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DETECCAO PRECOCE DE FALHAS EM GARFOS TRASEIROS DE
MOTOCICLETAS UTILIZANDO O METODO FMEA: UM ESTUDO DE CASO

Dhonne Nogueira Magalhaes'

José Costa de Macedo Neto?

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo aplicar o método Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) na identificagdo precoce de falhas em garfos traseiros de motocicletas, visando
aumentar a confiabilidade estrutural e reduzir riscos operacionais. A pesquisa combinou
analise bibliografica, experimental e estatistica, com a realiza¢do de ensaios de fadiga,
inspegdes por liquido penetrante e tratamento de dados por meio de sistemas de aquisi¢ao
e monitoramento de deformacdes. Os resultados evidenciaram que a causa raiz
identificada foi o excesso de rebarba no furo de fixa¢ao, e a acao corretiva reduziu o NPR
de 400 para 80 (reducao de 80%). A aplicacdo do método FMEA permitiu classificar as
falhas quanto a severidade, ocorréncia e deteccao, resultando em indices de risco (NPR)
que indicaram a necessidade de revisdo no ferramental de estamparia e implementagao
de critérios rigidos de inspe¢ao dimensional. As medidas preventivas propostas, como a
padroniza¢do do processo e o controle das varidveis criticas, mostraram-se eficazes para
a mitigagdo dos modos de falha. Conclui-se que a integragdo entre ensaios mecanicos € o
método FMEA representa uma ferramenta confidvel e de baixo custo para aprimorar a
seguranca ¢ a durabilidade de componentes motociclisticos.

Palavras-chave: FMEA. Garfo traseiro. Falhas estruturais. Fadiga mecanica.
Confiabilidade.

ABSTRACT

This study aimed to apply the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method to the
early detection of failures in motorcycle swingarms, seeking to improve structural
reliability and minimize operational risks. The research combined bibliographic,
experimental, and statistical approaches, involving fatigue tests, liquid penetrant
inspections, and data acquisition systems for strain monitoring. The results demonstrated
that the root cause identified was excessive burr in the mounting hole, and the corrective
actions successfully reduced the Risk Priority Number (RPN) from 400 to 80 (an 80%
reduction). The application of the FMEA method allowed the classification of failures by
severity, occurrence, and detection, resulting in risk priority numbers (RPN) which
indicated the need for revisions to stamping tooling and the implementation of strict
dimensional inspection criteria. Preventive measures such as process standardization and
critical variable control proved effective in mitigating potential failure modes. It is
concluded that integrating mechanical testing with the FMEA method provides a reliable
and cost-effective tool to enhance the safety and durability of motorcycle components.

Keywords: FMEA. Swingarm. Structural failures. Mechanical fatigue. Reliability.
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1. INTRODUCAO

A engenharia automotiva melhorou a precisdo de muitas metodologias, como a
analise, para que pudéssemos garantir a qualidade e durabilidade dos componentes
mecanicos. O garfo traseiro, também chamado de brago oscilante, ¢ um dos elementos
mais importantes em uma motocicleta. Este elo serve para estabilizar o veiculo no qual a
roda traseira esta montada e suporta as tensdes das irregularidades do solo, aceleragdes e
frenagens. Devido ao seu papel estrutural, ¢ um elemento da estrutura repetidamente
exposto a vibragdes, tor¢des e colisdes repetitivas, o que leva ao desgaste por fadiga.
Segundo Chiou et al. (2024), o garfo traseiro estd exposto a falhas de projeto, producao
ou manuten¢do, o que o apresenta como um dos componentes mais vulneraveis a
rachaduras e deformagdes em um projeto.

Nesse contexto, os mecanismos de analise de risco e confiabilidade, como a
FMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos), surgiram para eliminar falhas ao mesmo
tempo em que aprimoram o controle de qualidade na industria de motocicletas. A FMEA
permite a determinagdo e classificacdo de todos os possiveis modos de falha antes que
causem consequéncias criticas, priorizando agdes corretivas com maior impacto (Vanyi,
2016). Essa abordagem ¢ baseada em trés parametros principais: severidade, ocorréncia
e detecgdo, e juntos eles compdem o nimero de prioridade de risco (RPN). Assim, o
processo ajuda engenheiros e gerentes a tomarem decisdes sobre os investimentos em
trabalhos preventivos para reduzir custos de retrabalho e melhorar a confiabilidade dos
componentes automotivos em operagao.

A FMEA pode ser de grande importancia para a fabricacdo e montagem de garfos
traseiros de motocicletas, pois permite mapear possiveis razoes de falha de soldagem,
desalinhamento e defeitos metaltrgicos no processo. Ramly e Atan (2018) observam que
a implementacdo de analise preventiva na produgdo ¢ propicia a padroniza¢do nos
processos de produto e que ha menos variagao entre os lotes. Além disso, o uso da FMEA
pode ser combinado com tecnologias de monitoramento estrutural, como extensometros
e sensores de vibragdo, para melhorar a deteccao precoce de anomalias também (Mascia,
2020), e pode oferecer leituras em tempo real dos efeitos mecanicos da pega ao passar por
testes de fadiga. E essa integragdo da analise preditiva com a instrumentagdo eletronica
que representa um grande avango na pratica de manutencao preventiva e confiabilidade

dos sistemas veiculares.



A relevancia desta pesquisa pode ser explicada pela reducdo das ocorréncias de
falhas estruturais em garfos traseiros, que podem levar a acidentes, custos de reparo e
também danos a percepcdo da marca. A questdo chave aqui ¢ como exatamente esse
processo de FMEA pode ajudar no aviso prévio de erros e na otimizagdo do processo de
fabricacdo desses componentes. O principal interesse deste trabalho, portanto, ¢
perguntar: como a aplicagdo do método FMEA de maneira organizada pode melhorar a
identificacdo precoce e o controle da falha dos garfos traseiros de motocicletas?

Este artigo descreve o uso de um estudo de caso que estuda o design e construcao
de um garfo traseiro do modelo de motocicleta KISG. O estudo aborda o exame de uma
falha estrutural experimentada em testes de validagdo e a implementacdo do método
FMEA na corre¢do de processos de producao, incluindo a validagdo de novas ferramentas
de estampagem. Revela que a anélise experimental de falhas combinada com ferramentas
de gestdo de risco foi critica para a avaliagdo da integridade estrutural e aceitagdo do

componente para testes de fadiga.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Aplicar o método Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) na anélise de falhas
potenciais em garfos traseiros de motocicletas, com o propdsito de aprimorar o processo

produtivo e aumentar a confiabilidade estrutural do componente.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os modos de falha mais recorrentes no processo de fabricagdao e
montagem do garfo traseiro.

e Avaliar a severidade, a ocorréncia e a capacidade de detec¢do de cada modo de
falha, elaborando a matriz FMEA correspondente.

e Propor acdes corretivas e preventivas que reduzam o indice de prioridade de risco
(NPR).

e Otimizar o controle de qualidade e a durabilidade do componente, minimizando
custos com manutengao e falhas em uso.

e Contribuir para o fortalecimento das praticas de engenharia preventiva no setor

motociclistico.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Analise de Falhas em Componentes Estruturais de Motocicletas

Falhas na analise do sistema estrutural de motocicletas constituem uma &area
importante tanto na engenharia mecanica quanto na confiabilidade do sistema veicular.
De todos os elementos que constituem a motocicleta, o garfo traseiro, também chamado
de braco oscilante, estd entre os mais vulneraveis a fadiga, que € um subproduto de suas
cargas dinamicas. E aqui que a roda traseira se conecta ao quadro e atua diretamente na
absor¢ao de impactos, suporte de peso e manuten¢do da estabilidade do veiculo em
movimento. Chiou et al. (2024) observaram que o garfo traseiro estd exposto a forgas
continuas, vibragdes, variagdo térmica e ¢ considerado um ponto critico relacionado a
seguranga do veiculo.

De acordo com Chiou et al. (2024), a causa da falha dos garfos traseiros estd
principalmente associada a fadiga mecanica, o que significa uma degradacao persistente
do material submetido a pressdes ciclicas abaixo de seu pico de resisténcia. Esse tipo de
falha geralmente comega com microfissuras em areas de concentragdo de tensao; ou seja,
soldas, furos, bordas e ligagdes metalicas que ao longo dos anos se desenvolvem e
resultam na falha total da peca. O comportamento de fadiga e o comportamento de fadiga
do material sdo influenciados pelo material utilizado, condigdes de acabamento e
qualidade do processo de soldagem/geométrica da peca. Assim, a controlabilidade da
producdo e a andlise preditiva sdo extremamente significativas para prevenir falhas
precoces como resultado.

De acordo com o exame de Sakamoto (2009) das pegas de motocicletas, a maioria
das rupturas do sistema estrutural ocorre apos longas horas de uso, quando pequenas
descontinuidades de superficie se transformam em fissuras muito significativas. Ele
mencionou que o garfo traseiro também depende da resisténcia do chassi e da condigao
do solo. Na aplicacao de motocicletas em ambientes expostos a vibragdes e impactos (por
exemplo, estrada ndo pavimentada), a chance de falha ¢ maior. Devido aos extensdometros
para medir com precisdo as tensdes de trabalho (como exemplo), este resultado destaca a
necessidade de analise de fadiga ligada a equipamentos experimentais na avaliacdo em
tempo real das tensdes operacionais.

Além dos fatores estruturais, a literatura enfatiza o impacto e a importancia das
técnicas de fabricacdo na durabilidade dos componentes. Como observa Mascia (2020),

sem padronizagdo dos procedimentos de soldagem e inspecdo, seria perigoso colocar



pecas metalicas em niveis instaveis. Iniciadores de trincas como porosidade, ndo
penetragdo e inclusdes metalicas também levam a uma diminuigdo significativa na vida
util de fadiga. Para garfos traseiros, ligas de aluminio e ago carbono sdo selecionadas e
temperatura, velocidade de deposicdo e tipo de eletrodo devem ser geridos
adequadamente. Onde essas variaveis ndo sao controladas, a peca ¢ suscetivel a falhas
causadas por acimulo de tensdo e regido na forma de deformacdes plasticas.

O efeito das caracteristicas de carga e das caracteristicas do piloto ¢ outro fator
contribuinte. Supriyanto (2024) relata que motocicletas colocadas em condi¢des de alta
carga (totalizando cargas além da resisténcia da carga ou condugdo brusca) produzem a
regido de desgaste acelerado do garfo traseiro. Isso acontece a medida que a mudanga da
forca vertical ¢ lateral altera a distribuicdo de tensdes resultando em deformagdes além
dos limites especificados no projeto. Desta forma, vemos a durabilidade do componente
em termos de controle de fabricagdo e, além disso, com o comportamento do usuario e
condi¢des de manutengao.

Do ponto de vista da engenharia de confiabilidade, a analise de falhas ndo ¢ apenas
ver danos que ja ocorreram. E uma forma estruturada de identificar possiveis causas,
prever a resposta dos componentes e desenvolver medidas preventivas. De acordo com
Ramly e Atan (2018), com a integracdo da andlise de falhas juntamente com o controle
estatistico de processos, a detec¢do de anomalias pode ocorrer desde o estagio inicial de
produgdo. Os dados sobre desempenho e historico de falhas podem ajudar a criar planos
de manutengao preditiva. Isso significa, no contexto das motocicletas, garantir que pontos
criticos de solda e zonas de maxima demanda mecanica esteja sendo monitorados 24
horas por dia, 7 dias por semana.

As técnicas de simulagdo computacional avangaram e também ajudam a detectar
falhas na estrutura. O software de analise de elementos finitos (FEA) pode prever areas
de concentracdo de tensdo, economizando mais tempo para testes destrutivos. Com essas
ferramentas, a resposta mecanica do garfo traseiro as condi¢des de carga pode ser
verificada, permitindo projetar o design antes que ele possa ser produzido (Vanyi, 2016).
Este processo permite maior confiabilidade e seguranca, reduz custos de prototipagem e,
o mais importante, anda de maos dadas com o monitoramento experimental.

Embora apenas a analise computacional ndo seja suficiente. As simula¢des devem
ser combinadas com inspec¢des experimentais € técnicas de ensaio ndo destrutivo (END).
Ultrassom, radiografia industrial e liquido penetrante sdo métodos frequentemente usados

para estudar fissuras internas e descontinuidades em superficies (DZIUBA, 2021). Em
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conjunto com a andlise preditiva, essas abordagens oferecem uma visdo abrangente do
estado do componente, permitindo uma tomada de decisdo rapida e assertiva. Para garfos
traseiros, neste caso, o método de liquido penetrante ¢ muito adequado para encontrar
fissuras mais finas nas areas soldadas e locais de dificil acesso.

Além disso, os principios de confiabilidade estatistica permitiram uma previsao
mais sofisticada para a vida util dos elementos estruturais. Aleksi¢ et al. (2025)
mencionaram que o uso de modelos probabilisticos e anélise de dados de falhas permitiu
calcular o tempo médio até a falha (MTTF) e, portanto, fazer melhores planos de
manutencdo. Este método quantitativo € altamente relevante para organizacdes cujas
motocicletas sdo produzidas em massa e onde permite a previsdo de comportamento em
lotes de pecas a partir de amostras representativas.

A analise de falhas também esta relacionada a filosofia de melhoria continua. Os
dados coletados do estudo das causas de falhas ndo devem visar apenas a correcao de
defeitos, mas também a prevencdo de erros (de Aguiar 2015). Isso significa registro
preciso de cada ocorréncia, andlise de causa raiz e acoes corretivas escritas. Assim, para
o processo de producgdo de garfos traseiros, esta etapa ajuda na melhoria continua do
processo e também no fortalecimento da cultura de qualidade na organizagao.

Por fim, a andlise da quebra estrutural de motocicletas em componentes estruturais
deve ser considerada em um sistema holistico de qualidade e seguranca e ndo apenas
isoladamente. Estende-se desde a concepg¢do do projeto até o uso no final da vida util; ndo
apenas uma unica fase. Combinando métodos como abordagem analitica, experimental e
estatistica, esperamos identificar falhas além de entender seus mecanismos e potencial de
prevencdo. Portanto, de acordo com Mascia (2020), o desafio atual da engenharia ¢
transformar dados de falhas em conhecimento aciondvel com base em decisdes
estratégicas orientadoras e melhoria continua do desempenho do produto.

O estudo das quebras nos garfos traseiros de motocicletas ¢ uma investigacao
multidisciplinar de materiais, processo, design ¢ desempenho de servico. O uso de
ferramentas preditivas (incluindo FMEA) juntamente com processamento experimental e
computacional pode eliminar riscos no design de produtos mais estaveis e confiaveis.
Esta combinagdo de diagndstico e gestao de qualidade retine a preocupacao das industrias

de motocicletas com a seguranca e eficacia de seus veiculos.
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3.2 O Método FMEA como Ferramenta de Prevencio de Falhas

A anélise de modos de falha e efeitos (FMEA) ¢ uma medida comum de desempenho
dentro do controle de qualidade de materiais, visando prever e prevenir falhas na
fabricagdo e aplicagdo de produtos e processos. Proposta inicialmente para a industria
aeroespacial na década de 1940 e utilizada na indistria automotiva na década de 1960, o
objetivo central da FMEA ¢ prever o comportamento de mau funcionamento
identificando modos de falha potenciais antes que se concretizem e estimando seus efeitos
na operabilidade e seguranca do sistema. Esta ferramenta, conforme descrito por Vanyi
(2016), desenvolveu-se em uma parte integral da prevencao de falhas e melhoria continua,
pois permite o estudo sistematico dos determinantes e efeitos dos defeitos, categorizando
este tipo de defeito com base na gravidade, chance e possibilidade de detecgao.

O procedimento ¢ gerar uma matriz de andlise, que contém modos de falha
potenciais, causas, impactos e agdes corretivas/preventivas. Trés indicadores bdsicos
avaliam cada falha: gravidade (S), que mede o efeito no sistema do mecanismo falho;
ocorréncia (O), que mede a frequéncia do mecanismo defeituoso; e detecgcdo (D), que
indica a probabilidade de identificag@o antes que o problema seja encontrado pelo usuério
final. Cada um desses trés fatores juntos gera o Numero de Prioridade de Risco (RPN)
para organizar as falhas e a prioridade de acdo. Esta metodologia quantitativa permite
focar todos os recursos e esfor¢os da empresa nas falhas criticas (MASACIA, 2020).

Como sugerido por Mascia (2020), a FMEA nao ¢ apenas um dispositivo técnico,
mas também uma ferramenta de gestdo que promove a interagdo entre design, producao,
manutencdo e qualidade. Tal integragdo ¢ importante, particularmente no setor de
motocicletas, onde o design e a fabricagdo impactam a confiabilidade dos componentes.
A precisdao do método depende da expertise dos profissionais envolvidos na identificacao,
e assim, para a identificacdo dos modos de falha, sdo necessarios dados completos e
condigdes de uso do produto, bem como o processo de producdo. Portanto, a FMEA ¢
uma forma de conectar a engenharia de produto e a engenharia de processo em dire¢do a
prevencdo em vez da correcao.

Para pegas automotivas e de motocicletas, a FMEA alcancou grandes beneficios
para minimizar falhas € maximizar a produ¢do. Como mencionado por Supriyanto (2024),
o método acima levou a reducdo de eventos de falha critica em linhas de montagem de
pecas metalicas em até 40% e também a extensao da vida util do produto da maquina. O
autor referenciou um estudo de caso de um fabricante de motocicletas na Indonésia, onde

a incorporacdo da FMEA, em conjunto com o controle estatistico de processos, € a
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possibilidade de detectar falhas devido a soldagem ou deformacdo plastica antes da
inspe¢do final foi demonstrada. Esses achados apoiam o efeito preventivo da FMEA
como um mecanismo estratégico de confiabilidade.

Ramly e Atan (2018) esclarecem que um processo FMEA apropriado depende da
coleta e analise de dados historicos de falhas, o que lhes d4 uma visdo realista da causa
mais comum. O método precisa ser atualizado continuamente para obter dados de
relatorios de manutengdo, verificagdes e reclamagdes de clientes. Com garfos traseiros de
motocicletas, ¢ importante incorporar essa informagao, pois as causas e consequéncias da
falha podem envolver vérias fontes, desde a falha no processo de fabricagdo (por exemplo,
rachaduras na solda, desalinhamentos na solda) at¢ o mau estado de uso (por exemplo,
sobrecarga, falha de manuten¢ao). Assim, a FMEA serve como um sistema de feedback,
onde cada nova ocorréncia ¢ esperada para ter resultados de projeto melhorados.

Além de seu uso no controle de qualidade, a FMEA ¢ relevante para a fase de
desenvolvimento de produtos. Renu (2016) recomenda que a abordagem seja empregada
nas fases iniciais de design, pois os custos de correcdo podem ser muito menores. Esta
pratica ¢ referida como Design FMEA (DFMEA), com o objetivo de prever falhas no
design, como dimensionamento incorreto, escolhas erradas de material ou falhas de
montagem. A FMEA de Processo (PFMEA), no entanto, tem como alvo a fase de
producao, como falhas na fabricagdo, montagem e inspe¢do. Ambos os tipos podem ser
combinados e, por exemplo, para a geometria do garfo traseiro, DFMEA para a geometria
e resisténcia estrutural da peca e PFMEA para controle de variaveis de processo em
relagdo a qualidade e acabamento da solda.

A literatura emergente demonstra o potencial para integrar a FMEA com novas
tecnologias digitais. Okazaki et al. (2025) descreveram um modelo de aprendizado de
maquina que automatiza parte do processo de identificagdo de falhas, ligando dados de
sensores € inspegdes visuais, juntamente com registros de producgdo. Este método,
denominado FMEA orientado por dados, aumenta a precisdo das analises € minimiza a
natureza subjetiva do humano, tornando o método mais confidvel e compativel com os
principios da Industria 4.0. Na pratica, isso implica que os sistemas podem identificar
padrdes de anomalias em tempo real e recomendar atividades de corregdo para evitar que
defeitos se transformem em falhas catastroficas.

Na industria de motocicletas, o FMEA também foi integrado a estudos
experimentais e¢ simulagdes computacionais para melhorar a precisdo do diagndstico.

Chiou et al. (2024) mostraram que o FMEA, quando combinado com a analise de
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elementos finitos (FEA), permite uma previsdo mais precisa dos pontos de concentracao
de tensdo nos garfos traseiros. Essa integragdo facilita a correlagdo dos resultados das
simulagdes teoricas com os dados experimentais usando extensometros, resultando em
um banco de dados mais sistematico para a tomada de decisdes. Essa pratica ¢ critica para
componentes sujeitos a cargas varidveis e dindmicas, como acontece em motocicletas
usadas em ambientes extremos.

O FMEA, no entanto, s6 funciona se houver apoio organizacional e unidade de
cultura de qualidade. Segundo de Aguiar (2015), a metodologia precisa ser considerada
como um elemento no sistema de gestdo, ndo como uma tarefa independente.
Treinamento adequado, interacdo interdepartamental e envolvimento da lideranca sdo
fatores criticos para sua implementacdo bem-sucedida. A falta de integracdo setorial €
uma das principais razdes para o fracasso no uso do FMEA, pois envolve uma perspectiva
sistémica do produto. Empresas que o utilizam estritamente de forma documental, sem
traduzir suas andlises em agdes reais, geralmente obtém beneficios minimos.

O FMEA se presta a versatilidade, tecnicamente um dos principais beneficios.
Pode ser implementado em sistemas manuais e automatizados, em nivel de produto ou
sistema de alto nivel. De acordo com Aleksic et al. (2025), essa versatilidade € o que torna
a pratica aplicavel mesmo a medida que a tecnologia cresce e muda. Os autores enfatizam
que a metodologia ainda ressoa na pratica, pois ¢ baseada nos beneficios simples e
praticos de um modelo que ¢ eficiéncia pratica acoplada a simplicidade conceitual, a
simplicidade do método acoplada a sua integra¢ao com outras ajudas, como Six Sigma e
Lean Manufacturing. Essa abordagem pode remediar falhas de um lado da equacdo,
focando em falhas de todos os lados: falha técnica, econdmica e gerencial.

Outro fato importante ¢ o papel do FMEA na gestdo do conhecimento. As analises
de falhas relatadas nos FMEAs anteriores, de acordo com Dziuba (2021), podem servir
como uma importante base histdrica para informar projetos futuros e evitar que cometam
0s mesmos erros a tempo. Quando atualizada periodicamente, essa memoria técnica ¢ um
ativo estratégico que minimizara o tempo de reacdo e ajudara as equipes de engenharia a
trabalharem de forma mais eficiente. Para motocicletas, no entanto, padronizar essas
analises ¢ importante porque fatores semelhantes também estdo presentes em cada
modelo e modos semelhantes de ocorréncia existem para cada tipo de modelo.

Por ultimo, mas ndo menos importante, 0 método FMEA deve ser conceituado
como um sistema dinamico para auxiliar a aprendizagem organizacional. Sua utilidade

depende de sua capacidade de transformar descobertas de falhas em estratégias a serem
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implementadas preventivamente, para que qualidade, confiabilidade e eficiéncia estejam
no cerne de seus valores. E possivel ndo apenas evitar falhas estruturais ao usa-lo para
aplicar aos garfos traseiros montados em motocicletas, mas também melhorar
sistematicamente o processo de design e produgdo. Assim, o FMEA torna-se um meio
indispensavel de comunicacdo para a engenharia contemporanea, através de habilidades
analiticas técnicas, estratégias de tomada de decisdo e preven¢do de riscos, a pedra

angular da constru¢do segura e sustentavel de um veiculo de duas rodas.

3.3 Integracio entre Analise de Falhas e Controle de Qualidade na Engenharia de
Materiais

A fusdo da analise de falhas e do controle de qualidade de materiais ¢ um pilar da
gestao industrial moderna. No campo das motocicletas, essa integracdo ¢ vital para manter
a integridade de componentes criticos, como o garfo traseiro, durante o ciclo de vida do
produto. Segundo de Aguiar (2015), o controle preventivo de falhas deve ser incluido
desde as primeiras etapas do design, pois as decisdes tomadas nesse momento podem
afetar diretamente a confiabilidade, seguranca e custos de manutengdo. Essa abordagem
preventiva conecta a analise de falhas mais estreitamente ao processo de controle de
qualidade de materiais, integrando assim uma mentalidade sist€émica ao processo de
melhoria.

O controle de qualidade de materiais ¢ definido como o conjunto de principios e
métodos que visam garantir que produtos e processos atendam aos requisitos
estabelecidos de desempenho, confiabilidade e seguranca (DZIUBA, 2021). A andlise de
falhas tem seu lugar ao oferecer medi¢des mais concretas do que ocorrerd sob condigdes
ativas para revelar quais sdo os fatores imediatos do comportamento defeituoso e permitir
correcoes. A FMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos) ¢ uma das ferramentas
utilizadas nessa integragao, permitindo a conversao de dados de falhas em conhecimento
aplicavel e servindo também como base para decisdes estratégicas. Essa conexdo ¢é
particularmente presente na industria de motocicletas, onde cada possivel avaria pode
representar uma ameaga direta a seguranca do usudrio.

Assim, conforme a norma ISO 9001:2015, a analise de riscos tornou-se um
aspecto obrigatorio do sistema de gestdo da qualidade. De cima para baixo, a norma
sugere que as organizagdes usem uma abordagem baseada em riscos, identificando e
abordando potenciais nao conformidades antes que impactem o cliente. Vanyi (2016)

explica que a FMEA atende a toda essa necessidade, pois ¢ um meio de mapear e mitigar
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riscos em produtos e processos. Na pratica, isso significa que qualquer etapa da
fabricagdo, desde a soldagem até o controle das dimensdes do garfo traseiro, deve ser
avaliada quanto a probabilidade de falha e ao efeito que poderia ter. Assim, vincular a
FMEA e aISO 9001 contribui para a rastreabilidade e consisténcia ao longo do processo
de producao.

A melhoria continua, no cora¢do do controle de qualidade de materiais, também
se conecta diretamente a analise de falhas. Como afirma Mascia (2020), o exame
sistematico das causas dos defeitos ndo deve ser punitivo, mas sim um conhecimento
destinado ao aprendizado organizacional. Para cada falha descoberta, um evento deve ser
registrado, a fonte identificada e agdes implementadas para melhoré-la. A documentacdo
€ 0 monitoramento desse processo servem para construir a cultura de qualidade em um
ciclo de feedback apoiado por uma cultura de qualidade. Como exemplo, na produgao de
garfos traseiros, rachaduras identificadas em sec¢des de soldagem resultardo em uma
revisdo dos parametros de soldagem ou em uma modificagdo do tipo de material
envolvido, o que posteriormente possibilita o processo continuo.

Aleksi¢ et al. (2025) argumentam que a integragdo entre analise de falhas e
controle de qualidade de materiais ¢ também uma questdo de cultura corporativa.
Empresas que valorizam a qualidade ndo tratam o FMEA apenas como um documento
obrigatério, mas como um instrumento vivo de gestdo. Isso significa que a equipe de
engenharia utiliza os resultados das analises para direcionar projetos, revisar métodos e
definir prioridades de investimento. Essa integracdo favorece a tomada de decisdes
baseada em evidéncias, em vez de intuicdes, € promove o alinhamento entre os
departamentos de projeto, produ¢do e manutencao. Quando essa cultura é consolidada, a
empresa passa a operar de forma mais previsivel, reduzindo variagdes e melhorando sua
competitividade.

Um segundo aspecto relevante ¢ a incorporagdo tanto da FMEA (Andlise de
Modos de Falha e Efeitos) quanto de outros indicadores de qualidade, como o Controle
Estatistico de Processos (CEP), o Planejamento de Experimentos (DOE) e o Seis Sigma.
Tais metodologias servem para complementar a FMEA, gerando informagdes numéricas
que confirmam as hipdteses baseadas na analise de falhas. Isso ¢ util para mitigar a
subjetividade no processo de avaliacdo e definir melhores medidas de desempenho
(Supriyanto 2024). Para linhas de montagem de motocicletas, a combinacdo de FMEA e
CEP permite a identificagdo em tempo real de desvios de processo, minimizando assim a

producao de pecas fora das especificagcdes nas etapas subsequentes.
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A digitalizagdo e a inteligéncia artificial também sdo utilizadas na integragao.
Okazaki et al. (2025) observam que a Industria 4.0 mudou a forma como as andlises de
falhas sdo produzidas, com dados de produ¢do agora sendo processados e acessados
automaticamente por sistemas automatizados. Com a ajuda de algoritmos de aprendizado
de maquina, ¢ possivel descobrir padrdoes que antecedem falhas ou até mesmo emitir
alertas. Nesse sentido, a revolucdo da engenharia de confiabilidade orientada por dados
melhora significativamente a eficiéncia da FMEA e seus niveis de qualidade. Para
componentes como o garfo traseiro, isso significa detectar microdiferengas nas condi¢des
de soldagem ou nas propriedades dos materiais que podem prenunciar o inicio de falhas
futuras.

O ganho econdmico além das realizacdes técnicas, a ligacao entre a analise de
falhas e o controle de qualidade dos materiais também representa um grande beneficio
econdmico a ser considerado. Ramly e Atan (2018) afirmam que o custo para corrigir
uma falha na fase de produgao ¢ até dez vezes menor do que o custo de reparo apds a
entrega ao cliente. Usada de forma preventiva, a FMEA ¢ utilizada para evitar recalls,
retrabalho e perda de valor da marca. No negdcio de motocicletas, onde a seguranga ¢
uma categoria sensivel e, se ndo estiver preparado para as falhas mais perigosas, as
pessoas podem ndo confiar em vocé, entdo, se ndo puderem prever essas falhas, ndo
confiardo no seu produto. Dessa forma, a qualidade ndo ¢ uma necessidade técnica, mas
uma vantagem competitiva.

Aplicacdes praticas dessa integracdo podem ser encontradas nos processos de
soldagem e montagem de garfos traseiros, com o papel da FMEA em determinar
parametros criticos de controle. De acordo com Chiou et al. (2024), a avaliagdo de estresse
obtida por simulagdes e instrumentagdo experimental fornece dados cruciais que
informam a matriz FMEA, permitindo uma correlacdo entre falhas teoricas e reais. Essa
ligacdo ¢ vital para garantir que o sistema de qualidade funcione, pois mantém a acao
preventiva contra problemas reais e ndo apenas contra os sintomas. Portanto, a FMEA
preenche a lacuna entre a engenharia de produto e o controle de qualidade e facilita a
consisténcia tanto na fase de design quanto na de implementagao.

O fator humano também se tornou digno de consideragcdo. Muitas dessas falhas
ndo sdo devidas a questdes técnicas, mas a falhas operacionais, de comunicagdo ou de
treinamento (Dziuba, 2021). Portanto, programas de treinamento em andlise e preven¢ao
de falhas devem ser incorporados ao controle de qualidade dos materiais. Equipes

interdisciplinares de engenheiros, técnicos e operadores fortalecem o sistema FMEA e
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facilitam o compartilhamento de conhecimento entre os membros da cadeia de comando.
O compromisso do grupo melhora ainda mais a seguranga e a superioridade do produto
final.

A analise de falhas e o controle de qualidade dos materiais andam de maos dadas
e compartilham um com o outro de uma forma que € tanto tecnoldgica quanto social.
Como afirma Mascia (2020), prevenir falhas de produtos industriais baseia-se no dever
das empresas de proteger a vida e a saude dos consumidores. Para uma motocicleta,
quando o piloto estd completamente exposto, a confiabilidade dos componentes ¢
considerada critica. O garfo traseiro, que protege a estabilidade e a capacidade de
condugao do veiculo, ¢ uma chave de seguranga para o veiculo. Por essa razdo, as falhas
de tal parte ndo sdo simplesmente problemas de producdo, mas de ética profissional e
compromisso social.

Em tultima andlise, ¢ necessario um sistema de gestdo bem estruturado, capaz de
andlise continua desses resultados e respostas rapidas, para consolidar essa integracdo. O
ciclo de melhoria continua de Deming, planejar, fazer, verificar, agir (PDCA), mantém
uma referéncia fundamental. No contexto do framework FMEA, esse ciclo permite que
as organizagoes realizem analises regulares de indices de risco periodicamente e integrem
novos conhecimentos. Essa pratica mantém o sistema de qualidade atualizado. Também
significa que as ligdes aprendidas podem ser aplicadas de forma eficaz.

Em conjunto, a analise de falhas do setor de motocicletas pode se tornar nada sem
a ferramenta de controle de qualidade dos materiais. Assim, na maior parte, uma
abordagem harmonizada envolvendo tanto a andlise de falhas mecanicas quanto o
controle de qualidade dos materiais nesse campo de desenvolvimento de produtos ¢
indispenséavel. Tais métodos (como a FMEA) podem ser integrados a outros sistemas
modernos de gestdo e praticas de gestdo digital para garantir que as empresas antecipem
problemas, minimizem desperdicios e melhorem sua reputagdo no mercado. Além de um
procedimento técnico, essa integracdo significa uma mudanga: uma evolucdo de uma
mentalidade reativa para uma cultura organizacional preventiva, na qual a qualidade ¢

definida ndo como um imperativo técnico, mas como um valor fundamental.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo adotou uma abordagem experimental quantitativa integrada a
metodologia de andlise de risco. O objeto de estudo foi o garfo traseiro de motocicleta
modelo K1SG, fabricado em ago SAE 1020 (fornecedor: Usiminas) e conformado em
tubo retangular, componente critico para a estabilidade e seguranca do veiculo. O ago
1020 ¢é amplamente utilizado na industria devido as suas caracteristicas favoraveis de

usinabilidade, soldabilidade e resisténcia mecanica.

4.1 Materiais e Equipamentos
Para a realizacdo dos ensaios de durabilidade e anélises metalirgicas, foram utilizados os

seguintes equipamentos € materiais:

e Corpo de Prova: Garfos traseiros retirados da linha de producdo (lotes de
inspecao mensal e de validagdo PP1 do modelo K1SG/K68), fabricados com
processo de soldagem MIG/MAG.

Figura 1 — Garfo traseiro — Modelo K1S K68.

Fonte: Autoria propria (2025)

o Ensaio de Fadiga: Equipamento Swing Arm Fatigue Tester (Fabricante: Masuda
Seisakusho Co., Ltd.), configurado para aplicacdo de cargas ciclicas verticais
conforme especificagdo (SPEC TEST 5210A-GHA-6201) - (Figura 2).

Figura 2 — Maquina de teste de fadiga Masuda Seisakusho Co., Ltd.

3 v 3n T AR T = AR

Fonte: Autoria propria (2025)
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o Anailise Fractografica e Dimensional:

» Estereoscopio Stemi 305 (Zeiss) para inspegdo macroscopica.

> Microscopio Optico GX51 (Olympus) e Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) modelo JSM IT-200 (Jeol) para analise de superficie
de fratura.

» Microdurémetro Qness 60 (Q-ATM).

o Instrumentacio (Extensometria): Extensometros elétricos de resisténcia
(strain gauges) modelo FLKB-2-11-3HL-F e sistema de aquisi¢ao de dados SR-
200 (Deicy Corp.) para monitoramento de deformacdes em microstrain. Para
preparo da amostra foram utilizadas Lixas (80 e 120) e limpador (SKC-S) para

retirada de impurezas, a Figura 3, ilustra esses materiais.

Figura 3 — (a) Lixas 80 e 240; (b)Extensémetros (Strain Gauges); (c) Adesivo cianoacrilatos; (d)

Equipamento de dados (SR- 200); (f) Limpador (SKC-S).
A N —EF’_‘; > 7\7:‘ L

o Ensaios Nao Destrutivos (END): Kit de Sprays (Figura 4) de limpeza e
inspecao da linha Magnaflux (Penetrante SKL-WP2 e Revelador SKD-S2)
conforme norma ASTM E1417.

Figura 4 —Sprays de inspecao Magnaflux: Liquido Penetrante (SKL-WP2) e Revelador (SKD-S2).

Fonte: Autoria propria (2025)
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4.2 Procedimento Experimental

A metodologia seguiu trés etapas principais: validacdo experimental de fadiga,

investigacdo de causa raiz e aplicagdo do método FMEA.

Inicialmente, o componente foi submetido ao teste de durabilidade conforme a
especificagdo Spec 5211Z-GHA-6201. O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga
vertical controlada de 5,93 kN (~600 kgf) no eixo traseiro, simulando condi¢des severas
de uso. O critério de aprovagao estabelecido foi a auséncia de trincas ou rupturas apos

230.000 ciclos.

Paralelamente, realizou-se a instrumentacdo do garfo com extensdmetros
posicionados em regides criticas (proximas as soldas e furos de fixagdo da travessa/ cross
member), permitindo o mapeamento das tensdes atuantes e a correlagdo com os pontos
de falha. Os procedimentos experimentais seguiram normas técnicas de analise estrutural,
com énfase na preparagdo de superficie, instrumentagdo, calibracdo e ensaio.
Inicialmente, a superficie do garfo traseiro foi lixada com lixas de granulagdes
progressivas (80 e 240), depois ¢ feito a limpeza com o limpador SKC-S, garantindo uma
regido livre de impurezas. Em seguida, aplicou-se o adesivo cianoacrilato CN Adhesive
para fixacdo dos extensOmetros, de forma alinhada a direcdo principal das tensoes

esperadas, conforme as Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Preparacio e instrumentacio do garfo traseiro.

Fonte: Autoria propria (2025
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Figura 6 — Regides instrumentadas no garfo traseiro de motocicleta.

Fonte: Autoria propria (2025)

Apo0s a ocorréncia de falhas, procedeu-se a andlise de causa raiz via fractografia
para identificar o mecanismo de fratura (fadiga, sobrecarga ou defeito de material) e
medicdo dimensional de precisdo para verificar ndo conformidades geométricas,
especificamente a altura de rebarbas em furos estampados. O procedimento iniciou-se
com uma inspecao visual e macroscopica utilizando estereoscopio para identificar a
regido de nucleacdo da trinca. Em seguida, utilizou-se a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) para analisar a morfologia da superficie de fratura, buscando identificar
estrias de fadiga e defeitos de fabricagdo, como rebarbas ou inclusdes, que pudessem atuar

como concentradores de tensdo.

Os dados obtidos alimentaram a matriz FMEA de Processo (PFMEA), onde os
modos de falha foram classificados quanto a Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgdo
(D). A partir do Numero de Prioridade de Risco (NPR) calculado, foram definidas e
implementadas agdes corretivas no processo de fabricagdo, seguidas de uma reavaliacao

para validar a reduc@o dos riscos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de Falha no Ensaio de Durabilidade (Estudo de Caso K1SG).
Durante os testes de validagao de rotina de inspe¢ao mensal, uma amostra do garfo

traseiro apresentou falha estrutural (Figura 7). Embora a peca tenha tecnicamente atingido
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o ciclo de vida alvo, suportando a carga até 233.912 ciclos (superando levemente o limite
de 230.000 ciclos), a ocorréncia de uma fratura completa no tubo exige investigacao

rigorosa para garantir margens de seguranca adequadas.

Figura 7 — (a) Metodologia do ensaio; (b)Fratura detectada no tubo do garfo; (c)Inicio da fratura

no lado inferior do garfo; (d)Regiso superior apresenta fratura parcial

Fonte: Autoria propria (2025)

A inspe¢ao visual indicou que a ruptura se iniciou na regido inferior do tubo,
propagando-se em diregdo a travessa (cross member) e resultando na separagdo parcial

da estrutura, conforme observado nas andlises macroscopicas.

5.2 Investigacdo Experimental

5.2.1 Monitoramento de Tensoes (Extensometria)
Para descartar a hipotese de erro de projeto ou subdimensionamento da peca, foi
realizada uma analise experimental de tensdes utilizando extensometria elétrica (strain

gauges). Foram instrumentados pontos criticos do garfo traseiro, com destaque para a
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regido do furo de fixagdo (Gauges 1 e 2) e as zonas de solda (Gauge 7), conforme ilustrado

na metodologia (Figura 6).

Figura 8 — Sensores instrumentados no garfo traseiro: (a) Vista inferior; (b) Vista lateral.

Fonte: Autoria propria (2025)

Os testes dindmicos simularam condicdes severas de uso ("Piloto + Passageiro +
Carga de 8kg") em velocidades de 40 km/h e 50 km/h. Os resultados obtidos, apresentados
no Gréfico 1, demonstraram que as tensdes maximas atuantes na regiao do furo (Gauge
1) atingiram picos de 304 MPa, mantendo-se abaixo da meta de projeto estabelecida em

365 MPa e do limite de escoamento do material.

Grafico 1 — Tensao no gauge 1 (sensor critico)

Tenséo no Gauge 1
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Fonte: Autoria propria (2025)



Figura 9 — Resultados de extensometria sob condicio de carga maxima.
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Fonte: Software — DPR 2 — para extracdo de dados do SR-200 (2025)

Esses dados corroboram que o componente possui resisténcia estrutural adequada
para as cargas operacionais previstas. A ocorréncia da fratura, portanto, ndo se deveu a
uma sobrecarga global da estrutura, mas sim a intensificagao local de tensdo provocada
pela rebarba de 0,253 mm encontrada no furo, que atuou como um detonador da falha por
fadiga. O comportamento registrado ¢ compativel com o apresentado por Mascia (2020),
que ressalta que a variagdo geométrica € o acabamento superficial sdo fatores
determinantes na propaga¢ado de fadiga em componentes automotivos de liga leve.

A aplicacdo do método Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) possibilitou
identificar e hierarquizar os modos de falha potenciais do garfo traseiro. Entre os
principais modos de falha destacados estdo: rebarba excessiva no diametro interno do furo
(>0,05mm), trinca na zona termicamente afetada (ZTA) e corddes de solda. Cada modo
foi avaliado conforme os critérios de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdao (D),
conforme preconiza a norma AIAG & VDA (2019). O célculo do nimero de prioridade
de risco (NPR) permitiu priorizar as falhas criticas, que obtiveram valores entre 400 e
216, indicando necessidade de agdes corretivas imediatas. Ja as falhas secundarias, como
limite de resisténcia (LR) do material abaixo do especificado (<590MPa), apresentaram

NPR inferiores, com valor de 160.

5.2.2 Determinacio da Causa Raiz: Fractografia e Metrologia
A andlise via MEV revelou a presenga de marcas de praia (beach marks),

conforme observado na Figura 10. Segundo Callister (2020), essas marcas sdo
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caracteristicas macroscopicas classicas de falhas por fadiga, indicando a posi¢ao da frente

da trinca durante os ciclos de carregamento intermitentes.

Ao investigar a origem da trinca, constatou-se que o ponto de nucleagdo nio estava
associado a defeitos de soldagem (como porosidade ou falta de fusdo), mas sim a uma
descontinuidade geométrica no furo de fixa¢do da travessa. As medigdes de precisao
revelaram uma rebarba excessiva no diametro interno do furo, agindo como um severo

concentrador de tensdo.

Os dados comparativos confirmaram a anomalia:
e Peca Reprovada (Genbutsu): Apresentou altura de rebarba de 0,253 mm na face
inferior e 0,228 mm na face superior.
e Peca Aprovada (Referéncia): Em lotes sem falha, a rebarba foi medida em
apenas 0,006 mm a 0,053 mm.
Essa disparidade evidenciou que o desgaste do ferramental de estamparia gerou
rebarbas acima do aceitavel, reduzindo drasticamente a vida em fadiga do componente ao

criar pontos preferenciais para iniciagdo de trincas.

Figura 10 — Regides Analisadas: (a)Lado inferior (inicio da fratura); (b)Trinca Detectada na
travessa do garfo; (c)Presenca de Beach marks. Fratura por fadiga.; (d)Fratura por fadiga. Origem
na rebarba do furo inferior; (e)Aspecto da solda aplicada aos componentes; (f)Lado superior (final

da fratura); (g)Regides do furo superior; (h)Rebarba do furo superior.

@ ®)

B Fotos)

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 11 — Analise visual da rebarba do furo

Parématro Pega MP Margo Paga MP Margo

Altura da rebarba jmm) 0.253 0228 0053 il ]

Fonte: Autoria propria (2025)

5.2.3 Investigacido do Limite de Resisténcia (LR)

Além da causa raiz da rebarba, o FMEA indicou a necessidade de monitoramento
continuo. Uma investigacao sobre o material revelou uma tendéncia de queda nos valores
do Limite de Resisténcia (LR) do tubo retangular recebido (Gréfico 2), aproximando-se
do limite minimo de especificacdo de 590 MPa. Embora a bobina de aco (matéria-prima)
mostrasse valores estaveis, o processo de conformacgdo do tubo parecia estar afetando a
resisténcia final. Esta acdo de monitoramento € crucial, pois a resisténcia a fadiga esta
diretamente ligada ao LR do material. Essa investigacdo validou o modo de falha n® 3 da
matriz FMEA (Tabela 1), onde a variacdo da matéria-prima apresentava risco médio,

exigindo monitoramento estatistico junto ao fornecedor (Usiminas).

Grifico 2 — Limite de Resisténcia do tubo retangular

Tubo Retangular

750
700

650

Tensdo (MPa)

550

500

jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24 janj25 fev/25 mar/25
a MIN 643 658 647 607 627 632 596 620 596
| MED 687 678 683 628 653 639 626 636 634
mMAX 718 699 706 648 674 649 681 656 683

Fonte: Autoria propria (2025)
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5.3 Aplicacao do FMEA: Cenario Inicial

Com base no diagnostico técnico, aplicou-se 0 método FMEA para mensurar o
risco associado a este modo de falha no processo produtivo vigente.

A Tabela 1 apresenta a matriz de risco "Antes", onde o modo de falha "Presenca

de rebarba excessiva no didmetro interno do furo (> 0,05mm)" foi identificado.

Tabela 1: Matriz FMEA inicial — Evidéncias levantadas

Prioridads
Item / Funcsio do Modo de Falha S Causas Potenciais da [o] Controles Atnais D NPR rioridade

Efeito Potencial da Falha de Acdo
Processo Potencial (Sev) Falha (Oco) (Deteccsio) (Det) (Risco Inicial) . gal)
(Inici:
Concentracio de tenséo Desgaste da ferramenta de . .
1. Estamparia / Presenca de rebarba o _ . s . . Inspegio visual simples
N R i elevada; Nucleagdo de trincas corte (pungéo/matrizy,
Furagiio da excessivano diémetro ; . {operador); Teste de
. por fadiga; Ruptura estrutural 10 Folga excessivano 5 . 8 400 A (Alta)
Travessa interno do furo N fadiga por amostragem
o do garfo com perda de conirole estampo; Falta de padrédo de .
(Furo de fixacéio ) (= 0,05mm). 3 . (destrutivo).
do veiculo. manutengio.
. Parametros de soldagem . .
Trinca na zona . s " . o8 Teste de fadiga ciclica
. Redugdo da vida til & fadiga; inadequados ~
2. Soldagem da  termicamente afetada X (bancada); Inspegio
N Falha prematura em teste de 9 (corrente/velocidade); 4 X 6 216 A (Alta)
Travessano Tubo  (ZTA) ou cordéo de L L visual de solda por
durabilidade. Contaminagéo da L.
solda. R Liquido Penetrante (LP).
superficie.
Limite de R & Bai - - Variacé atéria-pri
. alxar N ariagao na materia-prima . -
LR) do material . . Ensaio de tragdo em
3. Conformacio do IR) . Deformagéo plastica sob carga (bobina); Processo de as .
abaixo do N 8 N corpo de prova 5 160 M (Média)
Tubo Retangular . de uso; Redugéo da margem de conformagédo degradando
especificado (< 590 . . (amostral).
) seguranga. propriedades mecanicas.
MPa).

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se na Tabela 1 que este modo de falha recebeu um indice de Severidade
(S) 10, devido ao risco a seguranca, ¢ uma Ocorréncia (O) 5, resultando em um NPR
(Numero de Prioridade de Risco) de 400. Este valor, classificado como prioridade
"Alta" (A), indicou a necessidade urgente de intervencdo no processo de estamparia e

furacao.

5.4 Acoes Corretivas e Melhorias de Processo
Para mitigar o risco identificado, foram implementadas ag¢des corretivas (Tabela
2) focadas na eliminacdo da causa raiz (rebarba) e na melhoria dos controles de detecgao:
1. Revisao do Ferramental: Manutencao corretiva e preventiva nas pungoes e
matrizes de estamparia para garantir corte preciso.
2. Definicao de Parametro Critico: Estabelecimento de um limite maximo de
0,05 mm para altura de rebarba em desenho e processo.
3. Melhoria na Inspec¢io: Implementacao de critérios rigidos de inspecao visual
e verificacdo de chanfro, além do monitoramento estatistico das propriedades
mecanicas da matéria-prima (bobina e tubo) para assegurar o Limite de

Resisténcia > 590 MPa.
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4. Valida¢do Experimental: Uso de extensometria em prototipos e inspe¢ao
escalonada por Liquido Penetrante durante os testes de fadiga para detecgao

precoce de trincas.

Tabela 2: Matriz FMEA destacando as acdes Corretivas e melhorias de processo.

Ttem / Funciio do

Acdes Recomendadas
Processo

1. Estamparia/ 1. Revisar ferramental de estamparia.
Furacsio da 2. Definir limite de rebarba max.
Travessa 0,05mm. 3. Implementar inspe¢io com
(Furoe de fixacéio ) critério rigido.

1. Aplicagéio de Extensometria {Strain
Gauges) em prototipos.

2. Inspegéio por Liquido Penetrante (LP)
a cada variagéio de tenséio durante o
teste,

2. Soldagem da
Travessa no Tubo

1. Monitoramento estatistico da bobina
3. Conformacso do e tubo.
Tubo Retangular 2. Investigagio da queda de LR junto ao
fornecedor.

Fonte: Autoria propria (2025)

5.5 Reavaliacao do Risco e Validacao (FMEA Final)

Com base nesses resultados, foram propostas medidas preventivas, entre elas:
Revisar ferramental de estamparia; Definir limite de rebarba méximo em 0,05mm;
Implementar inspe¢ao com critério rigido de padronizacdo; Aplicacao de Extensometria
(Strain Gauges) em protdtipos; Inspegdo por Liquido Penetrante (LP) a cada variacio de
tensdo durante o teste para detec¢do precoce de trincas; Monitoramento estatistico da
bobina e tubo; Como investigacdo da queda de LR junto ao fornecedor. Essas medidas
corroboram as recomendacdes de Ramly e Atan (2018), que apontam a importancia da
integragdo entre o FMEA e os controles de processo para minimizar a variabilidade
produtiva. Segundo os autores, a aplicacdo sistematica do método reduz em até 40% a
ocorréncia de falhas graves, especialmente quando combinada a ferramentas estatisticas
e inspecdes nao destrutivas. No nosso estudo de caso, em relacdo ao modo de falha mais
critico (rebarba excessiva) a redugdo do NPR foi de 80%, que saiu de 400 para 80

A correlagdo entre os dados experimentais e as analises da literatura também

permite validar o uso do método FMEA como ferramenta de apoio ao controle de
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qualidade de materiais. A matriz FMEA construida com base nos resultados dos ensaios
demonstrou que os riscos associados a fadiga podem ser significativamente reduzidos
com agdes preventivas simples, como aumentar a frequéncia de inspeg¢des e ajustar
parametros nos processos. Supriyanto (2024) destaca que o uso do FMEA em linhas de
montagem automotivas eleva o nivel sigma do processo e aprimora o valor percebido
pelo cliente, refor¢cando a confiabilidade do produto final.

Os resultados obtidos também evidenciam a importancia da integragdo entre
analise experimental e gestdo da qualidade. De acordo com Dziuba (2021), a
retroalimentagdo das informagdes obtidas em FMEAs anteriores permite a criacdo de um
banco de dados de falhas, essencial para prevenir reincidéncias. No caso do garfo traseiro,
o registro detalhado das trincas e rupturas serve como referéncia para futuras melhorias
no design e no processo produtivo. Essa abordagem fortalece a cultura da qualidade e
assegura a rastreabilidade das acdes corretivas.

Outro ponto relevante ¢ a concordancia entre os resultados experimentais e os
estudos computacionais de simulag¢do por elementos finitos. Pesquisas recentes de Chiou
et al. (2024) demonstram que os pontos de maior tensdo previstos por modelagem FEA
coincidem com as regides criticas observadas empiricamente. Isso indica que o uso
combinado de simulagdes e ensaios praticos ¢ o caminho mais eficaz para prever falhas e
validar projetos estruturais.

Em sintese, os resultados e discussoes apresentados demonstram que o garfo
traseiro em Aco 1020 apresenta excelente desempenho em fadiga quando fabricado sob
parametros controlados, o método FMEA mostrou-se eficaz na identificagdo e priorizacao
das falhas potenciais, o controle de processo e a padroniza¢dao de soldagem sdo fatores
decisivos para aumentar a confiabilidade estrutural e a integragao entre ensaios mecanicos
e ferramentas de gestdo da qualidade constitui um modelo robusto de prevengao de falhas.
Essas conclusdes reforgam que a engenharia de confiabilidade deve ser tratada de forma
multidisciplinar, unindo anélise estrutural, controle de materiais e praticas de melhoria
continua, conforme defendem Mascia (2020) e de Aguiar (2015). A aplicagdo sistematica
dessa abordagem ndo apenas reduz custos e desperdicios, mas também contribui
diretamente para a seguranca e durabilidade dos veiculos motociclisticos.

Apo6s a implementacdo das agdes, novos lotes de validacdo (PP1) foram
produzidos e testados. As medigdes mostraram que as rebarbas foram controladas para
valores abaixo de 0,038 mm.

A Tabela 3 apresenta a reavaliagdo do risco apds as melhorias:
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Tabela 3: Matriz FMEA final — Apés acdes corretivas.

Item / Fungo do npr  Frioridade
Agdes Recomendadas Responsavel Agoes Adotadas (Resultados) S o D . . de Acao
Processo {Risco Final) )
(Final)
: 1. Revisar ferramental de estamparia Ferramenta ajustada; Rebarba
1. Estamparia / - X Engenharia de X
- 2 Definir limite de rebarba max. 0,05mm controlada (< 0,038mm obtido em
Furagdo da Travessa x s Processo (Grupa X N N 10 2 4 80 B (Baixa)
= 3. Implementar inspegédo com critério PP1); Inclusdo de verificagdo de
(Furo de fixagao ) . Estampagem)
rigido chanfro
2. Soldagem da éaﬁ‘pg?ijj dr_eogfe;;sometrla (Strain Qualidade 7 Wonitoramento de tenséo em tempo
- g 965) am protelip Laboraterio (Teste real {Meta 365 MPa); LP de Inspegdo 9 2 3 54 B (Baixa)
Travessa no Tubo 2. Inspegdo por Liguido Penetrante (LP) a
do Produto) escalonada na amostra testada

cada variagho de tensdo durante o teste

1. Monitoramento estatistico da bobina e
3. Conformagédo do  tubo
Tubo Retangular 2. Investigacéo da queda de LR junto ao
fornecedor

Controle de Controle rigoroso de recshimento;
Qualidade Correlagéo entre dados da usina e g 2 4 64 B (Baixa)
(Engenharia / CIQ) testes internos

Fonte: Autoria propria (2025)

Conforme demonstrado na Tabela 3, as agdes resultaram em uma reducgdo da
Ocorréncia (de 5 para 2) e melhoria na Detecgdo (de 8 para 4). O NPR foi reduzido
drasticamente de 400 para 80, enquadrando o processo em uma faixa de risco aceitavel
(Prioridade Baixa).

Além disso, testes de fadiga subsequentes realizados em pegas com o novo padrdo
(rebarba controlada) ndo apresentaram trincas ou rupturas até o fim do ciclo de 230.000
repeti¢des, validando tecnicamente a eficacia das medidas adotadas. A Figura 12 mostra

a avaliacdo da peca com ensaio de liquido penetrante apos os testes de fadiga.

Figura 12 — Resultado do ensaio nio destrutivo com liquido penetrante.

Peca isenta de trincas e rupturas apés 230.000 ciclos.

Fonte: Autoria propria (2025)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como proposito aplicar o método Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) na identificacdo e prevengdo de falhas em garfos traseiros de
motocicletas, demonstrando sua importancia como ferramenta de apoio a controle de
qualidade de materiais e a confiabilidade estrutural. Por meio da integrag@o entre analise
experimental de falhas e a ferramenta de gestdio FMEA, foi possivel compreender os
principais modos de falha que afetam esse componente e propor solugdes técnicas para
mitigd-los. Os resultados obtidos mostraram que a aplicacdo sistematica do FMEA, aliada
ao monitoramento experimental, contribui significativamente para a reducgao de riscos, o
aumento da durabilidade, o aprimoramento dos processos produtivos e a garantia da
confiabilidade estrutural de garfos traseiros de motocicletas.

A investigagdo do estudo de caso permitiu concluir que:

1. A falha observada no ensaio de fadiga ndo decorreu de fragilidades na
soldagem, mas sim de uma nao conformidade geométrica (rebarba de 0,253
mm) gerada no processo de estamparia, que atuou como concentrador de
tensao critico.

2. A aplicagdo do método FMEA foi decisiva para quantificar o risco,
evidenciando que o controle da rebarba possuia um NPR critico de 400,
superior a outros modos de falha.

3. As acOes corretivas implementadas, especificamente a restricdo da rebarba
para maximo 0,05 mm e a revisdo do ferramental, foram eficazes, reduzindo
o NPR para 80 e eliminando a recorréncia de falhas nos testes de validagao.

Conclui-se, portanto, que o controle rigoroso de variaveis geométricas em

componentes estampados € tdo vital quanto o controle metalirgico da solda para a
resisténcia a fadiga. Constatou-se, ainda, que a aplicagdo do FMEA ¢ uma alternativa de
baixo custo e alta eficiéncia, capaz de integrar os setores de engenharia, produgao e
qualidade, promovendo uma cultura organizacional voltada a prevencdo em vez da
corre¢ao. A metodologia demonstrou sua relevancia ndo apenas como instrumento
técnico, mas também como estratégia de gestdo, auxiliando no planejamento de
manutencdo preventiva, na padronizacdo de processos € na reducdo de desperdicios
industriais. Além disso, o estudo refor¢a que a utilizagdo de praticas baseadas em dados
experimentais, associadas a andlise de risco, proporciona ganhos expressivos na

seguranca do usuario e na competitividade das empresas do setor motociclistico.
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Por fim, conclui-se que a deteccdo precoce de falhas estruturais em garfos
traseiros de motocicletas, quando apoiada em métodos de analise como o FMEA,
representa um avango significativo na busca por produtos mais seguros, eficientes e
sustentaveis. O estudo contribui para o fortalecimento da engenharia da confiabilidade e
para o aperfeicoamento das praticas de controle de qualidade no contexto automotivo.
Recomenda-se que futuras pesquisas ampliem a aplicacio do método a outros
componentes estruturais ¢ explorem o uso de tecnologias digitais e de inteligéncia
artificial na andlise preditiva de falhas, potencializando a integragdo entre inovacdo e

seguranca veicular.
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