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Resumo: A aplicagdo de ferramentas que visem a obtengdo de maiores niveis de confiabilidade nos processos
¢ muito importante para se manter competitivo em diversos mercados. Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivo aplicar a metodologia FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) na montagem de uma bicicleta,
visando identificar os possiveis modos de falhas desse processo e propor melhorias. Para isso, foi observado
todo o processo de montagem de uma bicicleta em uma oficina mecanica especializada em bicicletas,
localizada na cidade de Tabuleiro do Norte — CE. Os resultados mostraram diversos modos de falhas que podem
ocorrer para cada componente da bicicleta, além disso, foi possivel propor agdes para prevenir tais falhas, o
que levou a uma redugdo do RPN (Risk Priority Number) de diversos componentes analisados. Essa aplicago
mostrou que € possivel aumentar a confiabilidade dos servigos da referida oficina com a utilizagdo de técnicas
simples, mas, eficazes, como o FMEA.
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1. INTRODUCAO

A crescente busca para uma vida mais ativa aumentou significativamente frente aos desafios
contemporaneos, pessoas buscando por atividades fisicas que os ajudassem a ter uma qualidade de vida melhor.
Nesse sentido, uma das atividades mais buscadas nos ultimos tempos foi o ciclismo, que teve um aumento
consideravel, sobretudo, durante o periodo de pandemia [1]. Nao ¢ segredo que a pratica de andar de bicicleta traz
inumeros beneficios para a saude, tais como, ajuda na perda de peso, promove um bem-estar fisico e mental e
aumento da for¢a muscular [2].

Conjuntamente com essa ascensdo do ciclismo, acontece o aumento de aumento de oficinas que trabalham
com o reparo ¢ manutengao das bicicletas. Havendo também o acirramento nesse mercado, com a disputa de precos
e qualidades dos equipamentos. Além disso, houve a necessidade de a empresa se aprimorar e investir na capitacao
dos seus funcionarios [3].

Considerando o ciclismo, para uma pratica segura, ¢ essencial ter um equipamento de confianga. Com
isso as oficinas também precisam melhorar seus servigos e processo na inten¢ao de atender o cliente da melhor
forma. Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas como o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), em
portugués “Analise de Modo e Efeitos de Falha”, para identificar e mitigar possiveis defeitos ¢ interessante para a
identificagdo e analise de modos de falhas, o que permitira o oferecimento de um servigo de qualidade e confianga.
E necessario que a empresa busque uma boa gestio de qualidade, para garantir o aumento do desempenho de todos
os processos, dos produtos ¢ até mesmo do ambiente de trabalho através de todas suas ferramentas e técnicas,
visando satisfagdo dos clientes [4]. A utilizagdo do FMEA ird promover uma discussdo sobre o processo de
montagem de componentes de uma bicicleta e mostrar as melhorias que a ferramenta podera promover sendo
devidamente aplicada [5].

A FMEA ¢ uma ferramenta preciosa, tendo em vista que possibilita a andlise e a detecgdo sistematica de
potenciais falhas em produtos ou processos, permitindo a identificagdo de a¢des corretivas para reduzir ou eliminar
falhas e a formulacdo de planos de acdo para implementar as medidas necessarias [6]. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho ¢ a aplicagdo de uma ferramenta de qualidade FMEA em uma oficina de bicicletas, especificamente
aplica-la no processo de montagem de uma bicicleta especifica (Mountain Bike). Essa oficina localiza-se na cidade
de Tabuleiro do Norte — CE. O foco ¢ examinar a execugdo da montagem para identificar e corrigir falhas e praticas
inadequadas antes que possam causar problemas futuros, comprometendo o funcionamento adequado do
equipamento ou gerando um desconforto durante a atividade fisica. Além disso, busca-se evitar prejuizos
financeiros decorrentes do investimento em pegas defeituosas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Oficina de Bicicletas
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Uma oficina de bicicletas ¢ um negoécio que tem como objetivo resolver qualquer problema de
funcionamento de uma bicicleta, assim, deverd realizar o reparo oferecendo todo tipo de solucdo para os
funcionamentos mecanicos indesejados de uma bicicleta, corrigir danos sofridos pela bicicleta por meio de
manutengdes corretivas realizadas por profissionais capacitados do estabelecimento e conservar as bicicletas
através das manutengdes preventivas que proporcionardo o aumento da durabilidade dos equipamentos evitando
que ele sofra desgastes por danos causados durante o uso continuo [7]. Além dos servigos ofertados, a oficina de
bicicleta pode oferecer equipamentos para agregar valor ao estabelecimento e alternar a forma de renda do
proprietario por meio de bicicletas novas, pegas e acessorios e apetrechos necessarios para a pratica do ciclismo
(capacetes, roupas, caramanholas, etc) [7].

2.2. Ferramenta FMEA

A ferramenta FMEA pode ser conceituada com uma metodologia sistematica utilizada em diversos
setores para identificar, analisar e reduzir modos de falha potenciais em sistemas, produtos ou processos. Com
uma historia que remonta a varias décadas, a FMEA evoluiu ao longo do tempo ¢ se estabeleceu como uma
ferramenta essencial para aprimorar a qualidade, confiabilidade e seguranga em produtos e processos [8]. Embora
essa metodologia tenha diversas aplicagdes em areas abrangentes, sua fungdo fundamental nio varia: identificar
possiveis falhas e analisar suas consequéncias dentro de um ambiente de trabalho. Essa ferramenta ¢ de grande
importancia, pois sua aplicagdo em diversos ambientes contribui significativamente para aumentar a confiabilidade
de produtos e processos variados [8].

O método FMEA teve suas utilizagdes iniciais por volta da década de 1940, foi desenvolvida por militares
buscando analisar melhor algumas falhas em servicos na area militar [9]. Sua fungdo era encontrar possiveis causas
de defeitos em potencial nos sistemas ou equipamentos [10]. O FMEA teve seu aperfeicoamento no ano de 1960
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), especificamente no programa Apollo, buscando
também evitar falhas nos equipamentos utilizados, uma vez que ndo teria como repard-los durante e pos os
langamentos [11].

Apdés o FMEA ser utilizado pela NASA, no ano de 1988 esse método foi introduzido no ramo
automobilistico gragas ao sucesso que vinha obtendo em diversas aplicagdes e desenvolvimentos de processos
[12]. Assim, a empresa Ford Motor Company adotou essa ferramenta para realizar avaliagdes de falhas ligadas ao
processo automobilistico [9,13]. Desde entdo, o FMEA vem sendo utilizado por diversas industrias sempre
buscando elevar o grau de qualidade e confiabilidade dos seus produtos e processos.

2.2.1. Tipos de FMEA

Existem dois tipos principais de FMEA, o de projeto/produto (DFMEA - Design Failure Mode and Effects
Analysis) e o de processos (PFMEA - Process Failure Mode and Effects Analysis). As personaliza¢des adicionais
no FMEA podem melhorar o desempenho dessa ferramenta em uma organizagao especifica, pois levam em conta
caracteristicas Unicas e particulares de cada projeto, dessa forma, serd possivel selecionar qual tipo de FMEA ¢é
mais adequado para o que se deseja [11].

O FMEA de produto ou projeto leva em consideragao as possiveis falhas que podem ocorrer ao analisar
as especificagdes de um projeto ou no desenvolvimento de um produto, sua fungdo é prever e prevenir possiveis
falhas na criagdo de produtos ¢ na elaboracao de projetos [9]. Essa agdo deve ser realizada antes que o produto
final ou o projeto sejam encaminhados aos consumidores, garantindo que todas as falhas potenciais sejam
identificadas e corrigidas de antemao para assegurar a qualidade e as exigéncias estabelecidas [11].

Por outro lado, 0 FMEA de processos ¢ uma ferramenta para previsdo de problemas que envolve um
procedimento para o desenvolvimento e a execucgdo de processos ou servigos, sejam eles novos ou revisados,
podendo também servir como um registro continuo do processo ou servigo [14]. Nesse sentido, utilizando-se o
PFMEA ¢ possivel prevenir problemas com baixo risco e identificar solugdes eficientes e econdmicas através de
uma abordagem estruturada para a avalia¢do, implementagdo ¢ atualizacdo de processos em toda a organizagdo
[14].

Além dos dois tipos de FMEA citados, ha ainda a existéncia de outros dois tipos, 0o FMEA de sistema e
o FMEA de servigo. O primeiro tem como objetivo analisar sistemas no inicio da sua criagdo, ela mantém o foco
em prever as falhas concernente as suas aplicabilidades e nas exigéncias feitas pelos clientes. JA o FMEA de servigo
¢ uma variagdo da PFMEA e tem como finalidade a analise e estipulag@o das falhas em potencial, além da execugao
de medidas que ird investigar e corrigir possiveis erros antes que acontega a primeira inicializa¢ao do sistema [11].

2.2.2. Funcionamento do FMEA

Além de ser classificado como ferramenta, o FMEA também pode ser visto como um procedimento ¢ um
diario. Como ferramenta, esse método tem uma alta eficacia na prevencdo de problemas e a0 mesmo tempo ¢ de
baixo risco. Na forma de procedimento, o FMEA disponibiliza um desenvolvimento do produto através de uma
abordagem em sua estrutura que ird conduzir a resultados eficazes. E em forma de diario, deve ter uma inicializagao




na concepg¢ao do produto e permanecer-se até o ciclo de vida de mercado chegar ao fim [15].

Essa metodologia possui, de forma resumida, dois estagios de funcionamento e aplicagdo. Durante o
primeiro estagio, provaveis erros ¢ falhas de um produto ou processo e seus efeitos negativos e prejudiciais sdo
detectados. No segundo estagio, a equipe responsavel por utilizar o FMEA faz uma avalia¢do e determina o nivel
critico das falhas, atribuindo uma pontuagio de risco a cada uma delas e classificando-as em ordem de prioridade.
A falha com a pontuagdo mais alta ocupa a primeira posi¢@o no ranking e € priorizada para a implementagao de
agoes corretivas [13].

O modo em que a ferramenta FMEA prioriza as falhas que sdo detectadas referem-se ao célculo do RPN
(Risk Priority Number). O RPN representa o resultado da multiplicagdo de trés indices representado na equagado
RPN = (S) x (O) x (D), onde a empresa que fizer uso dessa ferramenta, adotara seus critérios para a defini¢ao dos
indices da melhor forma que lhe couber [9]. Aoki e Saes [9] explicam também que ha existem critérios para realizar
o célculo de RPN que sdo os seguintes indices:

e Indice de Severidade (S): Esse indice vai informar a gravidade do efeito da falha em potencial,
a severidade da falha ira aplica-se somente ao efeito, correspondendo & gravidade.

e Indice de Ocorréncia (O): Ir4 indicar a probabilidade que uma causa de falha ocorrer.

e Indice de Detecgiio (D): Probabilidade que os controles atuais tenham a capacidade de fazer a
prevengdo das falhas antes que um cliente consiga detectar [9,13].

Esses trés indices tém o calculo baseado em uma escala de 1 ao 10, sendo 1 como o valor de uma
baixissima relevancia e o 10 como uma relevancia altissima de grau da falha, assim o “Nivel de Risco” ou RPN
tera valores limites de até 1000, portanto os valores mais altos de RPN estard ligado diretamente a prioridade em
que os modos de falhas deverao ser tratados [9].

Os quadros e a tabela apresentados abaixo apresentam alguns exemplos de situagdes para se estipular os
indices de severidade, ocorréncia e detecgdo. No Quadro 1 tem-se os valores dos indices para a severidade das
falhas. A Tabela 1 traz os pardmetros para identificacdo da ocorréncia ¢ o Quadro 2 traz os parametros para o
indice da detecgao.

Quadro 1. Parametros para determinacdo do indice de severidade. [15]

Indice Severidade Critérios governamentais.
1 Nenhum Nenhum efeito perceptivel.
. Cliente mal percebe a falha. Efeito muito leve sobre o desempenho do
2 Muito Pequena .
sistema.
3 Pequena Cliente percebe a falha. Minimo efeito sobre o desempenho do sistema
.. Cliente comega a ficar irritado. Pequeno efeito sobre o desempenho do
4 Minima .
sistema.
Cliente um pouco insatisfeito. Efeito moderado sobre o desempenho do
5 moderada .
sistema.
. . Desconforto do cliente. Performance degradada do produto ou sistema.
6 Significativa . ,
Falha parcial, mas operavel
Cliente insatisfeito. Performance do produto ou sistema ¢ gravemente
7 Alta
afetada.
8 Extrema Cliente muito insatisfeito. Produto ou sistema inoperavel, mas seguro.
9 Grave Efeitos potenciais criticos. Possibilidade de danos fisicos aos clientes e
complica¢des com regulamentagdes governamentais.
. Efeitos criticos e repentinos. Relacionados com a seguranga dos clientes
10 Perigosa . - . ~
(quando ha risco de morte) e ndo conformidade com regulamentagdes.

A ocorréncia na Tabela 1, refere-se a classificagdo do valor correspondente a frequéncia estimada das
falhas que podem ocorrer devido a uma causa especifica.

Tabela 1. Parametros para determinacdo do indice de ocorréncia. [15]

Indice QOcorréncia Critério Propor¢io
1 Quase nunca Insucesso improvavel. Nao ha historico de 1:1.000.000
falhas.
2 Muito remota | Falhas raras. 1:20.000
3 Remota Suscetivel a pouquissimas falhas. 1:4.000
4 Muito baixa Suscetivel a poucas falhas. 1:1.000
5 Baixa Falhas ocasionais. 1:400
6 Moderada Moderado nimero de falhas. 1:80
7 Moderadamente | Moderadamente elevado nimero de 1:40




insucessos provaveis.
8 Alto Alto numero de falhas provaveis. 1:20
9 Muito alto Muito alto o nimero de falhas provaveis. 1:8
Falhas quase certas. Historico da existéncia
. 1:2
10 Quase certa de falhas em projetos semelhantes.
Quadro 2. Pardmetros para determinagdo do indice de deteccdo. [15]
Indice Detecciio Critério
1 Quase certa Técnicas conhecidas e comprovadas disponiveis.
2 Muito alta Anélises de computador disponiveis no inicio do projeto.
3 Alta Uso de simulagdo ¢/ou modelagem nas fases iniciais do projeto.
4 Moderadamente Ensaios em protdtipos nas fases iniciais.
5 Moderada Ensaios nos itens antes da producdo.
6 Baixa Ensaios em itens similares.
7 Muito Baixa Ensaio.s no produto através de usando prototipos nas fases finais
do projeto.
8 Remota Testes de durabilidade nas fases finais do projeto.
9 Muito remota Apenas técnicas ndo confiaveis disponiveis.
10 Quase impossivel Nenhuma técnica conhecida disponivel.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Caracterizacdo da empresa

De forma geral, para garantir o bom funcionamento de uma bicicleta, ¢ essencial entender amplamente
os conceitos envolvidos na sua montagem, incluindo os componentes, suas fun¢des e as ferramentas adequadas
para unir as partes. Além disso, ¢ importante realizar a manuteng@o necessaria durante e apds o processo de
montagem. A experiéncia do profissional também deve ser considerada, pois ela permite uma montagem mais agil
¢ uma maior afinidade com cada componente da bicicleta. Isso resulta em uma jun¢do mais eficiente e precisa das
partes [16].

Nesse contexto, a oficina de bicicletas objeto de estudo deste trabalho foi fundada no ano de 2010, esta
localizada na cidade de Tabuleiro do Norte-CE e, de forma geral, trabalha sempre buscando promover um alto
nivel de confiancga através de servigos de qualidade. Tendo como especialidade em manutengdo preventiva como
revisdo geral ou dos rolamentos presentes em uma bicicleta a fim de evitar danos as pegas por uso repetitivo do
equipamento ¢ manutencao corretiva visando consertar ou trocar todas as pecas com alguma falha ou desgaste
provocada pelo uso diario, em passeios, treinos ou competigdes. A referida oficina realiza diversos tipos de
servigos, tanto em Mountain Bikes (bicicletas de trilha) como Road Bikes (bicicletas de estrada), tudo para os
clientes terem uma ampla gama de servigos oferecidos.

Além dos servigos de reparo ofertados, ha uma loja de pegas e utensilios para os ciclistas, sempre
buscando oferecer uma grande variedade de marcas para quem ¢ do mundo do ciclismo. Oferece ainda bicicletas
novas e seminovas, além das pecas e equipamentos essenciais de uso para todos que utilizam esse tipo de meio de
transporte. As Figuras 1 e 2 trazem fotos da oficina.

3.2. Montagem e ferramentas necessarias

Ao iniciar a montagem de uma bicicleta, ¢ fundamental ter o conhecimento adequado sobre os
componentes ¢ a fungao que cada um desempenhara durante o seu uso, pois ndo ¢ um processo facil, isso também
inclui o conhecimento da forma como cada componente afeta o desempenho e o conforto do ciclista. Uma
compreensdo sobre a anatomia da bicicleta ajudara o mecénico a identificar imperfei¢des e problemas antes mesmo
que isso resulte em uma falha mais grave ou at¢ mesmo um indesejado acidente com o ciclista. O Quadro 3 mostra
os componentes de uma bicicleta.

Além dos componentes que garantem o funcionamento da bicicleta, existem outros objetos que ndo
impactam no seu conforto e desempenho diretamente, mas que sdo fundamentais para um passeio mais confortavel
e seguro [17]. Esses outros itens sdo mostrados no Quadro 4.




Figura 1. Loja de Pecas. (Autoria Propria)

Quadro 3. Componentes de uma bicicleta. (Autoria Propria)

COMPONENTES FUNCAO

Quadro E a parte que fara a jungio de todos os demais componentes.

Canote Estrutura acoplada ao quadro e o lugar onde o selim ou cela de bicicleta se
encaixara.

Selim Lugar onde o ciclista usa para sentar durante a atividade fisica.
Avango Componente que segura o guidao.
Guidao Lugar onde o ciclista apoiara as maos e guiara a bicicleta.
nsiao Dianteira , . . . .
Suspe (s(;:rf(:) “ Responsavel por segurar a roda dianteira e fazer o amortecimento de impactos.

Rodas Onde sustentara o peso do ciclista e da bicicleta, composta por cubos (eixos),
raios, aros e pneus.
Componente onde o ciclista ira aplicar for¢a para fazer a bicicleta entrar em

Transmissiao movimento, composta pelos pedais, pedivela, movimento central, coroa,

catraca, corrente, cAmbio dianteiro, cAmbio traseiro e passador de marchas.

Freios Tem fung¢fo de realizar a frenagem da bicicleta.

Quadro 4. Componentes extras. (Autoria Propria)
COMPONENTES FUNCAO
Bombas de Encher Pneus | Fara a calibragem de ar correta nos pneus.
Suporte de Garrafas Onde armazenara a garrafa com agua.
‘ ] ¢ i 1 t
Garrafa de Agua R'espons~avel de armazenar 4gua ou bebidas com suplementos para a
hidratagao.
Luz Dianteira Responsavel por iluminar o caminho.
Luz Traseira Responsavel por indicar a presenga do ciclista em uma estrada.

Figura 2. Oficina de Bicicletas. (Autoria Propria)




Durante o processo de montagem de uma bicicleta, ¢ muito importante poder contar com um ambiente
adequado e ferramentas especificas de alta qualidade. O mecanico deve ter a disposi¢do os equipamentos
necessarios para a montagem e manutencdo, além de um conhecimento claro sobre quais instrumentos usar em
cada parte especifica relacionada aos componentes da bicicleta. A qualidade da matéria-prima das ferramentas
impacta diretamente sua durabilidade. Como as ferramentas sdo usadas varias vezes, um material de baixa
qualidade sofre com um alto desgaste, o que pode reduzir drasticamente sua vida util [16].

Com a variedade de componentes presentes em uma bicicleta, a diversidade de ferramenta no arsenal de
um mecanico deve ser extensa. Essa variedade permite que ajustes e manutengdes sejam feitos das maneiras mais
adequadas em cada parte da bicicleta, garantindo um desempenho ideal e evitando danos as pegas. Cada grupo de
ferramentas tem suas utilidades fundamentais e usos corretos. O Quadro 5 mostra as ferramentas esséncias e suas
fungdes.

Quadro 5. Ferramentas. (Autoria Propria)

FERRAMENTAS FUNCAO

Bancada Local onde fica todas as ferramentas necessarias para a manutengao.
Suporte de tripé Suspende a bicicleta para um maior conforto na hora dos ajustes.

. Uteis para varias aplicagdes, como ajuste e regulagem dos cabos € manuseio
Alicates
de pequenas pegas.
Chaves Allen Utilizadas para dar o aperto ou a folga a diversos parafusos.

Chaves de boca e

. Essenciais para ajustar parafusos e porcas nas rodas.
combinadas

Utilizada para apertar os componentes com a forca correta, evitando torques
excessivos, assim evitando danos as pegas.
Chaves de fenda e Philips | Tem a funcdo de apertar e remover parafusos.
Compressor de ar Para encher as rodas da bicicleta.
Calibrador Serve para dar a calibragem escolhida pelo cliente.

Chaves de torque

Quando se trabalha com as ferramentas adequadas, as chances de haver desgastes ou danos indesejados
sdo reduzidos drasticamente. Assim, manter todas as ferramentas em um bom estado e calibradas, implicara no
sucesso do trabalho que se almeja finalizar. Instrumentos bem preservados, oferecem uma maior precisdo e
eficiéncia durante o processo de servigo, aumentando também a confianga do mecanico sobre o utensilio [18].

3.3. Etapas dos procedimentos metodolégicos deste estudo

Para compreender claramente o funcionamento deste estudo, foi necessario elaborar um passo a passo
detalhado de cada etapa envolvida na aplicagdo da ferramenta FMEA, a montagem de bicicletas incluindo a
separacdo dos componentes e os resultados observados ap6s a implementagdo do FMEA ao longo do processo.

A principio foi feito uma revisdo da literatura para uma melhor compreensdo e entendimento do
funcionamento da ferramenta FMEA e do processo de montagem de uma bicicleta, durante a revisao da literatura,
foi identificado qual tipo de FMEA seria mais eficaz para obten¢do dos resultados esperados nesse estudo e
conceitos necessario juntamente com os cuidados no momento da montagem de uma bicicleta. Logo em seguida,
foram feitas visitas no local (na oficina) onde seria aplicado esse estudo, ao longo de 2 semanas, a fim de esclarecer
o funcionamento da ferramenta para os colaboradores envolvidos na pesquisa e acompanhar como ¢ feito o
processo de montagem de uma bicicleta, logo apds uma reunido foi marcada para decidir a equipe que ficaria
responsavel pelo o FMEA, entdo sequencialmente foi formada o grupo com os profissionais capacitados do local
e discutidos os objetivos do trabalho.

Os dados necessarios foram obtidos através das observagdes e analises aos componentes desmontados e
seus meios de funcionamento. Em seguida, foram feitas analises para se determinar a melhor aplicagdo do FMEA
nesse processo, chegando a conclusdo de que essa abordagem seria mais eficaz para identificar as possiveis falhas
dos componentes durante o processo de montagem e para elaborar agdes que reduzam ou eliminem os defeitos.
Em seguida o FMEA de processo foi aplicado ao processo de montagem da bicicleta, o RPN foi calculado e os
resultados foram analisados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar a aplicagdo da ferramenta FMEA de processos na atividade de
montagem de uma bicicleta, com o intuito de prever os possiveis modos de falhas, além de mitigar falhas
existentes. O foco ¢ a diminui¢do dos modos de falhas e a extingao das falhas observadas ao do processo.




Para iniciar a aplicacdo da ferramenta FMEA na montagem da bicicleta, foi extremamente necessario o
auxilio dos mecanicos da oficina de bicicletas objeto deste estudo. Como dito anteriormente, o FMEA aplicado foi
o de processos, uma vez que se trata de um processo de montagem. Durante as discussdes, foram exploradas as
melhores maneiras de identificar os modos de falha, o que incluiu a desmontagem da bicicleta e a separagdo dos
componentes, sendo eles: movimento central, pedivela, pedal, catraca, coroa, corrente, cimbio de marcha, caixa
de direcdo, suspenc¢ao (garfo), avango, guidao, freios, quadro, canote, selim e rodas. Esses itens sdo mostrados nas
Figuras 3,4, 5 ¢ 6.
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Figura 5. Suspencao (Garfo). (Autoria Propria) Figura 6. Rodas. (Autoria Propria)

Com todos os componentes da bicicleta desmontados, foi iniciada uma limpeza para que pudesse ser feita
uma analise minuciosa de cada parte, o que permitiu a identificagdo e a obtengdo dos modos e efeitos de falha de
cada peca, como mostra a Tabela 2. A sequéncia de verificagdo foi feita de acordo com a experiencia dos
mecanicos. O primeiro grupo de componentes a serem verificados foi o sistema de transmissdo, que ¢ composto
por pedais, pedivela, movimento central, coroa, catraca, corrente, cAmbio dianteiro, cAmbio traseiro e passador de
marchas. Durante a analise, foram identificados e definidos os modos de falha de cada componente. Quase todos
apresentaram o modo de falha incomum relacionado ao desgaste, resultante de uso ¢ manutencao inadequados. A
severidade dos componentes foi considerada bastante alta, pois esses componentes sdo essenciais para a




transformagao da forga fisica do ciclista em for¢a mecanica.

Tabela 2. Tabela FMEA. (Autoria Propria)

MODO DE EFEITO CAUSAE - -
A ACOES ACAO RESULTADO
COMPONENTES FUNCAO FALHA EM |POTENCIALDA]| S MECANISMO o NPR RECO pADAS| TOMADA
POTENCIAL FALHA POTENCIAL
S |O| D|NPR
Substituicao d i
. Girar o Desgastes dos | Travamento do Lubrificag¢do ubstituigao ¢o Manutencao
Movimento Central . . 9 . 9 567 componente dos 6173|126
pedivela rolamentos pedivela inadequada
. N componentes
Lubrificagdo
adequada
Limpeza ndo Manutengao Manutenca
N Transmissdo [ Oxidagao do Solda a frio dos frequente Corretiva anutengao
Pedivela . 9 3 108 dos 315345
de forga encaixe componentes
Lubrificagdo Lubrificagdo componentes
inadequada adequada
L L. ~ N Manutengao
Pedal Transmissdo Instabll}dade do Quebra do pedal | 9 Manutengao 5 9% Manuten'g:ao dos s13lal 30
de forca eixo inadequada preventiva
componentes
Transmitir a . N N Manutengio
Desgaste do Ineficiéncia de Uso e manutengao Manutecao
Catraca for¢a a roda 9 . 5 45 . dos 915 1| 45
. componente uso inadequada preventiva
traseira componentes
Ineficiéncia de . .
Desgaste Torque exessivo Limpeza adequada
Receptor da uso Manutengio
Coroa forga do 8 3 48 do 514]1] 20
pedivela Folga nos Instabilidade do . . Manutengédo componentes
parafusos de Limpeza irregular .
- componente corretiva
fixac¢do
Transmitir Manutengdo
Corrente forga da Desgaste Imposs1b1h~ta a 10 Troc.a de 1'narcha 5 20 Manuten'gao dos wl2l11 2
coroa para a locomogao indevida preventiva
componentes
catraca
Desgaste nos . . S
Mud d Inefi En da util
Cambio de marcha |~ onoe €€ seu netieieneia na o -4 Mal uso 9 54 |"1SMO Ca UHZAGED - 3|of2] s
transmissao troca de marchas correta
componentes
. L Conecta o Rigidezna Instabilidade da Lubrificagdo Manuten¢do Manutengdo
Caixa de direcio garfo ao . N 8 . 7 392 R dos 6|5]5]|15
diregdo suspengao inadequada orretiva
quadro componentes
icil,lraia. T tod Inutilizagdo do Manutenci
lantemra .
Suspencio (Garfo) foca il ravamento das |, ortecimento da | 4 |Falta de manutencdo | 10 40 anu en'c;ao - 4110 1] 40
Absocdo de hastes N preventiva
. suspengao
impactos
Transmitir o 5
iro do Desgaste das Impossibilita a Manutengao Manutengdo
Avan¢o Agim g mp N 10 Torque exessivo 2 20 R ¢ dos 51211 10
guiddo para o roscas locomogdo corretiva
componentes
garfo
Controla a Impossibilita a Manutengao
Guidio dire¢@o da Quebra P N 10 | Corrosédo pelo suor | 2 20 AQ - 10]2|1]( 20
o locomogao preventiva
bicicleta
~ Manutengio
P bra do cab F Manut
Freios arara Quebra do cabo _renagem 8 Oxidagao 2 16 anutencdo dos 41211 8
bicicleta de frenagem insuficiente preventiva
componentes
Quadro Suportar os Quebra Initulizagio | 10 Oxidagio 2 140 Vistoria N 1f2]7]140
componentes
Sustentar o Material fragil
T .
Canote peso do Empeno Quebra do canote | 6 atera ra_gl ePesol 4 24 Vistoria - 614]1]| 24
L exessivo
ciclista
Selim Acomodaro | Rasgo do Desconforto | 2 Mal uso 7 14 Vistoria - 2171 14
ciclista estofamento
Manutenca
Furo de Pneu Pneu secar 7 Terro inrregular 10 70 ant eI.“;ao 415112
Corretiva
. I ili . M a
Quebra de raios nstabilidade da 7 Alto impacto 6 126 anutevqao 514]13| 60
roda Corretiva
N Desgate das Travamento do Lubrificacdo Manlutengao ) Manutengao
Locomogdo . 8 . 9 504 |Preventiva/Corretiv dos 4157|140
Rodas .. esferas giro da roda inadequada
da bicicleta ae Trocade componentes
Quebra do eixo | MUtlIZaCG0 da |0 by bacto 5 350 | componentes Trocade | (1|5 3
roda componentes
Manutengao
I ili .
Empeno do aro nstabi ljade da 7 Alto impacto 4 56 dos 51412 40
roda
componentes




Em seguida, foi verificada a a caixa de dire¢@o, que ¢ uma parte responsavel por conectar o garfo ao
quadro. Um dos modos de falha identificados ¢ a rigidez na dire¢do, que pode resultar em instabilidade na
suspensdo. Foi alocada a esse componente uma severidade igual a 8. Logo apds, a suspensdo (garfo) foi analisada,
a mesma tem a fung@o de absorver impactos e suportar a roda dianteira. O modo de falha identificado foi o
travamento das hastes, o que resulta na ineficiéncia da absor¢do de impactos na roda dianteira. Essa falha foi
classificada com severidade igual a 4.

Os componentes seguintes foram o avango ¢ o guiddo, com consenso entre a equipe de que ambos
desempenham fungdes essenciais para o movimento de dire¢do da bicicleta. A interagdo entre esses dois
componentes pode resultar em uma falha que impossibilita a locomogao do ciclista, levando a equipe a atribuir
uma severidade de 10. Em seguida, os freios foram verificados, os mesmos tém a func¢do de desacelerar as rodas
da bicicleta. O modo de falha identificado foi a quebra do cabo de frenagem, geralmente resultante de oxidagao.
Essa falha pode levar a uma frenagem insuficiente, aumentando o risco de acidentes. Por isso, a equipe atribuiu
uma severidade de 8 a essa situagao.

O componente seguinte verificado foi o quadro, cuja fungdo ¢ suportar todos os demais componentes da
bicicleta. Um modo de falha identificado foi a quebra, a causa pode variar desde uma pequena trinca até um
problema de grande magnitude, inclusive, podendo resultar na impossibilidade de recuperar o quadro. A
severidade atribuida pela equipe a essa falha foi 10. Logo apds, o canote foi analisado, ele tem a fung@o de suportar
o selim junto com o peso do ciclista. Foi atribuido pela equipe o modo de falha empeno, podendo provocar uma
quebra se esse componente receber um alto impacto. A equipe atribuiu uma nota de severidade igual a 6. Em
seguida, o selim foi verificado, 0 mesmo tem a fun¢do da acomodagao do ciclista, tem como modo de falha o rasgo
no estofamento, o que pode gerar um desconforto para o ciclista. A severidade atribuida pela equipe foi 2.

Por fim, o ultimo componente a ser analisado foi a roda, que ¢ composta por cubos (eixos), raios, aros
pneus. Tem a fungdo de fazer a locomogao da bicicleta. A equipe atribuiu varios modos de falhas por se tratar de
um componente formado por varias pecas, mas que todos possuem a mesma fun¢do que ¢ a de locomogdo da
bicicleta. Cada parte apresenta um modo de falha diferente, o pneu pode ocorrer de furar, isso pode ocorrer, por
exemplo, se o terreno for irregular, com uma severidade de 7. A quebra de raios por meios de altos impactos
sofridos pela roda, com uma severidade de 7. O empeno do aro faz com que a roda tenha instabilidade, fazendo
com que possa danificar o quadro, levando uma nota 7 da equipe. O modo de falha de um eixo ¢ o desgaste das
esferas, ocasionando um alto atrito entre elas e levando com que a roda seja impossibilitada de girar. A equipe
atribuiu uma severidade 8. Uma falha encontrada durante a analise da roda, foi a quebra do eixo, sendo necessario
fazer a troca, sendo atribuida uma nota 10 de severidade pela equipe.

Para realizar a defini¢do da severidade, ocorréncia e detecg¢do de cada componente, a equipe fez uma
reunido para decidir quais critérios seriam adotados para definir cada elemento. Para determinar a severidade, o
foco da equipe foi a forma com o que essa falha afetaria o funcionamento da bicicleta, possibilitando ou ndo o
funcionamento. A ocorréncia foi determinada a partir frequéncia em que a falha era comum, levando em
consideracdo as condi¢gdes em que a pega se encontrava. Um detalhe analisado pela equipe, concluiu que as falhas
eram detectadas com facilidade, pois a grande parte dos defeitos em alguns componentes eram perfeitamente
visiveis, enquanto aos que restaram sé precisaria de um leve toque para apresentar suas falhas. Depois de cada
valor de severidade, ocorréncia e detec¢ao foram atribuidos aos componentes, o calculo dos RPN’s foi feito através
da multiplicacdo dos elementos, onde temos: Severidade x Ocorréncia x Detec¢do = Nivel de risco ou RPN. Na
Tabela 2 mostra os valores da severidade, ocorréncia e detecgdo de cada componente e o valor do RPN antes e
depois das agdes tomadas serem executadas.

Logo apos a severidade, ocorréncia e detecgcdo de cada componente serem definidos pela equipe, uma
tabela foi construida para colaborar com a visualizagdo de todos os dados obtidos por meio das analises e
discussdes de cada componente durante o avango do processo. A seguir, a Tabela 3 mostra os resultados adquiridos
dos dados coletados. Com as severidades, ocorréncias e detecg¢do definidos, foi atribuido um nimero de risco ou
RPN, mostrando os componentes com maiores prioridades para que medidas preventivas e corretivas sejam feitas,
levando em consideragao o maior nimero de risco para o menor. A Figura 7 ilustra a diferenga do nimero de risco
dos componentes antes e depois que as manutengdes foram realizadas. Essa figura mostra apenas os componentes
que tiveram seus RPN’s reduzidos.

A aplicagdo da ferramenta FMEA durante o processo de montagem da bicicleta se mostrou bastante eficaz
com relacdo a identificagdo de possiveis falhas, para, assim, mitiga-las. A ferramenta junto com a experiencia dos
profissionais envolvidos contribuiu para que os possiveis modos de falhas fossem verificados premeditados, assim
chegando no efeito das falhas com mais precisao e eficiéncia, evitando, possivelmente, que esse eventual problema
aconteca. Como consequéncia, a confiabilidade dos servigos ofertados ¢ elevada e o cliente tem suas exigéncias
atendidas resultando em clientes satisfeitos. A identificacdo de forma antecipada de cada falha pode reduzir os
custos relacionados a retrabalhos em questdo de material utilizado para realizacdo dos servicos e devolugdes da
bicicleta acompanhado de reclamagdes dos clientes. O documento das analises FMEA elaborado pela equipe, pode
contribuir por meio do historico que pode ser utilizado em treinamento de novos profissionais e efetuacdo de
melhorias continuas aos processos.




Tabela 3. S, O, D e RPN dos componentes. (Autoria Propria)

ANTES DEPOIS
RESULTADO
COMPONENTES S (0] D NPR 3 0 D NPR
Movimento Central 9 9 7 567 6 7 3 126
Pedivela 9 3 4 108 3 5 3 45
Pedal 9 5 2 90 5 3 2 30
Catraca 9 5 1 45 9 5 1 45
Coroa 8 3 2 48 5 4 1 20
Corrente 10 2 1 20 10 2 1 20
Cambio de marcha 3 9 2 54 3 9 2 54
Caixa de direciao 8 7 7 392 6 5 5 150
Suspenc¢ao (Garfo) 4 10 1 40 10 1 40
Avango 10 2 1 20 5 2 1 10
Guidao 10 2 1 20 10 2 1 20
Freios 8 2 1 16 4 2 1 8
Quadro 10 2 7 140 10 2 7 140
Canote 6 4 1 24 6 4 1 24
Selim 2 7 1 14 2 7 1 14
7 10 1 70 4 5 1 20
7 6 3 126 5 4 3 60
Rodas 8 9 7 504 4 5 7 140
10 5 7 350 1 1 3 3
7 4 2 56 5 4 2 40
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Figura 7. Diferenca entre os RPN's antes e depois das manutengdes. (Autoria Propria)

Apesar do estudo ter sido feito em apenas uma bicicleta, devemos levar em considera¢do que todas as
bicicletas possuem componentes semelhantes, havendo chance de ter eventuais modos de falhas com bastante
semelhanga podendo se beneficiar desse estudo.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou a aplicagdo do FMEA de processos na montagem de uma bicicleta. A aplicagdo
dessa ferramenta permitiu a identificagdo dos modos de falhas dos componentes da bicicleta, assim como a analise
de tais componentes. Dessa forma, foi possivel realizar o calculo do RPN para cada componente da bicicleta,
indicando quais componentes deveriam ter suas falhas mais profundamente analisadas. Dessa forma, foram feitas
propostas para que os possiveis modos de falha fossem evitados, resultando em RPNs mais baixos.

O FMEA ¢ uma abordagem sistematica para detectar e eliminar as ameagas em diversas areas dos
processos da produgdo. O foco desse estudo buscou evidenciar os beneficios que a aplicacdo da ferramenta FMEA
gera no processo de montagem de bicicletas. Assim, a metodologia mostrou que é possivel prever os modos de
falhas, os seus efeitos e suas causas.

E possivel concluir que todas as melhorias que essa ferramenta propds durante a realizagio desse estudo
podera levar a uma maior confiabilidade nos servigos de reparos das bicicletas, consequentemente, os clientes
ficardo mais satisfeitos com o servigo prestado. Além da aplicacdo em processos produtivos de montagem,
especialmente no da montagem de uma bicicleta, o FMEA pode ser aplicado na fabricagdo das pegas usadas na
bicicleta ou em lojas de vendas dos mesmos, assim, pretende-se realizar novamente a aplicagdo dessa ferramenta
em outros processos.
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