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RESUMO

O processo de deselvolvimento de produto se deve ao fator dos altos niveis de
umidade encontrados no cloreto de potassio advindos do beneficiamento da
silvinita na Unidade Operacional Taquati Vassouras (UOTV), o que ocasionava
parada de producao durante o processo de secagem. A metodologia adotada
foi baseada no modelo de referéncia abordado por Rezenfeld. Identificadas as
etapas essenciais do projeto informacional, conceitual e detalhado, elaborou-
se atividades para gerar uma especificacdo de produto compativel com as
necessidades do sistema. Durante a pesquisa foi observada a necessidade de
criacdo de um dispositivo de manutencédo de indices de umidade permissivel
ao padrao de qualidade desejavel (entre 6% e 7%) . Optou-se pela criagdo de
uma anel para eliminacdo dos espacos existentes entre a chapa defletora e o
tambor perfurado da centrifuga. Tal dispositivo foi denominado anel defletor, e
efetivamente auxiliou na reducdo da umidade no cloreto de potassio e
aumentou a capacidade produtiva das centrifugas da unidade.

Palavras-chave: Projeto de produto. Beneficiamento de potassio.Anel defletor.
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1 INTRODUCAO

Desde o primérdios da humanidade, o homem é conhecido como o ser
mais criativo e inventivo que cobre a face da terra. Nao sé porque € dotado de
inteligéncia e raciocinio l6gico, mas porque a criatividade faz parte da sua esséncia
natural. O desenvolvimento da civilizagdo humana foi promovida por inUmeras
invencdes que surgiram ao longo do tempo, quase sempre relacionadas ao conforto
e qualidade de vida da sociedade. Invencdes como o fogo, a lampada, o telefone, o
vaso sanitario e do computador realmente facilitaram a vida cotidiana de todos.

Com a revolugdo industrial esse processo criativo foi altamente
intensifcado, em razdo da constante necessidade de aumento da produtividade,
melhoria da qualidade e reducéo de custos produtivos.

Desenvolveu-se, a partir de entdo, metodologias mais adequadas para o
desenvolvimento de produtos, através de um conjunto de especificacbes
denominado: projetos. A gestdo de projetos foi aperfeicoada de modo a ser aplicada
de forma uniforme nas mais diversas areas de atuacdo. Assim, foram criados
métodos que facilitaram a elaboracdo de projetos e promocao de novos conceitos a
cerca de gestéo destes e desenvolvimento de produtos.

As criacdbes do homem tém a finalidade principua de solucionar
problemas, como neste estudo de caso, em que se identifigue niveis elevados de
umidade na descarga do produto sélido advindo do processo de centrifulgacdo no
beneficialmento da silvinita.

A agroindustria € um dos grandes negocios da atualidade e a producéo
continua de fertilizante € um fator prepoderante como meio de promocdo do
aumento da produtividade agroindustrial. A Vale, empresa de mineragao, promove
intensa exploracdo da silvinita, beneficiando-a para a producdo de cloreto de
potassio, principal componente de fertilizantes em geral.

As paradas demasiadas que ocorrem durante o processo de producéo
provocam desgaste nesta area de atuacao, reduzindo-se a producgéo e qualidade do

cloreto de potassio beneficiado. As invabilidades neste processo de centrifugacéo
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devem ser imediatamente solucionadas para que os niveis de umidade desejaveis
sejam alcancados e 0s demais processos posteriores cumpram suas metas de

producao.

1.10Dbjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Sistematizar o desenvolvimento de um dispositivo auxiliar na reducédo da

umidade no processo de centrifugacado do potassio.

1.1.2 Objetivos especificos

» Descrever o projeto informacional, conceitual e detalhado do produto;

+ Identificar a reducéo efetiva de umidade no produto sélido centrifugado
para niveis desejados apos a utilizacdo do dispositivo;

» Avaliar o aumento da produtividade por centrifuga ap6s a utilizacdo do

dispositivo nos equipamentos da UOTV.

1.2 Justificativa

Em um periodo de observacao, compreendido entre 0s meses de janeiro
a julho de 2009, acompanhou-se o processo produtivo de cloreto de potassio na
Unidade Operacional Taquari Vassoura (UOTV) da Mineradora Vale, utilizando-se
como parametro os indices referentes a qualidade do produto final. Em paralelo,
fez-se um estudo do processo de comercializacdo, para que houvesse um melhor
entendimento e integracdo com as exigéncias do mercado.

Verificou-se, através do estudo desses processos, a importancia do

controle da umidade como requisito fundamental para todas as etapas produtivas,
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fator este, que influencia diretamente no volume produzido. Detectou-se ainda que a
umidade elevada, com valores acima de 6%, provoca 0 consumo excessivo de gas
natural, além de propiciar a formacéo de blocos petrificados no interior do secador
(cristalizacdo), exigindo a parada total da producdo. O quantitativo de umidade,
também, influencia fortemente na qualidade do produto final. O material centrifugado
ideal possui um percentual de umidade que varia entre 4 a 6%.

Na sequéncia das atividades, o material processado na centrifugacédo é
enviado para uma unidade de secagem, que minimiza ao maximo possivel este
percentual. Percebe-se, claramente, que o excesso de umidade, sobrecarrega esta
etapa aumentando os custos e o tempo de beneficiamento do produto final, quando
nao provoca a parada na producdo acarretando inUmeros prejuizos.

Esta pesquisa encontra justificativa na imensa contribuicdo cientifica que
seu estudo pode trazer para esta area de atuacdo, promovendo-se, através dela,
uma solugdo que intercede de maneira relevante no controle dos requisitos da

qualidade do produto final.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo abordara os principais conceitos, termos,
metodologias e ferramentas relacionadas a projetos de fabricacdo de pecas para a
otimizagdo de equipamentos, a fim de fornecer as bases necessarias ao

entendimento do estudo ora apresentado.

2.1 Beneficiamento da Silvinita

Nas ultmas décadas, se observa a escassez de certos minerais , em
virtude da exploracdo desmedida destes recursos e da necessidade, cada vez
maior, de prodc¢éo de bens, servicos e, principalmente, energia.

Segundo Luz, Possa e Almeida (1998), os minerais em geral sao sélidos,
a excecdo da agua e do mercurio que se apresentam no estado liquido em
temperatura ambiente. A rocha, assim, pode ser concebida como um agregado
natural, formado de um ou mais minerais, que constituem parte essencial da crosta
terrestre, sendo claramente individualizada.

Desta forma, o minério é a associacdo de minerais do qual se pode
extrair, com proveito econdmico ou estratégico, uma ou mais substancias Uteis,
podendo ser: metais (minérios metéalicos), ndo metais ou elementos quimicos.

Apesar da distribuicdo escassa e desigual de minerais ao longo do
planeta, acentuando-se ainda mais no que se refere a possibilidade de sua extracéo
da crosta terrestre, no Brasil a influéncia dos minerais no desenvolvimento
econdmico-social do pais se mostra gigantesca, tanto que a segunda maior
mineradora e poténcia financeira mundial no setor é a Vale.

Observe-se, no entanto, que a extracdo ndo € principal foco de utilizacao,
vez que o0 mineral pouco pode ser utilizado em sua forma bruta, necessitando,

assim, do seu benficiamento para efetiva utilizacdo e valoracdo economica ante ao
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mercado consumidor.
Segundo Luz, Possa e Almeidal (1998, p. 3):

O beneficiamento consiste de operacbes que visam modificar a
granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais
presentes ou a forma sem, contudo, modificar a identidade quimica
ou fisica dos minerais.

O beneficiamento € largamente usado na industria de feritilizantes. Nos
altimos anos, a agroindustria tem se desenvolvido de forma a intensificar a producgéo
de fertilizantes em geral. Estes feritlizantes sdo, em grande parte, compostos por
cloreto de potassio, encontrado largamente no minério denominado silvinita. A Vale,
visando aumento nas suas margens de lucro e verificando, neste negécio, um futuro
promissor, estabeleceu o beneficiamento da silvinita entre suas atividades
produtivas, fazendo da Unidade Operacional Taquari Vassouras (UOTV), situada em
Sergipe, sua maior produtora. (VALE, 2008).

Desta forma, para a producdo de fertilizantes, o potassio é extraido na
forma de sais sollveis (evaporitos), como a silvinita e a carnalita. O objetivo do
tratamento do mineral silvinita na usina da UOTV € separar o cloreto de potassio
(KCI) do cloreto de sadio (NaCl). (VALE, 2008).

Para que tal separacdo ocorra varias operacdes unitarias ocorridas de
forma sistemética, devem ser realizadas, dentre elas: cominuicdo, classificacéo,
separacdo soélido liquido, concentracdo, secagem e compactacao.

O processo se da por via umida e o condutor do fluxo da usina é uma
salmoura saturada de NaCl e KCl a aproximadamente 38 °C. O controle do equilibrio
quimico dessa salmoura € fundamental para o bom desempenho do processo de
concentracéo e para o fechamento do balanco material. (LUZ; POSSA e ALMEIDA,
1998).

2.1.1 Etapas do beneficiamento

O beneficiamento da Silvinita lavrada se inicia com a cominui¢cao que é o
processo de reducdo granulométrica do minério proveniente da mina. Nesta etapa,

tem-se as operacdes de britagem e moagem. Posteriormente, o minério passa pela
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flotacdo, onde se d& a concentracdo e a separa¢do do minério. Depois, passa pelo

processo de centrifugacédo e, finalmente, o de secagem, como se vé na Figura 01.

Figura 01 — Fluxograma do tratamento de silvinita
Fonte: Adaptado de Luz, Pessoa e Almeida (1998).
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2.1.1.1 Processo de britagem e moagem

A britagem, visualizada na Figura 02, se realiza através de trés principais
equipamentos que sao os transportadores continuos, os britadores de impacto e as
peneiras vibratorias. Os primeiros sao constituidos por correias transportadoras
utilizadas para a movimentacao e transferéncia da massa de minério, levando-os
aos britadores de impacto, que tem a finalidade de quebrar o minério deixando-os do
tamanho das particulas menores, levadas para as peneiras vibratorias onde se
realiza a adequada classificacdo que, concebida em circuito fechado, possibilita
iniciar a reducdo granulométrica cuja etapa de finalizacdo ocorre com a

individualizagdo das espécies minerais nos moinhos de barras. (VALE, 2008).

Ll Britagem

ATAN

@ |

[A) 290.0T, 100,00 T/h
(Al 1000 % ‘ 00 T/h
[B) 46.0 T/h, 00-4L-01

SEL. BRITAGEM
ERIT. RAFIDA

Figura 02 — Processo de britagem
Fonte — Vale (2008)

Na UOTV, dois britadores de impacto e duas peneiras vibratorias
trabalham em paralelo para produzir 500 ton/h de material britado. O processamento
é feito a seco e o minério é reduzido desde dezenas de polegadas até uma polegada
de diametro (1 polegada = 25,4mm).

O minério proveniente da mina alimenta um britador de impacto. O

produto desse britador alimenta uma peneira vibratéria. O material retido na peneira
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retorna para o britador, fechando o circuito. O material passante na peneira é
enviado para a proxima etapa de cominuicéo. (LUZ, POSSA e ALMEIDA, 1998).

A moagem, visualizada na Figura 03, € a segunda e Ultima etapa de
reducdo granulométrica, agora a umido, com salmoura. A salmoura é a mistura de
agua, NaCl e KCI que constitui o liquido de processamento mineral. (LUZ et al,
1998).

Flotagao ,

3

Figura 03 — Processo de moagem
Fonte — Vale (2008)

Na UOTV, trés moinhos de barras trabalham em paralelo para processar
juntos 435 ton/h. O objetivo é reduzir o tamanho da particula mineral de 1 polegada
para 1,2mm. Para assegurar a reducdo granulométrica, peneiras estaticas estao
instaladas ap6s a moagem. As peneiras fecham o circuito de moagem, ou seja,
garantem que somente VAo para a etapa seguinte as particulas com até 1,2mm.

(VALE, 2008). O produto desta etapa segue para a flotacao.

2.1.1.2 Processo de flotagao

A flotacdo, vista na Figura 04, tem por finalidade proporcionar as
condi¢cOes necessarias para a separacao da espécie mineral de interesse através do

adequado condicionamento das propriedades fisico-quimicas do meio pela adicdo
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de reagentes especificos (coletores, depressores, estabilizantes, etc.) e a reacdo de
micro-bolhas. Como produto deste condicionamto gera-se conjuntos de agregados
de baixa densidade (minério e bolhas de ar) que flutuam na forma de espuma
mineralizada nas superficies dos tanques de flotacdo. Este processo € dividido em
duas etapas: a concentracao e a separacao. (LEAL, MASINI e MOURA, 2006).

Ul Flotagao

Secagem

Figura 04 — Processo de flotacéo
Fonte — Vale (2008)

A concentracdo € a etapa mais importante no tratamento de minérios,
sendo a flotacdo a operacdo mais utilizada atualmente. Para uma flotacéo eficiente
sdo necessarias duas condi¢des basicas: a liberabilidade ou grau de liberacdo que
consiste da separacao fisica das espécies minerais, e difenciabilidade, para que haja
a seletividade. (LEAL,MASINI e MOURA, 2006).

De acordo com Peres e Araudjo (2005, p. 1), a flotacdo em espuma ou
simplesmente flotacdo, “é um processo de separacdo aplicado a particulas solidas
que explora diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias espécies
presentes”.

A separacdo se da pela adicdo de reagentes coletores, depressores,
modificadores e estabilizantes. O coletor (acetato de amina hidrogenada) adere as
particulas de KCI, tornando-as hidrofébicas (sem afinidade com meios liquidos). O

depressor (amido de milho ou mandioca) adere as particulas de NacCl, reforcando
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sua hidrofilicidade (afinidade com meio liquido). O modificador (hidréxido de sodio)
controla o pH ideal do meio (5 a 6) e o estabilizante (metil-isobutil-carbinol) garante a
estabilidade das bolhas. As bolhas sdo geradas por agitadores eletromecéanicos que
também tém a funcdo de manter a polpa em suspensdo, de forma homogénea,
facilitando os contatos entre reagentes, particulas, bolhas e salmoura. (PERES;
ARAUJO, 2005).

Nesta etapa, ha a separacao entre cloreto de potassio, que segue para o
processo de centrifugacéo, e o cloreto de sddio, que serd descartado como residuo

gerado.

2.1.1.3 Processo de centrifugacao

Apos a flotacdo a espuma mineralizada necessita passar por um processo
de separacdo solido/liquido para adensamento da massa de produto concentrado.
Esta separacdo ocorre em maquinas centrifugas especiais que asseguram o
desaguamento, e permite que se obtenha um concentrado com umidade reduzida.
Esta umidade final gira em torno de 6%. (LUZ, POSSA e ALMEIDA, 1998).

O cloreto de potassio flotado segue para separacao solido-liquido em
centrifugas, onde sera desaguado até umidade de no maximo 7%. (VALE, 2008)

As centrifugas sdo equipamentos de suma importancia para a existéncia
do produto final do cloreto de potassio, uma vez que a separacédo solido-liquido deve
ser realizada de forma correta, deixando o produto com 0s percentuais corretos de
umidade para que o processo de secagem se dé de forma efetiva. (VALE, 2008).

2.1.1.4 Processo de secagem, compactacgdo e estocagem

Na Secagem, o concentrado proveniente da centrifugagcdo, com umidade
entre 5 e 7%, precisa ser secado antes de ser enviado para as proximas etapas.
Utilizando um secador de leito fluidizado (leito este formado com o préprio
concentrado), a secagem se da pela percolacédo de vapor quente através do minério.
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Esse vapor quente é gerado pela queima de gas natural. (VALE, 2008).

O produto das centrifugas € alimentado na secagem por meio de roscas
helicoidais que conferem ao mesmo o impulso suficiente para cair, de forma
distribuida, sobre o leito fluidizado. O minério é entdo percolado pelo vapor que troca
calor com o mesmo, secando-o. O concentrado seco € enviado para a etapa de
compactacdo para formacdo do granulado (produto principal) e/ou destinado ao
galpdo como standard (segundo produto em importancia). O vapor, contendo
particulados finos de minério, é ciclonado e enviado para o lavador de gases, onde é
lavado e toda particula fina é dissolvida e enviada de volta para o circuito de
concentracdo, em forma de salmoura de processo. (VALE, 2008).

Na compactacdo, o material advindo da secagem deve ser misturado com
o nitrogénio e fésforo, formando o fertilizante (mistura NPK), o KCI precisa ser
granulado entre 1 e 4mm. Para isso, é preciso compacta-lo, pois sua granulometria
até esta etapa é inferior a 1,2mm. Compactar significa agregar as particulas através
de presséao, formando uma placa com densidade proxima a densidade natural do
minério, para depois quebra-la e peneirdla, objetivando enquadrar o0s graos
formados na faixa de especificagdo do mercado (entre 1 e 4mm).

Na UOTV, o produto seco alimenta cinco linhas de compactacao
(capacidade nominal de 22 ton/h por linha). Cada linha é formada por um
compactador, dois britadores (primario e secundario) e quatro peneiras
eletromagnéticas (2 primarias e 2 secundarias). O minério passa por rolos
compactadores, onde é formada uma placa. A placa é britada (britador primario) e
enviada para o peneiramento primario (malha de 4mm). O passante alimenta as
peneiras secundarias e o retido € direcionado para o britador secundario cujo
produto retorna para o peneiramento primario, fechando o circuito. O produto das
peneiras secundarias (malha de 2mm) é o material retido em sua tela, pois esta
entre 2 e 4mm; 0 material passante retorna para a carga circulante, que alimentara
novamente os rolos compactadores. (VALE, 2008).

O produto granulado segue para o galpdo de estocagem, onde fica
armazenado até o carregamento de caminhdes, que transportam o cloreto de
potassio para o cliente, alcancando-se, assim, o produto final do beneficiamento.

Embora todos os processos que perfazem o beneficiamento da silvinita
sejam importantes cada um dentro de sua area de atuacdo, atendendo as

especificacdes para que foram criados, a esta pesquisa interessa o estudo
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aprofundado das centrifugas que auxiliam no processo de centrifugacdo do cloreto

de potassio gerado no processo de flotagem.

2.2 Centrifugas

De acordo com Karp (2005, p. 15), a centrifugacao é

Um processo de separagdo em que a forgca centrifuga relativa gerada
pela rotacdo da amostra € usada para sedimentar solidos em
liquidos, ou liquidos imisciveis de diferentes densidades, separando-
0S.

O campo de atuacdo da centrifugacdo € muito amplo, sendo utilizada

principalmente para aplicacfes laboratoriais, domeésticas e industriais.

Segundo Karp (2005), a centrifugacdo é uma técnica muito usada na
Quimica, Biologia e Bioquimica no que se refere a separacdo de amostras. Em
geral, na aplicacdo laboratorial, as amostras séo introduzidas em tubos de diferentes
tamanhos, que sdo dispostos num rotor de centrifuga. Estes equipamentos estédo
normalmente adaptados para a utilizacdo de diferentes tipos e tamanhos de rotores,
conforme a velocidade e aplicacdo desejadas.

De acordo com Karp (2005), a aplicacdo doméstica da centrifugacao pode
ser observada nas maquinas de lavar roupa quando da retirada de excesso de agua
da roupa. Pode-se, no entanto, ser encontrada aplicacdo da centrifugacdo também
nos chamados secadores de salada, em que os legumes sdo colocados num cesto
dentro de uma caixa, que é girado manualmente por uma manivela, escoando a
agua para fora do cesto por acao da forca centrifuga.

Karp (2005), menciona que a aplicacdo industrial pode se verificar de
duas formas: Separacéo isotopico e Concentracdo de sdlidos, interessando a esta
pesquisa somente a Ultima, que é utilizada para realizar a concentracdo e secagem
de solidos que se encontram suspensos em solventes ou pastas. Observe-se, que
as centrifugas usadas para este fim sdo normalmente construidas de modo a ter
uma alimentacdo continua da pasta a separar. Este € o tipo de centrifugagéo

utilizado no beneficiamento da silvinita e, portanto, alvo do presente estudo.
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2.2.1 Tipos de centrifugas

Diante da diversidade de aplicacdo da centrifugagédo em diversos campos
de atuacdo, sua classificacdo pode ser realizada da seguinte forma, no ambito
industrial: Centrifugas Padronizadoras / Desnatadeiras (utilizadas em grandes e
meédios laticinios, que determinam o percentual de gordura ao mercado de consumo
por padrdes do departamento de saude); Centrifugas Clarificadoras (utilizadas
principalmente nas Industrias de Sucos para a clarificagdo dos mesmos, removendo
assim o teor de sélidos (% de polpa) elevados, otimizando no processo industrial a
clarificacdo do liquido processado); Centrifugas Concentradoras (utilizadas também
na industrias de sucos e 0Oleos essenciais citricos, concentrando o 6leo essencial
destes para utilizacdo em &reas de cosméticos, alimenticios, entre outros) e,
finalmente, as Centrifugas Separadoras para diversas desidratacdoes ( que foram
desenvolvidas e empregadas, em diversas areas, para inumeras aplicacfes tais
como: acidos quimicos e citricos, pvc, pva, lactoses, soda caustica, celuloses,
acetatos, plasticos, polimeros, carbonatos, glumatos, extratos vegetais, entre
outros). ( KARP, 2005).

Além da tipificacdo dada por Karp (2005), Carvalho (2003) apresenta
opcbes mais interessantes e detalhadas, dividindo as centrifugas conforme a Figura
05.

Continuas

Opgdes de
Centrifugas

Bateladas

Figura 05 — Opg¢Ges de centrifugas
Fonte: Carvalho (2003)
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Esta pesquisa somente explanara sobre as principais e mais utilizadas
opcOes apresentadas por Carvalho (2005), entendendo-se como continuas as
centrifugas de funcionamento continuo e intermitente e as bateladas de

centrifugagéo de acordo com a necessidade.

2.2.1.1 Centrifuga de discos

Este tipo de centrifuga é classificada como clareadora e como deparadora
ou sedimentadora.

A centrifuga do tipo com rotor de discos com vaso solido opera a
velocidades de 3000 a 20000 vezes a gravidade e proporciona um sistema de
clarificacdo continuo que é satisfatorio para materiais com um contetdo de sélidos
de 1-2% ou menos. (CARVALHO, 2003).

Segundo Carvalho (2003), esta centrifuga foi projetada, também, para
separacdo solido/liquido ou duas fases liquidas em base continua. Os solidos
sedimentam na parede do vaso e sdo descarregados manualmente ou
automaticamente por aberturas intermitentes do vaso. A pilha de discos aumenta
grandemente a area efetiva de sedimentacdo ou clarificacdo, e as fases liquida e

sélida movem-se para cima ou para baixo na superficie dos discos.

2.2.1.2 Centrifuga decantadora de vaso horizontal

Segundo Carvalho (2003), as centrifugas decantadoras, também
chamadas de clarificadoras, sdo constituidas por dois elementos giratorios
concéntricos horizontais contidos em uma carcacga estacionaria.

A centrifugacdo opera com a diferenca de velocidade entre a rotagao da
cesta (elemento externo) e a do transportador (parafuso interno), permitindo que os
sélidos sejam transportados continuamente ao longo da parede de cesta, para fora
da piscina e em direcdo a zona secante cOnica que perfazem o0 equipamento, até as

portas de descarga dos solidos. O licor clarificado descarrega continuamente na


http://www.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pagina-OPUNIT/equipamento_arquivos/Image244.gif
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direcdo oposta, através de portas de transbordamento ajustaveis. (CARVALHO,
2003).

2.2.1.3 Centrifuga tubular

De acordo com Carvalho (2003), a estrutura desta centrifuga, também
classificada como separadora, € formada por um tubo sélido fechado nas duas
extremidades, sendo geralmente alimentado com dois liquidos de densidades
diferentes.

O funcionamento desta centrifuga se da da seguinte forma: enquanto se
verifica 0 movimento do vaso rotativo, a fase mais pesada fica concentrada nas
parede do cilindro, enquanto a fase mais leve flutua sobre ela. Essas duas fases sao
separadas por meio de um defletor que as descarrega em dois fluxos distintos.
(CARVALHO, 2003).

2.2.1.4 Centrifuga de bolsa invertida

Segundo Carvalho, a centrifuga de filtro invertido é um equipamento
horizontal automatico, sendo nele incorporado uma bolsa de descarga automatica.

As paredes dianteira e traseira da cesta que a compde sdo acionadas por
um pistdo hidraulico para descarregar os sélidos. O pano filtrante é arrumado na
forma de cilindro, prendendo-se a extremidade traseira presa a parede traseira da
cesta e a extremidade dianteira & carcaca da cesta na beirada dianteira. A medida
que o pistdo move-se para adiante, o pano é virado ao avesso e 0s soélidos
descarregaram em aglomeracbes no compartimento de coleta de sdélidos.
(CARVALHO, 2003).

Estas centrifugas sao utilizadas principalmente na industria farmacéutica,
proporcionando a remocéao de residuos (heel) depois de cada ciclo, mas € limitado a

tamanhos e capacidades menores.
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2.2.1.5 Centrifuga de parafuso com tela perfurada

De acordo com Carvalho (2003), a centrifuga de parafuso com tela, cuja
nominacgdo pode variar em centrifuga caracol ou centrifuga rosca-sem-fim, tem sua
estrutura fundada em um transportador de rosca-sem-fim movido horizontalmente,
gue revolve a suspensdo a uma velocidade diferencial dentro de uma cesta conica

giratoria, como se vé na Figura 06 a sequir:

PLACA AJUSTAVEL DA REPRESA

posicionada para concentragdo RASPADOR
(secagem) descarga de sélidos

dispositivo de limpeza |

/

Rolo espiral

Controle diferencial Tudo alimentador

da espiral
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—_ e
POLIA

DA ESPIRAL |

TAMBOR

i t POLIA DE CONTROLE
PLACA AJUSTAVEL DA REPRESA DESCARGA DO TAMBOR

DE

SOLIDOS
Chapa defletora

Figura 06 — Estrutura da centrifuga de parafuso com tela perfurada
Fonte: Carvalho (2003)

DRENO DE -
LIQUIDO posicionada para clarificagdo

Estas centrifugas tém boa capacidade de lavagem, podendo ser utilizada
na separacdo solido-liquido, servindo para separacdo tanto de sélidos flutuantes
como dos sedimentados. Observa-se na figura anterior, na marca assinalada em
vermelho, a existéncia de uma chapa defletora que mantem sélido e liquidos

separados.

2.3 Centrifuga Utilizada no Beneficiamento da Silvinita na UOTV

A centrifuga em estudo esta classificada como separadora, apresentando
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estrutura muito parecida com a da centrifuga de parafuso com tela perfurada. Este
modelo de centrifuga pode ser fornecido em diversos tamanhos, dependendo da
necessidade do cliente, podendo variar a velocidade, os equipamentos elétricos e de
protecdo contra alto torque. (BIRD, 2002).

De acordo com as especificacbes da fabricante BIRD, esta centrifuga é
basicamente um equipamento de tambor soélido, salvo o componente coénico de
drenagem costumeiro tem sido substituido por uma secdo cilindrica perfurada,

equipada com grades, como se vé na Figura 07:

Transportador

Continuo

RS AR —
s s s e -_

Figura 07 — Estrutura da centrifuga utilizada no beneficiamento da silvinita
Fonte: Bird ( 2002)

Através da Figura 07, € possivel perceber os dois elementos principais
que compdem a centrifuga: o tambor perfurado e o transportador.

No tambor perfurado, que é possivel ser visualizado na Figura 08, ocorre
a separacao inicial entre sélidos e liquidos, sendo formado por uma secéo ciindrica e
uma cobnica truncada. A parte perfurada do conjunto é cilindrica e tem um diametro
interno igual ao do cone no seu lado menor. Normalmente, cerca da metade do
cumprimento total desta parte do equipamento € ocupada pela parte soélida ou

clarificante e a outra pela parte liquida. (BIRD, 2002 )
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Figura 08 — Tambor perfurado
Fonte: Bird (2002)

O transportador, que pode ser visto na Figura 09, é apoiado em cada
extremidade por buchas encaixadas nas cabeceiras do tambor, sendo girado a uma
velocidade menor que a do tambor perfurado, por meio de engrenagens na unidade
de acionamento da rotacdo. O cubo cilindrico oco age como um acelerador de
alimentacdo e como distribuidor, fazendo a lama passar do cubo para dentro do

tambor através do conjunto de aberturas. (BIRD, 2002).
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Figura 09 — Transportador da centrifuga
Fonte: Bird ( 2002 )
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Visualizado na Figura 08, o cabecote do tambor na extremidade do
efluente tem aberturas com escoadoros regulaveis para a descarga do liquido
clarificado. A parte principal da fase liquida contida na lama alimentada é
descarregada através destas aberturas. (BIRD, 2002)

Observe-se que a folga entre as saliéncias do transportador e o tambor
perfurado € mantida num minimo pratico, para que a centrifugacdo alcance
perfeitamente seu objetivo final que é a separacdo do liquido-sélido do produto

advindo do processo de flotagem no beneficiamento de silvinita.

2.4 Gerenciamento de Projetos

Consta no guia PMBOK (2004), que projeto € um esfor¢co temporario
empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo.

De acordo com Romeiro et al (2010) ndo existe uma definicdo satisfatoria
para projeto, o que existe sdo processos de desenvolvimento de produtos ( PDP ) e
0 projeto de produtos que séo atividades complexas enfrentadas pelos engenheiros.
No entanto, o autor, define que projetar € uma atividade que produz uma descricao
de algo que nao existe, porém capaz de viabilizar o produto em fase de criacao.

O guia PMBOK (2004), gerenciamento de projeto é a aplicacdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas a fim de atender os seus
requisitos.

As fases do gerenciamento de projeto sdo: Iniciacdo, planejamento,
execugao, monitoramento e controle e encerramento. Tais etapas s&o de
responsabilidades do gerente de projetos.

Fases de gerenciamento de um projeto:

¢ Identificacao das necessidades

e Estabelecimento dos objetivos a serem alcancados

e Balanceamento das demandas conflitantes de qualidade, escopo,
tempo e custo.

e Adaptacdo das especificagbes, dos planos e da abordagem as

diferentes preocupacdes e expectativas das partes interessadas.
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O gerenciamento dos projetos é afetado freqiientemente pelas restricdes
de escopo, tempo e custo. Ja no gerenciamento das necessidades conflitantes do
projeto a qualidade do mesmo € afetada através desses fatores. Um projeto é
considerado de alta qualidade quando entregam o produto, servico ou resultado
dentro do escopo, no prazo e dentro do orgamento.

Um projeto é realizado e gerenciado, normalmente, através de uma
equipe que possui a responsabilidade profissional com os clientes, a organizagao
executora e o publico. Os membros do Project Management Institute (PMI) seguem
um codigo de ética e 0os que possuem a certificacdo Profissional de gerenciamento
de projeto (PMP) seguem um codigo de conduta profissional. Os membros da
equipe do projeto sdo obrigados a seguir as versdes atuais desses codigos.

E de fundamental importancia a observacido de muitos projetos quanto ao
gerenciamento de sua iteratividade devido a existéncia, e necessidade de uma
elaboracdo progressiva em um projeto durante todo o seu ciclo de vida. Isto €,
guanto mais se aprende sobre um projeto, mais detalhado sera o mesmo,
melhorando assim o gerenciamento.

O termo gerenciamento de projeto as vezes € usado para descrever uma
abordagem organizacional de algumas operacfes em andamento, e podem ser
redefinidas como projetos. Este tipo de gerenciamento esta relacionado a adocéo de

uma cultura organizacional. (PMBOK , 2004).

2.5 Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)

Segundo Romeiro et al (2010) o sucesso econbmico das empresas
dependem da criacdo de produtos. Identificados com as necessidades dos clientes,
e produzidos com rapidez e custo relativamente baixo. Tais metas para serem
atingidas devem recorrer a um projeto de desenvolvimento de produto, de projeto ou
de producgéo.

Grande parte da literatura dedicada a gestdo de desenvolvimento de
produto é voltada para aspectos relacionados aos processos de desenvolvimento
em suas varias etapas das quais envolvem (horas de engenharia, conhecimento,

normas, padrdes etc.) que podem trazer resultados parciais (como prototipos) ou
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finais como um produto langado no mercado. (ROZENFELD et al, 2006).

De acordo Rozenfeld et al (2006) no Brasil as atividades de
desenvolvimento de produtos em sua grande parte se concentram em adaptacoes e
melhorias de produtos existentes. Os novos produtos sao projetados e concebidos
quase exclusivamente em paises desenvolvidos. O motivo principal para este
desenvolvimento € o poder aquisitivo destes e sdo difundidos nos demais paises via
transferéncia internacional de tecnologia, principalmente, no mercado de
automoveis, equipamentos eletrdnicos e produtos farmacéuticos.

A importdncia do PDP, entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, se da de maneira diversa, dependendo do setor e do pais com
relacdo a producdo mundial do produto a ser desenvolvido.

Ainda Segundo Rozenfeld et al (2006) a tendéncia em termos de
desenvolvimento de produto no Brasil, € no sentido de consolidar competéncia, para
adaptar projetos ja consolidados a nivel mundial. Para atender o mercado regional, e
principalmente o Mercosul, ou até, participar de projetos de desenvolvimentos
mundiais, como responsavel por partes especificas desses, de acordo com a
capacitacdo interna existente. Neste caso, esta unidade local da corporacdo
multinacional pode se tornar o responsavel pelo fornecimento global do produto.

Ha casos em gue esta unidade pode desenvolver totalmente um produto,
de acordo com seu dominio tecnolégico e também das vantagens competitivas. Tal
possibilidade reflete nas organizacbes de desenvolvimento de produtos, de
corporacfes multinacionais de acordo com as competéncias locais especificas e que
estdo distribuidas pelo mundo. Ao contrario de alternativas de desenvolvimento
totalmente centralizado (na matriz) ou descentralizado, neste caso, podendo haver
repeticdo de competéncias. (ROZENFELD et al, 2006).

Rozenfeld et al (2006), destaca a capacitacdo crescente do Brasil no
desenvolvimento de carros populares e o reconhecimento internacional da Embraer
na coordenacdo dos projetos de desenvolvimento de suas aeronaves. E de
fundamental importancia para o pais tais capacitacdes para equilibrar os superavits
de suas contas externas, pois 0 pais possui a necessidade de exportar produtos de
maior valor agregado, em vez de matérias-prima e produtos semiprocessados. Para
manter a induUstria nacional com competéncia para exportar produtos com padréao
internacional, € de fundamental importancia, elevar o nivel de conhecimento sobre

boas praticas de estruturacéo e gerenciamento de processo de negdcio.
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2.6 Modelo de Referéncia em desenvolvimento de produtos

Rozenfeld et al (2006) apresentam um modelo detalhado para o
desenvolvimento de novos produtos com base em trés macro processos (pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento).

A estrutura geral para o desenvolvimento do produto pode ser visto na

Figura 1. v Processo de Desemvolvimenio de Produto
Pré-Desenvolvimento

I—@ Etapas do pré-desenvolvimento

Planejamento estratégico de produtos
Planejamento do projeto

Desenvolvimento

|—@ Etapas do desenvolvimento
Projeto Informacional
Projeto Conceitual
Projeto Detalhado

Preparagdo da Produgdo do Produto

BuODD

Langamento do Produto

Pds-Desenvolvimento
I—-@ Etapas do pds-desenvolvimento

& Acompanharproduto e processo

TPy By My

bo

E| Descontinuar produto no mercado

Figura 10 — Estrutura geral para o processo de desenvolvimento de produto
Fonte — Romeiro et al (2010)

Entretanto, a esta pesquisa interessa as trés primeiras etapas de
desenvolvimento, ja que o produto desenvolvido ndo tem a finalidade comercial e
producdo em escala, bem como o acompanhamento dos beneficios advindos do

produto, como se vera adiante.

2.7 Etapas de Desenvolvimento de Projetos

2.7.1 Projeto Informacional

Com a conclusdo da fase de planejamento do produto onde o0 escopo ja
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esta concluido, com as restricdes basicas definidas, bem como, as atividades e os
recursos necessarios, tais informacoes permitem também uma analise de viabilidade
econbmica e técnica do projeto. A partir de entdo, reune-se a equipe de
desenvolvimento para dar inicio a fase de projeto informacional. (ROZENFELD et al,
2006).

Segundo Rozenfeld et al (2006) € a partir das informacdes levantadas na
fase de planejamento e em outras fontes, que possibilita o desenvolvimento de
especificacdes-meta mais completa do produto. Tais especificagdes orientam a
geracdo de solucdes e fornecem a base para a avaliacdo dos critérios e tomadas de
decisbes, para subsidiar as etapas posteriores do processo de desenvolvimento.
Tais informacfes levantadas no planejamento terdo que ser bem definida, para nao
prejudicar a fase de desenvolvimento podendo gerar assim um enorme problema
diferente do desejado. Essas informacdes sao necessarias para atender as
necessidades do cliente.

Ainda Segundo Rozenfeld et al (2006) essa fase € iniciada pela
atualizacdo do projeto informacional que devera estar em consonancia com o
planejado na fase anterior, conforme mostra a Figura 11, onde se verificam as
informacdes principais e suas dependéncias entre as atividades da fase de projeto

informacional.
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econdmica fase

Figura 11 — Fases de projeto informacional
Fonte — Adaptado de Rosenfeld et al (2006)
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Outrossim, todo projeto de desenvolvimento de produto, deve seguir um
checklist. Este servira de apoio para reduzir falhas que poderdo causar Sérios
problemas de suas especificacdes e caracteristicas.
Segundo Rozenfeld et al (2006) o ideal é a realizacdo de um cheklist
baseado na proposta de Pugh (1990), que contém entre outros elementos, 0s
seguintes:
e Desempenho
Qual (is) a(s) funcao (6es) que o produto tem que cumprir? Quais sao 0s
parametros funcionais pelos quais as caracteristicas serdo avaliadas
(velocidade, poténcia, resisténcia, preciséo etc.)?

e Meio ambiente

Quais as influéncias ambientais a que o produto estara sujeito durante a
manufatura, armazenamento, transporte e uso (temperatura, vibracoes,
umidade, etc.)? Quais os efeitos do produto sobre o meio ambiente que
devem ser evitados?

e Vida em servico

Quais as faixas de utilizacdo do produto? Qual é a vida Util esperada do

produto?

e Eficiéncia

Quais as caracteristicas relativas a eficiéncia que o produto devera exibir?

Custos, disponibilidade, confiabilidade (tempos, modos e efeitos
associados as falhas), manutenabilidade (tempos) etc.?Dentre outras
sugeridas pelo autor.

Nesta fase do planejamento, sdo definidos os requisitos do produto de
forma qualitativa e especificacbes metas de forma quantitativa, onde s&o

determinadas através das necessidades dos clientes.

2.7.2 Projeto Conceitual

Esta fase do projeto € iniciada logo apds a definicdo das especificacdes-

meta do produto, detalhada na fase de projeto informacional, onde, a equipe tera a
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tarefa de pesquisar, criar, representar e selecionar solu¢cbes para o problema do
projeto.

Segundo Rozenfeld et al (2006) a pesquisa por solucbes pode ser
realizada através de literaturas, onde j& existam produtos concorrentes ou similares,
bem como, em catalogos, artigos técnicos e base de dados de patentes, ou até
mesmo por benchmarking. Para o processo de criagdo de solucdes n&do possui
restricbes na legislacdo, no entanto, a mesma devera estar relacionado com as
necessidades, requisitos e especificacdes de projeto do produto auxiliado por
métodos de criatividade.

A solucéo quanto a representacdo pode ser feita através de esquemas,
croquis e desenhos utilizando-se da criatividade. Tais solu¢cbes podem ser manuais
ou computacionais. A escolha da melhor solucdo é realizada com base em métodos
apropriados de acordo com as necessidades e o0s requisitos que ja foram definidos
na fase anterior do projeto. (ROZENFELD et al, 2006).

Ainda Segundo Rozenfeld et al (2006), esta fase é iniciada pela
atualizacdo do Plano do Projeto Conceitual para manter a consonancia com o

planejamento do projeto.

Figura 12 —Modelo conceitual do produto
Fonte —Romeiro et al (2010)
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O projeto conceitual é formada por diversas etapas, como pode ser
visualizada na Figura 12.

Na primeira delas, a modelagem funcional, sdo descritos de forma
abstrata, o modelo funcional do produto, sem a necessidade inicial de seus
principios fisicos. Isto evitard que preconceitos sejam formados devido as
experiéncias formadas anteriormente, dificultando a insercdo de novas solucdes, ou
seja, que a esséncia do problema seja mantida e ndo na solucdo imediata. Desse
modo, o produto serd definido em termos de suas fungdes, inicialmente de forma
global do produto e em seguida € desdobrada em vérias estruturas de funcdes do
produto até que uma seja selecionada. (ROZENFELD et al , 2006).

Apos a definicdo da estrutura de fungBes do produto, sdo lancadas varias
propostas de solucbes para satisfazer cada uma destas. Desta forma, € possivel
obter vérias alternativas de solucdo as quais, uma ou mais possam ser
selecionadas, configurando a segunda etapa. A definicdo da arquitetura sera
realzada apds andlise de cada alternativa encontrada na fase anteriro, definindo-se,
assim, a arquitetura mais conveniente para o produto, em termos de componentes e
suas conexdes. Estas arquiteturas dao origem as concepcdes de estilo ao produto e
possiveis fornecedores, apontando assim, a melhor que atenda as especificacfes-
meta e a outros critérios de escolha. (ROZENFELD et al , 2006).

Na quarta etapa do projeto conceitual, vai se analisar os sistemas |,
subsistemas e componentes (SSC) que acaso facam parte do produto, passando-se
a definicho da ergonomia e estética do produto. Na ergonomia vai se levar em
consideracdo, entre outros fatores, a relacdo do produto com o homem, definindo
dimensdes , forma, etc. A estética do produto € a forma como ela vai se apresentar,
observando-se se a escolha € a melhor alternativa para agradar o consumidor.
(ROZENFELD et al , 2006).

Defini-se, entdo fornecedores e parcerias de co-desenvolvimento,
considerandose o perfil da empresa a ser escolhida e sua esperiencia no ramo de
atuacdo, aléem de outros aspectos acessoérios, como 0 sistema de gestao,
compromisso ambiental, etc. Seleciona-se, entdo, a concepg¢éo do produto, ou seja,
qual das alternativas apresentadas é a mais adequada para a fabricacdo do produto.
(ROZENFELD et al , 2006).

Escolhido o conceito, defini-se o plano macro do processo, ou seja, 0O

meio como o produto sera produzido, levando-se em consideracdos as SSCs que a
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compde, ela pode se dar por meio da fundi¢cdo (moldes conumiveis); Conformagéo e
moldagem ( laminacéo, estiramento, etc); Usinagem ( torneamento, limagem, corete,
serramento, retificacdo, polimento, espelhamento, rosqueamento, etc); Unido ( por
forma, forca e material —solda, difusdo, etc) e Operacées de Acabamento
(esmerilhamento, rebarbacdo, polimento, revestimentos metalicos, tratamento
térmico, etc). (ROZENFELD et al , 2006).

Apos realizada esta definicdo, faz-se o estudo da viabilidade economica
da producédo, passando-se a avaliagcao e aprovacao da fase.

Apéds a concepcao desta fase de projeto, verifica-se a sua viabilidade em
termos econdmica e funcionalidade, das quais, servirdo para retomadas de novas

decisfes de aceitacdo ou rejeicdo do produto, ou ainda, parte deste.

2.7.3 Projeto Detalhado

Segundo Rozenfeld et al (2006) é nesta fase que se coordena, se integra
e se obtém a especificacdo final do produto para ser encaminhado a manufatura, a
partir de sua concepcao realizada na fase de projeto conceitual. Ainda nesta fase,
procura-se entender os ciclos de detalhamento, adquirir e aperfeicoar itens do
produto, e quais as atividades envolvidas.

O projeto detalhado ajuda a definir como se criar um novo item ou
reutilizar algum ja existente, ou ainda, especificar um item para ser comprado dentro
das caracteristicas e padronizacdo. Contribui ainda para o gerenciamento dos
parametros criticos do produto.

Ainda Segundo Rozenfeld et al (2006), ha uma interdependéncia entre as
fase de projeto conceitual e o detalhado, onde as andlises séo realizadas
inversamente ou seja: enquanto no projeto conceitual se realiza as analises top
down (de cima para baixo — do produto final para os componentes), a fase de projeto
detalhado é realizado as analises bottom up (de baixo para cima — dos componentes
para o produto final) no qual sdo integrados os componentes, subsistemas,
sistemas, sucessivamente, até o produto final.

Em andlise geral, verifica-se a integracdo entre as trés fases

informacional, conceitual e detalhada do produto, sempre realizando em todas as
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fases o ciclo de avaliagbes, de acordo com o planejamento, desenvolvimento,
andlise e se necessario a correcédo. E na fase de detalhamento do projeto, que se
realiza o desdobramento por parte, dependendo do grau de complexidade do
produto para a empresa. Algumas empresas produzem produtos simples
tecnicamente, facilitando assim, o desdobramento da fase de detalhamento.



3 METODOLOGIA

De acordo Lakatos e Marconi (2004, p. 06), metodologia é:

A utilizacdo de métodos cientificos na concepc¢do de trabalhos de
pesquisa, oferecendo maior seguranca no alcance dos objetivos
tracados no decorrer da atividade, detectando erros e auxiliando nas
decisdes.

Ainda de acordo com Lakatos e Marconi mesmos autores classificam a
metodologia quanto a abordagem, em qualitativa e quantitativa; quanto aos meios,
em bibliografica, documental,experimental e de campo; e, quanto aos objetivos, em
descritiva, explicativa e explanatoria.

Esta pesquisa, quanto a abordagem é qualitativa porque aborda a
compreensao do desenvolvimento de um produto para a reducdo do nivel de
umidade do produto centrifugado advindo do beneficiamento da silvinita na UOTV.

Quanto aos objetivos, o presente estudo é explicativo e descritivo.
Descritivo, pois descreve etapas de realizacdo do projeto de um determinado
produto. E explicativo, pois esclarece como se da o desenvolvimento de um produto,
explicitando os beneficios advindos de sua fabricagédo e utilizacdo no processo de
centrifugacéo do beneficiamento da silvinita na UOTV.

Quanto aos meios, a pesquisa € bibliogréfica, pois teve embasamento
tedrico fundado em larga bibliografia sobre o tema. E documental, porque o0s
projetos e as etapas de desenvolvimento do produto, bem como os beneficios
advindos de aplicabilidade e das etapas do beneficiamento foi fundamentada em
documentos cedidos pela Vale. E de campo, pois foi realizado a partir da
observacdo e participacdo direta em todas as etapas de desenvolvimento do
produto.
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3.1 Estudo do Ambiente de Estudo

A Vale, lider mundial na producdo e comercializacdo de ferro e pelotas, &
proprietaria de uma das maiores reservas de niquel do planeta, possuindo um amplo
portifélio de produtos minerais, tais como: cobre, carvao, bauxita, alumina, aluminio,
potassio, caulim, manganés, ferro. A empresa estd presente em 13 Estados
brasileiros e em 32 paises, nos cinco continentes, possui mais de 100 mil
empregados entre préoprios e terceirizados. A empresa realiza trabalhos em trés
frentes de atuacdo, quais sejam: mineracgéo, logistica e geracdo de energia elétrica,
interessando a este trabalho a primeira delas. (VALE, 2010).

Atualmente, é a segunda maior mineradora do mundo, com a misséao de
transformar recursos minerais em riqueza e desenvolvimento sustentavel, realizando
a gestdo ambiental e de residuos. A empresa percebendo imenso potencial de
agronegocio no Brasil e no mundo, atua fluentemente na area de fertilizantes com a
producdo de potassio em Sergipe, na Unidade Operacional Taquari Vassouras
(VALE, 2010).

E na Unidade Operacional que se realiza o beneficiamento da Silvinita. O
agronegocio promoveu a extracdo de cloreto de potdssio para a fabricacdo de
fertilizantes e do beneficiamento da silvinita, onde ha a separacdo do cloreto de
potassio do cloreto de sodio. Este ultimo € o residuo soélido descartado que,
misturado com a agua utilizada no processo de beneficiamento da silvinita, promove
a producédo de efluentes hipersalinos, gerado ainda na usina de beneficiamento e
transportado através de Canal de Tratamento ao dique de contencédo da UOTV para

posterior descarte no oceano. (VALE, 2010).

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados desta pesquisa se realizou em quatro etapas.
Na primeira foi feito o levantamento bibliografico relacionado a
desenvolvimento de produtos e projetos, bem como dos equipamentos de

centrifugacéo utilizados no beneficiamento da silvinita na UOTV.
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Na segunda etapa, foi realizado o estudo detalhado do projeto elaborado
pelo setor de engenharia da Vale referente a anel em ago defletor para centrifuga da
UOTV. Este aprofundamento resultou nos dados lancados na andlise de dados, vez
qgue o projeto encontrado nas dependencias da Vale, ndo possuia todas as etapas
determinadas pelo referencial tedrico.

Na terceira etapa, houve a adaptacao dos relatérios do projeto a forma
identificada no referencial tedrico de forma a organizar melhor o desenvolvimento do
produto, formando-se, a partir dai, o projeto informacional, o projeto conceitual e 0
detalhado. Observou-se que, em razdo da natureza do produto, nem todas as fases
estudadas eram aplicadas ao estudo de caso.

Na quarta e ultima etapa, foram levantados dados referentes aos indices
de umidades do produto centrifugado antes e depois de implantado o anel defletor,
bem como a produtividade por centrifuga nos mesmo periodo, para , assim,
identificar os beneficios advindos do uso do mencionado produto.



4 ANALISE DE RESULTADOS

O beneficiamento da silvinita é realizado através de diversos processos.
Entretanto, ao estudo do caso interessa mais intrinsicamente a visualizacdo do
processo de centrifugacao e secagem, vez que os resultados negativos dos quais se
originaram a necessidade de producao da peca, alvo desta pesquisa, ocorreu nestas
etapas.

Passada pela britagem e moagem, o minério em beneficiamento passa
para o processo de flotacdo, onde ha a separagdo entre o cloreto de potassio e o de
sédio, por meio das células cleaner e recleaner que operam com camadas de KCL
de aproximadamente 10 centimetros. O produto deste processo € coletado através
das espumadeiras, que, por meio de calhas, alimentam o distribuidor. Este, por sua
vez, alimenta, através de valvulas de controle, a centrifuga com porcentagem de
sélido em torno de 40%. A centrifuga processa um efluente em torno de 5%
umidade. Assim, este processo de centrifugacdo tem a fungéo de reduzir a umidade
do concentrado oriundo da flotacdo onde sdo retirados em torno de 95% de
efluentes (salmoura), que retorna para o processo através de bombas, onde o
produto € enviado para a secagem atraveés de correias transportadoras.

No processo de secagem é utilizado um secador do tipo leito fluidizado,
com a finalidade de eliminar a umidade do concentrado. Cerca de 30% deste
concentrado é classificado como cloreto de potéssio tipo standard (material fino) e é
encaminhado para o galpdo de estocagem, enquanto que os 70% restantes sao
enviados para unidade de compactacédo, para obtencao do cloreto de potassio tipo

granular, seguindo entéo para o galpdo de estocagem e posterior expedicao.

4.1 Projeto Informacional

A primeira etapa para idealizacdo do produto a ser desenvolvido para a
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solugéo dos problemas apontados, foi a elaboragéo de um projeto informacional.

No processo de centrifugacéo foi identificada a descarga de produto com
umidade em torno de 10%, o que é considerada muito alta para alimentar a
secagem.

Apéds cerca de 40 dias de andlise, visando a reducdo da umidade na
descarga da centrifuga, de 10% para 6%, a equipe de operacdo, processo e
manutencao, através da realizacdo de uma brainstorming realizou diversos testes,
tais como: ajuste nas comportas para regular o nivel da piscina, medicdo com
calibrador de laminas da folga entre a tela e o revestimento de ceramica, ajustou a
rotacdo do motor, substituiu polia movida, ligou o equipamento sem a tampa e o
alimentou.

Durante a realizacdo destes testes foram geradas muitas paradas do
processo de concentracdo, entre elas, o elevado nivel da caixa 23 (caixa pulméo) e
a parada do processo de secagem devido a elevada umidade do produto da
centrifuga, o que gerava perdas de producdo em consequiéncia do empedramento
do leito fluidizado. Apdés o empedramento do leito, ocorria a parada de todo um
processo produtivo, tendo que aguardar até baixar a temperatura para que 0s
funcionarios pudessem ter acesso e efetuar a retirada do material empedrado.

Observe-se que, durante essa limpeza do leito, os técnicos operacionais
eram expostos a riscos fisicos, quimicos e ergonémicos em um ambiente confinado.
Somente apds concluida tal limpeza a producéo era retomada.

A equipe de operacdo identificou que este alto indice de umidade era
consequéncia de um vazamento provocado pelo desgaste na chapa defletora, que
separa o liquido do sdlido, ou seja, o efluente da descarga, como se visualiza na

parte pontilhada em vermelho na Figura 13 a seguir:

Figura 13 — Desgaste da chapa defletora
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Além disso, foi detectado excesso de folga entre o anel frontal e a referida
chapa, o que proporcionava a passagem do fluido para o produto acabado,
mantendo-o com excesso de umidade. As saias corroidas foram substituidas,
entretanto, o problema de passagem de fluido permaneceu.

A partir dos problemas detectados e anteriormente relatados na fase de
centrifugacdo do cloreto de potassio advindo do beneficiamento da silvinita, foi
necessaria a concepcéo de solucdes, o que promoveu a producédo do anel defletor
para a centrifuga com a finalidade de eliminar os espacos existentes entre o tambor
perfurado e a chapa defletora do mencionado equipamento.

O projeto informacional foi concretizado através de um Checklist.

Nesta espécie de lista de checagem, existem especificacbes que
determinardo a conceituacdo do produto a ser produzido, que no caso é o anel de
aco inoxidavel, definindo seus requisitos. Assim, foram avaliados as seguintes
aspectos:

e Desempenho

O produto deveria realizar a eliminacdo dos espagos entre a chapa
defletora e o tambor perfurado, evitando, assim, a passagem de umidade para o
produto solido descarregado na centrifugacdo. Devendo ser avaliada pela

durabilidade e grau de vedacéo que realiza na funcédo proposta

e Meio Ambiente
A peca sofrera influencia direta do meio ambiente, através de agentes
como umidade, vibracdo e exposicdo ao cloreto de potassio que provoca a erosao

da peca. De preferéncia, que ndo promova nenhuma influéncia no meio ambiente.

eVida em Servico
Deve haver a utilizacdo continua, esperando-se uma vida atil de 10

meses a 1 ano de utilizacao.

e Eficiéncia
Relativo a eficiéncia da peca, deve-se ter a caracteristica de otimizar o
processo produtivo a que vai se submeter, além disso, deve ser de facil
manutengao, apresentando baixo custo operacional, aumento de disponibilidade e

confiabilidade na centrifuga.
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e Quantidade
A peca deve ser produzida de forma batelada, ou seja, de acordo com a
necessidade. A primeira leva sera produzida uma peca para cada centrifuga,

perfazendo o nimero de cinco, logo apés mais duas sobressalentes.

e Infra-estrutura

O produto deve ser projetado para infra estrutura ja existente.

e Materiais
Para a fabricacdo da peca serdo necessarios materiais especiais, em
razdo da constante exposicdo a acdo corrosiva do cloreto de potassio e ao
movimento giratério rapido do tambor perfurado da centrifuga, devendo, portanto,

apresentar as caracteristicas de durabilidade e resisténcia.

eNormas
A andlise da peca deve estar em conformidade com as normas ISO
14000 e 1SO 9000.
e Politica do Produto
No que concerne a politica do produto, este deve ser compativel com as
especificacdes das Centrifugas BIRD, utilizadas no processo de centrifugacdo da
VALE na UOTV.

¢ Reuso, Reciclagem e Descarte
Em relacdo ao reuso, a peca ndo deve ser descartavel, devendo haver a

possibilidade de reciclagem da peca a ser criada.

Observa-se que, em razao da natureza e especificidade do produto a ser
criado e da funcédo e finalidade a que o mesmo se propde, alguns fatores contidos no
checklist baseado na proposta de Pugh, ndo foram avaliados, tais como: Transporte,
embalagem, armazenamento, ergonomia, implicagdes sociais e politicas, entre
outros, avaliando-se, assim, somente os fatores que condizem com o anel

produzido.
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4.2 Projeto conceitual

No projeto conceitual foi realizado o desenvolvimento das alternativas
para solucdo do problema identificado na centrifuga, apresentando, ao final, um
conceito para o produto definitivo. As etapas do projeto conceitual realizadas para a

producédo do anel se deram da seguinte forma:

e Modelagem funcional do produto

O produto pode ser modelado a dois niveis de funcdo, quais sejam:
funcdes técnicas e funcdes interativas. Entende-se as primeiras como a
representacdo da relacdo existente entre a entrada e saida de um sistema,
subdividindo-se em estruturais e operativas. A segunda se realciona com a fungéo
propriamente dita do produto, ou seja, a que ele se destina, podendo ser
ergondmicas ou comunicativas.

A nivel de funcbes técnicas, o produto esta relacionado a funcao
estrutural, vez que ira se tornar parte componente da centrifuga a que sera anexada.
Quanto as funcgdes interativas, o produto deve eliminar os espacos existentes entre a
chapa defletora da centrifuga e seu tambor perfurado, a fim de que se evite a alta

umidade do produto centrifugado, o que prejudica a etapa de secagem.

e Desenvolvimento de alternativas de solugéo para o produto
As alternativas de solucdo sao dadas através da razao entre as funcdes
designadas para o produto e as solucdo para possiveis problemas que se
apresentem. O problema identificado na centrifuga foi 0 espaco existente entre o

tambor perfurado e a chapa defletora, como pode ser visualizado na Figura 14.
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Caixa onde esta CHAPA s g
Espaco que viabilizava a
montada a centrifuga DEFLETORA
passagem de agua para o

solido

Figura 14 — Croqui de centrifuga somente com chapa defletora

Foi realizada uma brainstorming (tempestade de idéias), em que
sugeriu-se a instalagdo de um anel de borracha com o objetivo de eliminar a folga
ainda existente, apontada no detalhe D da Figura 14, que permitia a passagem da
salmoura da calha do efluente para a calha de descarga, umedecendo o cloreto de

potassio ja centrifugado, com demonstra a Figura 15.
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Figura 15 — Croqui de fixag&@o de anel de borracha

Elaborado o Croqui da fixagcdo do anel e observando a possibilidade de
execucao, o conceito foi modelado para simulagcdo em 3 dimensdes (3D), como

mostra a Figura 16 e 17.
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Figura 16 —Anel de borracha fixado na chapa defletora- viséo da frente da chapa

Figura 17 —Anel de borracha fixado na chapa defletora- viséo posterior da chapa
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O anel de borracha foi fixado na chapa defletora, como mostra as Figuras
16 e 17, passando a sofrer constante atrito em razdo do movimento do tambor
perfurado, o que gerou desgaste do anel e ocasionou danos ao proprio tambor,

como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Desgaste do anel de borracha na chapa defletora

Apés Implantacdo deste anel, observou-se a reducdo de umidade do
produto centrifugado, normalizando os processos de concentracdo e acabamento do
produto. Com a instalacdo deste dispositivo o problema de infiltracdo foi
solucionado, surgindo, porém, ainda outros problemas nas maquinas, a exemplo do
desgaste das partes metdlicas que passaram a trabalhar em contato direto com a
borracha.

Em contrapartida aos resultados positivos em relacdo a umidade do
produto centrifugado advindos da fixacdo do anel de borracha, agora passou-se a
considerar o desgaste ocorrido nas partes metalicas. Observou-se, desta forma,
que seria necessaria a fabricagdo de uma peca com material mais resistente e
fixado no tambor perfurado, para que aquele realizassem o0 mesmo movimento e
nao sofresse o desgaste do anel anterior. Poder-se-ia utilizar materiais como o0 aco
inoxidavel, borracha de resisténcia maxima, liga de titanio, dentre outros metais.

Concebeu-se doravante um outro dispositivo feito em aco indxidavel,
agora denominado de anel defletor, como pode ser visualizado na Figura 19, para
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exercer a mesma funcao do anel de borracha, com mais seguranca, menor desgaste
das pecas e maior durabilidade, tomando-se o cuidado de fixa-lo no tambor

perfurado a fim de que se evita-se 0 desgaste deste com o movimento do tambor.

DETALHE D

ProouTo
DESENVOLY 1) o

E UsADo Are
A D474 ATOHC

Figura 19 — Croqui do anel defletor fixado no tambor perfurado
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O croqui foi modelado para plataforma CAD 3D. O novo conceito pode ser
melhor visualizado como mostra a Figura 20 a sequir:

Figura 20 - Anel defletor fixado no tambor perfurado

¢ Definicdo de arquitetura
Como se trata de um componente da chapa defletora, suas formas foram
incorporadas as limitac6es dadas pelo sistema.

e Ergonomia e estética do produto
N&o havera interacdo direta entre a pec¢a produzida e o operador do
maquinario, devendo-se tomar os mesmos cuidados relacionados ao uso e operacao
das centrifugas em geral, observando-se, no entanto, que o tamanho do produto
deve ser maior do que a altura do tambor perfurado, a fim de que auxilie na
completa separacédo entre sdlido e liquido durante o processo de centrifugacao.
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Deve ser resistente, mas ndo muito pesado. Deve, ainda, ter forma viavel
para a realizagdo do movimento rotatério que o tambor realiza durante a
centrifugacdo. Em raz&o disso, o desenho industrial deve trabalhar com a forma

anelar da peca.

e Fornecedores e parcerias no co-desenvolvimento

In casu, a prépria Vale realizara a producao da peca desenvolvida.

e Escolha da Concepcéo
Nesta atividade deve-se realizar a escolha das opcdes apresentadas
anteriormente. Foi escolhida a seguinte concepcao: Fabricacdo de anel em aco
inoxidavel, denominado anel defletor, a ser fixado junto ao tambor perfurado. Nesta
escolha foram levados em consideracdo o custo, a durabilidade e a resisténcia do
material, bem como solucdes praticas para se evitar o desgaste da peca produzida e

o exercicio completo e eficaz da funcdo para que foi desenvolvida.

e Definicdo de plano macro
O processo de fabricacao devera ser o de usinagem.

e Viabilidade financeira
Feito o levantamento do custo de fabricacdo da peca estudada e
relacionando-o com as perdas ocasionadas em razdo dos altos indices de umidade
no produto sdlido centrifugado, foi observada a viabilidade econdmico-financeira da

sua producao, passando-se a fase avaliacéo e aprovacgéao.

4.3 Projeto detalhado

Escolhido, avaliado e aprovado o projeto conceitual do produto, passou-
se a elaboracao do projeto detalhado, utilizando-se do programa autocad. O setor
de engenharia da vale, desenvolveu uma peca na forma anelar, com dimensdes
1254 mm X 1900 mm, pesando 50 Kg e feito em aco inoxidavel, a ser fixado no

tambor perfurado, como pode ser visualizado na Figura 21.
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Figura 21 — Planta do anel integrante da centrifuga
Fonte — Vale (2007 a)

A Figura 21 é a visualizacdo frontal do anel defletor, que esta
representando transversalmente na Figura 22, onde faz-se o detalhamento B da

mesma.

51697 .

#1428

#1254

91397

#1434

Figura 22 — Anel defletor visto transversalmente.
Fonte — Vale (2007, a)
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O detalhamento B, esta representado, de forma ampliada na Figura 23.
Este indica um detalhe de fabricagdo, pois a peca foi conformada para evitar
problemas de arraste (transferéncia) de fluido para o produto. Caso este anel fosse
conformado sem o angulo (plano) iria reduzir a area de filtragem do produto ou haver
entupimento de area de filtragem (centrifugacao).
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DETALHE “B”

Figura 23 — Detalhe de inclinac&o do anel defletor
Fonte — Vale (2007, a)

A Figura 24 é a representacao gréfica dos trés cortes apresentados nas
Figuras 21, 22 e 23. Nela contém elementos especificos de fabricacéo, tais como o

modo de producgao que sera por usinagem.
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Figura 24 — Representagédo grafica do projeto
Fonte — Vale (2007, a)
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A producao do produto desenvolvidos se deu de forma batelada, ou seja,
de acordo com a necessidade. A principio havia a necessidade de aviso a BIRD de
anexacao da peca as suas chapas defletoras, entretanto, com o decorrer do tempo,
a propria empresa passou a produzir a chapa defletora associada ao anel defletor
para a vendas realizadas para Vale.

Por se tratar da producdo de uma peca estrutural, ndo apresenta sistema,
subsistemas ou componentes a serem detalhados, calculados, desenhados e/ou

analisados. Devendo-se passar a finalizacdo na forma realizada na Figura 25.

Figura 25 — Anel defletor implantado em centrifuga da Vale

Finda a elaboracédo detalhada do projeto, passou-se a produgédo do anel
e, posteriormente, a montagem deste na centrifuga, fixando-o no tambor perfurado

como determinado na especificagéo do projeto.

4.4 Beneficios Advindos do Anel Defletor para Centrifuga da UOTV

Foram observados dois beneficios com a utilizacdo do produto
desenvolvido: a reducdo de umidade do produto centrifugado e aumento da
produtividade.

O anel defletor foi fabricado e montado. Antes de sua efetiva atuacdo os
indices de umidade da descarga, ou seja, do produto sélido centrifugado por

amostras eram muito altos, como se pode visualizar no Gréfico 01.
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Gréafico 01 — indices de umidade do produto sélido centrifugado em 2006
Fonte — Adaptado de Vale (2007 b)

O primeiro beneficio observado se refere ao desempenho funcional do
anel defletor, que efetivamente auxiliou na reducdo de umidade do produto
centrifugado. Em 2006 foram coletadas 22 amostras, fazendo de forma idéntica ao

longo do ano de 2008, obtendo-se resultados absolutamente satisfatérios em

relacdo ao ano de 2006, como se observa no Gréfico 02.

% de umidade

n2 de amostras

Gréfico 02 — indices de umidade do produto sélido centrifugado em 2008
Fonte — Adaptado de Vale (2009)
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Fazendo-se uma analise comparativa entre o0s dois gréficos
apresentados, fica claro o alcance do objetivo proposto pelo projeto da producéo do
anel defletor de centrifuga da UOTV, vez que, como se percebe pelo Grafico 03, o
grau de umidade anterior a producdo e utilizacdo do mencionado anel, era
imensamente maior, variando entre o grau 8 e 12, ou seja, muito acima do desejado

e necessario para que o processo de secagem se desse de forma eficaz.
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Gréfico 03 — indices de umidade de 2006 X 2008

Outro beneficio observado com o advento da utilizacdo do anel produzido
foi o aumento da produtividade do setor. Em 2006, cada centrifuga que trabalhava
produzia em média 35 toneladas por hora, passando a produzir, em 2008, cerca 50
toneladas/ hora, como pode ser observado no Gréfico 04, que compara a

produtividade do setor nos mencionados anos.
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Gréfico 04 — Produtividade por centrifuga do Gafuw em 2006 e 2009
Fonte — Adaptado de Vale (2007 b; 2009).
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Observa-se um aumento médio de 15 toneladas/hora por centrifuga entre
os dois anos. Isto se verifica porque em se mantendo o grau de umidade do produto
sélido centrifugado reduzido, ha efetiva diminuicdo de paradas do equipamento e

aumento na produtividade.



5 CONCLUSAO

A funcionalidade inventiva do homem foi intensificada depois da revolucéao
industrial, de forma que estes passaram a criar meios cada vez mais rapidos para o
aumento de produtividade e qualidade de seus produtos. Embora sejam inumeros
0s campos de atuacdo onde a inteligéncia humana dirige seu foco na solucédo de
problemas, o caso em estudo tem relacdo direta com a criacdo e producdo de um
anel defletor cuja finalidade é auxiliar na reducdo de umidade cloreto de potassio
advindo do processo de beneficiamento da silvinita, largamente utilizado na
producao dos fertilizantes utilizados na agroindustria.

Foi observado, durante a etapa de centrifugacao e secagem do cloreto de
potassio, que este apresentava indices de umidade acima dos limites permitidos.
Essa umidade gerava empedramento do leito, durante a secagem, ocasionando
parada na producdo que acarretava baixa de produtividade e prejuizos a Vale.

Inspecionadas as centrifugas, foram observados problemas de desgaste
na chapa defletora. Trocada esta, entretanto, foi observada a continuidade dos altos
indices de umidade, resolvendo-se pela colocacdo de uma anel de borracha, fixado
na chapa, para eliminar qualquer possibilidade de passagem de liquido para sélido.
Ocorre, todavia, que a borracha, em razdo do constante atrito, foi rapidamente
desgastada, passando a ocasionar problemas no tambor perfurado da centrifuga,
nascendo, dai , a necessidade de novo dispositivo para exercer a mesma funcgéo
deste anel de borracha. Neste contexto nasceu a idéia de criar o anel defletor.

Esta pesquisa demonstrou como foi realizada cada etapa do
desenvolvimento do produto anel defletor. Foi necessario o estudo aprofundado de
todos os relatorios e de anotagBes pessoais para que se fossem devidamente
elaborados os projetos informacional e conceitual do produto.

Realizada a andlise do desenvolvimento do produto, passou-se a
identidicacdo dos beneficios advindo da utilizagdo do produto desenvolvido, que
foram a efetiva reducdo da umidade do cloreto de potassio e o aumento de

produtividade por centrifuga na Gafuw da Vale.
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Desta forma, pode-se concluir que essa pesquisa alcancou todos os
objetivos propostos. Espera-se que este estudo contribua na intensificacdo de
solucdes criativas para os diversos problemas que surgem no setor de producéo em
geral, assim como promova o desenvolvimento de produtos utilizando-se de modelo

de referéncia.
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