,
pode-se avaliar se a nova estrutura € capaz de suprir deficiéncias encontradas nas
metodologias individuais. Embora recente, ja é possivel encontrar alguns estudos
iniciais na area de desenvolvimento de produto, 0os quais ajudaram a embasar as
discussbes comparativas entre as metodologias FMEA e AFD.

No mesmo contexto deste trabalho, outra recomendacdo para trabalhos
posteriores € no uso de especialistas em ambas as ferramentas metodologias. Essa
possibilidade viabilizaria o0 uso de casos mais complexos e direcionados ao ambiente
industrial.

Também buscou-se identificar recomendagbes para melhorias nesta
metodologia por meio das contribuicbes dos alunos participantes no formulario de

avaliacdo IV. Na ultima pergunta, solicitou-se aos estudantes anotar as dificuldades
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e limitagbes encontradas durante a sessdo do minicurso, cujas respostas seriam
catalogadas para as consideracdes finais. Sendo assim, elenca-se as oportunidades

para futuras aplicacoes:

a) Capacitacdo mais longa em ambas as ferramentas para execucdo e
pratica: alguns alunos reportaram dificuldades com conceitos e execucao
de ambas as metodologias e o redesenho do minicurso pode apresentar
resultados mais efetivos.

b) Uso de plataformas digitais: o uso de softwares simples ou formularios
eletrbnicos podem auxiliar durante a execucdo das atividades praticas.
Alguns participantes indicaram dificuldades na execucédo da ferramenta

em formulério impresso.

Por fim, com as consideracdes deste trabalho, resultados mais concretos
acerca da AFD no processo de identificacdo de falhas potenciais em projetos de
produtos foram concluidos. A abordagem sustentada, ndo apenas qualitativamente,
mas também quantitativamente, evidenciou o potencial exploratério da ferramenta
que é praticamente desconhecida na industria. Em comparacdo a FMEA, a AFD
mostrou-se mais robusta ao mesmo tempo que identifica mais falhas e mais fatores
inusitados.

Dessa forma, espera-se que este trabalho contribua para impulsionar e
difundir a exploragéo de novas metodologias, ndo somente para desenvolvimento de
produto, mas também de aplicac6es com base na TRIZ, tornando 0s processos cada

Vez mais construtivos e ricos.
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APENDICE A — MATERIAL EXPOSITIVO DO MINICURSO

Neste apéndice, apresenta-se o material didatico, em formato de slides,

utilizado nas sessdes do minicurso “Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) e

Determinacéo Antecipada de Falha (AFD) para Desenvolvimento de Produto”.
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APENDICE B — CASOS PRATICOS DO MINICURSO

Sado apresentados, neste apéndice, 0os casos praticos utilizados durante as
etapas de aplicacdo pratica do minicurso “Analise de Modo e Efeitos de Falha
(FMEA) e Determinacdo Antecipada de Falha (AFD) para Desenvolvimento de
Produto”. Cada grupo recebe um dos casos para o desenvolvimento da aplicagéo
pratica da FMEA e outro para a AFD, conforme planejamento da atividade exposto
na Tabela 11. Ao final do minicurso, os resultados pelas duas ferramentas séo

discutidos com todos os participantes.

CASO PRATICO | = =

Orientagdes gerais:

o

Alnndade deve ser realizada em grupo,
b Cada grupo recebeu wm caso dierente para

aplicagho
c Ullze os puias e onentagdes das edapas do
lrenamento, N
d O fscEador dO processo slenderd as necessidades 5
do cada grupo QuEndo NoCesSano, g
@ O deservolemenio do cada grupo deve ser Tw
ndividual & sem interferéncia dos demais; " Produto
I Os resullados serdo recolhidos ao rmino da -
atvdiade
Projeto
Figura 21 — Caso pratico 1: Projeto de vassoura
Fonte: Autoria propria
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Figura 22 — Caso pratico 2 e 3: Projetos de frigideira e de 6culos

Fonte: Autoria propria
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Figura 23 — Caso pratico 4 e 5: Projetos de tesoura e de caderno

Fonte: Autoria propria

Acompanhados das orientacbes gerais para 0s casos praticos, conforme
Figuras 21, 22 e 23, os participantes recebem formularios de apoios para a
aplicacéo de cada ferramenta. Esses documentos complementam a atividade pratica
com orientacfes especificas para a FMEA e a AFD, como exposto na Tabela 12 e
Apéndice C. Com os documentos em maos, inicia-se a atividade com a facilitacdo do

ministrante do minicurso.
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Os formularios foram utilizados nos casos préaticos do minicurso “Analise de
Modo e Efeitos de Falha (FMEA) e Determinacao Antecipada de Falha (AFD) para

Desenvolvimento de Produto”, conforme exposto na Tabela 12 e desenvolvidos com
base no Instituto da Qualidade Automotiva (2008) e Kaplan et al. (2005).

IL

VL

FMEA: Guia de orientacio das etapas

Item: E o foco da aplicacdo do FMEA.

Ex. Para o FMEA de Projeto. o item pode ser o
subsistema ou componente que esta em analise
(pode ser mais de um)

Funcao: E o proposito pelo qual o item oun
processo foram projetados. As fungdes sdo
descritas por termo combinando verbo +
substantivos  segumdo  do  padrio de
performance (complemento).

Ex. Projeto freio de mido: fornecer o correto
nivel de friccdo entre a pastilha de fredo ¢ o0 aro
para parar bicicleta na distancia requerida.

Modo de Falha Potencial: E a maneira
pela qual o item potencialmente falha em
entregar as funcdes elou  requisitos
associados. Pelo dicionario. falha € o ato
de interromper a fungdo ou estado de
funcionalidade, enquanto que modo ¢ a
maneira que algo acontece.

Ex. Modo de falha potencial freio de mio:
atmto msuficiente entregue pelo freio de mio
entre pastilha e aro.

Efeito de Falha Potencial: E a
consequeéncia da falha no sistema ou
usuario final. Pode ser mais de um efeito
levantado.

Severidade (S): E um numero baseado em
uma escala de severidade associado a
criticidade de cada efeito identificado para

modos de falha. Comumente utiliza-se
escalas diferentes para os diferentes
propositos do FMEA.

Causa da Falha Pofencial: A causa ¢ a
razio especifica pela qual a falha
acontece. Para FMEA de projeto. a causa
aponta deficiéncias de projeto e pode-se
ter muitas para cada modo falha.
identificadas pelo brainstorming.

VIL

VIIL

XI

Ocorréncia (O): E um ranking numérico
associado a probabilidade do modo de
falha e sua causa associada estarem
presentes no item analisado. Para FMEA
de projeto. considera-se a probabilidade de
ocorréncia durante o desenvolvimento do
produto

Controles: Sio metodos ou agodes
atualmente planejadas. ou ja implantadas.
para reduzir on eliminar o risco associado
a cada causa potencial. Durante a fase de
desenvolvimento do produto. controles
podem ser de preven¢do ou de deteccao.
Em ambos 0s casos pode-se associar mais
de um controle a uma nnica causa,

Detecciio (D): ¢ um valor numerico
associado ao controle de deteccdo da causa
ou modo de falha com base em uma escala
de detecgdo. Ele considera a probabilidade
de wdennfica-los durante 0
desenvolvimento do proieto.

Niumero de Prioridade de Risco (NPR):
€ um ranking numerico de risco para cada
modo de falha ou causa, calculado pelo
produto dos tres fatores de risco:
sevenidade (S). ocorréncia (Q) ¢ detecgho
(D). NPR = Sevendade (S) x Ocorréncia
(O) x Deteccdo (D).

Acoes  recomendadas: sio  tarefas
recomendadas pelo time do FMEA para
reduzir ou eliminar o nsco associado com
a potencial cansa das falhas. Deve-se
considerar a existéncia de atuais controles,
priorizagdo por NPR e efetividade da agdo
proposta. Na pratica, deve-se utilizar mais
de uma acdo para as causas potenciais de
MAI0T 115C0.

Figura 24 — Guia de orientagcdes FMEA
Fonte: Autoria propria
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II1.

AFD: Guia de orientaciao das etapas

Formulacio original do problema:
Explorar e limitar o cendrio de analise. O
resultado dessa etapa inclui o nome e o
proposito do sistema para qual se deseja
enconfrar fodos o0s possiveis efeitos
indesgjaveis que possam ocoIrer.

Ex. Existe um sistema chamado [nome do
sistema] para [descrever o propasito do
sistema]. Nos desejamos encontrar todos os
efeitos indesejaveis ou falhas possiveis que
podem ocorrer (ou resultar) no sistema e
1dentificar modos nos quais eles podem ocorrer.

Identificacao do cenario sucesso: Definir
qual € o cenario de sucesso para todos os
componentes do produto.

Ex. Tabela relacdo componentes/cenarios
sucesso e demarcacdo dos componentes no
diagrama da arvore de cendrios.

Formulacio do problema invertido:
reestrufurar o problema de modo a orientar
035 Meios que sd0 necessarios para criar todas
as possiveis falhas.

Ex. Ha um sistema chamado [nome do sistemal
para [descrever o propésito do sistema]. E
necessario produzir fodos os efeitos indesejavels
ou falhas possiveis que possam ocorrer (ou
resultar) no sistema.

Incluir efeitos nocivos identificados durante
os passos IV, V., VI e VII na arvore de
cenario.

Identificacio de falhas evidentes: levantar
0s cenarios de falhas dbvios.

Ex. Possiveis eventos iniciais obvios, estados
finais 6bvios e possivels cendrios.

V.

VL

VIL

VIIL

Identificacio de recursos disponiveis:
identificar recursos disponiveis para falhas
por meio da lista de categorias de recursos.
Se todos 05 recursos necessarios para um
evento inicial estiverem presentes. ele ira
acontecer.

Ex Relagdio de categorias para identificacio de
TeCursos.

Utilizacio da base de conhecimento:
identificar nova falhas potenciais a partir de
uma lista de sugestdes provenientes da base
do conhecimento sobre o sistema.

Ex Tipicas falhas potenciais por meio da base
do conhecimento.

Intensificacio e camuflagem de efeitos:
Identificar formas de como cada cenario de
falha pode ser intensificado ou camuflado
ateé que se tornem apropriadamente severos.
Usar adverbios fortes nas frases (a exemplo
de sempre, nunca, completamente, efc.)
durante esse processo ajuda a piorar os
cenarios e tornar os problemas mais
evidentes.

Ex Como é possivel piorar ou esconder os
efeitos?

Prevencio e eliminacio de falhas e efeitos
nocives: listar as solucdes fipicas
enconfradas para os modos de falhas
evidentes e de baixa complexidade.

Ex Priorizar a elininacdo da cauvsa do
inconventente, depois a elinunagio do problema
(falha) e eliminacéo dos efeitos.

Figura 27 — Guia de orienta¢g6es AFD
Fonte: Autoria propria
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AFD: Checklist

Etapa V. Identificacio de recursos disponiveis:
O tenmo € utihizado para denotar qualquer substancia, campo, configuragdo. mtervalos de tempo ou espago
ou outro fator presente na sitvagio. O guia de AFD da Ideation classifica enu:

Recursos substanciais: provenientes de itens materiais. palpaveis. Ex. componentes do produto. outros
tens gerais que estejam proximo ou em contato com o produto:

Recursos de campo: englobam os campos da fisica. Ex. campo ténmico:

Recursos de espaco: aproveitam das grandezas espaciais. EX. geometrias, vazios:

Recursos de tempo: provem dos efeitos decorrentes de vaniagcdes temporais:

Recursos de funciio: associam a funcionalidade dos itens:

Recursos de sistematica: provenientes do sistema em que esta incorporado. Ex. rotinas de uso:
Recursos de mudanca: provem de alteragdes envolvidas:

Recursos diferenciais: englobam particularidades:

Recursos inerentes: aproveitam das caracteristicas dos itens ou meio:

Recursos organizacionais: provenientes da rotina e estrutura organizacional:

Pequenos disturbios e Elementos perigosos: englobam acdes nocivas ou condigoes de risco:
Equipamentos de controle e Sistemas de protecao: associam as condicoes de seguranca e controle.

O guia de novagdo sistematica reduz as categorias em: recursos presentes no ambiente. recursos de baixo
custo ou abundante, recursos de manufatira, recursos de matenais, transformar/modificar substancias,
recursos associados com humanos,

Etapa VL. Unlizacdo da base de conhecimento:

A etapa sugere Iniciar a busca por falhas com base nas categorias mais conhecidas para problemas. As
categorias seguem com alguns exemplos:

Zonas tipicas de fraqueza e perigo do sistema: zonas de concentracdo de fluxos. zonas sujeitas a alta
intensidade de campo, zonas de conflito. zonas de jun¢des, zonas de potencial de energia,

Tipicas falhas funcionais: de dispositivos. de componentes. de tecnologia. de matenais, de objetos da
natureza.

Impactos nocivos tipicos no sistema: mecanicos. térmicos. quimicos, elétricos, magnéticos. biologicos.
cletromagnéticos, psicologico ¢ emocional.

Estagios do ciclo de vida tipico do sistema tecnologico: deterioragoes, falhas decorrentes de primeiros
Us0s.

Periodos tipicos perigosos no funcionamento do sistema: ao ligar. ao desligar. ao conectar.

Fontes tipicas de grande perigo: combustiveis. inflamaveis, pontas,

Tipicos distirbios no fluxo de substancias, energias e informacoes: mal contato, transnussoes,
transferéncias muns.

Nem todas as categorias acuna aplicam-se a todos os produtos, cabendo ao time da analise venficar a
aplicabilidade.

Figura 29 — Checklist AFD
Fonte: Autoria prépria
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APENDICE D — FORMULARIOS DE AVALIACAO DO MINICURSO

Apresenta-se, neste apéndice, o conjunto de formularios de avaliagdo
utilizados na conclusdo das sessdes do minicurso “Analise de Modo e Efeitos de
Falha (FMEA) e Determinacdo Antecipada de Falha (AFD) para Desenvolvimento de

Produto”, conforme Tabela 13.

Minicurso FMEA e AFD - Formulario |

Apresentacio e expectativa

Nome: Curso/Universidade:
Semestre: Data do treinamento:
J4 realizou/realiza estagio? ( )SIM ( )NAO Area:

Utilize a escala de 0 a 5 (onde 0 é nenhum e 5 é muito bem) para responder as informacdes. Em seguida,
complemente relatando, em poucas palavras, a sua experiéncia (vivéncia) com o tdpico.

1. Qual seu conhecimento em Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)? ()

Experiéncia:

2. Qual seu conhecimento em Determinacdo Antecipada de Falhas (AFD)? ()

Experiéncia:

3. J4 aplicou/utilizou alguma vez alguma das ferramentas? { )SIM ([ ) NAO

Experiéncia:

4. Quais as suas expectativas para o minicurso? O que motivou a inscricdo?

Figura 30 — Formulério de avaliagcao |: Apresentacéo e Expectativa
Fonte: Autoria propria
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Minicurso FMEA e AFD = Formulario Il

MNome (opcional): Curso/Universidade:
Semestre: Data do treinamento:

Utilize a escala de 0 a 5 (onde 0 & pior avaliacdo e 5 € a melhor) para responder as perguntas 1 a 3. Em
seguida, complemente relatando com sua avaliacdo por escrito.

1. Com base no seu conhecimento prévio de FMEA e experiéncias anteriores, como vocé avalia a
efetividade do treinamento para capacita-lo em desenvolver o caso pratico do treinamento?

Nota: ()

Comentarios:

2. Como vocé avalia a qualificacdo do ministrante para transmitir as informacdes e orientacdes durante
facilitacdo de FMEA?
Mota:( )

Comentéarios:

3. Como vocé avalia a qualidade do material técnico de FMEA (.ppt, formularios, guias, orientactes)?
Nota: ( )

Comentarios:

4. Com base nessa atividade, quais sao suas consideracoes finais sobre o método e expectativas para o
FMEA?

Figura 31 — Formulério de avaliacédo II: Avaliagdo FMEA
Fonte: Autoria propria
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Minicurso FMEA e AFD — Formulario Il

Nome (opcional): Curso/Universidade:
Semestre: Data do treinamento:

Utilize a escala de 0 a 5 (onde 0 & pior avaliacdo e 5 € a melhor) para responder as perguntas 1 a 3. Em
seguida, complemente relatando com sua avaliagdo por escrito.

1. Com base no seu conhecimento prévio de AFD e experiéncias anteriores, como vocé avalia a efetividade
do treinamento para capacita-lo em desenvolver o caso pratico do treinamento?
MNota: { )

Comentarios:

2. Como vocé avalia a qualificagdo do ministrante para transmitir as informac&es e orientacdes durante
facilitacdo de AFD?
Nota: { )

Comentarios:

3. Como vocé avalia a qualidade do material técnico de AFD (.ppt, formularios, guias, orientacdes)?
Nota: { )

Comentarios:

4, Com base nessa atividade, quais sdo suas considerages finais sobre o método e expectativas para o
AFD?

Figura 32 — Formulério de avaliacéo lll: Avaliacdo AFD
Fonte: Autoria préopria
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Minicurso FMEA e AFD - Formulario IV

Nome (opcional): Curso/Universidade:

Semestre: Data do treinamento:

1. Com base no seu conhecimento e aplicacdo dos dois métodos, como vocé avalia a robustez das
ferramentas entre si:

() Ambas apresentam mesmas oportunidades na identificacdo e prevencado de modos de falhas
() FMEA apresenta mais oportunidades na identificacdo e prevencdo de modos de falhas

() AFD apresenta mais oportunidades na identificacao e prevengao de modos de falhas

() Outra:

Comente as evidéncias que levaram a essa conclusao:

2. Com base no seu conhecimento e aplicacdo dos dois métodos, como vocé avalia o processo de
identificacdo de falhas potenciais especificamente:

() Ambas as ferramentas possuem métodos idénticos

() FMEA apresenta método mais eficiente para apoiar o processo
( ) AFD apresenta método mais eficiente para apoiar o processo
() Outra:

Comente as evidéncias que levaram a essa conclusao:

3. Com base no seu conhecimento e aplicacdo dos dois métodos, como vocé avalia a facilidade das
ferramentas entre si:

() Ambas as ferramentas tiveram a mesma facilidade de compreensdo e execucdo
() FMEA teve mais facilidade durante todo o processo quando comparada com AFD
( ) AFD teve mais facilidade durante todo o processo quando comparada com FMEA
() Ambas ferramentas tiveram oscilagdes no grau de facilidade

Comente as evidéncias que levaram a essa conclusdo:

Figura 33 — Formulério de avaliagdo IV: Comparacao FMEA e AFD |
Fonte: Autoria propria
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Para as questOes abaixo, selecione apenas uma alternativa:

4, Qual ferramenta vocé recomendaria para resolucdo de casos complexos?
( JFMEA ( )AFD ( ) N3o teria preferéncia

Comente os motivos que levaram a essa conclusao:

5. Qual ferramenta vocé recomendaria para desenvolvimento de produtos?
( JFMEA ( )AFD ( ) N3o teria preferéncia

Comente os motivos que levaram a essa conclusdo:

Para finalizar:

6. Quais as limitacGes/dificuldades que estiveram presentes durante as aplicacfes dos métodos?

Figura 34 — Formulério de avaliacéo IV: Comparacdo FMEA e AFD I
Fonte: Autoria propria
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APENDICE E - TABULACAO COMPLETA DO FORMULARIO DE AVALIACAO IV.
COMPARACAO FMEA E AFD

As sessbes do minicurso “Analise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) e
Determinacdo Antecipada de Falha (AFD) para Desenvolvimento de Produto”
coletaram muitos dados por meio dos formularios de avaliacdo. Embora as analises
utilizem os dados agrupados para identificar tendéncias e consideracfes, neste
apéndice, apresenta-se as respostas coletadas do formulario de avaliacdo IV.
Comparacdo FMEA e AFD na integra para consulta. Essa é a principal base de
dados para as conclusdes de questionamentos exploratérios da pesquisa.

Nas tabulagdes, os nomes dos alunos nao foram apresentados para preservar
as identidades dos participantes. Entretanto, para rastrear as respostas para 0sS
diferentes questionamentos, os alunos foram numerados (1 a 105), possibilitando,

assim, cruzar respostas de diferentes formularios para o mesmo participante.

Tabela 32 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Robustez

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacgao

1 FMEA | FMEA conseguimos elencar mais elementos e modo de raciocinio é linear.

5 AFD Apesar de apresentar mais oportunidades, vejo o AFD com menor probabilidade
na industria.

3 AFD -

4 AMBAS | FMEA consegue quantificar.

5 AFD O apelo visual do AFD facilita, e muito, a localizacdo das falhas e as principais.

6 FMEA |-

7 AFD -

8 AFD AFD é mais amplo.

9 AFD O AFD permite que vocé considere o efeito de outros intermediarios nos
componentes, permitindo uma visdo mais abrangente da analise.

10 AFD O método permite uma analise mais idealista contemplando coisas que o FMEA
nao alcanca.
O método AFD possui maior abrangéncia e maior liberdade para definir os modos

11 AFD
de falhas.

12 FMEA | FMEA se mostra mais eficaz em identificar problemas mais reais.

13 AFD No AFD fica melhor evidenciado o modo de falha do conjunto completo podendo
ter uma visdo do todo e a relagao entre eles.

14 AFD AFD te leva a pensar de maneira mais clara e concreta em como fazer falhar o
sistema/componente.

15 AFD O AFD ndo classifica as falhas em ordem de prioridade, porém identifica a maioria
das falhas e iteragdes entre elas.

16 OUTRA | FMEA apresenta uma melhor prevencdo de falhas e AFD a identificacdo de falhas.

17 OUTRA | AFD apresenta mais oportunidades na identificagdo e FMEA na prevengao.
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Tabela 32 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Robustez

Aluno | Resposta Anotacéo

18 EMEA Ambas apresentam meios satisfatérios de identificagdo de problemas, mas FMEA
facilita qualificacdo dos problemas e meios de solugao.

19 OUTRA | FMEA apresenta uma melhor prevencao de falhas e AFD a identificacdo de falhas.

20 AMBAS | Cada um aplicado mediante solicitacdo.
Acredito que o FMEA, quando bem feito, abrange todos os aspectos do produto, e

21 FMEA | o AFD acaba ficando redundante, apresentado os caminhos que levam ao mesmo
lugar.

20 AMBAS Apesar de abordagens diferentes, acredito que ambas possibilitem chegar no
mesmo resultado.

23 AFD Por ser uma ferramenta mais livre, oferece mais oportunidades na identificacao.

24 AFD Pois posiui mais abstracdo de como as falhas podem ocorrer, FMEA foca mais na
prevengao.

A facilidade na identificacdo dos modos de falha foi a mesma nas duas
ferramentas, apesar de a AFD interligar mais os fatores.
Pois o AFD exige uma maior imaginacdo o que leva a uma maior gama de

25 AMBAS

26 AFD s
possibilidade de falhas.
Por preferéncia pessoal acho mais fécil aplicar uma solugdao mais sistematica como
27 FMEA
o FMEA.
o8 AMBAS As duas ferramentas apresentam as mesmas oportunidades, com diferenca de
metodologias nos que conseguem para um mesmo fim.
O AFD permite vocé trazer mais problemas por serem resolvidos devido a sua
29 AFD N
maior liberdade.
30 AFD Permite de certa forma um pensamento mais fora da caixa. Considerando causa

gue passaram em branco no FMEA.
31 FMEA | Mais especifico e rapido.
O AFD permite criar situagGes inusitadas que ndo sdo levadas em considerag¢ao no

32 AFD EMEA.

33 AFD O AFD leva mais encontro as operagdes do usudrio, aumentando a possibilidade de
falhas.
Com o AFD, é possivel atrelar mais consequéncias ou causas de falhas ndo obvias,

34 AFD através da correlacdo dos tépicos, exigindo maior criatividade e
consequentemente maior inovagao.

35 AFD Na execucdo do AFD, foi possivel se chegar a causas interligadas a varios modos de
falhas, o que torna mais possivel prevenir tais falhas.

36 AFD Para usuarios menos experientes, o AFD possibilitou atingir uma quantidade maior
de falhas em um menor espago de tempo.
A facilidade na identificacdo dos modos de falha foi a mesma nas duas

37 AMBAS . . .
ferramentas, apesar de a AFD interligar mais os fatores.
O FMEA é muito melhor quando ja se tem conhecimento sobre o produto

38 OUTRA . .
(processo), mas quando é um desenvolvimento novo, o AFD se torna melhor.

39 AFD AFD é um método mais amplo que consegue separar cada causa e os efeitos.

40 AMBAS | Isso pode acontecer com quem estd aplicando o grau de conhecimento.

41 AFD No AFD procura-se varias causas para cada falha apresentada.
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Tabela 32 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Robustez

Aluno | Resposta Anotacao

Ambas apresentam 6timas oportunidades, porém como observacdo o AFD

42 AMBAS | possibilita a correcdo antes mesmo que ela ocorra, tornando uma ferramenta
talvez mais eficaz que o FMEA.

Ambas apresentam oportunidade de identificacdo, porém de maneiras diferentes.
43 OUTRA | FMEA identifica problemas mais evidentes, ja AFD identifica problemas talvez nao
tdo claros ao usuario.

O método AFD faz com que sejam exploradas ideias e angulos diferentes que

a4 AFD podem levar a uma falha.

45 AFD A AFD te faz realmente forcar a sua mente a identificar uma possivel causa.
46 AFD Por pensarmos principalmente no que pode falhar.

47 AFD -

48 FMEA | A ferramenta apresenta melhor robustez para aplicacoes.

Ambas sdo eficientes levam a identificacdo e prevencdo das falhas. A meu ver, o
49 AMBAS | FMEA pareceu mais completo, porém o AFD por ser mais visual permite interligar
fatores. Ambas trazem sucesso esperado.

Ambas apresentam as mesmas oportunidades, porém a FMEA considera mais

50 AMBAS .
direta.

51 AMBAS Séo'ferramentas com 0s mesmos objetivos, mas no final seguem caminhos
distintos.

52 AMBAS |-

53 FMEA | Com a pratica vi que o FMEA para solucionar é mais eficiente.

54 AFD Mais maneiras de detectar problemas.

55 AMBAS | Ambas revelam causas de falhas e possiveis acdes para conté-las e prioriza-las.
56 AFD -

57 AFD O AFD é uma ferramenta que busca aprofundar a resolucdo de problemas.
58 AFD O AFD permite andlises que normalmente no FMEA ficam ocultas.
59 AFD AFD é mais direto e simula melhor as falhas para o desenvolvimento de produto.

AFD apresenta mais oportunidades na identificagdo e o FMEA é mais completo na
maneira de prevencao.

61 AFD -

Ambas apresentam 6timos resultados, mas o FMEA pode ser feito em uma planilha
62 OUTRA | comum do Excel, o AFD sem o software aplicado acaba sendo muito mais trabalho,
acaba ndo demonstrando todo os resultados com tanta clareza.

60 OUTRA

Pois na FMEA os resultados sao apresentados de formas mais claras, no AFD é algo

63 | AMBAS . . s
mais abstrato, porém se consegue retirar étimos resultados.

Acredito que o AFD ndo apresenta mais oportunidade na identificagdo, mas torna mais
claro em pequenos projetos.
Pode se observar que as duas ferramentas chegam nos mesmo resultados, porém de

64 OUTRA

65 AMBAS . .
maneiras diferentes.
66 AFD Varias formas de conectar as falhas.
67 AFD AFD tem uma visdo mais periférica das causas de falhas.

Ha muita diferenga em como os dados sdo apresentados, porém as duas conseguem

68 AMBAS . .
abranger muito bem os pontos citados.

69 AMBAS | Elas se equalizam com seus pontos positivos e negativos.
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Tabela 32 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Robustez

A 0 | Respo Anotacao
70 AFD -
71 AFD Acredito que o método de identificacdo de falhas do AFD seja melhor, mas o grafico é
muito poluido, é facil esquecer algo.
72 AMBAS | Apesar da diferencas, vantagens e desvantagens, as duas se mostraram eficientes.
73 AMBAS | Em ambas se analisa potenciais falhas, causas e efeitos, cada uma com seus métodos.
74 AMBAS |-
75 FMEA | Ferramenta mais simples para ser implantado e analisado em empresa.
76 AFD Porém, FMEA é mais apresentavel pois pode-se incluir o risco para uma melhor
avaliacgdo.
A FMEA em minha opinido possui uma forma mais clara no que diz respeito a
77 FMEA . , . ~
evidenciar a situagdo como um todo.
Pelo grafico do AFD ser muito poluido, pode levar ao esquecimento de alguma
78 FMEA |. ~
informacao.
79 AFD AFD da margem a maior niumero de falhas identificadas.
80 AMBAS | O parecer final obtido.
AFD devemos pensar como eu posso fazer o produto falhar. Acredito que isso faga com
81 AFD . .
gue observemos mais possibilidade do que no FMEA.
82 AMBAS |-
83 AMBAS Uma ferramenta complementa a outra, ou com o surreal ou na identificagao novas
falhas.
Para processo FMEA foi mais facil de identificar as falhas, assim esse tipo foi mais
84 FMEA .
robusto e eficaz.
85 AFD O AFD d& a oportunidade de uma andlise e visdes de modos de falhas.
86 AMBAS | Acredito que AFD é mais complexa, mas ambas chegam ao mesmo resultado.
87 | AMBAS | As duas ferramentas mostram o caminho ldgico para levantar e identificar as falhas.
88 AMBAS |-
89 AFD AFD te proporciona mais liberdade para pensar e agir.
90 AFD Existe maior liberdade nas identificagdes das falhas e com isso melhor aplicabilidade.
91 AFD Acredito que a AFD por ser mais empirico e abrir mais discussdes facilita na
apresentacao de um maior numero de falhas.
Ambas apresentem mesmas oportunidade, depende de a pessoa escolher qual aplicar,
92 AMBAS .
qual sabe usar de forma mais adequada.
93 AMBAS Am.baSNsao otimas ferramentas, mas acredito que o AFD seja mais visual e pratico para
aplicacdo.
94 AMBAs | A ferramenta FMEA limita as observagdes de falha, pois ndo incentiva a observar novos
problemas.
95 AFD Melhor visualiza¢do do problema.
96 AFD O AFD engloba mais recursos externos.
97 AFD AFD apresenta uma correlacdo maior de oportunidades.
98 AFD Maior drvore de problemas.
Ambas apresentam, porém existe o fator de levar ao extremo no método AFD. Forga a
99 OUTRA . . ~ ~
falha, induz mais conclusdes, ndo desmerece o FMEA.
100 AFD AFD apresenta mais oportunidades para identificacdao e prevencdo de falhas, porém é

mais dificil.
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Tabela 32 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Robustez

Aluno | Resposta Anotacao

O FMEA parte dos principios conhecidos e/ou ja estabelecidos para avaliar as falhas. A
101 | OUTRA - X
AFD por sua vez foca na prevencdo de como a falha podera ocorrer.
Com a AFD vocé tem uma visualizagdo melhor, o que possibilita prever mais problemas
para recursos iguais.
103 AFD FMEA se torna mais facil quando o nimero de itens é maior.
104 AFD Mais métodos de identificagdo.

105 | AMBAS |Levantamento escrito das falhas que podem ocorrer e no fim uma tomada de decisdo.

102 AFD

Fonte: Autoria propria

Tabela 33 — Anotacdes do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:
Identificacdo de falhas potenciais

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacao

1 FMEA | Método mais linear.
Mais eficiente por ser linear e ndo demanda tanto tempo e identifica as falhas mais

2 FMEA critica do produto.

3 AFD -

4 FMEA |-

5 AMBAS | O pensamento para localizagdo das falhas acabou sendo o mesmo.

6 FMEA |-

7 FMEA |-

8 EMEA Justamente pelo AFD ser mais amplo, fica dificil restringir e identificar coisas realmente
relevantes.

9 AFD N&o ha muita diferenca na identificacdo das falhas em si, mas o AFD permite que
através de intermediario vocé encontre menos falhas.

10 AFD Por ser um processo mais detalhado, abrange maior possibilidades.

11 FMEA | O FMEA quantifica o risco da falha, assim com sua consequéncia.

12 AFD AFD abrange mais areas.

No AFD fica evidente o possivel acimulo de falhas ou uma falha que gera um mesmo
estado final em varios componentes.

14 FMEA | A estrutura organizacional do método proporciona maior clareza na linha de raciocinio.
Sdo métodos diferentes. O AFD é melhor em identificar as falhas, mas o FMEA é
melhor em qualificados e quantificar as falhas.

Acredito que os métodos podem ser complementares, o AFD identifica melhor as
falhas, porém o FMEA esquematiza e avalia melhor a importancia das falhas e suas

13 AFD

15 OUTRA

16 OUTRA prevencdes. Ainda posteriormente comparar alguma solugdo/atitude com o seu
estado inicial.
17 FMEA |-
AFD ajuda a "viajar" mais, mas ndo significa que as ideias a mais sejam tao relevantes.
18 AMBAS - . e .
Portanto ambas sdo de grau de identificagdao semelhantes ao final.
19 AFD AFD é um método mais visual e que incentiva ao pensamento nos modos de falhas.
20 FMEA | FMEA é mais sistemdtico permite um entendimento do produto aplicado.

21 FMEA | FMEA apresenta opcdes mais técnicas.
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Tabela 33 — Anotag6es do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:
Identificacdo de falhas potenciais

Aluno | Resposta Anotacao

Acho que o FMEA pensa mais no produto em si e em suas caracteristicas. Acho mais

FMEA . . )

22 facil pensar como cada parte poderia falhar do que tentar fazer ele falhar.

23 FMEA | Por ser menos livre, o FMEA leva a pontos mais importantes.

24 AFD Mesmo motivo do anterior.

25 AMBAS |ldem aoitem 1.

26 FMEA | Por ser mais direto ele ataca os principais problemas.

27 AFD Por ter mais liberdade na hora de realizar e pensar nos recursos, o AFD é mais eficiente
para isso.

o8 AFD Acredito que visualmente o AFD seja mais eficiente, pois permite uma identificacao
mais rapida dos itens envolvidos.
Por ser mais direto, o FMEA te direciona melhor para a solugao dos potenciais de

29 FMEA
falhas.

30 EMEA Da maneira que utilizamos o FMEA teve a vantagem de ser mais organizado,

facilitando a visualizacdo e ter mais detalhes.
31 FMEA | Mais direto.
O AFD consegue prever falhas potenciais pois é mais aberto a novas ideias e situagdes

AFD L
32 inusitadas.
O AFD parece ser mais visual, entretanto o FMEA parece deixar mais claro o que deve
33 FMEA .
ser resolvido.
34 AFD No AFD a raiz do problema é a falha, sendo mais direta. Ja a FMEA procura-se
primeiramente as possiveis causas para sé entdo analisar as consequéncias.
35 AFD Como AFD foca no processo reverso, a identificagdo das falhas acaba sendo facilitada
36 AED O AFD estimula o usudrio a pensar em as possibilidades de maneira aberta, sem uma

sequéncia linear.
37 AMBAS |ldem aoitem 1.

38 FMEA | Por ser quantitativo o FMEA traz um resultado mais palpavel.
39 FMEA | Aparenta ser um método mais direto.
40 AFD A AFD faz com que se procure possiveis falhas ndo comuns.

41 FMEA | Mais direto e de facil visualizagado.
Pois ele da possiveis recursos no qual talvez na realizagdao do FMEA nao fica facilmente

42 AFD .
evidente.
43 OUTRA FMEA utI’|I?a um método mais especifico mais detalhado, analisando também o risco,
ao contrario do AFD.
44 AFD |-
45 AMBAS | Ambas tém essa fungdo. Ndo sei qual é a melhor nesse tépico.
46 FMEA | Possui uma légica de organizag¢do na resolucdo da implantacdo do produto.
47 FMEA |-
Através de FMEA se tem uma previsdo de possiveis falhas, agilizando no processo de
48 FMEA |. e
identificagdo quando a mesma ocorrer.
49 AFD Tive essa conclusdo pelo fato do AFD permitir interligar os fatores.
50 FMEA |-
51 AMBAS |-
52 AFD -

53 AFD Por ele ser mais complexo, acredito que para um processo seja mais eficiente.
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Tabela 33 — Anotag6es do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Identificacdo de falhas potenciais

Respo Anotacao

54 FMEA | O FMEA é mais organizado nesse ponto.
O AFD e seus recursos instigam o usudrio, além de definir falhas ocorrentes ébvias
(como no FMEA) a definir também falhas ndo obvias de diversas dreas que podem

55 AFD . . .
ocorrer no processo ou em contrapartida, o FMEA analisa, na maioria das vezes, falhas
gue ja ocorreram no passado.

56 AFD -

57 AFD Maior profundidade, encontra mais casos.

58 AMBAS Acredlt.o.que em ambos os métodos, a andlise é a mesma para a identificagcdo de falhas
potenciais.
Para apoiar e processo o FMEA ndo é tdo poluido e de certa forma pode ser melhor

59 FMEA .
entendido.

60 AFD AFD é mais facil a identificacdo de falhas pois se relaciona muito mais visual.

61 AFD -

62 AFD Utilizar o pensamento de como posso fazer tal coisa parar de funcionar com
determinado fator é mais facil do que apontar as possiveis causas.

63 FMEA | Em um processo o FMEA é mais facil de ser aplicado.

64 AFD Como ndo tenho vivéncia em industrias, muitas vezes nao sei quando um componente
pode falhar. O AFD apresenta um resultado melhor no meu ponto de vista.

65 FMEA | E uma ferramenta mais organizada, porém leva mais tempo para elaborac3o.

66 OUTRA | Ambos possuem métodos eficientes, porém depende muito da aplicagao.

67 EMEA Por ser mais linear, o FMEA se torna mais simples e, portanto, mais eficiente para sua
construgao.
Pois estimula a pessoa a criar cendrios até exagerados, porém possiveis, mas que

68 AFD
podem resultar em uma falha.

69 AFD Facilitar visualmente e identificagdo de falhas.

70 AMBAS |-

71 AFD -

72 AFD AFD deixa mais evidente por meio do grafico as possiveis falhas.

73 AMBAS | Sdo idénticos na identificacdo, mas ndo na apresentacgdo e visualiza¢do dos resultados.

74 AFD -
AS duas possuem qualidades para identificar com metodologias diferentes. O FMEA

75 AMBAS | aparenta ser mais quadrado ndo dando muita possibilidade de ir além, porém mais
simples. J4 o AFD o contrario.

76 AFD Processo inverso comparado com o FMEA.

77 FMEA | FMEA é um método mais organizado, logo é mais facil estruturar o processo.

78 OUTRA | Ambas podem identificar falhas, porém os métodos sdo diferentes.

79 AFD Identifica mais falhas que o FMEA.

80 AFD Abre uma visdao maior sobre os problemas.

81 OUTRA .Amba?s. possuem métodos parecidos - Cada um mostra um caminho diferente para
identificar falhas.

82 FMEA |-

83 FMEA |-

84 FMEA | FMEA foi mais facil de identificar as falhas com maior potencial.

85 AFD A AFD resulta de forma geral as falhas, seus modos e suas causas.
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Tabela 33 — Anotag6es do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:
Identificacdo de falhas potenciais

Aluno | Resposta Anotacao

86 FMEA | Achei o FMEA mais pratico para identificar falhas.
87 AMBAS | As duas ferramentas ddo conceito basico para podermos avaliar as situagGes.

88 AFD Faz pensar mais a vontade colocando sua prépria criatividade.

Ambas de formas diferentes. Ambas as ferramentas podem ser usadas na identificacdo
de falhas basta saber em que situagdo cada uma melhor se encaixa.

90 AFD -
As duas tem métodos eficientes, apenas a FMEA ha necessidade de maiores estudos e
91 AMBAS | andlises pois ele é bastante burocratico, isso dificulta quando se depara com ela
inicialmente.

Ambas, porém a FMEA é mais pratica e talvez mais eficiente quando se trata de um
92 AMBAS | componente mais complexo, por ser organizado com uma tabela, deixando algo mais
visual.

Pois é uma ferramenta mais visual e pratica, onde vocé pode através de uma rapida
analise verificar os pontos de falha de tal processo.

94 FMEA | O FMEA é mais estruturado.

95 FMEA | FMEA melhor para quantificar o grau da falha.

89 OUTRA

93 AFD

96 FMEA | Se torna mais eficiente por ser mais direto e especifico.

97 FMEA | Existem tabelas com pardmetros abrangentes.

98 FMEA | Possui visualizagdo mais facil e pratica.

99 FMEA | Forma de tabela e linear leva a uma resolugdo mais rapida.

100 AFD AFD é mais profundo.

101 FMEA | Mais facil visualizacdo.

102 FMEA | Parecer ser mais direto ao ponto do que o AFD.
103 AFD AFD é mais fdcil pois é bastante visual.

104 FMEA |Uma sec¢do propria para isso.

Ao listar o item e suas possiveis falhas se conecta com outro item com a mesma falha

105 AFD S L
sendo melhor a visualizagdao de como corrigir o problema.

Fonte: Autoria propria

Tabela 34 — Anotacdes do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Facilidade

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacao
1 FMEA |-
2 FMEA | Conforme as duas respostas anteriores.
3 FMEA |-
4 FMEA |-
5 FMEA | FMEA possui um pensamento mais linear.
6 FMEA |-
7 FMEA |-
8 AMBAS Ambas tém etapas simples e complexas. FMEA: Controle e AFD: Levantamento de
problemas.
9 FMEA | O FMEA é mais linear, o AFD exige mais brainstorming e subjetividade.
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Tabela 34 — Anotacdes do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Facilidade

A 0 | Resposta Anotacao

10 FMEA | FMEA é bem mais intuitivo e AFD demanda muito mais tempo.

11 FMEA | O método FMEA é mais linear, mecanico.

12 FMEA | AFD se mostra um pouco confuso para avaliar.

13 FMEA | Neste quesito o FMEA possui as informagdes mais organizadas.
A compreensado se deu mais facilmente pela linearidade de raciocinio na execugdo do

14 FMEA .
método.

15 AFD -

16 FMEA |-

17 AMBAS |-

18 EMEA FMEA € mais técnico, tem um passo a passo a seguir que facilita. AFD precisa ser mais
criativo.

19 AFD -

20 FMEA | Mais sistematico, didatico.

21 FMEA | Sistematica do FMEA é muito clara e facil de seguir.

22 FMEA | FMEA é mais sistémico.

23 FMEA | AFD se mostrou mais confuso e menos sistematico.

24 FMEA | FMEA é mais claro quanto ao método a ser adotado, facilitando um pouco a aplicagao.

o5 EMEA FMEA pareceu mais claro e pratico em sua realizagdo e para leitura dos resultados.
FMEA traz como resultado a¢Ges preventivas ndo identificadas na AFD.

26 | AMBAS Il Talvez por falta de experiéncia minha, mas algumas partes do FMEA foram dificeis de
preencher, assim como a questdo da imaginacdo no AFD.

27 EMEA Por ser menos sistematica, o AFD deixa livre a execugdo a ponto de se tornar mais
complexo.

o8 AED O AFD teve um desenvolvimento mais rdpido. Acredito que seja pela metodologia mais
direta.

29 EMEA FMEA tem um direcionamento mais direto e metddico, ajudando quem tem esse
perfil.

30 FMEA | A tabelas do FMEA faz com que o método seja mais intuitivo.

31 FMEA | O método restringe mais a agdo do analista, facilitando e agilizando o processo.

32 FMEA | Pela linearidade e sistematica, o FMEA é mais facil de ser usado.

33 AFD Existem algumas defini¢des, termos, que ndo sdo muito claros no FMEA. O
entendimento ndo é obvio.

34 EMEA O AFD é mais complexo devido a criatividade em achar falhas no processo, ja o FMEA é
mais previsivel, pois tem como base alguma falha ja existente para analise.

35 FMEA | O fato de a FMEA seguir uma sistematica mais linearizada facilita sua aplicagao.
Tive dificuldade para compreender alguns conceitos em ambos os casos. No entanto,

36 | AMBAS Il | apds compreender o conceito, o AFD teve uma execuc¢do simplificada, ja que ndo
apresentou etapa muito diferentes comparadas ao FMEA (severidade, ocorréncia ...).

37 EMEA FMEA parecem mais claro e pratico em sua realizag¢do e para leitura dos resultados.
FMEA traz como resultado agGes preventivas ndo identificadas na AFD.
Com um conhecimento prévio sobre o produto o FMEA se torna mais facil por ser

38 | AMBASII sistematico. AFD é mais facil quando se trabalha com produtos novos.

39 | AMBAS I | Ambas causaram algumas confusdes.

40 FMEA | Devido ao uso comum de planilhas e familiaridade do sistema.

41 FMEA |-
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Tabela 34 — Anotacdes do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Facilidade

A 0 | Resposta Anotacao
42 FMEA | Praticidade no desenvolvimento da ferramenta.
43 FMEA | Maior na execugao.
O método FMEA é mais direto que o AFD, faz "pensar menos" o que o torna mais facil
44 FMEA .
de ser finalizado.
45 FMEA | Extremamente mais facil.
46 FMEA | Devido a forma linear do FMEA.
47 FMEA |-
Se teve maior facilidade pelo fato de instigar o como, ou melhor, quais as
48 AFD e
possibilidades de provocar a falha.
Ambas as ferramentas sdo simples e permitem a execug¢do sem grandes dificuldades.
49 AFD . , L
Apenas achei a AFD um método mais rapido.
50 AFD -
51 FMEA |-
52 FMEA |-
53 | AMBAS | A Unica coisa que queira analisar é um software para ver como se entrega os
resultados de um AFD.
54 FMEA | FMEA é mais linear, facilitando o entendimento.
Por se tratar de uma ferramenta linear, o FMEA segue uma légica mais facil de coleta
55 FMEA
de dados.
56 FMEA |-
57 FMEA | O AFD é mais dificil de ser aplicado.
58 | AMBAS I 0] FME/—}t'e ma|s~facll etn a.Iguns momentos envolve o dbvio, ja o AFD dificulta quando
tem andlises ndo tdo dbvias.
59 | AMBAS Il | Os métodos sdo totalmente diferentes.
60 AFD AFD ¢é mais facil pois necessita de menos embasamento tedrico.
61 AFD -
Mas para demonstrar os resultados finais o AFD perde por ser praticamente necessario
62 | AMBASII -
do uso de um software especifico para esclarecer seus resultados
63 FMEA | FMEA é mais limpo os resultados, o AFD é abstrato, porém mais objetivo.
64 | AMBAS | | FMEA é mais simples de se entender, mas o AFD é mais dinamico.
Eu me identifiquei mais com o FMEA, pela questdo da organizacdo, que obtém uma
65 FMEA . o
maior facilidade.
66 FMEA | Apresentagdo em tabela.
67 EMEA O método FMEA é de simples uso e tem objetivo/tabelas claras e de facil
compreensdo. Sua metodologia ndo é extensa.
68 AFD Apesar da analise final ndo muito precisa, o método flui de maneira mais facil.
69 AFD O FMEA tem mais conceitos a serem fixados.
70 FMEA |-
71 | AMBAS Il | Ambas tém seus pros e contras.
72 FMEA | Os campos parecem especificar melhor as informagGes que devem ser levantadas.
O FMEA é confuso na hora de diferentes modo e causa, o AFD e confuso no momento
73 | AMBASII .
de separar falha e caminho de falha.
74 FMEA |-
75 | AMBASII | -
76 FMEA | FMEA é uma ferramenta mais difundida nessa regido.
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Tabela 34 — Anotacdes do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD: Facilidade

Aluno | Resposta ‘

Anotacao

77 FMEA | AFD foi um pouco confuso, principalmente no que diz respeito ao grafico.

78 FMEA | Porque jad tem um padrdo que deve ser seguido passo a passo.

79 FMEA | FMEA é mais simples de ser aplicado.

80 AFD Facilidade em montar a ferramenta.

81 | amBasI AFD é simples., port'ém', ao mesmo tempo confusa pelo modo que o grafico fica. FMEA é
um pouco mais delimitado.

82 FMEA |-

83 | AMBAS Il | FMEA achar o problema em comum. AFD visualmente embaralhado.

84 AFD Pois ndo tem uma regra o contexto é mais livre.

85 AFD Por ndo ser tdo burocratico, a AFD dé a liberdade de uma extensdo do pensamento.
Consegue-se incluir as anotagdes de forma mais distribuidas.

86 FMEA | FMEA é mais pratico.

87 | AMBAS | Ferramentas que possibilitam amplia a visdo e nela pensar nas possibilidades que
podem ocorrer.

88 | AMBAS Il | As duas oscila de acordo com etapas.

89 AFD FMEA exige uma atencdo a mais por ser mais burocratica. Apds o entendimento de seu
conceito fica mais facil.

90 AFD O conceito do FMEA é mais complexo.

91 AFD Por permitir um conhecimento empirico a AFD apresenta maior facilidade.

92 EMEA Acredito que o FMEA tive mais facilidade, pois muito se deve pelo fato de que ja tive
contato na empresa que trabalho.

93 | AMBAS I 0] AED tive um'a fa~cilidade maior e um preenc,himento rapido dos pontos a serem
analisados, pois sao colocados em forma de arvore.

94 FMEA | Talvez se fosse mostrado o software seria mais visual o recurso AFD.

95 | AMBAS| | Um método é melhor para identifica, mas o outro é melhor para solucionar.

96 FMEA | O FMEA é mais especifico e por isso a facilidade em sua replicagdo é maior.

97 FMEA | Gostei e achei mais objetiva.

98 | AMBAS Il | Ambas apresentam diferencas em seus métodos de analise causando oscilagdo.

99 | AMBAS Il | AFD deve-se fazer muitas conclusdes.

100 FMEA | Mais facil.

101 | AMBAS Il | AFMEA abre um leque grande de possibilidades o AFD tem dificil visualizagdo.

102 FMEA |-

103 | AMBAS I AFD ¢é mais facil por ser mais visual, porém se torna confusa quando o nimero de itens
e grande.

104 FMEA | Mais visivel.

105 | AMBAS | | O método da duas sdo simples de entender.

Fonte: Autoria propria
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Tabela 35 — Anotacdes do formulario de avaliacao IV. Compara¢do FMEA e AFD: Casos

Aluno | Resposta ‘

complexos

Anotacao

1 AFD AFD tem maior dinamica.

° EMEA O FMEA é capaz de resolver casos complexos. Casos mais especificos, eu recomendaria
o AFD.

3 AFD | E mais abrangente.

4 FMEA | E mais objetivo.

5 AFD Por ser visual é muito mais facil achar a causar raiz dos problemas.

6 FMEA |-

7 FMEA |-

8 FMEA | E uma abordagem que pode focar em certos aspectos.

9 FMEA | E uma ferramenta mais simples e engloba também andlise de risco (NPR).

10 AFD Analise mais profunda e mais detalhada.

11 FMEA | O AFD é facil de se pender. Para casos complexos ficaria muito complexo.

12 FMEA | Possibilidade mais palpaveis.

13 AFD Em casos complexos é preciso ver a ligagdo e as consequéncias de todo o processo.

14 FMEA | Acredito que seria mais facil a compressao da ferramenta.

15 AFD Pois identifica mais falhas.

16 FMEA |-

17 NTP Varias coisas devem ser avaliadas, tempo para aplicar método, se é um produto ja
conhecido, ja temos ideias de modo de falha, se é um produto inovador, etc.

18 FMEA | Mais simples e coeso na identificacdo, explicagdo e busca pelas solu¢des do problema.

19 FMEA | FMEA apresenta mais robusto na prevencao e resolugdo dos modos de falhas.

20 EMEA O. FIIVI.EA permi'.ce uma andlise sistematica de cada parte do item em avaliagao, mais
didatico, permite melhoramento.

21 FMEA | O FMEA te encaminha para conclusdes mais claras e bem definidas.

22 FMEA | Sistémico, mais organizado e mais claro. Julgo ser melhor para resolugao de casos.

23 NTP Dependeria muito do processo.

24 FMEA | Pois foca mais na prevencgdo das falhas.

25 NTP Dependéncia do contexto.

26 FMEA | Esse método tem uma solugdo mais limpa.

27 FMEA | Por ser sistematico, facilita o processo.

o8 EMEA Acredito que o FMEA possibilita um maior adensamento de informacdes, que pode ser
util em casos complexos.

29 EMEA A Iib’erdade d? A.FD poderia trazer complica¢Ges na hora de avaliar os inUmeros
cenarios possiveis de falhas.

30 FMEA | Gosto de trabalhar com tabelas, pela questdo da organizagao e praticidade.

31 FMEA | Me pareceu mais direto e profissional, mais conciso e rapido.

32 EMEA C.asos co.m.plexos,séo usyalmente situacGes bem definidas logo o FMEA, pela
sistematicidade, é o mais recomendado.

33 AFD E mais visual, gera mais op¢des de falhas.

34 AFD E mais completo e possibilita uma variedade de opgdes inovadoras.

35 AFD Casos complexos devem ter muitas causas interligadas e essas redes ficam mais claras

com AFD.
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Tabela 35 — Anotacdes do formulario de avaliacao IV. Comparagdo FMEA e AFD: Casos

Aluno ‘ Resposta ‘

complexos

Anotacao

36 NTP AFD - etapas de desenvolvimento do produto. FMEA — processos.

37 FMEA | Pude compreender melhor.

38 FMEA | E mais sistematico e com software mais usual (Excel).

39 FMEA | Por ser um método mais objetivo, direciona melhor para encontrar os modos de falha.

40 AFD Problemas complexos necessitam de ferramentas complexas.

41 AFD Analisaria varias possibilidades.

42 FMEA | Pois uma ferramenta que abrange os riscos mais provaveis e facil compreensao.

43 NTP Acredito que depende do caso a ser avaliado, qual o conhecimento prévio sobre a
falha.

44 EMEA O método é mais direto em relagdo ao objetivo da resolu¢do de um caso de possivel
falha.

45 AFD Mais robusta.

46 AFD -

47 FMEA | A visualizagdo é mais facil dos acontecimentos.

48 AFD Aprofunda diversas situacGes possiveis.

49 FMEA | Achei o FMEA mais completo.

50 FMEA |-

51 FMEA |-

52 NTP -

53 AFD J4 uma ferramenta mais abrangente.

54 NTP Ambas podem auxiliar em casos complexos.

55 NTP Depende da ferramenta que o usudrio tera maior facilidade.

56 NTP Ambos tém po[]tos p.osit,iv.os e nega'tivos'o.ndeNO individuo definiria sua prioridade.
FMEA - aplicagao mais facil e AFD - identificagdo melhor as falhas.

57 AFD Devido a uma maior profundidade na busca pelas causas.

58 AFD O AFD faz uma anadlise mais completa, ajudando nos casos mais complexos.

59 FMEA | Devido na FMEA ndo ficar tdo poluido.

60 AFD Mais amplo e facil de identificar maior nimero de falhas.

61 FMEA | Método mais organizado, tendo como base analises feitas no papel.

62 FMEA | Pois pode ser realizado em um software simples como o Excel.

63 FMEA | Pois é um método mais fécil de ser aplicado nos processos.

64 FMEA | E um sistema a menos poluido.

65 FMEA | Porque consegui entender melhor do que a AFD.

66 FMEA | Pela forma mais dindmica e facilidade de visualizagdo dos dados.

67 EMEA Em casos corpplexc.)s. o AFD gera.ria uma "tei~a" muito grande de linhas, o que poderia
gerar confusdo e dificuldade de interpretacdo do estudo.

68 EMEA Manejra rnais organizada sem perda de dados e considerando pesos para criticidade e
ocorréncia.

69 FMEA | Pelo grafico gerado no AFD.

70 FMEA |-

71 NTP A.cre’d.ito que pgra processos o FMEA seria melhor, mas para produtos novos e sem
histérico optaria pelo AFD.

72 FMEA | Apresar de mais tedrico também é mais caro.
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Tabela 35 — Anotacdes do formulario de avaliacao IV. Comparagdo FMEA e AFD: Casos

Aluno ‘ Resposta ‘

complexos

Anotacao

73 FMEA | A apresentagdo dos resultados é obtida de maneira mais clara e limpa.
74 AFD -
75 EMEA Devido a facilidade na analise (interpretacdo) e com um facilitador pode facilmente ser
aplicado um uma reunido com pessoas que nunca tivesse contato.
76 FMEA | Maior facilidade na identificacdo de melhorias.
77 FMEA | Processo melhor elaborado com mais op¢des e ndo tanto abstrato como AFD.
78 FMEA | AFD o grafico ficaria muito poluido, dificultado a visualizagdo das informagdes.
FMEA explicita de forma mais organizada cada falha. Em um caso complexo seria mais
79 FMEA (s
facil compreender.
80 AFD Mais rapido e pratico.
81 EMEA FMEA pela organizagdo (Excel). Gostaria de conhecer o software AFD para poder
opinar melhor.
82 FMEA |-
83 NTP Usaria AFD para levantar os problemas e FMEA para apresentar os resultados.
84 FMEA | Por ser de melhor entendimento.
85 AFD O AFD da uma visdo de engenharia aplicada ao produto ou processo.
86 AFD Pois desempenha mais a situagao.
87 NTP As duas seriam bem aproveitadas neste processo de resolugdo e identificacdo da falha.
88 FMEA |-
Pelo tempo de mercado e pelas opgdes como um todo. Neste caso a burocrata da
89 FMEA . . .
ferramenta ajudaria mais.
90 AFD Maior facilidade no entendimento do conceito e aplicacao.
Hoje eu optaria pelo AFD pela praticidade e velocidade nas respostas, mas gostaria de
91 AFD aprender mais sobre o FMEA.
92 EMEA FMEA por ser uma forma de tabela que deixa melhor visualizagcdo. Porém AFD também
é excelente, mas a FMEA acredito que por casos complexo é melhor.
93 FMEA | Pois se trata de uma ferramenta onde os pontos sdao mais ébvios.
Por induzir e "forgar" as pessoas a pensarem em ideias diferentes nas causas de pontos
94 AFD . .
de vista diferentes.
95 NTP -
96 FMEA | FMEA por ser mais especifico.
97 FMEA | Apresenta formato mais objetivo.
98 AFD Possui arvore de informagGes maior.
99 FMEA | Organizagdo.
100 FMEA | FMEA por ser simples e eficiente.
101 FMEA | Mais fdcil visualizagdo.
102 FMEA | Mais fécil e fica menos confuso que o AFD quando se tem muitos itens.
103 FMEA | Mais organiza¢do quando o problema é mais complexo.
104 AFD Por dar um maior suporte para a avaliagdo.
105 AFD Visualizacdo das falhas de um modo global.

Fonte: Autoria propria
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Tabela 36 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Desenvolvimento de produto

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacéo

1 FMEA | Método mais linear assim focando no objetivo e rastreando nos detalhes.

2 AFD Para desenvolvimento de produto, o AFD é método mais completo.

3 AFD -

4 FMEA |-

5 AFD E possivel ampliar mais as possiveis falhas como se fosse a vista explodida de um
desenho.

6 FMEA |-

7 FMEA |-

8 NTP Depende da criatividade e vontade da equipe.

9 FMEA |Idem ao anterior.

10 AFD Facil de identificar pontos criticos de melhoria.

11 AFD O AFD é melhor para um produto em desenvolvimento, enquanto o FMEA é mais
simples para se aplicarem um produto ja desenvolvido.

12 AFD Permite driblar todas possiveis falhas.

13 AFD Por estar exemplificado em forma de arvore podendo ser observado todas as relagdes.

14 FMEA | Clareza de raciocinio e questao organizacional.

15 AFD Pois identifica mais falhas.

16 AFD -

17 NTP Varias coisas devem ser avaliadas, tempo para aplicar método, se é um produto ja
conhecido, ja temos ideias de modo de falha, se é um produto inovador, etc.

18 FMEA | Mesmo motivo acima.

19 AFD AFD proporciona um "pensamento fora da caixa" que pode resultar em ideias
inovadoras.

20 EMEA O FMEA eu aplicaria para desenvolver um produto até o protétipo. Depois aplicaria
AFD.

21 AFD No FMEA, imagino que os requisitos encontrados seriam para o uso "comum" do
produto, no caso do AFD, outros horizontes podem ser explorados.

22 AFD AFD é mais imaginativo, o que é melhor para o desenvolvimento de produto.

23 AFD Por ser mais livre, incentivar a criatividade.

24 AFD Mais abrangente que o FMEA.

25 FMEA | Mais pelo fato de AFD ser muito recente.

26 AFD Justamente por utilizar a imaginacgdo e olhar para todo os possiveis pontos de erro.

27 AFD Por estimular mais a inovagao.
Os graficos do AFD podem ser mais Uteis por conta do rapido visualizagGes e

28 AFD ..
praticidade.

29 NTP Apesar de ser mais restrito, o FMEA é bem mais adaptdvel para o desenvolvimento de
produto.

30 AFD Acaba levando em conta mais fatores, que podem ser um diferencial do produto.

31 FMEA | J3 tive contato anterior com FMEA, o que facilita o entendimento.

32 AFD O AFD consegue pensar mais falhas potenciais, gerando uma maior base de possiveis
defeitos.

33 AFD Mesmo motivo acima.

34 AFD Criatividade.
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Tabela 36 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Desenvolvimento de produto

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacao

35 EMEA Por se.r uma ferramenta com uma sistemétic;a que abrange riscos:de.fc.)rm.a
guantitativa, acho que o uso de FMEA permite ter melhores nogdes iniciais.

36 AFD AFD estimula o pensar fora da caixa.

37 FMEA | Mais clara, pratica, facil leitura dos resultados.

38 AFD Se torna uma ferramenta mais facil de enxergar possiveis contratempos, como
ambientes e fatores externos.

39 AED Por ser um método mais amplo, aparenta maiores possiveis causas de erros/falhas. E
pela maior interagdo com o usuario.

40 AFD Devido a sua base de informagdes ser olhando para frente.

41 FMEA | Mais direto.

42 AFD -

43 NTP FMEA em caso de produtos ja conhecidos. Para inovagdes eu recomendaria o AFD.

44 AFD Permite explorar mais possibilidades antes ndo pensadas.

45 AFD Mais chances de encontrar possiveis falhas.

46 NTP -

47 AFD Pois vocé analisa todos os possiveis pontos.

48 FMEA | Previne possiveis erros para serem evitados.

49 AFD Ferramenta mais visual facilita e permite levantar mais possiveis fatores de falhas.

50 NTP -

51 AFD -

52 AFD -

53 FMEA |-

54 FMEA | Pelo fato de ter compreendido melhor.

55 NTP Depende da ferramenta que o usuario tera maior facilidade.

56 NTP -

57 AFD Mesma resposta 4.

58 AFD Por ter a analise mais completa, se pode ter consciéncia dos mais diversos problemas
gue possa ocorrer.

59 AFD AFD faz com que se procure o real defeito.

60 FMEA | Mais adequado a tomar decisGes com grande embasamento.

61 AFD Mais clareza na deteccdo de possiveis falhas.

62 NTP Pois ambas contemplam muito bem todas as solugdes.

63 AFD Pois € um método onde os problemas aparecem de uma forma mais objetiva.

64 AFD Alguns recursos podem influenciar em itens que seriam dificeis identificar com FMEA.

65 FMEA | A mesma resposta do item 4.

66 AFD Prevé todas ou quase todas as possiveis falhas.

67 AFD O AFD ajuda identificar de forma panoramica e rapida as causas que afetam os efeitos,
mas de forma interligada.

68 AFD Para desenvolvimento, acredito que a ferramenta que te forga a usar outros cenarios e
mais adequada.

69 AFD Pelo pensamento fluir melhor.

70 NTP -

71 AFD -
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Tabela 36 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Desenvolvimento de produto

Aluno ‘ Resposta ‘ Anotacao

72 FMEA | Maior objetividade.
Pensa-se nos possiveis problemas previamente, sem quantificar os problemas,

73 AFD enquanto no FMEA deve-se avaliar e atribuir um grau as falhas. No caso de um novo
produto ndo se sabe as falhas, logo o FMEA ndo é tdo apropriado.

74 FMEA |-

75 AFD Pode-se extrapolar o usual.

76 AFD AFD detalha de uma forma mais intuitiva os possiveis defeitos do produto a ser
desenvolvido.

4y NTP Basta aprofundar-se em algum método, ambos mostraram seus pontos positivos,
sendo necessario aplica-los de maneira adequada.

78 FMEA |-

79 AED Nao .e>fp.)6em a falha de forma tao organizada como o FMEA, porém mostra mais
possibilidade.

80 FMEA | Uma maior quantidade de detalhes para desenvolver.

81 AFD Fomo o AFD conseguimos abranger mais opgdes, areas, possibilidades, evitando o
insucesso com mais seguranca.

82 AFD -

83 AFD Mais facil para achar possiveis problemas.

84 AFD Pois nele o processo de identificacdo de falhas é mais produtivo.

85 AFD Porque resultou em uma melhor confiabilidade do produto.

86 AFD Te dd mais liberdade na pesquisa.

87 NTP Acho que as duas podem e devem ser aplicadas no desenvolvimento.

88 FMEA |-

89 NTP Dependgria muito do produto a ser desenvolvido. Baixa complexidade AFD/Alta
complexidade FMEA.

90 AFD Idem a nimero 4.

91 AFD Idem a resposta anterior.

92 NTP Ambas seriam 6timos, vale de a pessoa ter intimidade com qual conhece melhor.

93 AFD Te da uma liberdade maior para analise das falhas.

94 NTP Pois as duas dependem de forma em que sdo conduzidas (facilitador).

95 NTP -

96 AFD AFD pois engloba maior nimero de recursos.

97 AFD Crie um ambiente externo e varios cenarios possiveis.

98 FMEA | Maior facilidade visual e para achar os itens e suas correlagdes.

99 AFD Da um conceito mais artistico.

100 AFD Por ser produto, pode aprofundar mais.

101 FMEA | Mais fécil visualizagdo e entendimento.

102 FMEA |-

103 AFD AFD é muito mais facil por ser criativo.

104 AFD Por dar mais abrangéncia a procura por falhas.

105 FMEA | Listagem de cada componente do produto e suas possiveis falhas especificas.

Fonte: Autoria propria
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Tabela 37 — Anotag8es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Dificuldades e limitacdes

Aluno ‘ Anotacdes

1 | O pouco conhecimento especifico do produto e do processo.

2 | FMEA - Pode levar a considerac¢des genéricas. AFD - A ndo linearidade do método o faz confuso.

3 No AFD a maior dificuldade foi montar a arvore, conciliando os dados e tentando manter certa
organizagao.

4 Usar a criatividade para identificar as diferentes falhas, organizar as informacdes e passa-las para
o papel.

5 | Abranger todos os possiveis métodos de falhas.
O método da FMEA mostra-se, de maneira geral, mais organizado e com mais clareza nas

6 | informagdes. O AFD ficou bagungado devido a nossa inexperiéncia com o método, entao, se
pensarmos no resultado final obtido, o método do FMEA foi aprendido com mais facilidade.

7 | Afalta de experiéncia com os métodos e a drea de desenvolvimento em si.
Sem conhecé-los mais profundamente é dificil aplica-los, pois hd muitas etapas a serem

8 |realizadas. Além disso, sdo necessarias muitas opinides diferentes para chegar a alguma
conclusao.
Com o FMEA pode acontecer de escapar uma ou outra falha ou modo de falha em poténcia e o

9 | AFD apesar de facilitar a identificacdo de falhas e seus modos, ndo estabelece uma prioridade
através do NPR.

10 |Tempo, e pouca experiéncia do método.

11 | Falta de experiéncia na drea que dificulta a aplicagao dos conceitos.

12 | Desconhecimento dos métodos, confusdo nos termos, muita informacao.
No FMEA apesar de tudo organizado em tabela fica dificil observar a conexdao entre os modos de

13 |falhas e efeitos, o que no AFD fica evidenciado, mas no AFD pode parecer confuso devido ao
cruzamento da linha da arvore.
Principalmente a questao de curto periodo de tempo, logo o encurtamento do conteudo e a falta

14 | de pratica que influencia, mas o direcionamento do facilitador auxilia bastante a transpor
barreiras.

15 No FMEA é saber identificar se é causa ou modo de falha e quantificar o potencial de dano da
falha.
A organiza¢do do mapa AFD pode ser mais complexa de ser entendido, porém ele facilita a

16 |identificacdo de falhas em relagdo ao FMEA. O FMEA apresenta uma visdao melhor de melhorias e
avaliagdo da falha identificadas.

17 | Falta de conhecimento do AFD, falta de pratica na aplicacdo.
Na minha opinido o AFD é muito vago nas solucdes. Ndo se obtém solugbes praticas e suas

18 |intensidades. Me familiarizei mais com FMEA, é o sistema usado onde trabalho, é mais técnico e
indica melhor as intensidades dos problemas.

19 | Dificuldade em definicdo e separacdo dos conceitos. Falta de experiéncia e pratica.

20 O FMEA tem muitos conceitos apds entender isso o método fica tranquilo. AFD e um tanto
aberto/vaga muito.

21 | AFD - falta de software, ou alguma outra organizacao.

22 | Subjetividade sobre como delimitar o escopo de cada campo a ser preenchido. Dificuldade.
Na FMEA a dificuldade foi preencher campos retdricos, e muitas vezes iguais sem poder

23 L i, . . - . -
relaciona-los. Na AFD a dificuldade foi a criagdo e analise do diagrama, ficou confuso.

24 Fazer a varredura de todos os possiveis falhas e como evita-las parte mais dificil em ambas as
atividades.

25 | Conceitos referentes as etapas.
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Tabela 37 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Aluno‘

26

Dificuldades e limitacdes

Anotacdes

N&o creio que foi dificil a aplicagdo de nenhum método, apenas o inicio aonde estavamos
entendendo como cada um funciona que proporcionou certa dificuldade.

O AFD teve de ser refeito por tomarmos uma abordagem inicial muito geral, ndo podendo chegar

21 em solugdes concretas inicialmente. Ndo tivemos dificuldade na aplicacdo do FMEA.
No AFD, tivemos uma certa dificuldade para identificar recursos, que foram esclarecidos pelo

28 | ministrante. O FMEA teve dificuldade na identificagdo de alguns itens para preenchimento da
tabela.
A subjetividade devido, a liberdade da AFD atrapalhou um pouco o desenvolvimento da

29 | atividade. No caso do FMEA, alguns efeitos, causas e controles ficaram um pouco confusos entre
Si.

30 A utili.za(;5~o do AFD sem o acompanhamento de software foi complicada na questdo da clareza e
organizagao.

31 FMEA pode ser facilmente reproduzido sem software especifico, diferente do AFD, que se torna
complicado sem a tal ferramenta.

32 A utilizagao do FMEA nado apresentou dificuldade significativas, mas o AFD sim. Principalmente na
questdo relativo a discriminacdo do processo de falha.

33 | FMEA: Entender todos os conceitos. AFD: Fazer manualmente torna-se praticamente inviavel.

34 | AFD: organizagdo da informagdo. FMEA: categorizagdo dos dados é bem subjetiva.

35 | Na aplicagdo do AFD, o diagndstico dos modos de falhas comega a ficar bastante carregada.

36 |-

37 | Tive dificuldade para definir cada a¢do a ser tomada nos passos da AFD.

38 A parte de encontrar os dados no FMEA e mais complicada, mas o uso do AFD ndo tem grau de
comparagdo de erros.

39 |Tive dificuldade para diferenciar os termos do FMEA e os passos da AFD.

40 | A AFD se mostra um pouco complexa mas tem grande eficiéncia.

41 Sdo duas ferramentas importantes, mas de diferentes estilos. O AFD te faz pensar em mais
possibilidade, talvez levando um pouco mais de tempo.

42 A dificuldade se tev,e na ferramenta AFD, pois se torna muito complexo fazendo se pensar nas
causas menos provaveis para que o erro ndo acontega.

43 | Acredito que a maior dificuldade tenha sido na compreensdo para executar a AFD.

44 Por ter tido um contato pequeno com o temo antes das atividades e explicagdes do curso, foi
dificil entender de inicio, porém apds o curso foi possivel entender bem os métodos.

45 | FMEA - nenhuma, AFD - quase todos os tdpicos até a explicacdo do professor.

46 | Afalta de experiéncia, fazer o caminho "inverso" no AFD, falta de software para o AFD.
O FMEA nao tivemos muita dificuldade, ja no AFD por ter que estar todos os possiveis pontos e

47 | todas visdes tivemos um pouco mais de dificuldade pois os pontos em que pensamos ja tinhamos
colocado, e a visualizagao do AFD é mais complicada.

48 | Conhecimento do processo como um todo de um produto em especifico.

49 Conhecimento do processo dos produtos, pois este é fundamental para conseguir desenvolver
bem as ferramentas.

50 |-

51 | AFD: Complexo para pensar em todos os problemas.

50 A ferramenta AFD apresenta maior dificuldade em sua interpretagdo devidamente por sua
complexidade.

53 Eu tive um pouco de dificuldade no AFD, vou analisar um software primeiro para analisar como se

entrega os resultados.
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Tabela 37 — Anotag6es do formulario de avaliagdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:
Dificuldades e limitacdes

Aluno ‘ Anotacdes

54 A dificuldade em fazer o caminho inverso, enxergar todos os problemas possiveis. Usar o AFD
sem o software.

55 | Dificuldade para colocar em pratica a ferramenta pela primeira vez.

56 | FMEA - identificar todas as falhas possiveis. AFD - grafico esteticamente "confuso".

57 | Afalta de maior conhecimento sobre a ferramenta.

58 O FMEA leva um certo tempo para se chegar a uma conclusdo. O AFD nos obriga a sair do
pensamento linear e pensar em algo menos ébvio.

59 Cada método tem a sua limitagdo e sua dificuldade, porém deve se escolher o melhor para cada
situagado.

60 FMEA: a maior dificuldade de correlacionar as falhas e determinar agdes. AFD: Dificuldade
direcionar a tomada de decisGes em cima dos pontos de maiores falhas potenciais.

61 Dificuldade no entendimento de cada passo do FMEA, confunde um pouco, mas acredito que seja
por falta de experiéncia na ferramenta.

62 | Avaliar todas as formas possiveis de fazer ou de algo dar errado.

63 | No AFD as informagdes aparecem mais poluidas.

64 FMEA - saber o nivel de criticidade de um item ou que tem influéncia sobre o mesmo. AFD -a
visualizag¢do ou localizagdo dos dados.

65 AFD existe o problema da identificacdo de cada item, porém tem a vantagem de elaborar em um
tempo muito menor, e a FMEA é o contrario.

66 A maior dificuldade é a visualizacdo do grafico do AFD no papel. O FMEA por ser uma ferramenta
linear facilita a compreensao.

67 AFD - gréfico muito poluido, visualmente falando, quando feito sem uso do software. FMEA -
repeticdo constante de possiveis falhas, levando a exaustdo na elaboragdo da andlise.

68 A limitagdo nem esta tanto na aplicagdo do método, mas no know-how, vemos entdo a
importancia da experiéncia.

69 | A ndo vivencia dos processos de producdo dos produtos a confusdo das colunas do FMEA.

20 FMEA: interpretacdo correta de alguns conceitos. AFD: Leitura complexa e pouco sucinta dos
resultados.

7 O grafico do AFD é confuso. Para o FMEA é dificil prever todas hipdteses de falhas, no AFD é mais
intuitivo.

72 O AFD se mostrou complexo de interpretar devido a poluicdo das linhas no grafico, enquanto que
o FMEA exige um pouco mais de conhecimento tedrico dos itens.
No FMEA a dificuldade esteve presente na separacdo de modo e causa. No AFD houveram

73 | problemas em entender o processo de identificagdo dos caminhos e das condi¢des finais. O AFD
apresenta resultados mais refinados.

74 | ldentificagdo das possiveis falhas.

75 | FMEA um pouco dificil de ligar cada passo a um processo.

76 | Falta de conhecimento prévio dificultou a aplicagdo dos métodos.

77 FMEA - Fazer a diferenciagdo entre os niveis (1, 2, 3 ... 10). AFD - Elaborar o grafico, atribuindo os
critérios pedidos e listados previamente.

78 | Diferenciar os conceitos de cada etapa do FMEA.

79 | FMEA: Entender os conceitos de efeito, causa. AFD: Desenvolver o grafico de forma clara.

80 No FMEA nenhuma. No AFD, por ndo conhecer o assunto, no inicio dificultou, mas como curso a
ferramenta ja fico mais pratica para uso.

81 No comeco é um pouco dificil conseguir relacionar todos os pontos métodos, critérios. E

necessario praticar mais para conseguir desenvolver com facilidade.
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Tabela 37 — Anotag6es do formulario de avaliacdo IV. Comparacdo FMEA e AFD:

Dificuldades e limitacdes

Aluno ‘ Anotacdes

82 | Nenhuma.

83 | Conceitos iniciais para o FMEA e organizag¢do do AFD.

84 | Complexidade do FMEA e dificuldade no processo criativo do AFD.

85 |Tempo e dominio dos métodos.

86 Como os dois métodos sdo novos, as duas ferramentas foram complexas, porém com os estudos
de caso facilitou o entendimento.

87 | Pensar nas possibilidades da ocorréncia de falha e identificar a causa raiz.

88 | Nas ligagdes das linhas da ferramenta AFD.

89 Entendimento dos conceitos do FMEA e AFD, mas que quando adquiridos torna-se um trabalho
extremamente eficiente.

90 FMEA - Entendimento do conceito foi o maior problema, palavras ndao habituais de escutar. AFD -
Nenhum problema.
A FMEA apresenta um grau de complexidade, maior que a AFD. Em um primeiro momento a AFD

91 |é mais facil, talvez até pudesse ser utilizado a AFD e depois a FMEA caso houvesse
obrigatoriedade de apresentagdo através de FMEA.

92 O entendimento do conceito, do tipo de falha e da ocorréncia, porém é tudo uma questao de
pratica que com o passar do tempo iremos realizar com mais facilidade.

93 | Asdificuldades foram os métodos de preenchimento, mas cada ferramenta tem sua aplicagdo.

94 | Nas ferramentas apresentadas faltou apoio da equipe no final das observacgdes.

95 |-

9% Acredito que os métodos sdo de simples entendimento e o praticar os mesmos elimina as
limitagdes e dificuldades.

97 | Limitagdes de tempo e falta de pratica com as ferramentas.

98 O ato de pensar e imaginar todos os fatores envolvidos nos dois métodos, assim como o que a
decisdo de ndo pensar em algo pode acarretar futuramente no produto.

99 | A Unica dificuldade foi por ser a primeira vez de aplicacdo, do resto, tudo ok.

100 As dificuldades foram apenas a falta de pratica e de conhecimento, mas apds os dois exemplos e
exercicios, facilitou o entendimento.

101 Pouco tempo para discorrer ambas atividades. FMEA, pouco espacgo na folha, planilha AFD, dificil
visualizacdo no papel. As duas ferramentas sdo muito boas.

102 | Na hora de identificar efeitos de falha no FMEA e fazer o grafico no AFD.

103 | AFD, se limita pela forma que toma no final. FMEA, se limita por ndo ser tdo visual como o AFD.

104 Para o FMEA, a identificacdo dos itens se tornou um pouco nebuloso, ja o AFD a defini¢do das
falhas se tornou um pouco complexo.

105 | Identificar todas as varidveis que podem levar a folha do item e o que isso afeta no conjunto.

Fonte: Autoria propria



