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(Figura 1).  Com o propósito de se alcançar a máxima eficiência, 
é essencial que as cargas dos caminhões não excedam 10% da 
carga nominal recomendada. Quando as caçambas estão sobre-
carregadas, os caminhões tendem a descer mais lentamente, o 
que resulta em tempos de ciclo mais longos e aumento no 
consumo de combustível. A operação de caminhões subcarre-
gados implica em um custo de oportunidade, devido ao 
carregamento inadequado, provocando assim um aumento nas 
emissões de CO

2
 por tonelada (t). O material residual (também 

conhecido como material remanescente), que fica retido na 
caçamba após o descarregamento, é transportado de volta à 
mina em um ciclo subsequente de retorno. Tal circunstância, 
acaba provocando um aumento no consumo de combustível 
dos caminhões e intensificando o desgaste dos pneus, além de 
dar margem à possibilidade de superaquecimento dos freios de 
retardamento hidráulico. 

A Loadscan é uma companhia de pequeno a médio porte, 
situada na Nova Zelândia, que se dedica à fabricação de equipa-
mentos de escaneamento volumétrico a laser. A tecnologia é 
empregada em diversos setores, incluindo mineração, 
construção civil, pedreiras, extração de areia e cascalho, e 
também na produção de cascas de árvores e coberturas mortas. 
Por meio da sua subdivisão Loadscan, a Mine Payload Technol-
ogies emprega o Sistema de Varredura de Volume de Carga 
Útil™ para identificação de subcarregamentos, presença de 
material residual e carregamentos descentralizados, com o 
propósito de otimizar a eficiência, fortalecer a transparência e 
maximizar a lucratividade da operação. 

Este estudo tem por finalidade analisar os ganhos financeiros 
obtidos decorrentes da implementação de um sistema de 
varredura de volume de carga útil (LVS) instalado em portal, 

Em operações de mineração subterrânea, é uma prática usual a 
utilização de caminhões articulados apropriados para aplicações 
de baixo perfil, com a finalidade de efetuar o transporte de 
minério e rejeitos advindos das galerias. Ainda que opções 
movidas a bateria e trole estejam começando a surgir como 
alternativas no mercado, a tecnologia predominante nas frotas 
de caminhões em operação ainda é a dos motores a diesel de 
combustão interna. O transporte por meio de caminhões, não 
somente acarreta um custo significativo para as operações de 
mineração subterrânea, mas também se manifesta como um 
fator crucial no consumo de energia, além de ser um contribuin-
te para o aumento das emissões de gases de efeito estufa. À 
medida que a atenção se volta para a descarbonização no 
transporte por caminhões, torna-se imprescindível garantir que 
as operações realizadas por esses veículos, sejam conduzidas 
com a máxima eficiência possível.

A determinação da eficiência dos sistemas de transporte por 
caminhões, é realizada pela relação entre a carga útil média 
transportada e o tempo de ciclo. A determinação dos tempos de 
ciclo se dá pela soma dos períodos relacionados a uma sequência 
de eventos. Primeiramente, o caminhão sem carga ingressa no 
portal do túnel e segue pela descida até o ponto de carregamen-
to. O material fragmentado resultante do desmonte, é removido 
da área de escavação por uma carregadeira LHD e depositado 
no caminhão de transporte. Essa operação ocorre em ciclos, até 
que o caminhão alcance sua capacidade máxima. No desfecho 
da operação, o caminhão carregado retorna à superfície, 
subindo pela rampa e saindo pelo portal do túnel para efetuar a 
descarga do material no estoque empilhado de minério bruto 

INTRODUÇÃO

Este é um artigo de Acesso Aberto concedido de acordo com os termos da Licença Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/), a qual autoriza o uso não 

comercial, distribuição e reprodução em qualquer meio, contanto que o trabalho original seja corretamente citado e não seja modificado, transformado ou adaptado de nenhuma forma. Os termos de publicação deste artigo 

autorizam a inclusão do Manuscrito Aceito em um repositório pelo(s) autor(es) ou com sua autorização. 

MINERAÇÃO SUBTERRÂNEA ACESSO ABERTO

Ganhos financeiros obtidos através da implementação do sistema de varredura 
de volume de carga em caminhões de mineração subterrânea
P. Knights e M. Reuter

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

ABSTRACT

This paper examines the economic 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 
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 m3 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/oz, this 
equates to an opportunity cost of slightly more than $300k/year: $290k in lost production plus $12k 
in additional fuel costs.
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Figura 1.  Foto de caminhão carregado saindo pelo portal do túnel,

e o scanner de volume de carga montado na estrutura do portal.

2 P. KNIGHTS E M. REUTER 

com o propósito de gerenciar o carregamento e otimizar o 
consumo de combustível. Neste trabalho, é apresentada uma 
análise dos dados de escaneamento de volume de carga (LVS) 
e dos registros de consumo de combustível, coletados durante 
um período de sete meses em uma mina de ouro situada na 
região de Central Queensland, na Austrália. Este estudo não 
engloba a avaliação dos possíveis benefícios que podem ser 
obtidos em termos de tempo de operação da frota, resultantes 
de melhorias potenciais na durabilidade dos pneus, compo-
nentes, motor e freios de retardamento hidráulico, devido ao 
gerenciamento da carga útil.

SISTEMAS DE MEDIÇÃO VOLUMÉTRICA E 
MÁSSICA DA CARGA ÚTIL


	�������������������������������������������������������
��������� �� �������� ��� ������ �� ������� ���� ������� ������
�������������� ���� ����� ��� ���� ��������� ����������� ���
������������ �����������������������������������������������
����������������������������������������������������������
����� ����������� ������������ ���� �������� ���� �	����� ��������
���������������������������������� ������� ������ �����������
��������������������� ������������������������������������
���������������������������������� ��������������������������
�������������������������

Balanças de Pesagem

�������������� �������������� ������������� ������ ����� ��
������������������������������������������������ �����������
�����������������������
����� �����������������������������
��������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
��� ��������� ��� �����  ����� ��� �������� ��� ��� ��������� ���
�������� ��� ����� ��� �������� ������� ����� ��������� ������ ��
� ������� ��� ������ ��������������� �� ������ ��� ������ �����
����������������������������������������������������������������
�������������������������������������� ����������������������
��������������������� �������������������������������������
��� ������ ����������� ��� ��� ����������� ��� ���������� ������

�������������������������������������� ��������������� �
�����
��������� ���� ���������� �������� ��� ������ ��� ��������� ���
������ ��������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
������ ���������� ��� �� ��������� ���� ������� ��� ������� � ��
�	����������������������������������������������������������
������ ��������� ��������� �� ����������� ��� �������������� ���
������������������������������� ��������������������������
������������������������������ �����������������������������
��� �������� ��� �������� �� �������� ��� ������ �� ������� �������
����������� ��� ������ ������ ������������ � ����� ��� �������
�������������������������������������	�������������������������
�������������������������������������������������������

�������������������� �����������������������������������
 ���������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
��� ������  �������� ��� ����������� ������� ������� �� �������� ��
���������������������������������������������������������
������������������������	��������������������������������
������	������������������������������������������������	��������
���������������������������	� ������������������������������
�����������������������������������������������

Sistemas embarcados para monitoramento de 
carga útil

��� ��������� �� ������������������� ��������������������
������ ������ ����������� ��������� �� �������� ��� �������� ����
��������������������������������������������������������������
���������������������� ������������������������ �����������
���� ��������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������
������ ������������� ���������������������������������������
������������������������������������������������������������
���� �� ��� ��� ����������� ����� ����������� ��� ��������� ���
�����������������������������	������������������������������
������������������ ������¡�¢������ �������¡�£�������������
����������������������£���������������
������������¢������
�������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
�������������������������������������� ��������������������
���� ����������� ��� ������ ��������� ��������¢�������� ���
¤������������¥�� ������������¤�����������������������������
���������������������������������	������������������������	��
������������¡����¦��������������������������������������
�������������������������������������������������	����������
������������������¤����������������������� �����������

§ ������������¨����¨����������������������������������������

§ �����������������¨����������������� ����������������������

§ �����������©¨�������������������������������������

Sistemas de Visão Computacional

��������� ����������� ��� ������� ���� ��������� �������� ���
������� ��������������� ����������� ��� ����� ������ ���
���������������������������������������ª«¬���������������



Figura 2.   Imagem disponibilizada pela Loadscan, mostrando um 

caminhão de mineração subterrânea totalmente carregado; a região 

vermelha indica a parte mais elevada de escombros na caçamba; a 

área laranja demarca o perímetro da caçamba
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Detalhes referentes à mina subterrânea
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Tabela 1.  Conjunto de equipamentos de mineração de uma 
mina de ouro situada em Central Queensland, Austrália 

Tipo de 
Equipamento

Modelo Quant. Capacidade
nominal (t)

Caminhões 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 hífens têm a finalidade de representar os dados de perfuração na unidade 

m/h (não disponíveis).
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RESULTADOS

Indicadores de produção referentes ao caminhão de 
mineração subterrânea
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Tabela 2. Síntese dos dados obtidos a partir do sistema de escaneamento do volume de carga, relativos aos “caminhões que ingressam 

no túnel”, coletados dos quatro caminhões de transporte Epiroc ao longo de um período de sete meses

Variáveis MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Totala

Período (dias) 212 216 217 214 859

Total de leituras do scanner, para os "caminhões 
que ingressam no túnel"

1417 1974 1478 1746 6615

Total de medições do scanner 1117 1684 1216 1373 5390

Total de erros do scanner 300 290 262 373 1225

Quantidade de ciclos com presença de material residual 729 1259 1010 1126 4124

Percentual de ciclos com presença de material residual (%) 51 64 68 64 62

aRepresenta o valor médio de ciclos com presença de material residual

Tabela 3. Volumes médios de produção referentes aos quatro caminhões de transporte Epiroc ao longo de um período de sete meses 

Variáveis de Saída 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 produção referentes aos quatro caminhões de transporte Epiroc ao longo de um período de sete meses

Variáveis de Saída MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total

Volume total (m3) 39 432 53 777 36 727 53 524 183 460

Tonelagem total 71 766 97 874 66 843 97 413 333 896

Consumo Total de Combustível (l) 156 467 183 980 140 374 173 237 654 058
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Distribuição da Carga Útil
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Material residual do caminhão
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Figura 3. Representação da distribuição volumétrica para o 

caminhão de transporte Epiroc MT65, pertencente à classe de 65 

toneladas. 
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Figura 4. Imagem disponibilizada pela Loadscan, mostrando 
o material residual na caçamba do caminhão 
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Tabela 5. Indicadores de material residual para os quatro caminhões Epiroc ao longo de um período de sete meses 

Parâmetros do material residual MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Totala

Material Residual (m3) 0,27 0,22 0,18 0,29 0,24

Volume Total (m3) 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

Prejuízo Financeiro (AUD) 75 315 104 258 68 414 122 116 370 103

aO valor corresponde à média para o material residual.

Tabela 6. Consumo de combustível decorrente da presença de material residual para os quatro caminhões Epiroc ao longo 

de um período de sete meses

 Ineficiências MT6020 1 MT6020 2 MT6020 3 MT65 Total

Consumo de combustível decorrente da 
presença de material residual (l)

791 944 692 1047 3475

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

Figura 5. Distribuição das frequências das quantidades de carga que ingressam no portal, referentes ao caminhão de transporte 

Epiroc MT65
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Figure 6. Consumo semanal de combustível do caminhão de transporte Epiroc MT65 em litros/(metros cúbicos soltos × tempo médio 

de ciclo) em função do volume de carga útil transportada
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