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RESUMO

Devido as crescentes demandas de processamento de minério com eficiéncia e menor impacto
operacional, o presente trabalho apresenta as agdes implementadas pela Largo Vanadio de
Maracas (LVMSA) para aumentar a produtividade da sua operagdo de britagem. As primeiras
intervengoes realizadas consistem na instalagdo de uma peneira vibratoria tipo banana e de um
britador conico Sandvik CH440 com sistema de regulagem automatica de abertura, além da
implementa¢ao de um circuito de separacao magnética a seco. Essas mudangas resultaram em
uma melhoria significativa no desempenho do circuito de britagem, permitindo a separagao
mais eficiente de minérios de diferentes teores de magnetita e contribuindo para um aumento
de 39,8% na alimentagdo de minério britado em 2024. Além disso, ajustes na razdo de carga
de explosivos durante as detonacdes melhoraram a fragmentacdo das rochas e reduziram os
eventos de engaiolamento dos britadores primarios. O uso de sistemas automadticos de
regulacdo de abertura no britador cOnico também otimizou o controle operacional. Essas
acodes coletivas resultaram no crescimento de 19,6% na producgdo total, mesmo com a
introducdo de rejeitos secos pelo circuito de separacdo magnética. O estudo reforca a
importancia da inovagdo tecnoldgica e da otimizacdo de processos para alcangar maior
eficiéncia operacional na mineragao.

Palavras-chave: Minério de Vanadio; Peneira Banana; Britadores Conicos; Razdo de Carga;
Separadores Magnéticos



ABSTRACT

Due to the increasing demands for efficient ore processing with reduced operational impact,
this paper presents the actions implemented by Largo Vanadio de Maracas (LVMSA) to
enhance the productivity of its crushing operation. The first interventions were carried out
consist of the installation of a banana-type vibrating screen and a Sandvik CH440 cone
crusher with an automatic setting regulation system, as well as the implementation of a dry
magnetic separation circuit. These changes significantly improved the crushing circuit's
performance, enabling more efficient separation of ores with varying magnetite content and
contributing to a 39.8% increase in crushed ore feed in 2024. Additionally, adjustments in the
explosive charge ratio during rock blasting improved fragmentation and reduced primary
crusher blockages. The use of automatic setting regulation systems in the cone crusher also
optimized operational control. These collective actions resulted in a 19.6% growth in total
production, despite the introduction of dry tailings through the magnetic separation circuit.
The study emphasizes the importance of technological innovation and process optimization to
achieve greater operational efficiency in mining.

Keywords: Vanadium Ore, Banana Screen, Cone Crusher, Charge Ratio, Magnetic
Separation
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1. INTRODUCAO

A exceléncia operacional esta relacionada com a forma como os ativos da empresa sao
otimizados [1]. Nas operagdes de uma planta de processamento mineral, a etapa de britagem ¢
composta por operagdes e equipamentos que trabalham de forma continua, cujo bom
desempenho exige aprimoramentos e uma manuten¢do adequada. Nesse contexto, novas
tecnologias contribuem para que a taxa de falhas seja reduzida e que oferecam recursos que
possibilitem uma gestdo eficaz tanto da manuten¢do quanto da producao [2]. A Largo
Vanadio de Maracds (LVMSA) ¢ a Unica mineradora de vanadio das américas, estando
situada no interior do estado da Bahia. Tal usina possui 14 operagdes unitarias conforme o

fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da planta industrial da LVMSA [3].

Nos primeiros anos de operagao da mina, o circuito de britagem era composto por
duas areas denominadas como Britagem 340, setor que processava as rochas com maior teor
de vanadio, e Britagem 350, setor que processava somente as rochas com menor teor de
vanadio, possuindo assim uma operacao de concentragdo com um separador magnético a

seco. Nesse equipamento, o minério ¢ alimentado sobre um tambor magnético em rotagao, as
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particulas magnéticas sdo transportadas para longe do fluxo de material, enquanto os minerais
ndo magnéticos caem devido a gravidade e seguem uma trajetoria diferente. Quando as
particulas magnéticas passam por uma zona onde o campo magnético ¢ mais fraco, elas sao

liberadas do tambor, completando o processo de separagao.

Com a redugcdo do teor de vanadio na cava atual, decorrente do avanco do
desenvolvimento da mina, surgiram alguns desafios para a etapa de britagem, tornando-se
necessario processar volumes maiores de ROM para cumprir o plano de producdo, o que
elevou significativamente a demanda sobre o circuito de britagem. Esse fato aumentou o
desgaste dos equipamentos, como britadores e peneiras, e também elevou o consumo de

energia, impactando diretamente os custos operacionais.

Outro problema associado a produtividade estava na ineficiéncia da separacdo e
fragmentacdo das rochas, o que resultou em blocos de granulometria inadequada para os
britadores. Isso ndo s6 aumenta a probabilidade de engaiolamentos, como também reduz a
eficiéncia do processo de britagem, comprometendo a qualidade do produto. Para mitigar
esses problemas, foram implementadas melhorias no circuito da britagem com intuito de
elevar a confiabilidade e aderéncia ao plano de produ¢do dos dois circuitos de britagens. O
presente artigo tem como objetivo principal apresentar o impacto que a substituigdo da
peneira vibratoria e britador conico, a instalagdo de um circuito de separagdo magnética a seco
e mais um britador conico e o aumento do fator de razdo de carga de explosivo na operacao
do desmonte de rochas (implementadas entre julho de 2023 e junho de 2024) geraram na

produtividade da britagem da LVMSA.

2. METODOLOGIA

Até julho de 2023 a LVMSA dividia a alimentacdo das suas duas operagdes de
britagem conforme a qualidade do minério lavrado (ROM): o minério de menor teor de
magnetita era processado na Britagem 350, enquanto o de maior teor era processado na
Britagem 340. Para otimizar e elevar a robustez dos dois circuitos, uma vez que as operagdes
de fragmentacdo apresentam significativo desgaste dos equipamentos, a empresa executou
uma readequagdo da razdo de carga de explosivos, amplia¢do do circuito da Britagem 340
através das instalagdes de uma peneira vibratéria tipo banana e de dois britadores conicos,

sendo um com sistema automatico de regulagem de abertura, e um circuito de separagao
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magnética a seco. A partir dessas implementacdes, alcangou-se um salto de producdo de

minério britado na unidade. A Figura 2 ilustra essas mudangas.

e

”

Figura 2: Circuito original da Britagem 340 (a) e Instalagdo da peneira banana e substitui¢do do britador conico com regulagem automatica
de abertura no circuito da Britagem 340 em julho (b) e retorno do britador conico do circuito original apos reforma em novembro (c) de

2023.

2.1. Razao de carga de explosivos

A granulometria de alimentag@o ¢ um dos principais parametros na britagem primadria.

Caso essa for muito elevada, ocorréncias de engaiolamento do britador podem ser frequentes,
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0 que consequentemente reduz a produtividade. Uma maneira de reduzir essas ocorréncias ¢
executar um trabalho de detonagdo das rochas de forma controlada. A razao de carga (R¢) €
um conceito fundamental no desmonte de rochas com explosivos, representando a quantidade
de explosivo necessaria para fragmentar um volume especifico de rocha, geralmente expressa
em kg/m® ou kg/t. A R¢ varia conforme o grau de fraturamento da rocha: quanto maior o
fraturamento, menor a Rc. Para ajustar a fragmentacdo, ¢ possivel alterar as distancias de
afastamento e espacamento na perfuragdo. O volume fragmentado por furo (Vy) ¢ calculado
multiplicando afastamento, espagamento e altura da bancada, enquanto o volume total (Vi) é
obtido multiplicando V¢ pelo numero de furos [4]. A Figura 3 evidencia um modelo
matematico que explica a relagdo da porcentagem dos tamanhos das particulas com a razao de
carga de explosivos em uma mina de calcdrio na Nigéria. Todas as equagdes mostraram que

quanto maior a razdo de carga, melhor a qualidade da fragmenta¢do da rocha [5].
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Figura 3: Relacdo entre a carga especifica de explosivo em kg/m? e os tamanhos dos fragmentos de rocha de calcario (tamanho médio Xso

(m), tamanho maximo Xg, (m) e tamanho caracteristico Xc (m)) [5].

Em janeiro de 2024, na LVMSA foi realizado um estudo similar e um melhor
desmonte de rocha foi obtido quando o R. saiu de 330 g/t para 400 g/t e, apds a mudanga para
utilizagcdo de espoleta eletronica e maior controle do fogo a partir de junho de 2024, foi
possivel reduzir a Rc para 370 g/t. Esse ajuste permitiu manter uma boa fragmentacdo,
equilibrando os custos da mina, j& que os explosivos para detonagdo representam 10% dos
custos. Um ponto importante a ser considerado € que deve-se avaliar um valor otimizado para

que a probabilidade de langamento de fragmentos sejam as menores possiveis [6].
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2.2. Peneira vibratoria tipo banana

Uma etapa de classificagio muito utilizada nas operagdes de britagem ¢é o
peneiramento, e atualmente a peneira vibratdria tipo banana possui um sistema de absor¢ao de
vibragdo e de suporte de forgas muito melhores do que as peneiras vibratorias tradicionais. A
maioria dos componentes possui vida util compartilhada com a peneira, o que resulta em
baixa necessidade de manutengdo, baixo consumo de energia ¢ uma vida util muito mais

longa do que as peneiras vibratorias comuns [7].

A instalagdo de peneiras vibratdrias com inclinagao variavel (tipo banana) no circuito
da Britagem 340 consistiu em uma dessas mudancas. O modelo instalado foi uma METSO
CBS-8x20'DD Duplo deck com telas de 35 mm no deck superior e 13 mm no deck inferior. O
objetivo da sua instalacdo foi possibilitar a separacdo por tamanho de 250 t/h de alimentacdo

nova no circuito [8]. A Figura 4 mostra o modelo instalado.

Figura 4: Peneira CBS-8'x20'DD instalada na Britagem 340 da LVMSA [8].

2.3. Britador conico com regulagem automatica de abertura

Falhas prematura no revestimento do bojo, danos na unidade hidréaulica, entre outras
falhas sdo comuns em britadores quando um nao britavel passa pelo circuito. Atualmente para
evitar essas consequéncias nos britadores conicos, utiliza-se um sistema de regulagem
automatica e inteligente de abertura do britador (ASRi), no qual pode-se trabalhar com o
parametro de pressdo constante. Assim, quando um nao britavel passar pelo britador, ele
alivia imediatamente para ndo danificar o equipamento, garantindo uma maior disponibilidade
e consequentemente uma maior produtividade.

O ASRIi oferece opgdes avangadas de controle, permitindo tanto a manutengao de um

ajuste especifico quanto a operacdo em um nivel de carga predeterminado. Esta tultima
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configura¢do possibilita a compensagdo automadtica do desgaste e viabiliza a operacdo em
condigdes que antes seriam consideradas improprias para britadores conicos. Além disso,
dados sobre as condi¢des operacionais podem ser enviados ao computador central, onde sdo
utilizados para gerar estatisticas e servir como base para o planejamento de manutengao,
solicitacdo de pecas, entre outros [9]. Segundo um estudo conduzido na Finlandia, quando
comparado a controles manuais, o circuito de britagem que possuem controles automaticos,
apresentou uma melhor produtividade, menor carga circulante, menor consumo de energia
especifico, geracdo de uma maior receita € um menor custo de producdo. Tais resultados
podem ser observados na Figura 5 [10]. Na LVMSA foi instalado um britador conico CH440
da Sandvik com sistema de regulagem automatica de abertura. O britador possui capacidade
de alimentacdo nova de 415 t/h com a abertura da posicao fechada (APF) regulada em 23 mm
e com grau de reducdo 3:1. Com a instalagdo da peneira tipo banana e do britador CH440, de
acordo com o projeto, o circuito de Britagem 340 elevaria a taxa de alimentagdo em 178%, ou
seja, de 90 t/h para 250 t/h. Foi realizado uma reforma estrutural e manutengdo geral no
britador conico que inicialmente operava no circuito e a partir de novembro de 2023 o circuito
passou a operar com 2 britadores conicos dividido da seguinte forma: O britador com ASRi
passou a ser alimentado com o oversize do deck superior (35 mm) e o britador reformado
passou a ser alimentado com o oversize do deck inferior (13 mm). A Figura 2 representa as

mudangas realizadas.
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Figura 5: Histograma do comparativo entre a operagdo manual e automatizada de uma planta de britagem [10].
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O balanco de massa utilizado para instalacdo do circuito com a peneira banana Metso e

britador conico CH440 esta descrito na Figura 6.
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Figura 6: Balango de massa utilizado para dimensionamento do circuito da Britagem 340 ap0s instalagéo do britador reformado.

2.4. Separa¢ao magnética a seco

Nos depositos localizados em regides com escassez de dgua e com baixos teores de
magnetita, um método comumente utilizado para concentragdo desse mineral ¢ a separacao
magnética a seco (SMS), pois produz concentrado e rejeitos secos, oferecendo vantagens
sobre o processo umido [11].

Nas ultimas décadas, vdarios tipos de separadores magnéticos a seco foram
desenvolvidos e mostraram ser eficazes para a pré-concentragao de minérios de ferro de baixo
teor [12] [13] [14][15]. Na LVMSA, o vanadio esta associado a estrutura da magnetita e para
poder elevar a produtividade sem impactos na qualidade, possibilitando entdo que na
Britagem 340 fosse capaz de processar rochas com teor de magnetita variando entre 7%
(baixo teor) e 56% (alto teor), foi instalado um conjunto de dois separadores magnéticos a
seco de tambor que funcionam com base em campos magnéticos de 1500 G gerados

internamente no tambor. A Figura 7 mostra a evolu¢do do teor médio de magnetita
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alimentado e produzido no circuito da Britagem 340 enquanto a Figura 8 apresenta a folha de

dados do processo, dados do separador magnético e esquema de funcionamento
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Figura 7: Evolugao dos teores de magnetita na alimentagdo (azul) e produggo (vermelho) nos anos de 2023/2024.

ITEM DADOS
TIPO DE MATERIAL PROCESSADO M'”er"’hﬁl’:g\r’jae't‘i?ad"’ com
DENSIDADE APARENTE DO MATERIAL 3.48 m?
MAGNETICOS CONTIDOS NO MINERIO ~50%
UMIDADE ESTIMADA DO MINERIO 2a3%
GRANULOMETRIA DO MATERIAL +1,0 mm-12,0 mm
ALIMENTACAO DO TAMBOR — PROPOSTA (PARA 2 TAMBORES) 250,0 th
ALIMENTACAO DO TAMBOR — ATUALMENTE (PARA 2 TAMBORES) ~140.0 th
MODELO DO SEPARADOR MAGNETICO DFA-10 @436 x 120
NUMERO DE SERIE (INBRAS) 27.707/08 B
ROTACAO NOMINAL 0 A 100 RPM

ALIMENTAGEO DE PRODUTO
(DEVERA SER DISTRIBUIDA EM TODA A LARGURA DO SILT)

A

SILO DE ALIMENTAGAO

a

CALHA VIBRATORIA
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Figura 8: Dados e esquema de funcionamento do separador magnético a seco instalado no circuito da Britagem 340.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Comumente ¢ esperado um periodo desafiador durante o comissionamento dos novos
equipamentos no inicio de operacdo de novos circuitos. Contudo, observou-se uma melhora
na produtividade a partir de setembro. A Figura 9 apresenta a evolucdo da alimentagdo do

circuito da Britagem 340 ao longo do ano de 2023.
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Figura 9: Alimentagdo do circuito da Britagem 340 em 2023.

Apesar de alcangar média de 44.243 t a partir de outubro, a produtividade nao
aumentou tanto quanto esperado, e para isso, foi instalado mais um britador conico para poder
dividir o fluxo do 1° e 2° deck da peneira possibilitando a reducdo da carga circulante de
209% para 145%. Essa reducdo de carga circulante permitiu que a taxa de alimentacdo subisse
de 90 t/h oara 160 t/h. A instalagdo do britador foi finalizada no fim de novembro de 2023 ¢
com isso a alimentagdo da Britagem 340 aumentou consideravelmente. A Figura 10 mostra a

alimentacao da Britagem 340 nos ultimos 12 meses.
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Figura 10: Alimentagao de minério na Britagem 340 nos ultimos 12 meses.
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Em 2024, obteve-se na Britagem 340 uma média mensal de alimentagdo em 71.990 t,

um resultado que representou um aumento 62,7% na alimentacdo quando comparado ao

quarto trimestre de 2023.

Na Figura 11 ¢ apresentado um outro excelente resultado obtidos nos dois circuitos de

britagem devido ao aumento do razdo de carga de explosivos no desmonte de rochas,

implementado na mina de 330 g/t para 400 g/t,

que foi a reducdao do tempo de paradas

ocorridas nos dois circuitos de britagem causados por engaiolamento dos britadores primarios.

Apesar de junho de 2024 ter elevado o tempo quando comparado com maio, o principal fator

dessa elevacdao do tempo foi a maior alimentacdo de matacdes fragmentados por rompedores

hidraulicos nesse més.

Tempo de parada (horas)

Figura 11: Evolugédo do tempo de paradas por engaiolamento na Britagem 350 e Britagem 340.
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Essas melhorias nos dois circuitos das britagens foram responsaveis no aumento de

39,8% de alimentagdo do setor da britagem quando comparado o ano de 2024 com o de 2023,

conforme apresentado na Figura 12.

Ao avaliar a produgdo da britagem na Figura 13, esse aumento foi menor, pois com a
instalacdo de mais um circuito de separagdo magnética, agora os dois circuitos de britagens

dispdem um rejeito seco dos separadores. Quando comparado com 2023, a producio foi
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Figura 12: Alimentagao das Britagens nos anos de 2023 e 2024.

19,6% maior em 2024.
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Figura 13: Produgao das Britagens nos anos de 2023 e 2024.
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4. CONCLUSOES

As agdes implementadas na unidade de britagem da Largo Vanadio de Maracdas
(LVMSA) foram fundamentais para otimizar a operagdo e aumentar a produtividade de forma
significativa. A instalacdo de uma peneira vibratdria tipo banana, o britador conico com
sistema de regulagem automatica e o circuito de separagdo magnética a seco demonstraram
ser solugdes eficazes, proporcionando maior eficiéncia no processamento de minérios de
diferentes teores de magnetita. Essas mudangas resultaram em um aumento expressivo de
62,7% na alimentacdo da Britagem 340 em 2024, ¢ um crescimento de 39,8% no total de

material processado em compara¢do com o ano anterior.

Além disso, o ajuste na razdo de carga de explosivos para 370 g/t nas detonagdes
contribuiu para uma fragmentacdo mais eficiente das rochas, o que reduziu a frequéncia de
engaiolamentos nos britadores em 45,2% quando comparado com a razdo de carga de 330g/t,

melhorando a continuidade operacional.

Esses resultados destacam a importancia de investir em tecnologia e otimizag¢do de
processos para manter a competitividade e exceléncia operacional na industria de mineragao,

garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade.
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