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RESUMO

O agronegdcio brasileiro desempenha um papel estratégico na economia nacional, com
destaque para a produgdo de soja, que impulsiona diretamente o processamento industrial
voltado a extragdo de dleo e subprodutos. Dentro do processo de esmagamento da soja, a etapa
de preparacdo em especial a operagdo da Expander ¢ fundamental para garantir maior
rendimento e eficiéncia operacional. Diante da relevancia desse equipamento, este trabalho tem
como objetivo aplicar a metodologia Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para
identificar e mitigar os modos de falha criticos da Expander. A pesquisa envolveu o
mapeamento do processo, o levantamento de falhas e, por fim, a elaboracdo de um plano de
acdes corretivas e preventivas, com foco na reducdo de paradas ndo programadas e na promogao
da melhoria continua. Para isso, foram conduzidas entrevistas semiestruturadas com
profissionais experientes, observagdes in loco ao longo de um ano e a aplicagdo da FMEA com
base nos critérios de ocorréncia, detec¢ao e severidade. Os resultados apontam que a Expander
apresenta falhas recorrentes, muitas delas associadas a problemas de projeto, que impactam
diretamente a continuidade do processo produtivo ¢ os custos operacionais. A pesquisa
contribui para a compreensdo detalhada do sistema e oferece subsidios para melhorias no
desempenho do equipamento.

Palavras-chave: FMEA; Processo industrial; Manutencao preventiva e preditiva.



ABSTRACT

Brazilian agribusiness plays a strategic role in the national economy, with emphasis on soybean
production, which directly drives industrial processing aimed at extracting oil and byproducts.
Within the soybean crushing process, the preparation stage, especially the operation of the
Expander, is essential to ensure greater yield and operational efficiency. Given the relevance of
this equipment, this study aims to apply the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
methodology to identify and mitigate the critical failure modes of the Expander. The research
involved mapping the process, identifying failures and, finally, developing a corrective and
preventive action plan, focusing on reducing unscheduled downtime and promoting continuous
improvement. To this end, semi-structured interviews with experienced professionals, on-site
observations over the course of a year and the application of FMEA based on occurrence,
detection and severity criteria were conducted. The results indicate that the Expander presents
recurring failures, many of them associated with design problems, which directly impact the
continuity of the production process and operational costs. The research contributes to a detailed
understanding of the system and provides support for improvements in equipment performance.

Keywords: FMEA; Industrial process; Preventive and predictive maintenance.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio desempenha um papel fundamental na economia global, contribuindo para
o desenvolvimento econdmico e a seguranca alimentar. No Brasil, em 2024, segundo a
Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do
Brasil, 2024) o setor representou 21,8% do Produto Interno Bruto (PIB), sendo responsavel por
uma parcela significativa da gera¢do de empregos, receitas e desenvolvimento regional. Dentro
desse cenario, destaca-se o cultivo da soja, uma das principais commodities brasileiras, cuja
produgdo de acordo a Associa¢io Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (Associagdo
Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais, 2024) ¢ estimada em 164,9 milhdes de toneladas
até 2030. Esse crescimento impulsiona diretamente o processamento do grao devido a alta
demanda das industrias de esmagamento, que transformam a soja em produtos ¢ subprodutos.
(Gaffeld, 2021; Rodrigues, 2024).

A industria de extragdo de 6leo vegetal ¢ composta por duas etapas principais, cada uma
com subetapas especificas que afetam diretamente a eficiéncia do processo. A primeira etapa,
denominada preparagdo, envolve processos como secagem, aquecimento ¢ descamagdo das
sementes (Ghoui et al., 2018). Essa fase ¢ essencial, pois promove a quebra da estrutura celular
das sementes, o que facilita a extracdo do 6leo nas etapas subsequentes (Ghoui ef al., 2018;
Claux et al., 2023). Entre as subetapas da preparagdo, destaca-se a expansao da massa de soja,
considerada uma das mais relevantes para maximizar o desempenho e rendimento industrial
(Gaffeld, 2024). Essa etapa ¢ realizada por meio do equipamento conhecido como Expander,
que submete a soja a condi¢des especificas de temperatura, umidade e pressdo, promovendo
alteragdes significativas em suas propriedades fisicas. Como resultado, hd um aumento da
porosidade e densidade do material, o que facilita a ruptura celular ¢ melhora a difusdo do
solvente durante a extragdo, elevando o rendimento e a eficiéncia do processo como um todo
(Yingsun et al., 2023). Além disso, a utilizagdo da Expander contribui para a redug¢do do
consumo de energia ¢ solventes nas etapas seguintes, além de favorecer a estabilidade do
processo produtivo (Bogalhos, 2022).

Diante da importancia dessa operacao no desempenho global da planta, a escolha da
Expander como objeto deste estudo se justifica por sua relevancia operacional e estratégica no
contexto industrial, uma vez que impacta diretamente as etapas subsequentes, influenciando o
rendimento da extragdo, a eficiéncia energética e a produtividade da unidade. Compreender
suas limitagdes, falhas recorrentes e potenciais melhorias € essencial para garantir maior
confiabilidade e estabilidade ao processo, além de possibilitar a identificacio de gargalos

operacionais e a proposi¢ao de solu¢des que assegurem o pleno aproveitamento dos beneficios
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proporcionados por sua utilizacdo. Estudos como o de Yingsun et al., (2023); Kumar et
al.,(2021) destacam que a Expander, ao otimizar as condi¢cdes de temperatura, umidade e
pressdo, melhora significativamente a estrutura do material, elevando a eficiéncia da difusdo do
solvente e, consequentemente, o rendimento da extragdo, a implementacao de tecnologias que
aumentam a eficiéncia na extracdo de 6leo vegetal ¢ uma pratica essencial para assegurar a
competitividade industrial e a viabilidade econdmica, além de atender as crescentes demandas
por processos mais sustentaveis.

Ademais, considerando o aumento da demanda por alimentos e a projec¢do de crescimento
populacional para as proximas décadas, a eficiéncia dos processos industriais, especialmente
na industria de alimentos, torna-se nao apenas desejavel, mas urgente. De acordo com a
Organizacao das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (Organiza¢do das Nagdes
Unidas para Agricultura ¢ Alimentagdo, 2023), a producao de alimentos precisara crescer em
cerca de 60% até¢ 2050 para atender a populacdo mundial estimada em 9,7 bilhdes de pessoas.
Essa projecao reforga a necessidade de aprimorar cada etapa do processamento, garantindo que
perdas sejam minimizadas e que recursos como energia e solventes sejam utilizados de forma
mais racional. Ainda, segundo dados da Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
(Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais, 2024), a soja desempenha papel central
na producao de oleos e farelos vegetais, sendo vital para o abastecimento de proteinas e energia

em diversas cadeias produtivas.

1.1 OBJETIVO GERAL
Aplicar o Failure Mode And Effects Analysis (FMEA) na identificagdo das principais
causas de falhas em uma Expander dentro da etapa da preparagdo da massa de soja em uma

empresa multinacional.

1.1.2  Objetivos especificos

Realizar o mapeamento do processo onde o equipamento esta localizado;

Levantar as principais causas que contribuem com a ineficiéncia do processo;

Avaliar as causas e efeitos dessas falhas sobre o processo produtivo

Desenvolver um plano de agdo preventivo e corretivo para minimizar as anomalias;

1.2. JUSTIFICATIVA
Em um contexto de seguranga alimentar e pressdes ambientais cada vez mais significativas, nao

ha espago para desperdicios ou ineficiéncias, tornando fundamental o investimento em
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melhorias tecnoldgicas e operacionais, como as proporcionadas pela Expander, que impacta
diretamente a capacidade produtiva e a sustentabilidade do setor. Dessa forma, a andlise
cuidadosa de seu desempenho e a busca por solugdes que mitiguem falhas ou gargalos tornam-
se estratégias prioritarias para assegurar o atendimento a demanda futura de alimentos,
mantendo a competitividade industrial e contribuindo para a redu¢do dos impactos ambientais.
Além disso, considerando a relevancia da etapa de expansdo e a necessidade de aumentar a sua
eficiéncia e confiabilidade, torna-se fundamental a adocdo de ferramentas da gestdo da
qualidade que permitam identificar e priorizar as falhas que podem comprometer o desempenho
da Expander e, consequentemente, de toda a unidade industrial. Nesse contexto, destaca-se a
ferramenta Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), que tem se consolidado como uma
metodologia essencial para identificar, analisar e tratar potenciais falhas em processos criticos
(Garcia, 2023). Essa abordagem possibilita ndo apenas a detec¢do de pontos vulneraveis, mas
também a priorizacdo de agdes corretivas e preventivas, alinhando-se ao objetivo de mitigar
desperdicios, otimizar recursos ¢ atender as demandas cada vez mais rigorosas do setor de
alimentos.

Diante disso, o problema de pesquisa que norteia este trabalho pode ser formulado da seguinte
maneira: Como a aplicagdo do FMEA pode contribuir para identificar e mitigar modos de falha
criticos na Expander, visando aumentar a confiabilidade ¢ o desempenho do processo de
esmagamento de soja? Essa questao orienta o desenvolvimento do estudo, buscando responder
de forma clara e objetiva os desafios operacionais enfrentados na etapa de expansdo. Este
trabalho, portanto, busca a aplicagdo da FMEA para identificar, analisar e priorizar os modos
de falha associados a Expander, avaliando as causas das falhas, seus efeitos sobre o desempenho
do equipamento e suas consequéncias no processo produtivo. A partir dessa analise, serdo
propostas agdes corretivas e preventivas que contribuam para a mitigagdo dos riscos, o0 aumento
da confiabilidade operacional e a melhoria continua do desempenho do equipamento. A
aplicagdo do FMEA permitird uma abordagem sistematica e estruturada na tomada de decisoes,
com foco na reducao de custos, na otimizac¢ao da produgado e no prolongamento da vida util do

Expander, assegurando que este atenda as necessidades da unidade industrial.

1.2.1 Trabalhos relacionados com a tematica

Sobre a aplicagdo da ferramenta, foram identificados alguns trabalhos como, Ja Zhan et
al. (2024) que realizaram um estudo para identificar preventivamente as falhas potenciais do
sistema de registros médicos eletronicos (EMRs) na China e suas causas e efeitos para evitar

que as falhas se repitam, buscando implementagdo de melhorias para minimizar as falhas do
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sistema, a partir do FMEA realizado por 10 especialista durante dois anos e cinco meses. O
estudo resultou na definicdo de dois processos e seis subprocessos para melhorar o sistema,
além da identificacdo de sete causas principais para os modos de falha. Apos a implementagao
das melhorias, foi observada uma reducdo significativa das falhas.

Miranda et al. (2024) evidenciaram, em seu estudo, a aplica¢do da ferramenta FMEA para
o gerenciamento de riscos no processo de producdo, com foco em uma empresa do segmento
de tecnologia. A metodologia adotada foi a pesquisa bibliografica, baseada em fontes ja
publicadas, como livros, artigos e dissertagdes, a fim de contextualizar a aplicagdo do FMEA.
Além disso, o estudo utilizou um estudo de caso descritivo, voltado para a analise detalhada
das falhas no processo de montagem de equipamentos. A aplicagdo da ferramenta permitiu o
mapeamento das falhas e a definicdo de medidas corretivas, com o objetivo de reduzir a
ocorréncia dessas falhas e seus impactos, com énfase na confiabilidade e na melhoria continua
do processo produtivo. A pesquisa demonstrou que a utilizagdo do FMEA ¢ crucial para
aprimorar a gestdo da qualidade nos processos industriais, contribuindo para a reducdo de
retrabalhos, atrasos e reclamacdes de clientes, bem como para a minimizag¢ao de custos.

Santos et al. (2024) destacaram em seu estudo a aplicacdo do FMEA no contexto da usi-
nagem de grande escala, realizando um mapeamento detalhado de cada etapa do processo para
identificar modos de falha, seus efeitos e causas potenciais. Com a utilizagdo dessa ferramenta,
foi possivel detectar e minimizar falhas potenciais, resultando em melhorias significativas na
estabilidade e precisdo de etapas cruciais, como desbaste, furacdo e acabamento. A ado¢ao de
medidas preventivas, como ajustes nas tolerancias das pegas e o uso de ferramentas especificas,
permitiu reduzir o RPN total de 1539 para 1197, o que representa uma diminuigao de 22% na
probabilidade de falhas. O estudo contribuiu para a otimizacdo dos processos de fabricagao,
impactando diretamente a qualidade do produto final, a confiabilidade do conjunto e promo-
vendo praticas mais sustentaveis, além de oferecer valiosos insights tanto para a academia
quanto para a industria.

Costa et al. (2022) realizaram um estudo de caso sobre a aplicagdo do FMEA em uma
empresa de reciclaveis, com o objetivo de analisar a confiabilidade do sistema logistico de
transporte. A pesquisa foi conduzida em trés etapas: levantamento de dados, analise de
confiabilidade e elaboracio do FMEA para calcular o RPN, a fim de priorizar as agdes
corretivas. A partir desses resultados, a equipe de engenharia da empresa definiu acdes
corretivas, incluindo a implementacao de um plano de inspe¢do, o mapeamento de rotas, a
utilizacdo de sistemas de localizacdo digital e a melhoria na conferéncia dos produtos. Tais

medidas visaram reduzir as falhas mais recorrentes e melhorar a eficiéncia do processo
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logistico. A aplicagdo da metodologia FMEA no setor logistico da empresa permitiu a
identificacdo e priorizacdo das falhas mais criticas, além de possibilitar a avaliagdo da
confiabilidade dos transportes. O estudo contribui para tornar os servigos logisticos da empresa
mais confidveis e eficientes, evitando impactos negativos para os clientes e promovendo a
melhoria continua no processo.

Gupta et al. (2022) realizaram um estudo sobre a cadeia de suprimentos de milho nos
EUA, utilizando analise de arvore de falhas (FTA) e o FMEA para identificar fatores que
contribuem para a presenga de adventicios (AP) em cadeias de produtos geneticamente
modificados. O estudo mapeou a cadeia de suprimentos e classificou os fatores com base em
dados qualitativos e quantitativos, revelando as causas raiz do AP. A priorizagdo com FMEA
destacou os fatores mais criticos ¢ com maior probabilidade de ocorréncia, permitindo
direcionar recursos de forma eficiente para reduzir os niveis de AP, com foco nos fatores de
maior RPN para reduzir os niveis de AP, em vez de dispersar os recursos entre todos os fatores.

Também Fereng e Benedik (2021) destacaram na pesquisa exploratdria uma proposta de
processo metodoldgico para acompanhar o consenso em nivel de grupo quanto a classificagao
dos riscos de conformidade, por meio da coleta de dados primarios em um grande banco da
Europa Central ¢ Oriental, com a participagdo de especialistas. O estudo sugeriu que a
similaridade ou diferenca nos padrdes de avaliagdo sdo quantificadas para fornecer feedbacks
objetivos. Propde também considerar a detectabilidade de falhas com a mesma importancia da
probabilidade e impacto da ndo conformidade, usando métodos estatisticos de concordancia. A
aplicagdo da metodologia FMEA mostrou ser eficaz para monitorar o acordo entre especialistas
¢ identificar insights sobre diferentes interpretacdes dos riscos.

Kardos e Lahuta (2021) realizaram uma pesquisa focada na modificagdo da aplicagdo do
método FMEA para a organizacdo de eventos de corrida, com o objetivo de melhorar a
seguranca ¢ a qualidade das maratonas, evidenciando a aplicabilidade do FMEA em equipe
utilizando conhecimento de varios especialistas de diferentes areas, com o uso do FMEA foi
possivel a melhoria continua dos eventos em termos de seguranca e qualidade, sendo possivel
tomada de decisdes para gerenciamento dos riscos.

Magalhdes e Lima Junior (2021) desenvolveram uma pesquisa empirica quantitativa
normativa utilizando as metodologias FMEA e Fuzzy-TOPSIS para apoiar a priorizagdo de
riscos em processos de producao industrial. A aplicacao piloto foi conduzida em um processo
de fusdo e vazamento de ferro nodular, com o objetivo de identificar e classificar os riscos de
falhas potenciais, com base na avaliagdo de quatro especialistas da empresa. Os resultados

indicaram as falhas que requerem maior atengdo e prioridade. A andlise de sensibilidade
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confirmou a importancia dessas falhas, destacando também o impacto da variagdo dos pesos
atribuidos aos critérios. O modelo proposto se mostrou eficaz no apoio a formulagdo de planos
de acao voltados a minimizagao ou eliminagdo das falhas mais criticas.

No contexto da seguranca do trabalho Cavaignac ef al. (2020) conduziram uma pesquisa
na execu¢do de manutencdo em redes de abastecimento de 4gua em uma cidade do Maranhao,
utilizando registros fotograficos feitos no local. A partir dessas observagdes, foram
identificadas possiveis falhas e aplicados os principios do FMEA, abordando modos de falha,
efeitos, métodos de detecg¢do, agdes corretivas e calculo do RPN. O estudo evidenciou a
aplicacdo do FMEA na gestdo de manutengdo ¢ na engenharia de produtos, com foco na
seguranga dos trabalhadores e na saude ocupacional.

Junior et al. (2020) realizaram uma pesquisa em um processo de fabricacdo de uma em-
presa de grande porte do setor metal-mecanico, detalhando a implantagdo do FMEA. O estudo
foi conduzido por meio de uma abordagem bibliogréfica e pesquisa-agdo, com a participacio
de uma equipe multidisciplinar. O processo seguiu o ciclo de quatro etapas da pesquisa-agao:
planejamento, acdo, monitoramento e avaliacdo. O FMEA foi aplicado ao processo de fabrica-
¢do de um eixo de turbina de energia elétrica, envolvendo etapas como usinagem, recebimento
de matéria-prima, prote¢do ¢ embalagem. A aplicacdo da ferramenta revelou modos de falha
previamente nado identificados, como falhas relacionadas a operadores nao qualificados, ferra-
mentas inadequadas e falhas na matéria-prima. Esses modos de falha foram analisados, e a¢cdes
corretivas foram implementadas para mitigar os riscos identificados. A aplicagio do FMEA
proporcionou a empresa um melhor entendimento das falhas potenciais e possibilitou a imple-

mentacao de agdes corretivas, resultando em melhorias na eficiéncia e na redugao de custos.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O papel da indistria de beneficiamento da soja

O beneficiamento da soja consiste em um conjunto de processos industriais € mecanicos
aplicados aos graos apos a colheita, com o objetivo de melhorar sua qualidade, facilitar o
armazenamento e viabilizar seu aproveitamento na produgdao de subprodutos, como oleo
vegetal, farelo proteico, lecitina e casca. Segundo Lima e Gomes (2020), o beneficiamento
compreende operagdes que visam preparar os graos para o armazenamento, industrializacao ou
comercializacdo, envolvendo etapas como limpeza, secagem, classificagio e
acondicionamento.

A industria de beneficiamento da soja desempenha um papel essencial dentro da cadeia

produtiva, ao transformar o grdo bruto em produtos de alto valor agregado. Essa industria ndo
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apenas impulsiona a economia agricola, mas também fortalece o setor industrial, gerando
empregos, renda e promovendo o desenvolvimento regional. De acordo com a Embrapa (2013),
a importancia da industria de beneficiamento da soja se reflete em diversos aspectos, com
destaque para a agregacao de valor ao grao, que o torna mais rentavel e competitivo no mercado.
Além disso, o setor apresenta elevada competitividade, sendo estratégico para a economia
nacional, especialmente pelo seu papel nas exportacdes (Silva e Bertoncello, 2017).

O setor de processamento de soja no Brasil movimenta bilhdes de reais anualmente e é
responsavel por fornecer insumos essenciais para varios segmentos industriais. Em 2024, a
cadeia produtiva da soja movimentou R$ 650,4 bilhdes, o que representou 5,5% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro e 23,8% do PIB do agronegocio, conforme relatério do Centro
de Estudos Avangados em Economia Aplicada (Centro de Estudos Avangados em Economia
Aplicada, 2024) em parceria com a Associagdo Brasileira das Indistrias de Oleos Vegetais
(Associagao Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais, 2024). Ainda em 2024, o Brasil atingiu
um recorde no processamento de soja, com 54,5 milhdes de toneladas esmagadas ao longo do
ano. Para 2025, projeta-se um novo recorde, com o processamento alcangando 57 milhdes de
toneladas, representando um crescimento de 4,6% (Associagdo Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais, 2024).

No ambito internacional, o Brasil ¢ um dos maiores exportadores de soja e seus derivados.
Em 2024, segundo dados da Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (2024), o
pais exportou 97,8 milhdes de toneladas de soja em grao, 22 milhdes de toneladas de farelo e
1,15 milhdo de toneladas de 6leo de soja. Essas exportagdes geraram uma receita de US$ 52,1
bilhdes, consolidando o complexo soja como o principal segmento do agronegocio brasileiro
em termos de geracdo de divisas.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2025), a expressiva producdo e o robusto parque industrial de beneficiamento
mantém o Brasil entre os maiores produtores e exportadores globais de soja ¢ seus derivados.
Esse desempenho reflete a forca estrutural do setor no agronegdcio nacional, bem como sua
capacidade de atender aos mercados internacionais com competitividade, qualidade e volume.
O avango tecnoldgico nas etapas de processamento também contribui para o aumento da
eficiéncia produtiva e para a diversificacdo dos subprodutos ofertados ao mercado global.
Segundo Aratjo e Oliveira (2018), o processamento da soja envolve tecnologias especificas
que permitem a extragao eficiente do 6leo e o aproveitamento integral do farelo. O investimento
em inovacao tecnologica também se mostra crucial, visto que a indistria busca constantemente

otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos de beneficiamento. Tal esfor¢o por
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modernizacao e adocdo de novas tecnologias tem repercussdes diretas na capacidade do setor
de atender ao mercado global com produtos de alta qualidade e maior valor agregado, além de

contribuir significativamente para o desempenho do pais no comércio internacional.

2.2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

A Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA, do inglés Failure Modes and Effects
Analysis) ¢ uma metodologia estruturada e sistematica empregada para identificar, analisar e
priorizar falhas potenciais em produtos, processos ou sistemas, visando reduzir riscos e
melhorar a confiabilidade e a qualidade (Stamatis, 2003; Filho, 2010 Sharma e Srivastava,
2017). Essa técnica promove uma analise detalhada dos modos de falha potenciais, suas causas
¢ efeitos, orientando a implementacdo de agdes preventivas ou corretivas que evitem a
ocorréncia de falhas no produto final (Sankar e Prabhu, 2001; McDermott et al., 2009; Cheraghi
et al., 2019). Dessa forma, o objetivo central do FMEA ¢ mitigar riscos por meio da detecgdo
antecipada de falhas e de suas causas e efeitos, permitindo a aplicagdo de agdes voltadas a
melhoria continua da confiabilidade e da qualidade (Mota & Cavaignac, 2019).

Embora a Anélise de Modos de Falha ¢ Efeitos (FMEA) seja tradicionalmente utilizada
de forma preventiva para identificar e mitigar falhas antes que ocorram diversos especialistas
destacam em seus estudos como Stamatis (2003), Filho (2010) Miguel e Ferreira (2012) e
Sharma e Srivastava, 2017) a importancia de empregar essa ferramenta também na analise de
falhas ja ocorridas.

Segundo Miguel e Ferreira (2012) a FMEA também pode ser utilizada para produtos
regulares, processos novos ou implantados. Garcia (2000) destaca que, quando usado com
eficiéncia, a FMEA se transforma em um registro historico para futuros estudos, fortalecendo
a melhoria continua. Palady (2004) ressalta que a FMEA atua como um repositério de
conhecimento sobre o produto e o processo, garantindo que erros passados nao se repitam. Além
disso, Sankar e Prabhu (2001) afirmam que a atualizacdo do FMEA a partir de falhas reais ¢
essencial para programas de melhoria continua, enquanto McDermott et al. (2009) enfatizam o
uso de dados reais e historicos para refinar as analises e a gestdo de riscos. Assim, ainda que
concebido como ferramenta preventiva, o FMEA, ao incorporar falhas reais, fortalece o
aumento organizacional e contribui de maneira eficaz para a prevencao de problemas futuros e
para o aprimoramento continuo de processos e produtos.

Existem diferentes classificagdes para os tipos de FMEA utilizadas na literatura. Alguns
autores distinguem quatro categorias: FMEA de Sistema, Produto, Processo e Servigo. Outros

consideram apenas trés: FMEA de Produto, Processo e Servigo. Contudo, os tipos mais
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conhecidos e amplamente aplicados sao dois: FMEA de Projeto e FMEA de Processo (Cruz,
2009; Toledo et al, 2012; Souza, 2017). Conforme Toledo et al. (2012) O FMEA de Produto
analisa as falhas potenciais no produto dentro das especifica¢des de projeto, com o objetivo de
evitar falhas decorrentes do projeto e o FMEA de Processo consideram as falhas relacionadas
ao planejamento e a execucdo do processo, buscando prevenir problemas na fabricagdo e
montagem que possam causar ndo conformidades em relagdo as especificacdes do produto,
tendo como objetivo evitar falhas no processo. Essa distingdo evidencia os diferentes focos e
aplicagdes da metodologia, conforme as necessidades especificas de cada etapa.
Historicamente, a FMEA foi desenvolvida no final da década de 1940 pelas Forgas
Armadas dos Estados Unidos, em resposta a crescente complexidade dos sistemas militares e a
necessidade de garantir altos niveis de confiabilidade operacional (Sharma e Srivastava, 2017).
Posteriormente, na década de 1960, a metodologia foi incorporada pela industria acroespacial,
setor notoriamente exigente em termos de seguranga ¢ desempenho. Ja na década de 1970, a
Ford Motor Company introduziu a FMEA no setor automotivo, demonstrando sua eficicia na
elevagdo dos padroes de seguranga e¢ na conformidade com requisitos regulatorios.
A partir desse periodo, a FMEA passou a ser amplamente adotada por diversos
segmentos industriais como componente fundamental dos sistemas de gestdo da qualidade. A
atuacao de organizagdes como o Automotive Industry Action Group desempenhou um papel
crucial na padronizagdo e na difusdo da metodologia, consolidando-a como uma ferramenta
indispensavel para a analise de riscos, a preveng¢do de falhas e o aumento da melhoria continua

nos processos industriais (Price, 2014; Sharma e Srivastava, 2017).

3.2.1 Aplicacdo do FMEA

A FMEA de acordo Carpinetti (2016) ¢ composto por trés fases de aplicagdo, sendo a
primeira a identificagdo detalhada de falhas potenciais ou ocorridas, suas causas e o0s
mecanismos de detecgdo existentes, que sdo essenciais para a analise de risco, em seguida sao
atribuidos valores quantitativos ou qualitativos para severidade, ocorréncia e deteccdo, que
representam o impacto, a frequéncia e a capacidade de identificar as falhas, respectivamente
(Kang et al. 2017).

A severidade (S) abrange o grau de gravidade do efeito da falha, seja para o cliente ou
para o proprio processo de producdo ou prestagcdo de servigos. Avaliada geralmente em uma
escala de 1 a 10, onde 1 indica impacto minimo e 10 o mais elevado, a severidade permite a
equipe identificar as consequéncias potenciais das falhas, priorizando as mais criticas

(McDermott et al., 2009; Sukania, 2014; Gongalves, 2015). Segundo Sharma e Srivastava
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(2017), esse parametro € essencial para direcionar acdes corretivas e preventivas, garantindo
que as falhas mais graves sejam tratadas com urgéncia.

A ocorréncia (O) é responsavel por analisar a probabilidade de uma falha ocorrer a partir
das causas identificadas no processo ou no projeto. Esse parametro ndo considera apenas a
existéncia das causas, mas também a frequéncia com que elas podem se manifestar na pratica,
fornecendo um indicativo claro do risco associado a falha (McDermott et al., 2009; Gongalves,
2015; Sukania, 2014). A ocorréncia ¢ normalmente avaliada em uma escala de 1 a 10, sendo 1
o indice minimo indicando que a causa ¢ extremamente improvavel e 10 o indice maximo re-
presentando que a falha pode ocorrer com grande frequéncia.

A deteccao da falha (D) avalia a eficacia dos controles atuais do processo em identificar
uma falha antes que ela ocorra. Esse pardmetro mede a capacidade de detectar o modo de falha
e prevenir que ele chegue ao cliente ou cause impactos significativos no processo (McDermott
et al., 2009; Sukania, 2014; Gongalves, 2015) A deteccdo ¢ quantificada em uma escalade 1 a
10, onde 1 representa o nivel mais elevado de detec¢do indicando que a falha tem pouquissima
chance de passar despercebida e 10 reflete a menor capacidade de detec¢do possivel,
significando que os controles sdo praticamente inexistentes ou ineficazes (Sharma &
Srivastava, 2017). Apos a definicdo dos parametros de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao
(D), € necessario realizar o calculo do Numero de Prioridade de Risco (RPN, do inglés Risk
Priority Number). Esse indice € obtido, segundo Ballestero Alvarez (2012) e Wang et al. (2018),

como o produto dos trés parametros fundamentais, conforme demonstrado na Equagao 1:

RPN = (S) x (O) x (D) (1)

De acordo com McDermott et al. (2009), o RPN representa uma métrica que quantifica o
risco associado a cada modo de falha identificado, fornecendo uma base objetiva para priorizar
acoes corretivas ou de melhoria. Quanto maior o valor do RPN, maior a prioridade a ser
atribuida a implementacao de agdes para eliminacao ou mitigacao da falha (Gongalves, 2015).
Dessa forma, o RPN desempenha um papel essencial na aplicagdo do FMEA, ao viabilizar a
gestdo de riscos de maneira sistematica e estruturada (Sharma & Srivastava, 2017).

Além disso, a utilizagdo do RPN como critério de priorizagdo promove a objetividade na
tomada de decisdes, permitindo que equipes de trabalho e gestores avaliem as falhas com base
em dados concretos e em andlises sistematicas (Shahzad & Safvi, 2010). Dessa forma, o RPN

contribui para a eficacia dos programas de melhoria continua, ao viabilizar a identificagdo das
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falhas mais relevantes e o planejamento de agdes corretivas que aumentem a confiabilidade e a
seguranga dos processos e produtos (Filho, 2010).

A segunda fase ¢ dedicada ao estabelecimento de planos de acdo que busquem eliminar
ou reduzir as falhas identificadas, levando em conta a ordem de prioridade estabelecida com
base no RPN. Essa etapa ¢ essencial para garantir que as falhas mais criticas recebam atencao
imediata e que os esforgos de mitigacdo sejam direcionados de forma eficiente (Henni ef al.,
2024). Ja a terceira fase envolve a verificacdo dos resultados alcangados, realizando uma
reanalise dos modos de falha, ocorréncia e detec¢do para verificar se as agdes corretivas e
preventivas implementadas foram eficazes em reduzir o risco ¢ melhorar a confiabilidade do

processo ou produto.

3 METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo realizar uma pesquisa descritiva, que, segundo Montgo-
mery (2024), visa descrever as caracteristicas de um fendmeno, aprofundando-se nas causas e
nas relagdes entre varidveis de uma populacdo ou sistema. Essa abordagem permite analisar o
processo, identificar falhas, interpretar dados e oferecer uma visdo abrangente do sistema, faci-
litando a compreensdo de como suas partes interagem ¢ como as falhas impactam o conjunto.

O trabalho foi definido como estudo de caso, com foco na analise detalhada de um
processo especifico dentro de uma empresa multinacional no localizada na regido do Oeste da
Bahia. A escolha por esse tipo de abordagem se deve ao fato do estudo de caso proporcionar
uma compreensao profunda e contextual dos fendomenos, permitindo explorar processos de
forma mais detalhada (Gibson ¢ Groom, 2024).

Com base nesse objetivo, adotou-se uma abordagem metodoldgica mista, combinando
métodos quantitativos e qualitativos. Conforme Dasic e Vukovic (2024), essa integracdo
permite uma compreensao mais completa e abrangente do processo de estudo, pois combina a
riqueza dos dados qualitativos com a objetividade dos dados quantitativos, proporcionando uma
visao mais completa ao explorar padrdes gerais e experiéncias individuais (Emom, 2024). A
escolha dessa abordagem se justifica por sua flexibilidade e adaptabilidade (Turner et al., 2024),
caracteristicas que permitem a coleta de dados detalhados e contextualizados. Essa estratégia
proporcionou a pesquisadora uma compreensdo mais aprofundada do fendmeno, favorecendo
uma analise mais subjetiva e interpretativa do objeto de estudo. A seguir, apresenta-se o
fluxograma da metodologia (Figura 1), o qual ilustra o percurso metodolégico adotado na

pesquisa, desde a definicao do tipo de estudo até a analise dos dados. Esse diagrama tem como



21

objetivo facilitar a compreensdo das etapas desenvolvidas e demonstrar a integracdo entre os

diferentes métodos utilizados.

Figura 1: Fluxograma metodologico
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Fonte: Autora (2025).

Para fundamentar a investigacao, foi realizado um levantamento bibliografico a partir de
artigos cientificos indexados em bases de dados especializadas por meio de periddicos e outras
fontes relevantes como sites institucionais, que forneceram informacdes relevantes e
atualizadas sobre o tema de estudo. Os periodicos foram selecionados com base em sua
credibilidade e relevancia para a pesquisa, além de delimitados entre 2020 a 2025, durante a
analise desses artigos, foram encontradas novas referéncias mencionadas pelos autores, as quais
se revelaram pertinentes para o aprofundamento da pesquisa. Assim, a base de dados original
foi expandida.

A pesquisa foi conduzida por meio da coleta de dados obtidos através de didlogos com
operadores ¢ supervisores diretamente envolvidos no processo, que acumulam experiéncia
profissional variando entre cinco e quinze anos na empresa. Esses profissionais acompanharam
integralmente desde a instalagdo do equipamento, passando por treinamentos e analise de riscos,
oferecendo uma contribuigao sélida e fundamentada acerca do funcionamento e dos potenciais
falhas do sistema.

Para o célculo do RPN (Risk Priority Number) do FMEA, foi essencial garantir que todos
os participantes compreendessem claramente o significado e a representatividade de cada
pontuacdo. Assim, todos os entrevistados foram devidamente orientados quanto a esses

critérios. No momento da definicdo dos valores atribuidos a cada item, a pontuagdo foi
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estabelecida com base nos Quadros 1, 2 e 3, que detalham os critérios utilizados para avaliacao

de cada um dos trés parametros mencionados.

Quadro 1: Critério de analise e sistema de ranqueamento para a ocorréncia da falha

Probabilidade de falha Possiveis taxas de falhas Rank
Extremamente alta: quase inevitdvels zlem2 ]
Muito alta lem3 9
Repetidas falhas lem8 b
Alta 1 em 20 7
Moderadamente alta 1 em 80 6
Moderada 1 em 400 =]
Relativamente baixa 1 em 2000 B
Baixa 1 em 15000 3
Remota I em 150000 2

Quase impossivel

1 em 1500000

Quadro 2: Critério de analise e sistema de ranqueamento para a detecgdo da causa da falha

Fonte: Leal (2006).

causa da falha

Deteccio Probabilidade de detecciio da causa Rank
da falha

Absolutamente mcerta A manutengdo ndo detecta a causa da 10
falha potencial, ow ndo existe
manutencio

Muito remota Chance muito remota de se detectar a 9
causa da falha

Remota Chance remota de se detectar a causa g
da falha

Muito baixa Chance muito baixa de se detectar a T
causa da falha

Baixa Chance baixa de se detectar a causa [
da falha

Moderada Moderada chance de se detectar a 5
causa da falha

Moderadamente alta Moderadamente alta a chance de se 4
detectar a causa da falha

Alta Chance alta de se detectar a causa da 3
falha

Muito alta Chance muito alta de se detectar a 2

Quase certa

A manutengdo  quase  certamente
detectara a causa da falha

Fonte: Leal (2006).
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Quadro 3: Critério de analise e sistema de ranqueamento para a severidade (gravidade) dos efeitos da falha
Efeito Severidade do efeito Rank

Pengoso Falha ¢ perigosa, e ocorre sem aviso, 1]
Capaz de suspender a operagio dos
sistemas efou envolve aspectos ndo

complacentes com regulacies
governamentais
Séno Os efeitos podem ser perigosos ¢/ou 9

envolvem aspectos ndo complacentes
com regulacdes governamentais

Importante Produto moperavel, com perda da 8
funcio basica. Sistema inoperante

Impactante Desempenho  do  produto  sofre 7
impacto. Sistema pode nio operar

Significativo Desempenho do produto & degradado. 6
Fungdes atreladas 2o conforto podem
NAQ OpPErar.

Moderado Moderado efeito no desempenho do
produto. Produto requer reparos.

iy

Bamxo Pequeno efeito no desempenho do 4
produte. O produte ndo  requer
TEparns.

Desprezivel Efeito desprezivel no desempenho do 3
produto ou sisterna.

Muito desprezivel Efeito muito  desprezivel no 2
desempenho do produto ou sistema

MNenhum Nenhum efeito |

Fonte: Leal (20006).

Apos a etapa de entrevistas, foram realizadas observagdes in loco semanalmente por
meio de inspecgdes e registros com o objetivo de obter uma visdo mais detalhada e precisa do
processo em estudo (Corsby e Townsend, 2024). Durante essas observacdes, a pesquisadora
acompanhou as atividades dos operadores e supervisores durante um periodo de um ano,
registrando informacdes relevantes sobre o funcionamento do equipamento ¢ a dinamica
operacional. Posteriormente, os dados coletados foram compilados e organizados para a
elaboragio da Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA). E importante ressaltar que
toda a pesquisa foi conduzida em conformidade com os principios éticos, garantindo a
confidencialidade das informagdes ¢ o consentimento livre ¢ esclarecido de todos os

participantes envolvidos.

3.1 Apresentacdo da empresa
O estudo de caso foi realizado na unidade localizada na regido oeste da Bahia. Essa regiao
destaca-se por sua localizagdo estratégica, impulsionada pelo crescimento expressivo da
agricultura irrigada. Desde a década de 1990, as areas irrigadas na Bahia Ocidental expandiram-
se 150 vezes, resultando em um aumento de 3,17 milhdes de hectares na area agricola entre

1990 e 2020 (Santos, 2022).
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Atualmente, segundo a Associagdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia (Associacao de
Agricultores e Irrigantes da Bahia, 2024), a safra de 2024/2025 prevé um crescimento de 7,5%
na area plantada, alcancando 2,129 milhdes de hectares, com expectativa de producdo de 8,558
milhdes de toneladas de soja. Esses nimeros evidenciam a relevancia econdmica e estratégica
do oeste baiano para o agronegdcio nacional e global. Além disso, a regido se beneficia da
proximidade com importantes areas agricolas, especialmente 0 MATOPIBA (compreende os
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) consolidando-se, segundo o Ministério da
Agricultura e Pecudria (MAPA, 2024), como uma das fronteiras agricolas mais produtivas do
Brasil. Essa localizacdo estratégica ndo apenas facilita a exportagcdo de produtos processados,
mas também fortalece a cadeia logistica, promovendo o escoamento eficiente da produgdo para
os mercados interno e externo (Companhia Nacional de Abastecimento, 2024).

A unidade analisada ¢ responsavel pela produgdo de 6leo refinado, envase de 6leo, casca
peletizada, farelo de soja e lecitina envasada. Além de sua importancia na cadeia produtiva, a
unidade desempenha um papel essencial no desenvolvimento econdomico da regido, gerando
empregos diretos e indiretos e impulsionando o crescimento da economia local. Sua atuagdo
vai além da simples produg¢do, contribuindo significativamente para o fortalecimento do setor
agroindustrial ndo apenas no oeste da Bahia, mas também em todo o pais. A unidade consolida-
se como um elo fundamental na cadeia de graos e Oleos vegetais, promovendo, ainda, a
integragdo com a economia global (Silva, 2022).

No entanto, apesar dos beneficios esperados, a Expander instalada na unidade de estudo
apresenta diversos desafios operacionais, muitos deles relacionados a falhas decorrentes de
erros de projeto. Essas falhas provocam paradas inesperadas e recorrentes, comprometendo a
continuidade da producdo, a capacidade de processamento e os ganhos de eficiéncia
inicialmente esperados. Mesmo com a implementagdo de melhorias ao longo do tempo, o
equipamento ainda ndo atende integralmente a demanda produtiva da planta, gerando

obstrugdes frequentes ¢ aumento nos custos operacionais.

4.2 Descricao do processo

O processo de obtengdo do 6leo de soja bruto envolve uma série de etapas fundamentais,
que visam garantir a qualidade do produto final e otimizar o aproveitamento da matéria-prima.
Entre essas etapas, destacam-se o armazenamento, a preparacdo € a extracdo dos graos,
conforme descrito por Mandarino et al. (2015). Cada uma dessas fases desempenha um papel
essencial na eficiéncia operacional e na qualidade do 6leo obtido, assegurando que o processo

seja conduzido de forma segura, econdmica e sustentavel.
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O fluxograma 2 ilustra as principais etapas do processo de producdo da soja. Este
fluxograma tem como objetivo fornecer uma visao clara e objetiva de cada fase envolvida. Cada
etapa sera explicada detalhadamente, permitindo uma melhor compreensdo do funcionamento

do processo e das interagdes entre as diferentes fases.

Figura 2: Etapas do Processo de Produgéo da Soja

1

Y

[ Limpeza Secador ]
&
{ Quebra dos grios } Nio
1.

Y

[Separagéo de casca ]701&05 Qmsmos;»[ Condicionamento }
| &
J

[ Laminacgao

OND,
)
CASCADA SOJA ¥

[Expansﬁo da massa]

554 g
h 4

[ Resfriamento ]

A

h 4

Peletizacao }

Fonte: Autora (2025).



26

4.2.1 O processo de armazenamento dos graos

Ao chegar das fazendas ou unidades armazenadoras, a soja passa por um criterioso
processo de pré-limpeza e limpeza, essencial para a remog¢ao de impurezas como caules, folhas,
vagens, graos quebrados, poeira, pedras e sementes indesejadas (Fontes, 2019). Essa etapa
inicial ¢ fundamental ndo apenas para assegurar a qualidade do grdo, mas também para
preservar o bom funcionamento dos equipamentos utilizados no processamento industrial
(Heming, 2016). Ainda Segundo Heming (2016), a limpeza adequada dos grdos previne
obstrucdes, vazamentos, reducdo da capacidade operacional dos equipamentos e seu desgaste
prematuro. A presenca de impurezas compromete a conservagao dos graos, eleva os riscos de
deterioragao e pode impactar diretamente as etapas subsequentes da produgdo. Para garantir a
eficiéncia dessa etapa, utiliza-se uma combina¢do de equipamentos especializados, como
peneiras, aspiradores ¢ separadores magnéticos. Esses dispositivos asseguram que apenas os
graos integros avancem para o beneficiamento, apo6s a pré-limpeza (Mandarino et al., 2015;
Oliveira, 2020).

Concluida a limpeza, caso os graos apresentem alto teor de umidade, eles sdo
direcionados para os secadores antes do armazenamento. Essa etapa de secagem ¢ essencial
para ajustar a umidade a niveis ideais, segundo a Embrapa (2023) abaixo de 13% garantindo a
segurancga e a qualidade dos graos durante o armazenamento. Como destacam Mandarino et al.
(2015), graos armazenados com umidade superior a 13% apresentam aumento da acidez, o que
causa escurecimento do 6leo e alteragdes sensoriais que afetam sabor e aroma de 6leos e farelos.
Para evitar esses problemas, O controle rigoroso das condi¢des de armazenamento, aliado a
praticas adequadas de manejo, pode mitigar esscs efeitos negativos, promovendo a conservagao

da qualidade e o aumento da longevidade das sementes (Vaghasiya et al., 2023).
4.2.2 O processo de preparac¢io dos graos

A preparagdo da semente de soja ¢ um processo crucial que envolve uma série de
procedimentos especificos. O objetivo principal ¢ transformar a semente em flocos de soja,
garantindo assim que a extracdo subsequente seja realizada de forma eficiente, rapida e
econdmica (Fontes, 2019), ou seja a soja € basicamente preparada da melhor forma possivel
para ter seu 6leo extraido, Antes de seguir para as subetapas a soja passa por mais uma limpeza
para garantir que ndo haja impurezas residuais que possam comprometer a qualidade do produto
final ou interferir nas etapas subsequentes de processamento, buscando remover particulas finas
como poeira, pequenas pedras, fragmentos de vagens e outros materiais estranhos que possam

ter sido negligenciados na pré-limpeza (Silva, 2018; Souza et al., 2019).
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Apods a limpeza, realiza-se a verificacdo do teor de umidade dos graos. Caso a soja
apresente um indice superior ao ideal para o processamento, que geralmente varia entre 12% e

13%, ela ¢ direcionada para o secador, onde ¢ submetida a um controle de temperatura e fluxo

de ar quente (Antunes et al., 2024).

4.2.3 Quebra dos graos

O grio de soja ¢ quebrado por um equipamento denominado "moinho quebrador". De
acordo com o Biihler Group (2015), o moinho quebrador é projetado para quebrar sementes
oleaginosas utilizando dois cilindros raiados que giram em sentidos opostos ¢ com velocidades
diferentes. Segundo Freitas et al. (2017) Varias configuragdes de cortes podem ser encontradas,
porém a mais usual ¢ a corte/corte, onde o rolo lento "segura" o material e o rolo rapido "corta"
o material contra o rolo lento. As Figura 3 e 4 ilustram o moinho quebrador, equipamento
comumente utilizado em grandes industrias no processo de producao de 6leo de soja.

Figura 3 - Estrutura interna do Moinho de quebra
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Figura 4 — Estrutura externa do Moinho de quebra

Fonte: Buhler Group (2015).

A ruptura ideal por grao varia entre 8 e 16 pedagos, garantindo a maxima exposi¢ao das
células de 6leo e otimizando os processos de laminagdo e extragcdo (Kohli e Singha, 2024).
Portanto, a configuragdo do quebrador deve ser ajustada para alcangar o tamanho de particula
adequada (Politiek et al., 2022). Além disso, o controle da umidade da soja ¢ importante nesta
etapa, uma vez que altos niveis de umidade dificultam o processo de craqueamento, resultando
em pedagos maiores e eficiéncia reduzida, enquanto a soja muito seca leva a particulas mais
finas, impactando negativamente a qualidade do farelo e o rendimento do d6leo (Demarco e

Gibon, 2019; Kohli e Singha, 2024).

4.2.4 Separaciao de casca

Apbs a quebra do grdo, a remogao da casca ¢ fundamental para reduzir o teor de fibra,
permitindo a produ¢do de farelo com maior concentragdo de proteina (Shijun et al., 2017).
Nesse processo, os graos quebrados sdo encaminhados para peneiras que classificam as
particulas conforme seu tamanho e formato, gerando trés fluxos distintos: finos, médios e
grossos (Nazarenko e Oryshchenko, 2023). A granulometria adequada do material € crucial
para garantir uma separagao eficiente das cascas, otimizando o processamento ¢ melhorando a
qualidade do produto final.

A Figura 5 ilustra o funcionamento de um sistema de aspiracdo de casca, destacando os

componentes principais € o fluxo do material durante o processo.
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Figura 5 - Sistema de aspiragdo de casca

VEHTILADOR

DA ARPARA
Y i ATMOSFERA

ALIMENTAGAO

CICLONE

< ;) SELO DE AR

| COLUNA DE l
ASPIRAGAO

FINOS OU
PARTICULAS
LEVES

PRODUTO
LIMPO

Fonte: Kice (2015).

Segundo Kice Industries (2015), na coluna de separag¢do, o produto ¢ segregado por
tamanho e densidade, aproveitando as diferengas nas velocidades terminais das particulas. O ar
aspirado eleva as particulas leves para uma cadmara de selecdo, onde a remogao da casca ocorre
pelo arraste do material causado pela velocidade do ar. Nesse processo, as particulas leves sao
separadas das mais pesadas, podendo ser direcionadas para fora do sistema ou retornar a

corrente de ar, conforme exemplificado na Figura 6:

Figura 6 - Funcionamento da coluna de separacio
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Em seguida, as particulas mais densas seguem para as fases subsequentes, podendo
passar por uma nova rodada de selecdo. Apos essa primeira etapa de separagdo, os diferentes
fluxos de particulas seguem para colunas de aspiracdo, onde as cascas restantes sdo removidas
e recuperadas em ciclones, conforme descrito por Muschelknautz e Greif (1996). Os graos,
agora mais limpos, seguem para a préxima fase do processo de beneficiamento.

Além de melhorar a qualidade do farelo, esse processo contribui para um aumento de 3 a
5% na eficiéncia da extracdo de 6leo (Yaoli ef al., 2014). A separagdo das cascas também
desempenha um papel crucial na preservacdo dos equipamentos industriais, pois, sendo
altamente abrasivas, elas aceleram o desgaste do maquinério de processamento. Ao removeé-

las, prolonga-se a vida util dos equipamentos, reduzindo os custos de manutengdo ¢ elevando a

eficiéncia operacional (Dudarev et al., 2024).

4.2.5 A etapa do condicionamento

O condicionamento ¢ o processo no qual as paredes celulares dos graos sdo rompidas para
facilitar a libera¢do do 6leo. Esse procedimento tem como objetivo tornar os pedagos de graos
mais maledveis e macios para a lamina¢do, o que, além de melhorar a eficiéncia da extracao,
reduz o desgaste dos laminadores, otimizando o desempenho do processo de moagem (Banuta
e Tita, 2023). O equipamento utilizado nesse processo, denominado como condicionador,
possui formato cilindrico horizontal, fabricado em chapas de aco carbono com espelhos nas
extremidades (TNL Tecnal, 2025). De acordo com a Biihler Group (2015), o condicionador é
levemente inclinado e projetado para operar por rotaciao, podendo ser encontrado nas versdes
vertical ou horizontal. A Figura 5 ilustra o modelo horizontal, que apresenta um corpo cilindrico
rotativo apoiado sobre soletes, contendo um feixe de tubos internos alimentados por vapor,

responsavel pelo aquecimento indireto dos graos quebrados.

Figura 7 - Condicionador rotativo
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O movimento rotacional, aliado a inclinagdo, permite o deslocamento da soja de uma
extremidade a outra, promovendo uma distribuicdo uniforme de calor e umidade. Esse sistema
utiliza tanto vapor indireto, que circula nos tubos internos (Qian et al., 2013), quanto vapor
direto, que pode ser empregado para ajustar a umidade dos graos (Guarienti, 2009). Assim, a
principal fung¢do do condicionador ¢ “cozinhar” a soja, elevando simultaneamente sua
temperatura e teor de umidade, preparando-a adequadamente para as etapas subsequentes do

processo de extracgao.

4.2.6 O processo de Laminacao

A laminacdo da soja facilita o rompimento das células oleaginosas, promovendo a
liberagdo do 6leo durante o processo de extragdo por solvente (Santos et al., 2017). A principal
funcdo desses equipamentos ¢ achatar os graos de soja de maneira eficiente, reduzindo sua
espessura ¢ aumentando a area superficial (Rani ef al., 2021). A formagdo de flocos com
espessura adequada aumenta a area de contato, o que permite uma penetragao mais eficiente do
solvente e melhora o rendimento da extragao.

O controle dessa fase ¢ crucial, pois flocos excessivamente finos podem causar obstrucdes
no percolador. De acordo com Vadke (2024), flocos finos podem gerar compactacao excessiva,
dificultando a percolagdo do solvente e aumentando o consumo de energia na operagdo." Por
outro lado, flocos muito grossos podem prejudicar a difusdao do solvente, o que diminui a
eficiéncia do processo (Banuta & Tita, 2023). Os laminadores geralmente sdo compostos por
um par de rolos de grande didmetro, cujas superficies podem ser lisas ou levemente
texturizadas, dependendo das especificagdes do processo. A Figura 8, ilustra o modelo tipico

de laminador utilizado em industrias de processamento de soja.

Figura 8 - Laminador
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Fonte: TECNAL (2025).

Os laminadores sdo projetados para garantir um fluxo uniforme de soja durante o processo
de laminacdo, exercendo uma pressdo controlada sobre os graos, que sdo alimentados entre
rolos ajustaveis, esses rolos sao ajustados para exercer uma pressao controlada sobre os graos,
que sdo alimentados entre eles. As 1aminas resultantes dessa pressdo, geradas pela acdo de rolos
que giram em velocidades diferentes, possuem normalmente espessura entre 0,3 ¢ 0,4 mm
(Alloco, 2020). Esse processo facilita a liberacdo do 6leo na etapa subsequente de extracdo, seja

por solvente ou prensagem, otimizando o rendimento da extracdo (Rani et al., 2021).

4.2.7 Expansao da massa

A expansdo da massa ¢ uma etapa ndo opcional no beneficiamento da soja, introduzida
em 1978, quando a TNL Tecnal langou no mercado mundial uma nova tecnologia denominada
Expander. O desenvolvimento dessa inovagao foi resultado de uma parceria entre o fundador
da empresa, ¢ 0 s6cio, com uma processadora de 6leo brasileira. Inicialmente, a tecnologia foi
adotada exclusivamente por fabricas no Brasil, mas, com o tempo, ganhou reconhecimento in-
ternacional, consolidando-se como uma solucdo eficiente para otimizar o processo de extracao
de 6leo vegetal (TNL TECNAL, 2025). A adogao da Expander oferece diversas vantagens,
como maior rendimento de 6leo, com até 13 litros por 100 quilos de soja, devido ao aumento
da area de superficie, facilitando a penetracdo do solvente durante a extra¢ao (Aremu et al.,
2019), e, consequentemente, a redugdo dos custos operacionais, pois diminui 0 uso excessivo
de solventes (Douglas e Tooley, 2022).

Outros beneficios incluem a reducdo do teor de 6leo residual no farclo ¢ a economia de
energia ¢ vapor. Além disso, a implementagdo desse equipamento ndo requer aumento de mao
de obra, o0 que torna o processo mais eficiente e economico (Silva e Anjos, 2020). A operacao
dos expansores baseia-se na adi¢do de umidade a alimentagdo por meio de unidades de prepa-
ragdo de vapor, submetendo a soja a altas temperaturas ¢ pressdes, 0 que causa a expansao
térmica (Hongfei e Donghui, 2019). Esse mecanismo facilita a manipulacao das matérias-pri-
mas, garantindo maior uniformidade e estabilidade no processo produtivo. Como destacado por
Blagov et al. (2020), essa tecnologia reduz significativamente o tempo de processamento, tor-
nando a produ¢do mais eficiente e padronizada, facilitando a extragdo do 6leo. A expansora €
um equipamento horizontal e cilindrico, com um eixo helicoidal em seu interior, que transporta
o material até a saida (Tsuboi et al., 2020). A figura nove ilustra os principais componentes da

expansora, destacando sua estrutura e funcionamento essenciais para o processo de expansao.
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Figura 9 - Componentes da Expander
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Fonte: Adaptada da Tecnologia em Movimentagdo (S/D).

O processo ocorre quando o material ¢ progressivamente pressionado pelos helicoides
montados no eixo, que gira de forma descontinua dentro do corpo do equipamento. O material
¢ bem misturado devido aos parafusos raspadores, com canais de inje¢ao de vapor. Na parte de
descarga, um cone hidraulico ou um bico dificulta a saida do material, criando pressdo interna.
A pressio atinge seu pico nesse momento. A medida que o material passa pelos bicos de saida
ou pelo sistema Autocone hidraulico, ocorre uma mudanca rapida de pressdo, promovendo a
expansdo do material (Hongfei e Donghui, 2019). Esse processo provoca a eliminagdo da
umidade, devido a temperatura elevada, e as moléculas de 6leo sdo transportadas para a
superficie do material, tornando-o mais poroso e homogéneo, gerando assim a massa expandida
(SILVA et al., 2021; TECNAL, 2025). Em seguida, a massa expandida ¢ resfriada para reduzir
a temperatura do material apds a exposigdo a altas pressdes e temperaturas, esse processo ¢
realizado de maneira controlada, com o auxilio de sistemas de resfriamento a ar ou agua
(Santos, 2018), buscando retirar a umidade pela adicdo do vapor direto. O resfriamento
adequado previne a degradagdo térmica do produto, preserva suas propriedades fisico-quimicas

e facilita o manuseio durante as etapas subsequentes (Costa, 2019).

4.2.8 Extracao do 6leo
Nesta secdo serd apresentado de forma resumida o processo de extragcdo do 6leo de soja,
visto que o maior objetivo ¢ a analise da expansora presente na etapa de preparagdo. A extragao

do 6leo de soja envolve varias etapas, sendo que a massa expandida e resfriada, apos passar
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pela expander, segue para o extrator. Este equipamento ¢ responsavel pela extracao do 6leo do
material oleaginoso, e o processo ¢ acompanhado de um tratamento preliminar durante a etapa
de preparacdo, essencial para garantir a eficiéncia da extragdo. O processo de extragdo ¢
realizado em um sistema de contracorrente. Enquanto o material ¢ transportado no extrator, a
miscela, que ¢ a jun¢do de dleo e solvente, flui através do leito de material para extrair o 6leo
(Roque, 2015) A cada banho de miscela, a concentracdo de 6leo no material diminui. Apos
quatro a oito lavagens, o material ¢ lavado com solvente limpo, finalizando o processo de
extragcdo. O 6leo bruto resultante ¢ entdo direcionado para tratamentos quimicos, enquanto a
massa residual passa por um processo de dessolventizagdo e secagem, visando a obtengao do
farelo (Guan, 2018) vale ressaltar que na etapa da extracdo também ocorre subetapas de
condensagdo, destilaria para recuperagdo de gases, degomagem que ndo serdo abordadas nesse
estudo. Na figuralQ, apresenta-se um diagrama resumido dos principais processos que
compdem a ctapa de extragdo de 6leo, bem como das transformagdes fisicas e quimicas que

ocorrem ao longo do sistema.

Figura 10 — Esquema do processo de extracdo do 6leo
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Fonte: Laval (2023).

Na figura apresentada, € observado um fluxograma simplificado que ilustra as principais
etapas do processo de extracdo do dleo de soja. Essa representagdo esquematica permite

visualizar de forma clara como se dé a interacdo entre os processos na etapa da extragao.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos por meio da aplicagdo do FMEA no equipamento industrial
denominado expander, utilizado na etapa de preparagdo do processo de extragdo de 6leo de soja.

O foco da andlise esteve na identificagdo, avaliacdo e priorizagdo dos modos de falhas que
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possam comprometer a eficiéncia, a seguranca operacional e a disponibilidade do equipamento.
Segundo Mobley (2011), essas praticas sdo fundamentais para garantir o desempenho e a
confiabilidade dos sistemas produtivos. A partir da coleta de dados e da analise de registros
historicos de falhas e paradas ndo programadas, foram mapeadas as principais etapas criticas
de funcionamento do expander. Em seguida, foi estruturado o FMEA, conforme apresentado
no Quadro 4, abrangendo os modos de falha identificados, seus respectivos efeitos, causas
potenciais, controles atuais, além dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D).
A sistematizagdo dessas informagdes possibilitou a avaliacdo quantitativa do risco associado a
cada falha, por meio do célculo do Nimero de Prioridade de Risco (RPN — Risk Priority
Number). Esse indice serviu como base para a definicdo de a¢des corretivas e preventivas mais
eficazes, além de possibilitar a identificagdo dos modos de falha criticos. De acordo com Cheng
et al. (2023), essa abordagem quantitativa permite que as organizagdes concentrem seus
esfor¢os na mitigacdo dos riscos mais significativos, otimizando recursos ¢ priorizando as

intervengdes de maior impacto.



Quadro 4 — FMEA do estudo

ANALISE DO MODELO DE EFEITO DAS FALHAS (FMEA)
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Como resultado, foi possivel a obtencao de 13 modos de falha distintos, cada um avaliado
pelos critérios anteriormente mencionados, Vale ressaltar que, durante a elaboragdo da tabela,
foram encontradas algumas dificuldades, devido a divergéncias nas consideragdes propostas
pelos entrevistados de diferentes turnos. Essas divergéncias foram solucionadas por meio de
uma analise detalhada seguida de um debate entre os participantes, resultando em um consenso
definido posteriormente pelos supervisores responsaveis. Os resultados demonstram que o RPN
maximo identificado foi de 180, associado a falha de “Obstrucdo na bica de entrada da
expander”, causada pelo acimulo de cascdo desprendido das pas dos Redlers. Esse valor
elevado de risco evidencia a necessidade urgente de implementar controles mais eficazes. Esses
controles sdo fundamentais, ja que o desprendimento de cascdo pode ocasionar obstrugdes
severas, resultando em paradas ndo programadas que comprometem a eficiéncia operacional,
causando um aumento significativo nos custos de produgao e perdas financeiras, como ressalta
Gregorio (2018). Outro ponto critico identificado foi a obstrugdo do corpo da expander
(RPN=140), causada por presenca de materiais estranhos, resultando em paradas ndo
programadas e procedimentos corretivos mais complexos ¢ demorados.

Essas duas falhas apresentam valores de RPN considerados criticos. De acordo com
Stamatis (2003), McDermott et al. (2009) e Joklecar (2019) RPN acima de 100 indicam
criticidade e a necessidade de priorizar medidas corretivas e preventivas imediatas. Esses
autores apontam que o valor critico do RPN pode variar entre 80 e 150, dependendo do risco
toleravel pela organizagdo e das politicas de qualidade adotadas. Esse alinhamento entre
diferentes autores reforca que as falhas analisadas exigem aten¢do imediata e a adogdo de
medidas de mitigacdo robustas, de forma a reduzir a ocorréncia ¢ a severidade desses modos de
falha, além de aprimorar os controles de deteccdo. Além disso, falhas externas e falhas
mecanicas (RPNs de 96 e 105, respectivamente) também se destacaram como pontos de
aten¢do, embora essas falhas apresentem valores de RPN abaixo das falhas mais criticas, ainda
estdo proximas do limiar de risco considerado critico, outros modos de falha como a auséncia
de soja laminada na expander (RPN = §8), soja com umidade inadequada (RPN = 12) e auséncia
de vapor (RPN = 12) apresentaram valores baixos de RPN. Essa andlise evidencia que os
controles e procedimentos de monitoramento implementados atualmente estao sendo eficazes
na mitigagado desses riscos.

A andlise do FMEA revelou a importancia de priorizar as falhas criticas com base no RPN
e de implementar acdes de mitigagdo direcionadas. Falhas como obstrucao da bica de entrada e
obstrucdo do corpo da expander sdo exemplos de situagdes em que tanto a severidade quanto a

ocorréncia e a detecgdo indicam risco alto, refor¢ando a necessidade de intervengdes imediatas
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e de controle rigoroso. Falhas externas e falhas mecéanicas também se destacaram como pontos
de ateng¢do. Essas falhas, mesmo ndo ultrapassando o limite critico de RPN (>100), demonstram
que fatores externos ao processo e falhas mecanicas internas podem impactar negativamente a
produgdo. Vale ressaltar que, embora o FMEA fornega uma ferramenta poderosa para
identificacdo de riscos, ela apresenta limitagdes, como a subjetividade na atribuicao dos indices
e o fato de ndo considerar interacdes entre modos de falha. Portanto, recomenda-se integrar o
FMEA a outras ferramentas de gestdo de risco (como a Analise de Arvore de Falhas) e
monitorar continuamente a eficacia das acdes implantadas, consolidando o ciclo de melhoria
continua (PDCA) ¢ a cultura de prevengao.

Com base nos resultados obtidos ¢ nos indices de RPN identificados, fica evidente a
necessidade de priorizar as falhas mais criticas e de direcionar as a¢des corretivas e preventivas
de forma eficaz. A identificagdo desses riscos permite ndo apenas a reducao de falhas e paradas
inesperadas, mas também a ordem de priorizacdo de agdes de melhorias processo, elevando os
padroes de confiabilidade e seguranga operacional. Nesse sentido, a criagdo de um framework
estruturado ¢ essencial para sistematizar e organizar as agdes recomendadas, garantindo que
cada modo de falha seja tratado com o nivel de prioridade adequado segundo o indice de RPN.
Esse framework nao apenas traduz os dados do FMEA em um guia pratico, mas também facilita
0 monitoramento, a comunicagdo e o acompanhamento das medidas adotadas, servindo como

ferramenta de apoio a gestdo de riscos e a tomada de decisdes no ambiente industrial.
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Figura 11: Framework de a¢gdes de melhorias para os RPN elevados

Modo de falha RPN Controle atual Agbes de melhoria
= Monitoramento pela » Implementar sistema de aspiracdo continua;
Obstrugio : 2 i S
da bica d der 180  amperagem do Redlere » [ntensificar limpeza programada e inspeqdes diarias;
1ca da cxpan Rosca transportadora « Melhorar a ventilagio da massa.

« Implementagio de sensores de detecgiio de obstrucdes ou

Obstrugio 140 Acompanhamento do separadores magnéticos;
do corpo da expander aumento da amperagem » Padronizacio e checklist nos procedimentos de manutencio
« Adotar procedimentos padronizados de limpeza
Rl s aiatin 105  Manutengiio preventiva . Mvalh_or_ar planwo de manuten¢io preventiva e preditiva;
Castpamt do equipamento = Incluir inspec@es com termografia e ultrassom;

« Tremar equipe para identificar sinais de desgaste.

Manutencio preventiva » Reforcar comunicagio enfre areas;
do equipamento » Elaborar planos de contingéncia para falhas externas;
» Ammalizar cadastro de falhas externas crificas.

Falhas externas que 06
causam parada

Fonte: Autora (2025).

5.1 Medidas para Mitigacdo da Obstrucao na bica da expander

Para mitigar o risco identificado no modo de falha “Obstrucdo na bica de entrada da
expander”, propde-se a implementacdo de um sistema de aspiragdo continua. Smith ¢ Hawkins
(2004) destacam que: ““a aspirac¢do continua e a limpeza sistemdtica sdo praticas essenciais para
prevenir o acimulo de materiais que podem causar obstrugdes e falhas operacionais”, logo essa
medida visa remover, de maneira automatica e constante, particulas soltas e materiais finos que
se acumulam durante o transporte da massa, evitando a formagao de obstrugdes que impactam
diretamente a performance do equipamento, vale ressaltar que a implementacgao de sistemas de
aspiracdo continua esta alinhada com as diretrizes da ISO 55000 (2014), que enfatiza a
importancia da gestdo eficaz de ativos para alcangar um equilibrio entre desempenho, riscos e

custos. Para isso, podem ser utilizadas linhas de aspiracdo instaladas ao longo do transportador
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e da bica de entrada, conectadas a ventiladores industriais com capacidade de ajuste automatico,
permitindo que o sistema opere conforme a demanda do processo.

Além disso, recomenda-se intensificar a limpeza programada e as inspecdes didrias nos
pontos criticos da linha de produgdo. Essa pratica contribui para identificar rapidamente
acimulos de material ou sinais de obstrucdo iminente, garantindo uma agao corretiva imediata,
conforme apontado por Wirenam (2005) e Mobley (2002). Para isso, podem ser criados
checklists padronizados para inspe¢des visuais diarias e partidas da planta, complementados
pelo monitoramento de amperagem dos transportadores e roscas, indicadores que permitem
detectar alteracdes no fluxo de massa. Conforme Parida e Kumar (2016) essa padronizagao das
inspecdes por meio de checklists facilita a sistematizagdo do processo, assegurando a
consisténcia ¢ a eficacia na identificagao de falhas.

Por fim, a melhoria da ventilagao da massa ¢ essencial para evitar o excesso de umidade
que favorece a formagdo de compactagdes. Isso pode ser alcancado ajustando a configuragdo
dos ventiladores existentes, aumentando a capacidade de exaustdo nos pontos criticos ou até
mesmo reavaliando o sistema de entrada e saida de ar. Tais ajustes contribuem para reduzir a
umidade residual e melhorar a fluidez da massa, prevenindo bloqueios que geram paradas nao
programadas. Essas acoes do sistema de aspiragdo continua, limpeza ¢ inspegdes diarias sao
fundamentais para aumentar a confiabilidade do processo, reduzir a severidade e ocorréncia da

falha e, consequentemente, diminuir o RPN identificado no estudo.

5.2 Medidas para Mitigacao da Obstrucio no corpo da expander

Para mitigar os riscos associados ao modo de falha “Obstrucao do corpo da expander”, é
fundamental a implementacdo de sensores para a deteccdo de obstruc¢des ao longo do corpo da
expander e nas areas criticas de alimentagdo. Sensores baseados em tecnologias como
ultrassom, analise de vibragdo, pressao e separadores magnéticos possibilitam o monitoramento
em tempo real do fluxo de massa, permitindo a identificagdo precoce de alteragdes indicativas
do inicio de obstrugdes. Estudos realizados por Christof et al. (2020), Stansfeld e Metcalf
(1995) e Bhagat et al. (2019) evidenciam a eficacia desses métodos na detecgao antecipada de
falhas ou fluxo de material estranho, corroborando sua aplicabilidade em ambientes industriais.
Essa abordagem estd inserida na manutenc¢do preditiva, a qual se fundamenta na utilizagao
sistematica de técnicas de monitoramento e andlise para identificar fendmenos tais como
variagdes nos niveis de vibracdo de equipamentos rotativos, contamina¢do de lubrificantes e
oscilagdes nos niveis de pressdo (Gregorio, 2012). Essa perspectiva encontra respaldo na

pesquisa da Metso Outotec (2023), que demonstra que a adog¢do da manutengdo preditiva
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baseada em sensores contribui significativamente para a reducao das paradas ndo programadas
e dos custos operacionais, pois quando o grau de degradagdo do equipamento se aproxima ou
atinge limites previamente estabelecidos, a decisdo de intervenc¢do ¢ tomada, permitindo um
planejamento prévio (Kardec e Nascif, 2009).

Para mitigar esse tipo de falha, ¢ fundamental a elaboracdo de Procedimentos
Operacionais Padronizados (POPs), que descrevam de forma clara e detalhada todas as etapas
do processo de limpeza e manutengdes preventivas incluindo a frequéncia das atividades. Além
disso, cada manutengao realizada deve ser acompanhada de um checklist especifico, contendo
todos os itens e ferramentas utilizados, a fim de garantir que nenhuma pega ou ferramenta seja
deixada no interior dos equipamentos apos a intervengdo. Além disso, ¢ importante capacitar
os operadores ¢ a equipe de manutengao para seguir rigorosamente esses procedimentos, como
destacado por Santos et al (2024), que ressalta que a eficacia do FMEA depende diretamente

da implementagao de praticas operacionais consistentes ¢ bem definidas.

5.3 Medidas para Mitigacdo de Falhas mecinicas na expander

No contexto das falhas mecanicas identificadas na expander, que apresentou um RPN
elevado no estudo FMEA, a primeira acao proposta ¢ a melhoria do plano de manutencao
preventiva e preditiva, em alinhamento com as diretrizes da norma ISO 55000 (2014). Essa
etapa visa estabelecer cronogramas de manuten¢ao mais rigorosos e especificos, baseados no
histérico de falhas ja levantado, como destacado por Castro (2022) e Santos ef al. (2024), que
aplicaram o FMEA para identificar modos de falha criticos e desenvolver cronogramas de
atividades preventivas em seus estudos. De acordo com Ali & Khayal (2023), uma abordagem
estruturada para manuten¢do envolve um processo sistematico de inspe¢do, manutengdo e
reparo de maquinas para garantir a operagdo eficiente ¢ a redugdo de falhas. Um plano de
manutengdo preventiva, ao abordar proativamente possiveis problemas, contribui para o
aumento da confiabilidade das maquinas, como demonstrado por Medina & Tejada (2022). A
revisao completa do historico de falhas e intervengdes corretivas do equipamento € essencial
para tornar o plano de manuten¢ao mais eficaz, permitindo antecipar falhas e garantindo maior
confiabilidade e disponibilidade operacional (Jardine, 2021). Considerando que o historico de
falhas mecanicas da expander ja foi levantado por meio desse estudo, recomenda-se utilizar
essas informagdes como base para aprimorar e implementar um plano de manutencdo
preventiva e preditiva eficaz. Com os modos de falha identificados e classificados em termos

de criticidade, o proximo passo ¢ definir e priorizar as acdes de manutencao para mitigar cada
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risco identificado. Para isso, deve-se estabelecer um cronograma de inspeg¢des e intervengdes
preventivas que leve em conta a frequéncia e a severidade das falhas apontadas no FMEA.

Outro ponto de melhoria € voltado a inclusdo de inspe¢des com termografia e inspecao,
voltados a manuten¢do preditiva, ambas sdo capazes de identificar anomalias antes que elas se
tornem falhas criticas, contribuindo diretamente para a confiabilidade e disponibilidade dos
ativos. A implementacdo conjunta dessas tecnologias melhora significativamente o plano de
manutengdo preditiva ja estabelecida nas tratativas anteriores, oferecendo uma visdo detalhada
em tempo real e ndo invasiva das condigdes operacionais dos equipamentos no processo
industrial.

A equipe de manutencdo deve ser capacitada para realizar inspegdes visuais, medi¢des
dimensionais, reapertos de fixadores e ajustes operacionais, sempre seguindo as recomendagdes
do fabricante e as melhores praticas do setor. Além disso, ¢ essencial promover o treinamento
continuo da equipe operacional ¢ de manutengdo para identificar sinais iniciais de desgaste,
como ruidos anormais, vibragdes excessivas ¢ alteragdes de temperatura que podem indicar
falhas iminentes. Essa capacita¢do garante que as intervengdes sejam realizadas no momento
adequado, evitando danos mais severos. Segundo Joklecar (2019), o treinamento dos
operadores ¢ a conscientizagdo sobre as condi¢cdes normais de operacdo sdo pilares
fundamentais para reduzir a ocorréncia e a severidade das falhas. Complementarmente, todos
devem compreender as causas raiz dos problemas e saber como preveni-los ou corrigi-los

rapidamente.

5.4 Medidas para Mitigaciao de falhas externas na expander

No caso de falhas externas que afetam diretamente o desempenho da expander ¢ que
apresentaram um RPN elevado, recomenda-se refor¢ar a comunicagdo entre as areas envolvidas
no processo produtivo visto que Henni et al. (2024) em seu estudo salientou sobre a troca de
informacgdes entre departamentos ser fundamental para identificar ¢ eliminar rapidamente
pontos criticos que afetam a confiabilidade do sistema. Essa comunicagao pode ser aprimorada
por meio da criagao de canais formais e estruturados para troca de informagdes, como reunides
periddicas de alinhamento entre os setores de operagdes, manutengao e utilidades. Além disso,
a implementagao de sistemas digitais integrados, como softwares de gestdo de producdo (ERP
ou MES) que de acordo com Jardine et al. (2021) e Gibson e Groom (2024), a colaboragdo
continua entre areas e o uso de plataformas digitais sdo fatores-chave para melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir falhas ndo planejadas, além de facilitar o monitoramento e a tomada de

decisdo em tempo real.
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Outra acdo importante ¢ a elaboracdo de planos de contingéncia especificos para lidar
com as principais falhas externas identificadas. Esses planos devem incluir diretrizes claras
sobre como proceder em casos de indisponibilidade de vapor, energia ou matéria-prima, por
exemplo, assegurando a continuidade das operagdes ou uma parada segura e controlada. De
acordo com Surchi (2024) e Silva (2024), a implementagdo de planos de contingéncia eficazes
contribui significativamente para reduzir a severidade e a ocorréncia de falhas que nao estao
sob o controle direto do processo principal. Além disso, recomenda-se atualizar regularmente
o cadastro de falhas externas criticas, registrando dados como frequéncia de ocorréncia, causas,
impacto e agdes tomadas. Esse historico atualizado permite identificar tendéncias e padrdes que
facilitam a prevengdo e a mitigagdo de riscos no futuro. Joklecar (2019) destaca que a analise
de dados histéricos ¢ uma ferramenta poderosa para aprimorar o gerenciamento de falhas e
direcionar esfor¢os de manutengdo ¢ melhoria continua.

Essas acdes reforco da comunicagdo entre areas, planos de contingéncia claros e
atualizacdo constante dos cadastros de falhas formam um conjunto integrado e essencial para
reduzir o impacto de falhas externas na expander, contribuindo para a melhoria da
confiabilidade operacional e a redugdo do RPN identificado no estudo de FMEA. Além disso,
¢ fundamental que a FMEA seja revista e atualizado periodicamente ap6s a implementagao das
acoes corretivas e preventivas. Sendo possivel identificar se houve redugado efetiva dos indices
de risco (RPN) e pontuar novos pontos de melhoria. Segundo Jardine et al. (2021), a FMEA
deve ser considerado um processo dindmico e ciclico, no qual a reavaliagao continua garante
que as agOes adotadas sejam realmente eficazes e que novas ameacas sejam prontamente
identificadas. De acordo com Kardos et al. (2021) e Henni et al. (2024), a revisao constante do
FMEA nao apenas confirma a mitigacdo de riscos, mas também favorece a cultura de melhoria
continua e o engajamento das equipes na identificagdo proativa de falhas. Em complemento,
Henni et al. (2024) destacam que essa pratica ajuda a consolidar o alinhamento entre areas
operacionais, manuten¢do ¢ engenharia, criando um ambiente colaborativo essencial para a

confiabilidade do processo.

5 CONCLUSAO
Este trabalho teve como objetivo aplicar a ferramenta Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) para identificar, analisar e priorizar as principais falhas que afetam o desempenho da
Expander. Através do mapeamento detalhado do processo e da avalia¢dao de causas e efeitos,
foi possivel elaborar um plano de acdo que contempla medidas preventivas e corretivas, visando

aumentar a confiabilidade operacional do equipamento e mitigar impactos negativos no
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desempenho industrial. Os resultados revelaram 13 modos de falha, avaliados por severidade,
ocorréncia e capacidade de deteccdo. Os maiores RPNs concentraram-se, em sua maioria, em
falhas mecanicas, problemas de limpeza e auséncia de inspe¢do visual em campo. Essas falhas
provocam paradas ndo programadas, reduzindo a produtividade da planta e gerando desperdicio
de mao de obra. As acdes corretivas recomendadas variam desde ajustes em pardmetros
operacionais até medidas estruturais, como a implementacado de sistemas de aspiragdo continua
e o refor¢o na rotina de inspegoes, além de maior implementagdo da manutengdo preditiva. Ao
adotar o FMEA como ferramenta de apoio a decisdo, obteve-se uma visdo preventiva e
estruturada do processo, permitindo a priorizacdo de recursos ¢ a proposi¢ao de melhorias com
base em critérios objetivos. O monitoramento continuo dos RPNs, aliado a revisdo periddica
das acdes implementadas, ¢ imprescindivel para avaliar a eficacia das medidas propostas ¢
garantir a eficiéncia do equipamento. Como resultado, espera-se a redu¢do de paradas nio
programadas, o aumento da disponibilidade da expander ¢ a maior estabilidade do processo
produtivo. Consequentemente, amplia-se a confiabilidade operacional, o que se traduz em
maior eficiéncia na extracdo de oOleo, redu¢do de perdas, reducdo de custos ¢ melhoria da
produtividade global da unidade. Dessa forma, o FMEA comprova seu papel como ferramenta
essencial para o gerenciamento proativo de riscos operacionais, ndo apenas mitigando falhas,
mas também fundamentando a tomada de decisdes em dados concretos e fortalecendo a cultura
de exceléncia operacional no ambiente industrial. Como sugestdo para trabalhos futuros,
recomenda-se a aplicagdo de outras ferramentas complementares, como o Diagrama de
Ishikawa (espinha de peixe) para analise mais detalhada das causas das falhas e a Analise de
Arvore de Falhas (FTA), que pode fornecer uma visualizagdo hierarquica das causas raiz,
ajudando a priorizar intervengdes de forma ainda mais eficaz. Dessa forma, espera-se que a
continuidade do acompanhamento ¢ a integracao de novas ferramentas fortalegam ainda mais
o sistema de gestdo de falhas, contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro, eficiente

¢ alinhado com as melhores praticas industriais.
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