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Ganhos financeiros obtidos através da implementacao do sistema de varredura
de volume de carga em caminhdes de mineracao subterranea

P. Knights e M. Reuter

School of Mechanical and Mining Engineering, Universidade de Queensland, Brisbane, Australia

ABSTRACT

This paper examines the economic benefits of employing a portal-mounted load volume scanner
(LVS) system to manage payload and optimize fuel consumption of haul trucks. It does so through
the analysis of LVS and fuel transaction data collected over a seven-month period from a Central
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Queensland gold mine. A high incidence of carry back (62% of all cycles) was detected in trucks
entering the mine portal. The mean carry back was 0.24 m* or approximately 0.4 tonnes (t) per
cycle. Possibly as a result of carry back, truck load volumes were skewed to the high side: 9.4% of
loads exceeded +10% of the mean. The total carry back was estimated at 1,780 t of ore worth $370k
(Australian dollars). Assuming a gold grade of 2.5 g/t and an all-in mining cost of $1,400/0z, this
equates to an opportunity cost of slightly more than $300k/year: $290k in lost production plus $12k

in additional fuel costs.

INTRODUCAO

Em operagdes de mineragio subterrdnea, ¢ uma pratica usual a
utilizagdo de caminhdes articulados apropriados para aplicages
de baixo perfil, com a finalidade de efetuar o transporte de
minério e rejeitos advindos das galerias. Ainda que opgdes
movidas a bateria e trole estejam comegando a surgir como
alternativas no mercado, a tecnologia predominante nas frotas
de caminhdes em operagdo ainda é a dos motores a diesel de
combustdo interna. O transporte por meio de caminhdes, nao
somente acarreta um custo significativo para as operagdes de
mineragdo subterrdnea, mas também se manifesta como um
fator crucial no consumo de energia, além de ser um contribuin-
te para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa. A
medida que a atencdo se volta para a descarbonizagio no
transporte por caminhdes, torna-se imprescindivel garantir que
as operagdes realizadas por esses veiculos, sejam conduzidas
com a maxima eficiéncia possivel.

A determinagio da eficiéncia dos sistemas de transporte por
caminhdes, ¢ realizada pela relagio entre a carga util média
transportada e o tempo de ciclo. A determinagdo dos tempos de
ciclo se dé pela soma dos periodos relacionados a uma sequéncia
de eventos. Primeiramente, o caminhdo sem carga ingressa no
portal do ttinel e segue pela descida até o ponto de carregamen-
to. O material fragmentado resultante do desmonte, é removido
da drea de escavagdo por uma carregadeira LHD e depositado
no caminhéo de transporte. Essa opera¢do ocorre em ciclos, até
que o caminhdo alcance sua capacidade maxima. No desfecho
da operagdo, o caminhdo carregado retorna a superficie,
subindo pela rampa e saindo pelo portal do tunel para efetuar a
descarga do material no estoque empilhado de minério bruto

(Figura 1). Com o propdsito de se alcancar a méxima eficiéncia,
¢ essencial que as cargas dos caminhdes ndo excedam 10% da
carga nominal recomendada. Quando as cagambas estdo sobre-
carregadas, os caminhdes tendem a descer mais lentamente, o
que resulta em tempos de ciclo mais longos e aumento no
consumo de combustivel. A operagio de caminhdes subcarre-
gados implica em um custo de oportunidade, devido ao
carregamento inadequado, provocando assim um aumento nas
emissoes de CO, por tonelada (t). O material residual (também
conhecido como material remanescente), que fica retido na
cacamba apds o descarregamento, é transportado de volta a
mina em um ciclo subsequente de retorno. Tal circunstancia,
acaba provocando um aumento no consumo de combustivel
dos caminhdes e intensificando o desgaste dos pneus, além de
dar margem a possibilidade de superaquecimento dos freios de
retardamento hidraulico.

A Loadscan é uma companhia de pequeno a médio porte,
situada na Nova Zelandia, que se dedica a fabricagao de equipa-
mentos de escaneamento volumétrico a laser. A tecnologia é
empregada em diversos setores, incluindo mineragao,
construgdo civil, pedreiras, extragdo de areia e cascalho, e
também na produgio de cascas de arvores e coberturas mortas.
Por meio da sua subdivisao Loadscan, a Mine Payload Technol-
ogies emprega o Sistema de Varredura de Volume de Carga
Util™ para identificagio de subcarregamentos, presenca de
material residual e carregamentos descentralizados, com o
proposito de otimizar a eficiéncia, fortalecer a transparéncia e
maximizar a lucratividade da operagéo.

Este estudo tem por finalidade analisar os ganhos financeiros

obtidos decorrentes da implementacdo de um sistema de
varredura de volume de carga ttil (LVS) instalado em portal,

CONTATO Peter Knights @ p.knights@ug.edu.au
© 2023 O(s) Autor(es). Publicado sob licenca da Taylor & Francis Group, LLC.

Este é um artigo de Acesso Aberto concedido de acordo com os termos da Licenga Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/), a qual autoriza o uso ndo
comercial, distribuicdo e reprodugao em qualquer meio, contanto que o trabalho original seja corretamente citado e ndo seja modificado, transformado ou adaptado de nenhuma forma. Os termos de publicagao deste artigo
autorizam a inclusdo do Manuscrito Aceito em um repositrio pelo(s) autor(es) ou com sua autorizagao.


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/19236026.2023.2186642&domain=pdf&date_stamp=2023-04-16

2 P. KNIGHTS E M.REUTER

Figura 1. Foto de caminhéao carregado saindo pelo portal do tunel,
e o scanner de volume de carga montado na estrutura do portal.

com o propdsito de gerenciar o carregamento e otimizar o
consumo de combustivel. Neste trabalho, é apresentada uma
analise dos dados de escaneamento de volume de carga (LVS)
e dos registros de consumo de combustivel, coletados durante
um periodo de sete meses em uma mina de ouro situada na
regido de Central Queensland, na Australia. Este estudo nao
engloba a avaliacdo dos possiveis beneficios que podem ser
obtidos em termos de tempo de operagdo da frota, resultantes
de melhorias potenciais na durabilidade dos pneus, compo-
nentes, motor e freios de retardamento hidraulico, devido ao
gerenciamento da carga util.

SISTEMAS DE MEDICAO VOLUMETRICA E
MASSICA DA CARGA UTIL

Existem multiplos métodos que podem ser adotados para se
realizar a medi¢do de massa e volume das cargas uteis
transportadas nas cacambas dos caminhdes utilizados na
mineracao subterranea. Os sistemas de medi¢ao de carga util
disponiveis atualmente no mercado, podem ser agrupados em
duas principais categorias: (1) aqueles que exigem contato
fisico para efetuar a medicdo das cargas (como balangas de
pesagem e sistemas embarcados para monitoramento de carga
util) e (2) sistemas sem contato (baseados em visao computac-
ional e medicdo a laser).

Balancas de Pesagem

Possivelmente o método mais convencional usado para a
medi¢do de cargas tteis envolve a utilizacdo de balangas de
pesagem para caminhdes. Essas balancas podem ser instaladas
de forma tempordria ou permanente em um ponto especifico
da rota de transporte, fora do portal. O procedimento consiste
na afericdo do peso bruto do veiculo e, em seguida, na
deducdo do peso do veiculo vazio, possibilitando assim a
obten¢do do valor correspondente a massa da carga util
transportada. Nesse caso, para realizar a medi¢ao, é necessario
o contato fisico entre o caminhao e a balanga de pesagem. Os
valores de peso s3o obtidos por meio da medic¢ao da pressao
do fluido hidraulico ou da deformagio da longarina (esta

ultima, por meio de célula de carga — strain gauge). Esses
sistemas sdo altamente eficazes em medir as variagdes na
distribui¢ao da carga Gtil. Por outro lado, os caminhées precis-
am parar para que sua carga seja pesada, o que pode implicar
em um acréscimo de 30 segundos nos tempos de ciclo. A
existéncia desse atraso configura um fator adicional que, de
certa maneira, dificulta a realizacdo do monitoramento do
material remanescente nas cacambas, 2 medida que os camin-
hdes vazios retornam a mina. Cabe ressaltar que instrumentos
de medicao de pressao e células de carga — strain gauge,
necessitam de recalibragdes periddicas. Como um tltimo
inconveniente a ser pontuado, ainda existe o custo operacional
relacionado a manutencao das partes méveis do sistema.

Vaziri, Haas, Rothenburg e Haas (2013) desenvolveram uma
balanca de pesagem em movimento, para uso na inddstria da
construgao, utilizando estruturas de concreto armado e células
de carga baseadas na tecnologia strain gauge. O sistema é
composto por um “conjunto de sensores e instrumentos que
medem a forca dindmica exercida nos pneus, o espagamento
dos eixos, a velocidade, o tempo e a distincia entre eixos, com
o0 propdsito de computar e exibir os dados sem a necessidade
da interrup¢ao do trafego regular de veiculos.”

Sistemas embarcados para monitoramento de
carga util

Os sistemas embarcados destinados ao monitoramento de
carga util, geralmente realizam a medigdo da pressao dos
amortecedores hidraulicos dos veiculos. No entanto, a estrutu-
ra do caminh@o ¢ concebida de forma que a cacamba se apoie
nos batentes durante as etapas de carregamento e transporte.
Somente durante a etapa de descarga do ciclo, ¢ que a pressao
do cilindro hidraulico de elevagao corresponde a carga ttil.
Essa realidade implica em um cendrio onde ha somente um
curto intervalo de tempo para efetuar as medicdes, além da
necessidade de tratar adequadamente os transientes hidrauli-
cos a fim de considerar suas influéncias na dinamica do
sistema de elevacdo. A Newtrax, empresa canadense adquirida
recentemente pela Sandvik Mining and Rock Technologies,
oferece um sistema de Telemetria para Equipamentos Méveis
que pode ser integrado a um sistema personalizado de gerenci-
amento de carga ttil para veiculos de transporte, carregadoras
e inclusive caminhdes para mineragao subterranea. O sistema
foi implantado em cinco caminhdes na mina Matagami da
Glencore, em Quebec, Canadd (Gleeson, 2019). As distincias
de transporte sao relativamente extensas, totalizando aproxi-
madamente 8 km. E fundamental que se otimize o carrega-
mento para os 60 t nominais para se alcancar a maxima produ-
tividade. Segundo Gleeson (2019), a mina obteve um(a):

« aumento de 4% a 6% na utilizacdo de transporte de minério,
«  uma melhoria de 4% na eficiéncia global dos equipamentos, e

« aumento de 5% no nimero de carregamentos por ciclo

Sistemas de Visdo Computacional

Sistemas de medi¢ao de volume que utilizam imagens de
camera estereoscopica apresentam um grau menor de
precisdo em comparagdo com os sistemas LIDAR (deteccio e
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Figura 2. Imagem disponibilizada pela Loadscan, mostrando um
caminhao de mineracao subterranea totalmente carregado; a regiao
vermelha indica a parte mais elevada de escombros na cacamba; a
area laranja demarca o perimetro da cacamba

varredura a laser). A presenca de poeira é um dos principais
inconvenientes associados a essa tecnologia, uma vez que
acaba por deteriorar as imagens.

Sistemas de Medi¢do a Laser

A aplicacdo da tecnologia de medi¢ao a laser em sistemas de
varredura volumétrica de carga util oferece uma solugao de
medi¢do sem contato, a0 mesmo tempo em que se apresenta
como uma op¢io economicamente viavel para o monitora-
mento das cargas. Tais tipos de sistemas de medicao, estao
associados a custos baixos em termos de suprimentos,
instalacgdo e manutengdo. O sistema de medi¢do LVS da
Loadscan é uma solugdo que opera sem a necessidade de
contato fisico, realizando a medi¢do conforme o caminhao
atravessa o dispositivo, viabilizando a medi¢ao volumétrica de
materiais a granel (International Mining, 2016). Uma das
vantagens apresentadas por esse sistema, é que ele elimina a
necessidade de quaisquer manuten¢des ou calibragoes
periddicas. Além disso, ndo ¢ necessario se equipar individ-
ualmente cada caminhdo da frota com sistemas de pesagem
embarcados, tampouco a instalagdo de uma balanca de
pesagem fixa. Desta forma, basta que se tenha uma dnica
instalagdo, e que nao se exige grande trabalho de terraplan-
agem ou calibracdo. A atratividade do Sistema LVS é evidenci-
ada pela sua completa automagao custos operacionais reduzi-
dos e exigéncias minimas de manuten¢io (International
Mining, 2016).

Os sensores LIDAR sao capazes de medir o volume de carga
transportado pelos caminhGes basculantes em uma tnica
passagem pela sua drea, dispensando a necessidade de parar o
veiculo. O modelo 3D gerado a partir dos dados coletados
(Figura 2) é utilizado como referéncia para calcular o volume

Tabela 1. Conjunto de equipamentos de mineracdo de uma
mina de ouro situada em Central Queensland, Austrdlia

Tipo de Modelo Quant. Capacidade
Equipamento nominal (t)
Caminhdes Epiroc MT6020 3 60
Epiroc MT65 1 65
Jumbos Sandvik DD420-60 1 -
Sandvik 422i Dual Control 1 -
Carregadeiras Cat R2900G 2 17,2
Cat R1700G 1 12,5
Sandvik LH517i 2 17,0
Perfuratrizes Epiroc H1257 2 -
Epiroc S7D 1 -

Os hifens tém a finalidade de representar os dados de perfuragdo na unidade
m/h (néo disponiveis).

de carga. A estimativa da carga Util pode ser obtida ao se
conhecer a densidade do material solto carregado ex-situ.
Divergéncias observadas entre as medi¢des de massa e
volume, podem ser utilizadas para se efetuar corre¢es na
massa especifica.

O Sistema de Varredura de Carga Util da Loadscan, disponi-
biliza informagdes em tempo real, exibindo imagens 3D ao
vivo para cada carregamento, possibilitando o acompanha-
mento dos fatores de enchimento, bem como a detecgdo de
carregamentos incorretos. “O sistema fornece uma imagem
com precisao de +1% da quantidade de material em processo
de extragdo/transporte, e a varredura dos caminhdes em sua
rota de retorno permitird que as minas possam monitorar e
gerenciar de maneira adequada os ciclos de transporte inefica-
zes, bem como o material residual” (International Mining,
2016).

ESTUDO DE CASO

Detalhes referentes a mina subterrdnea

A mina de ouro subterranea que forneceu as informagoes
para a condugao deste estudo esta situada em Central Queens-
land, Austrélia. Essa operagao se caracteriza por ser uma mina
de veia estreita, que compreende diversas jazidas de minério
ao seu entorno, sendo que algumas delas estdo localizadas a
até 7 km da entrada do portal. A mina utiliza um método de
lavra subterranea fundamentado no conceito de Avoca modi-
ficado. A fim de suprir as necessidades da planta de lixiviagao
por cianeto, que exige 600 000 toneladas por ano, a mina
precisa satisfazer uma produgdo didria em torno de 1600
toneladas, resultando em uma producdo anual de ouro
variando de 50 000 a 75 000 ongas, dependendo do teor do
minério. A frota operacional é composta por quatro camin-
hdes, sendo trés deles modelos Epiroc MT6020 com capaci-
dade de 60 t e um modelo Epiroc MT65 com capacidade de 65
t (vide Tabela 1).

Em 2021, a mina implementou o sistema LVS da Loadscan.
O sistema encontra-se instalado na parede do box-cut, logo
acima da entrada principal da mina ( Figura 1). Um painel de
mensagens digital indica aos motoristas quando o LVS estd
“pronto para o escaneamento’. Para que o processo de escane-
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amento seja efetuado de maneira eficaz, é necessario que o
motorista reduza a velocidade do veiculo para uma marcha
mais lenta. Um segundo painel indica ao motorista se o escan-
eamento foi realizado com sucesso ou ndo. Os dados da
Loadscan sio unificados ao sistema de banco de dados do
Underground Digital Terrain, possibilitando a vinculagao
entre as varreduras e os caminhdes, operadores ou equipes.

Dados fornecidos

Foram disponibilizados pela mina os dados a seguir,
abrangendo um periodo de sete meses:

«  No periodo compreendido entre 21 de dezembro de 2021
e 22 de agosto de 2022, um total de 14531 registros do
sistema LVS foi contabilizado para todos os caminhdes.

« Ao longo do periodo de 21 de dezembro de 2021 a 22 de
julho de 2022, foram contabilizadas 2133 transacdes de
combustivel de caminhdes.

A mina dispde de uma balanca de pesagem instalada,
entretanto, ela ndo enco ntrava-se em servigo durante o perio-
do de estudo. Dessa forma, a determinacéo das densidades do
material solto ndo pode ser conduzida de maneira direta. Para
contornar esse inconveniente, a mina disponibilizou uma
variedade de densidades de material para o segundo semestre
de 2021. A partir desses dados, foi adotada uma densidade de
1,82 t por metro ctibico para todo o material solto transporta-
do.

Tratamento de dados

A andlise preliminar dos "dados dos caminhdes que ingres-
sam no tinel", provenientes do LVS e apresentados na Tabela
2, evidencia que os erros do scanner corresponderam a 18,5%
de todas as leituras. Esses erros sao decorrentes de caminhdes
em movimento excessivamente rapido ou de maneira irregu-

lar, ou seja, circulando fora da drea estipulada ou diagonal-
mente a ela.

Analisando as diferencas entre os horarios de entrada e saida,
¢ possivel calcular os tempos de ciclo dos caminhdes. Nesse
sentido, ao se combinar os dados advindos do LVS, com os de
consumo de combustivel, permite-se que os seguintes
parametros sejam determinados:

«  Volume de material contido na cagamba do caminhao ao
sair do tinel

+  Volume de material contido na cacamba do caminh@o ao
entrar no tinel

«  Volume de material entregue a usina de beneficiamento
de minério

«  Duragao total do ciclo que o caminhao demanda para
ingressar e sair da mina com uma carga

o  Consumo semanal de combustivel

«  Consumo semanal de combustivel por (tonelada x hora
de operacio) por ciclo

RESULTADOS

Indicadores de producdo referentes ao caminhéo de
mineracdo subterrdnea

Os indicadores de desempenho dos caminhdes ao longo de
um periodo de sete meses encontram-se disponiveis nas
Tabelas 3 e 4. As falhas de leitura ocorridas pelo scanner foram
substituidas pela média dos volumes de saida. Vale ressaltar
que o modelo de caminhdo MT65 possui um volume de
cacamba maior em relacdo aos modelos MT6020. A quanti-
dade total de diesel consumida pela frota de caminhdes ao
longo do periodo de um ano foi estimada em 1,1 x 10° litros.

Tabela 2. Sintese dos dados obtidos a partir do sistema de escaneamento do volume de carga, relativos aos “caminhdes que ingressam

no tunel”, coletados dos quatro caminhdes de transporte Epiroc ao longo de um periodo de sete meses

Varidveis MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total®
Periodo (dias) 212 216 217 214 859

Total de leituras do scanner, para os "caminhdes 1417 1974 1478 1746 6615
que ingressam no tunel"

Total de medigdes do scanner 117 1684 1216 1373 5390
Total de erros do scanner 300 290 262 373 1225
Quantidade de ciclos com presenca de material residual 729 1259 1010 1126 4124
Percentual de ciclos com presenca de material residual (%) 51 64 68 64 62

“Representa o valor médio de ciclos com presenca de material residual

Tabela 3. Volumes médios de producao referentes aos quatro caminhdes de transporte Epiroc ao longo de um periodo de sete meses

Varidveis de Saida MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Average
Volume médio (m3) 27,36 27,27 24,65 29,64 27,23
Tonelagem média 49,80 49,63 44,86 53,94 49,56

Tabela 4. Volumes totais de producao referentes aos quatro caminhdes de transporte Epiroc ao longo de um periodo de sete meses

Varidveis de Saida MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total

Volume total (m3) 39432 53777 36727 53524 183 460
Tonelagem total 71766 97 874 66 843 97413 333896
Consumo Total de Combustivel (I) 156 467 183980 140 374 173 237 654 058
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Figura 3. Representacao da distribuicdo volumétrica para o

caminhao de transporte Epiroc MT65, pertencente a classe de 65

toneladas.

Distribuicédo da Carga Util

O volume médio de carregamento para 0 MT65, caminhdo
da classe de 65 t, foi de 29,6 m?, equivalente a 54 t (Figura 3).
Esse valor é 17% inferior a capacidade maxima empilhada de
357 m° estabelecida pela SAE International, a qual
corresponde a carga total nominal de 65 t. Realizar o carrega-
mento em trés etapas com as carregadeiras maiores Cat 2900
G ou Sandvik LH517i resultaria em cargas tteis de 51-51,6 t,
respectivamente, as quais se adequam melhor aos caminhdes
modelo MT6020 de 60 t. E possivel que as carregadeiras
precisassem efetuar carregamentos parciais a fim de atingir a
capacidade maxima do modelo MT65, que ¢ de 65 t. Ademais,
é perceptivel através da Figura 3 que 7,5% dos volumes de
carga ficaram abaixo de -10% da média, enquanto 9,4%
ultrapassaram +10% da média. Os volumes de carga demon-
straram uma inclina¢do para o lado direito, possivelmente em
decorréncia da incidéncia significativa de material residual.

Sob essa perspectiva, existe oportunidade concreta para se
maximizar a capacidade do caminhdo modelo MT65, por
meio do aumento de seu carregamento médio. Calcula-se que
um aumento de 10% no volume médio de carregamento
corresponda a cerca de $0,9 milhdes anuais (todos os mont-
antes mencionados estio em ddlares australianos) em
incremento no lucro antes de impostos. No entanto, para que
esse objetivo seja atingido, é essencial que se adote um
controle mais eficaz na variagdo da carga. Por sua vez, essa
variacdo ¢é afetada pela distribui¢ao dos fragmentos na pilha de
escombros.

Material residual do caminhéo

Um sistema LVS instalado na estrutura do portal oferece a
vantagem de permitir a realiza¢ao de varreduras nas cagambas
vazias dos caminhdes @ medida que eles ingressam na mina.
Essa prética pode ser empregada para identificar a presenca de
material residual, resultante da compactagdo e aderéncia de
materiais na cagamba do veiculo. (Confira o exemplo na
Figura 4).

Constatou-se a presenca de material residual em 62% de
todos os ciclos de deslocamento (Tabela 2). Em declives

Figura 4. Imagem disponibilizada pela Loadscan, mostrando
o material residual na cacamba do caminhdo

acentuados, esse é um fator que pode contribuir para o super-
aquecimento dos freios de retardamento hidrdulico. Na Figura
5, é possivel observar a alta ocorréncia de material residual
registrada nos "dados dos caminhdes que ingressam no tinel"
para o caminhdo MT65. Foram observados padrdes simelhan-
tes nos demais veiculos. A quantidade de material entregue a
usina também é impactada pela presenca de material residual.
No decurso do periodo de sete meses de estudo (Tabela 4),
foram transportadas da mina um total de 333 898 toneladas,
das quais 1784 toneladas (0,54%) foram reincorporadas ao
sistema na forma de material residual. Isso se configura como
um fator de discrepancia entre as toneladas extraidas e as
toneladas processadas. Todas leituras de carga reincorporadas
que excederam 3 m*® foram consideradas como carregamentos
intencionais, associados a manutengio das vias de acesso ou a
praticas de reaterro. Esses dados foram descartados das analis-
es subsequentes.

Foi considerado um fator de densidade de 1,82 t/m? para
converter os volumes em tonelagem. Admitindo-se um teor
médio de ouro de 2,5 g/t e um valor do ouro de $2580 por
onga troy ($83 mil/t), o prejuizo financeiro ao longo do perio-
do de sete meses foi estimado em $370 mil (Tabela 5). Ao
longo de um ano, estima-se que o prejuizo financeiro devido
ao material residual seja um pouco mais de $634 mil. Levando
em conta uma estimativa conservadora para o custo total de
produgdo de $1400 por onga troy, o custo anual de oportuni-
dade relacionado ao material residual totaliza $290 mil em
lucro antes dos impostos.

Consumo excessivo de combustivel devido a presenca
de material residual

Por meio da adogéo de estimativas para o consumo médio de
combustivel por metro ctbico de material solto, foi possivel
efetuar o cdlculo do combustivel gasto em decorréncia da
presenca de material residual, e, nesse contexto, realizou-se a
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ngressam no portal, referentes ao caminhao de transporte

Tabela 5. Indicadores de material residual para os quatro caminhdes Epiroc ao longo de um periodo de sete meses

Parametros do material residual MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total®
Material Residual (m?) 0,27 0,22 0,18 0,29 0,24
Volume Total (m?) 199,43 276,07 181,16 323,36 980,01
Tonelagem 362,96 502,45 329,71 588,51 1783,63
Ouro @2,5 g/t 0,91 1,26 0,82 1,47 4,46
Prejuizo Financeiro (AUD) 75315 104 258 68414 122116 370103

90 valor corresponde a média para o material residual.

Tabela 6. Consumo de combustivel decorrente da presenca de materi
de um periodo de sete meses

al residual para os quatro caminhées Epiroc ao longo

Ineficiéncias MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total
Consumo de combustivel decorrente da 791 944 692 1047 3475
presenca de material residual (1)

Custo do combustivel (AUD) $1583 $1889 $1385 $2093 $6950

estimativa do consumo global de combustivel, considerando
um valor de $2 por litro de diesel. Em termos proporcionais, o
material residual representou cerca de 5400 litros de combus-
tivel por ano, culminando em um gasto de aproximadamente
$11800 (Tabela 6). Esse montante equivale a um pouco mais
de 0,53% do consumo total de diesel da frota.

Reducgdo do consumo de combustivel por meio da
otimizacdo do transporte de carga util

Visando alcangar um ponto ideal de carga util para otimizar
o consumo de combustivel, analisou-se a relagdo entre o gasto
semanal de combustivel, expresso em litros (metros ctibicos
soltos x tempo médio de ciclo), e a carga atil média. Neste
contexto, o total acumulado (metros cubicos soltos x horas de
operagio por ciclo) foi empregado como uma alternativa para

t-km, ou seja, 0 montante de trabalho realizado pelo caminhao
ciclo a ciclo. Com a finalidade de minimizar as varia¢des nas
condi¢des de carregamento subterraneo, densidades de
material e distancias percorridas, optou-se por utilizar
semanas como intervalos de dados. Optou-se por nao consid-
erar a primeira e a iltima semana de registros, haja vista que a
quantidade de carregamentos nao se mostrou suficiente para
constituir dados com a precisao requerida.

Nao foi constatada nenhuma correlagdo entre o consumo
semanal de combustivel, medido em litros por (metros
cubicos soltos x tempo médio de ciclo), e o volume médio de
carga util (Figura 6). O consumo médio de combustivel se
manteve praticamente constante, possivelmente devido as
longas distancias de transporte (ou seja, distancias de ciclo
completo de até 14 km), onde as variagdes de velocidade
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decorrentes de alteragdes na carga util, geraram apenas um
impacto minimo no tempo total de ciclo. Ademais,
observou-se uma significativa oscila¢do no consumo semanal
de combustivel, provavelmente devido a variagdo na
densidade do material solto.

CONCLUSOES

Foi constatada uma alta ocorréncia de material residual (62%
de todos os ciclos) nos caminhdes que passaram pelo portal da
mina. O material residual correspondeu a um montante
médio de 0,24m’ ou aproximadamente 0,4 toneladas por ciclo.
Esse cenario pode ter resultado em um desequilibrio nos
volumes de carga na parte superior dos caminhdes, com 9,4%
das cargas excedendo +10% da média. O montante total de
material residual foi estimado em 1780 toneladas de minério,
com um valor correspondente de $370 mil. Levando em
considera¢do um teor de ouro de 2,5 g/t e um custo total de
mineracao de $1400 por onga (0z), isso resulta em um custo de
oportunidade um pouco acima de $300 mil por ano, o que
equivale a cerca de $290 mil em perda de producao e $12 mil
em custos extras de combustivel. O calculo do material residu-
al foi estimado com um erro de reconciliagio de cerca de
0,54% entre as toneladas extraidas e as toneladas processadas.

Nao foi constatada qualquer correlagdo entre o consumo de
combustivel e o volume de carga util. Contar com informagdes
precisas de carga ttil por meio de uma balanca de pesagem
seria conveniente para viabilizar a reducdo das variagdes no
volume de carga, bem como determinar um valor minimo
relativo para otimizar o consumo de combustivel.

Com o incremento da carga média transportada, surge a
possibilidade de otimizar a capacidade do caminhdo MT65.
No entanto, é imprescindivel que se adote um controle mais
rigoroso em relagao a varia¢do da carga, para que essa melho-
ria possa ser efetivamente alcancada. Recomenda-se que seja

conduzido um estudo para avaliar a a distribuicao atual do
tamanho dos fragmentos presentes na pilha de escombros e, se
aplicavel, explorar abordagens adequadas para aprimorar essa
distribui¢ao.

Diante desse cendrio, é recomendado que os responsaveis
pela opera¢do da mina considerem a possibilidade de utilizar
os dados obtidos pelo sistema da Loadscan para implementar
um alerta em tempo real, que tenha por objetivo identificar a
presenca de material residual de dimensdes significativas (>
0,3 m*). A adogdo de um sistema de jateamento de dgua de alta
pressao ou equivalente poderia ser empregada para efetuar a
remog3o do material residual ao término de um turno ou
sempre que necessario.
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