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RESUMO: Dindmicas sdo meios que facilitam o processo de aprendizagem, pois permite a aplicacdo dos
fundamentos do Problem Based Learning (PBL). Na graduacdo a disciplina de Engenharia do Produto fez uso
de uma dindmica para auxiliar na aprendizagem dos conceitos de Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA).
O objetivo deste trabalho é avaliar esta dindmica sob a perspectiva dos discentes. A avaliacGo da dindmica,
pelos discentes, foi realizada por meio do modelo proposto por Savi (2011). Os resultados das avaliagées foram
tabulados e estatisticamente analisados. Os resultados demonstram que a dindmica, na opinido dos alunos,
auxiliou na aprendizagem do FMEA. A andlise das dimensées permitiu a identificagcdo de acbes que
possibilitam o aperfeicoamento da dindmica. Destaca-se a papel do docente promover “atencéo”, “confianca”
e “satisfacdo”, por meio de agbes do estabelecimento de regras claras e objetivas para a dindmica tais como:
pontuar o tempo para sua realizacéio e o acerto dos conceitos do FMEA pelas equipes; estabelecer o numero
maximo de alunos por equipe; distribuir os alunos de melhor desempenho académico entre as equipes; e
ganhos pelos resultados que motivem os alunos. Observe que este desafio tende a orientar os alunos para a
aprendizagem de curto tempo. Além destas agbes manter um ambiente divertido é propicio para a
aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: FMEA, Ensino, Risco, PBL
EVALUATION OF A DYNAMIC FOR TEACHING FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS - FMEA

ABSTRACT: Dynamics facilitate the learning process, as they allow the fundamentals of Problem-Based
Learning (PBL) to be applied. During the undergraduate course, the Product Engineering discipline used a
dynamic to help learn the concepts of Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). This paper aims to evaluate
this dynamic from the student's perspective. The students evaluated the dynamic using the model Savi
proposed (2011). The results of the evaluations were tabulated and statistically analyzed. The results show
that, in the opinion of the students, the dynamic helped them learn FMEA. Analysis of the dimensions enabled
actions to be identified that would improve the dynamic. Of particular note is the role of the teacher in

.

promoting "attention," "trust," and "satisfaction" through actions such as establishing clear and objective rules
for the dynamic, such as setting a time limit for its completion and the correctness of the FMEA concepts by
the teams; establishing the maximum number of students per team; distributing the students with the best
academic performance among the teams, and, earning for results that motivate the students. Note that this
challenge tends to orient students towards short-term learning. In addition to these actions, maintaining a fun

environment is conducive to learning.

KEYWORDS: FMEA, Teaching, Risk, PBL
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1. INTRODUCAO

A Andlise dos Modos e Efeitos de Falha, conhecido amplamente como FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis). Consiste em abordagem de engenharia de confiabilidade semiqualitativa que
avalia sistematicamente o projeto de sistemas de componente por componente para identificar
modos de falha e seus efeitos na funcdo do sistema e em outros componentes do sistema (Colli,
2015). Existem varios tipos de FMEA, com destaque para: projeto; processos; e montagem.

O FMEA tem como uso (Kumamoto e Henley, 2000) recomendam varios usos para o FMEA:
identificar componentes criticos para projeto a prova de falhas, reducdo da taxa de falhas ou
contencdo de danos; identificar componentes que requerem um controle de qualidade
particularmente rigoroso; formular requisitos especiais a serem incluidos nas especificacdes para
fornecedores; formular procedimentos especiais para sistemas de protecdo, monitoramento ou
alerta; e geralmente analisar riscos de forma genérica.

O FMEA calcula um indice importante que é o Indice de Prioridade de Risco (IPR), calculado

pela equacdo (Tay e Lim, 2006):

IPR=0xSxD

Onde:
e (O ¢éa“ocorréncia de falha” indicando a probabilidade de que o modo de falha ocorra
como resultado de uma causa especifica;
e S é a “gravidade”, uma avaliacdo da gravidade do efeito do modo de falha potencial
sobre o processo quando ocorreu;

e D é aprobabilidade que uma falha potencial serd detectada.

Em geral, esses trés itens sdo estimados por especialistas de acordo com uma escala baseada
em critérios descritivos de avaliacdo comumente acordados (Stamatis, 1995). Estas escalas variam
normalmente de 1 a 5 ou de 1 a 10. Como o IPN é uma medida do risco de falhas, ele é usado para
classificar falhas e priorizar a¢cdes. As acdes serdo tomadas de acordo com a prioridade dada a falha
que é classificado pela IPN.

O procedimento FMEA é resumido por Teng e Ho (1996):

19.  Definir a tabela de escala de Gravidade, Ocorréncia e Deteccdo;
29, Estabelecer uma meta para o IPR, acima deste valor devem ser implementadas
acoes;

32, Selecionar a intengdo, propdsito, meta e objetivos do estudo do produto/processo;
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42 |dentificar potenciais falhas do produto/processo; esse inclui problemas,
preocupacdes e oportunidades de melhoria;

59. Identificar as consequéncias das falhas para outros componentes/proximos
processos, operacgado, clientes e regulamentagdes governamentais;

62. Identificar possiveis causas raizes de possiveis falhas;

79. Identificar o método/procedimento de primeiro nivel para detectar/prevenir falhas
de produto/processo;

82. Classificar a gravidade do efeito de possiveis falhas atribuindo um valor numérico
estabelecido pela tabela de escala de Gravidade (passo 1);

92 C(lassificar a ocorréncia estimada para a frequéncia das causas potenciais da falha,
atribuindo um valor numérico estabelecido pela tabela de escala de Ocorréncia
(passo 2);

109. Classificar a deteccdo que se relaciona aos mecanismos de controle do processo que
sdo capazes de detectar a causa raiz especifica de uma falha, atribuindo um valor
numeérico estabelecido pela tabela de escala de Ocorréncia (passo 3);

119, Calcular o IPR por meio do produto dos trés insumos avaliados: gravidade;
ocorréncia; e detecgdo;

129, Estabelecer acdes, responsavel e prazo de implementacdo, considerando os IPR de
maior valor;

139. Acompanhar as a¢des e apos sua implementacao recalcular o IPR.

Pode ser necessario voltar ao Passo (2) caso o IPR possua um valor acima da meta, ou tenha
sua meta alterada.

O ensino do FMEA é pratica comum em varios cursos de engenharia, sendo por exemplo
conteudo corrente nas disciplinas de manutencdo, desenvolvimento de produtos e confiabilidade.
Um dos meios para o processo de ensino-aprendizagem é a dinamica de grupo.

Diversas pesquisas foram realizadas tendo como tema as dinamicas de grupo, além de serem
um meio de aprendizado seus resultados identificam outros beneficios como a socializagdo,
inovacBes e auxiliar os individuos a compreenderem sua identidade (Minicucci, 1977; Silva, et, al.
2002; Pinheiro, 2014).

Apesar de antiga uma definicdo relevante de dindmica de grupo é a descrita por Pichon-
Riviére (1980), que sdo individuos unidos, direcionados por entregas em progressdo de tempo e
espaco, que se orientam de maneira clara ou oculta a pratica de trabalhos, que culminam em

resultados. S3o meios de aprendizagem que promovem a interagdes entre os individuos da equipe,
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influenciam seus comportamentos, comunica¢des e atitudes, um ambiente complexo que possui
forcas psicoldgicas e sociais associadas.

Esta definicdo apresenta que a dindmica de grupo vai além do processo de ensino-
aprendizagem, pois prepara os alunos para os relacionamentos sociais.

Da Silva (2021), adverte que dindmicas de grupo também desenvolvem a lideranca, pois
permite na pratica que um integrante da equipe influencie os demais, por meio de suas atitudes. A
lideranca pode estar compartilhada entre os membros do grupo ou orientada em apenas algumas.

O professor é essencial, pois além de planejar a dinamica de grupo assume papeis de
orientador, mediador, condutor e culmina no ajuste correto da teoria abordada (Failde, 2014).

O uso de dindmicas de grupo no processo de ensino-aprendizagem, fomenta o
desenvolvimento de competéncias que vao além da teoria e que sempre podem ser aperfeicoadas,
surge a pergunta de pesquisa: “Como aperfeicoar a dinamica de grupo utilizada para o aprendizado
do FMEA?”

Neste cenadrio, este trabalho tem como objetivo avaliar uma dinamica de grupo utilizada para

o ensino-aprendizagem do FMEA.

2. MATERIAIS E METODOS
Apds o professor ministrar aula tedrica do FMEA, uma aplicacdo pratica é feita por meio de
uma dindmica, que elabora um FMEA de projeto, tendo as seguintes etapas:

19. Os alunos sdo divididos em equipes de 3 a 5 alunos;

292, S3o dadas explicagcdes acerca da dindmica: objetivo dispor as cartelas (Figura 1) na
mesa de maneira a formarem um FMEA (modo de falha; ocorréncia; severidade;
deteccdo; calculo do IPR; e escreverem as acdes/responsaveis/prazos); o tempo é de
no maximo 20 minutos. O Anexo |l possui a descricdo de todos os cartdes utilizados
na dinamica;

32, Ao término o professor deve ser chamado pelo grupo que vai apresentar seus
resultados. O professor analisa os resultados e se necessario orienta e complementa

as respostas propostas pelo grupo.

As cartelas descritas na FIGURA 1 descrevem também causas de processo (por exemplo:
montagem desalinhada entre o eixo e o motor), devendo a montagem do FMEA considerar apenas
as causas de projeto. Assim nem todas as cartelas devem ser utilizadas. Também s3o fornecidas
cartelas em branco para a equipe escrever: quantificar a ocorréncia, severidade e deteccdo; o

resultado do IPR; as ac¢des, os responsaveis e o prazo (ANEXO 1.
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CAUSA OCORRENCIA MODO DE FALHA

Para avaliar a dindmica foi utilizada a sistematica proposta na tese de Savi (2011) prescreve

EFEITO DA FALHA SEVERIDADE

(Quadro 1), tendo como coleta de dados um questiondrio (Anexo ).

QUADRO 1. Perguntas que compdem o questionario do Savi.

Subcomponentes Dimensdo Perguntas

Al - A dinamica é atraente.

Motivagao Atengao A2 - Houve algo interessante no inicio da dindmica que

captou minha atencao.
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Subcomponentes Dimensao

Perguntas

A3 - A variacdo (de atividades) ajudou a me manter atento a

dindmica.

Relevancia

R1 - O conteldo da dinamica é relevante para os meus

interesses.

R2 - O funcionamento desta dinamica esta adequado ao meu

jeito de aprender.

R3 - O conteldo da dindmica estd conectado com outros

conhecimentos que eu ja possuia.

Confianca

C1 - Foi facil entender a dinamica e comecar a utiliza-la como

material de estudo.

C2 - Ao passar pelas etapas da dinamica senti confianca de

gue estava aprendendo.

Satisfacdo

S1 - Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de

utilizar na pratica coisas que aprendi com a dinamica.

S2 - E por causa do meu esforco pessoal que consigo avancar

na dindmica.

Experiéncia do

Usuario

Imersao

I1 - Temporariamente esqueci das minhas preocupacdes do

dia a dia; fiquei totalmente concentrado na dinamica.

|2 - Eu ndo percebi o tempo passar enquanto jogava; quando

vi, a dindmica acabou.

I3 - Me senti mais no ambiente do jogo do que no mundo

real, esquecendo o que estava ao meu redor.

Interacao

Social

IS1 - Pude interagir com outras pessoas durante a dindmica.

IS2 - Me diverti junto com outras pessoas.

IS3 - A dindmica promove momentos de cooperacdo e/ou

competicdo entre as pessoas que participam.

Desafio

D1 - Esta dindmica é adequadamente desafiadora para mim;

as tarefas ndo sdo muito faceis, nem muito dificeis.

D2 - A dinamica evolui num ritmo adequado e ndo fica
mondétono - oferece novos obstaculos, situacdes ou

variacOes de atividades.

Divertimento

DI1 - Me diverti com a dindmica.

DI2 - Quando interrompido, fiquei desapontado que a
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Subcomponentes Dimensao

Perguntas

dinamica havia acabado (gostaria de jogar mais).

DI3 - Eu recomendaria esta dindmica para meus colegas.

Dl4 - Gostaria de utilizar esta dindmica novamente.

Competéncia

CM1 - Consegui atingir os objetivos da dinamica por meio das

minhas habilidades.

CM2 - Tive sentimentos positivos de eficiéncia no desenrolar

da dindmica.

Aprendizagem

Aprendizagem
de curto

termo

AP1 - A dinamica contribuiu para minha aprendizagem na

disciplina.

AP2 - A dinamica foi eficiente para minha aprendizagem, em

comparacdo com outras atividades da disciplina.

AP3 - A experiéncia com a dinamica vai contribuir para meu

desempenho na vida profissional.

Fonte: Adaptado de Savi (2011)

3. RESULTADOS.

Participaram da dinamica 32 discentes (Figura 2), sendo que todos responderam ao

questionario. A opinido dos discentes foi coletada via questionario e os resultados tabulados no Excel.

O questionario utilizou afirmagdes para mensuragdo, com a escala quantitativa variando de 1

("discordo fortemente") a 4 ("concordo fortemente"), incluindo valores intermediarios 2 e 3 (ANEXO

1).

FIGURA 2. IMAGENS DA DINAMICA
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Os subcomponentes motivacdo, experiéncia do usudrio e aprendizagem, foram analisados
pelo Minitab 20® (Figura 3). Todos os subcomponentes tiveram valor 4 para as medianas, tendo a
presenca de outlier na motivagdo, sendo o subcomponente com menor variabilidade. Estes

resultados permitem afirmar que a dindmica motivou os participantes, propiciou experiencias e

aprendizagem.

FIGURA 3. Boxplot Subcomponentes.
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Motivagio Experiéncia do Ususrio Aprendizagem

Estes subcomponentes sdo desdobrados em dimens®es, sendo seus respectivos valores
dispostos no boxplot (Figura 4). O menor valor de mediana foi 3, sendo atribuido a dimensdo
“satisfacdo”. A dimensdo “desafio” teve mediana 3,25, ja nas dimensdes “imersdao” e “divertimento”
a mediana foi 3,5. Todas as outras dimensd@es tiveram valor de mediana 4. Estes resultados permitem
auferir que a dindmica, na opinido dos discentes, reteve a atencdo, foi relevante, deu confianga,

permitiu interacdo social, desenvolveu competéncias e permitiu aprendizagem de curto prazo.

FIGURA 4. Boxplot Subcomponentes.
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Analisando as opinides dos alunos a dinamica é avaliada como adequada devido aos valores
obtidos das medianas dos subcomponentes e das dimensdes, pois a maior parte teve como mediana
a pontuacdo maxima (4). Porém as dimensBes “satisfacdo” e “desafio”, merecem ser objeto de
analise por terem obtido as menores medianas (respectivamente 3 e 3,25).

A dimensdo “satisfacdo” é desdobrada respectivamente nas questdes:

e “S1 - Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na pratica coisas
que aprendi com a dindmica” que como valor de mediana 4,

e “S2 - E por causa do meu esforco pessoal que consigo avancar na dindmica”, teve
como valor de mediana 3.

J4 a dimensdo “desafio” é formada por meio das questdes:

e “D1-Estadinamica é adequadamente desafiadora para mim; as tarefas ndo sdo muito
faceis, nem muito dificeis”, mediana igual a 3;

e “D2 - A dindmica evolui num ritmo adequado e ndo fica mondtono - oferece novos
obstaculos, situagdes ou variagdes de atividades”, mediana igual a 3,5.

Esta andlise estratificada permite auferir que em ambas as questdes a dinamica pode ser
aperfeicoada, uma acdo identificada a realizada pelo professor é atribuindo uma nota ao tempo da
dindmica. Deste modo os alunos vao ficar preocupados com o tempo, potencializando maior
agilidade para realizacdo da dinamica, pois agrega-se o desafio do tempo para concluir a dinamica.

Os dados obtidos permitem a realizacdo de uma analise multivariada que segundo Johnson e
Wichern (2007) propdem que para minimizar a perda de informacdo pode-se utilizar o método de
Ward, que minimiza a Soma dos Erros ao Quadrado (ESS). Segundo Hair, et al. (2009), o critério de
agrupamento é “a soma de quadrados entre os dois agrupamentos somados sobre todas as

variaveis”. Os estagios de agrupamento podem ser apresentados em um dendrograma (Figura 5),

FIGURA 5. Dendograma das dimensdes.
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A andlise do dendrograma permite identifica-se similaridade de: “atencao” e “confianga”
76,53% e “satisfacdo” 74,54%; “desafio” e “aprendizagem de curto termo” 76,65%; na dimensao
atencdo e confianca; e “divertimento” e “competéncia” 76,14%.

Estes resultados reforcam a afirmacdo de Pichon-Riviére (1980), de que a “atencdo” e a
“confianca” sdo dimensdes similares, assim como o “desafio” e a “aprendizagem de curto termo”.

A similaridade das dimensdes “divertimento” e “competéncia” comprovam que a dindmica

de grupo é um meio de promover o aprendizado deforma Iudica (Pinheiro, 2014).

4. CONCLUSOES

A avaliacdo da dinamica do FMEA forneceu evidéncias, por meio da sistematica de avaliacdo
proposta por Savi (2011). Evidenciou-se a necessidade de se planejar a dindmica e de estabelecer um
desafio para os alunos em um ambiente de competicdo entre as equipes. Os resultados da dindmica,
apesar de focados no aprendizado do FMEA, permitiram mensurar outros beneficios desenvolvendo
competéncias de decisdo, lideranca, planejamento, relacionar-se com diferencas pessoais e foco nos
resultados.

A existéncia de similaridade entre as dimensdes: “atencdo” e “confianca”, “satisfacdo”;
“desafio” e “aprendizagem de curto termo”; e “divertimento” e “competéncia”. Estas descobertas
orientam o papel do professor como facilitador da dinamica.

Assim se deve estabelecer um ambiente propicio para a dindmica que promova atencdo,
confianca e satisfacdo, por meio de acbes do estabelecimento de regras claras e objetivas para a
dindmica tais como: pontuar o tempo para sua realizacdo e o acerto dos conceitos do FMEA pelas
equipes; estabelecer o nimero maximo de alunos por equipe; distribuir os alunos de melhor
desempenho académico entre as equipes; e ganhos pelos resultados que motivem os alunos.
Observe que este desafio tende a orientar os alunos para a aprendizagem de curto tempo. Além
destas acBes, manter um ambiente divertido é propicio para a aprendizagem.

Como proposta de continuidade esta pesquisa identificamos a possibilidade de aperfeicoar a
sistematica proposta por Savi (2011), bem como ampliar o desenvolvimento da dindamica para

ambientes virtuais de aprendizagem.
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ANEXO |

QUESTIONARIO PROPOSTO POR SAVI (2011) PARA AVALIACAO DE
DINAMICA

Sua avaliagao

Afirmacﬁo Discordo Concordo
totalmente fortemente
1 213 4

A dindmica é atraente

Houve algo interessante no inicio da dinamica que captou minha atengdo

A variacdo (de atividades) ajudou a me manter atento a dinamica

O conteudo da dindmica € relevante para os meus interesses

O funcionamento desta dindmica estd adequado ao meu jeito de aprender

O conteudo da dindmica estd conectado com outros conhecimentos que eu ja
possuia.

Foi facil entender a dinamica e comegar a utiliza-la como material de estudo

Ao passar pelas etapas da dinamica senti confianga de que estava aprendendo

Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na pratica coisas
gue aprendi com a dinamica

E por causa do meu esforco pessoal que consigo avancar na dindmica

Temporariamente esqueci das minhas preocupacGes do dia a dia; fiquei
totalmente concentrado na dinamica

Eu ndo percebi o tempo passar enquanto jogava; quando vi, a dindmica acabou

Me senti mais no ambiente do jogo do que no mundo real, esquecendo o que
estava ao meu redor

Pude interagir com outras pessoas durante a dinamica

Me diverti junto com outras pessoas

A dindmica promove momentos de cooperagdo e/ou competicdo entre as pessoas
que participam

Esta dinamica é adequadamente desafiadora para mim; as tarefas ndo sdo muito
faceis nem muito dificeis

A dinamica evolui num ritmo adequado e ndo fica mondtono - oferece novos
obstaculos, situagbes ou variagdes de atividades

Me diverti com a dinamica

Quando interrompido, fiquei desapontado que a dindmica havia acabado (gostaria
de jogar mais)

Eu recomendaria esta dindmica para meus colegas

Gostaria de utilizar esta dinamica novamente

Consegui atingir os objetivos da dinamica por meio das
minhas habilidades

Tive sentimentos positivos de eficiéncia no desenrolar da dindmica

A dinamica contribuiu para minha aprendizagem na
Disciplina

A dinamica foi eficiente para minha aprendizagem, em
comparagao com outras atividades da disciplina

A experiéncia com a dindmica vai contribuir para meu
desempenho na vida profissional
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CARTOES UTILIZADOS NA DINAMICA.

f ) (

Secador é apllcével para: M
Q de i

de fluxo Ii
O Secagemde farinha de sangue
4J Op de em
subprodutos de penas
 Operagoes de secagem em fabricas de farinhade
peixe, onde o teor de 6leo é removido antes da
secagem

guracdes de

Eixo de apoio do
secador

A=
y Uso de software da Autodesk para analise de
 Eixo quebrado por | elementos finitos
Fratura fadiga
Final o A \_ '
4 N 4 N\ ( )

(" Barrade aco SAE o
4120 para confecgao

prés a confecgao do eixo as
dimensdes sao inspecionadas
para verificar se estdo em

Revisao pelo
engenheiro mecanico

conformidade com as do projeto realizado do eixo com menos
especificadas no desenho \____belo projetista \_ que 0,20% de Mo
. J U J
e N\ [ N\ N
R R S .
i \ Usmagem do eixo I Desconsiderar que o
Montagem diamet =
dosaliniada sitrs o com diametro secador pode ser utilizado
; ¢ diametro que o do em ambientes salubres
€IXo e 0 motor com elevada corrosao
s ) \_ desenho ) k. ¥
\_ J J 0 J
s N\ [ N\ ™
" ——— 4 N
Aplicagdo de carboneto i Calculo estrutural das
de tungsténio por HVOF, Brinelamento na folgas subestimou a
na regiao de desgaste do montagem s e 1ol
ien g dilatagcao térmica
\ \_ P, \
\ y, . J \. J
s N\ B
S = ) Desconsiderar no projeto
. Es?eCIflcagao tensées cisalhantes do Ejg:z?;tcggaoc:ztftia\zo
inferior da dureza secador quando (90%) ceasiariando
da tempera Eprregatlo com nzumos concentragio de tensdes
/ acima do peso
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existente de eixo
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aumentar o didametro do
eixo (devido a urgéncia)

Uso de Manual de Agos
da Gerdau para
especificagao
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i
As mudancas climaticas
Plano de manutengao estdo ocasionando variagoes i y
preventiva significativas nas Nao existe controle
temperaturas a cada ano
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