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RESUMO

Este artigo analisa a eletrificacdo de frotas de transporte em minas de ferro a céu aberto como
estratégia de descarbonizagdo, abordando trés pilares tecnoldgicos principais: (i) Veiculos
Elétricos a Bateria (BEV) e célula de combustivel a hidrogénio (FCEV), com destaque para o
trade-off entre eficiéncia energética (70-80% BEV vs. 30-40% FCEV) e peso do sistema
propulsor (15-30t de baterias para caminhdes classe 240 t); (ii) Sistemas de Trolley Assist, que
utilizam rede aérea em rampas de subida para alimentar motores elétricos e recarregar baterias,
elevando a velocidade de subida em até 2x e reduzindo o consumo de diesel em ~22%; e (iii)
Automagcao e gestdo de energia, onde a condugdo autdbnoma maximiza a frenagem regenerativa e
o aproveitamento de energia potencial gravitacional — como no caso do Infinity Train da
Fortescue, que elimina a necessidade de recarga externa em minas de topo de morro.

A metodologia proposta combina modelagem de ciclo de transporte (rota com 8% de inclinag@o
e 4,5 km de distancia), calculo de emissdes comparando diesel (2,68 kg CO2/L, IPCC) com a
matriz elétrica brasileira (predominantemente renovavel), andlise energética e equacdo de
consumo. Os casos reais analisados — Vale (Brasil/Indonésia) ¢ BHP/Rio Tinto (Pilbara,
Australia) — validam a viabilidade técnica, com desafios adicionais como o calor extremo
(>45°C) que impacta o gerenciamento térmico das baterias. Os principais obstaculos
identificados sdao o CAPEX 1,5-2x superior ao diesel, a demanda de rede acima de 100 MW para
minas de grande porte e a necessidade de integracdo do carregamento rapido ao plano de lavra.
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ABSTRACT
This article analyzes the electrification of transportation fleets in open-pit iron ore mines as a
decarbonization strategy, addressing three main technological pillars: (i) Battery Electric Vehicles
(BEVs) and hydrogen fuel cell vehicles (FCEVs), highlighting the trade-off between energy
efficiency (70-80% for BEVs vs. 30—40% for FCEVs) and the weight of the propulsion system
(15-30t of batteries for 240 t-class trucks); (ii) Trolley Assist systems, which use overhead lines
on uphill ramps to power electric motors and recharge batteries, increasing climbing speed by up
to 2x and reducing diesel consumption by ~22%; and (iii) Automation and energy management,
where autonomous driving maximizes regenerative braking and the utilization of potential
gravitational energy—as in the case of Fortescue’s Infinity Train, which eliminates the need for
external recharging at hilltop mines.
The proposed methodology combines transport cycle modeling (a route with an 8% gradient and
a distance of 4.5 km), emissions calculations comparing diesel (2.68 kg CO-/L, IPCC) with the
Brazilian electricity grid (predominantly renewable), energy analysis, and a consumption
equation. The real-world cases analyzed—Vale (Brazil/Indonesia) and BHP/Rio Tinto (Pilbara,
Australia)—validate the technical feasibility, with additional challenges such as extreme heat
(>45°C) that impacts battery thermal management. The main obstacles identified are CAPEX
1.5-2x higher than diesel grid demand exceeding 100 MW for large-scale mines and the need to
integrate fast charging into the mining plan.
Keywords: Fleet electrification; Battery Electric Vehicles (BEV); Hydrogen Fuel Cell Vehicles
(FCEV); Trolley Assist; Open-pit mining; Automated Haulage Systems (AHS); Regenerative
braking; Gravitational potential energy; Decarbonization; Iron ore

1. Introduciao

A industria de mineragdo global enfrenta
uma pressao sem precedentes para alinhar
suas operagdes aos objetivos do Acordo de
Paris ¢ as metas de emissdes liquidas zero
(Net Zero). No setor de minério de ferro,
caracterizado por operagdes de altissima
escala e movimentagdo de volumes massivos
de estéril e minério, o consumo de
combustivel fossil pela frota de transporte
representa, frequentemente, entre 40% e
60% das emissoes totais de Escopo 1 das
mineradoras. A substituicdo de motores de
combustdo interna (ICE) por sistemas de
propulsdo elétrica surge ndo apenas como
uma necessidade ambiental, mas como uma
oportunidade de reestruturacdo da eficiéncia
operacional.

Este artigo analisa a transi¢@o tecnologica da
frota de lavra — com foco em caminhdes
fora-de-estrada de grande porte — em minas
de ferro a céu aberto. O estudo aborda as
complexidades da eletrificagdo, comparando
o desempenho de veiculos elétricos a bateria
(BEV) com os sistemas tradicionais a diesel,
além de avaliar tecnologias de suporte como
o Trolley Assist e a integragdo com sistemas

auténomos. O objetivo é fornecer uma visao
técnica e econdmica sobre a viabilidade
dessa transicdo em contextos de mineragdo
de larga escala, como os observados no
Brasil e na Australia.

2. Estado da Arte

Atualmente, as grandes mineradoras de
ferro, como Vale, Rio Tinto, BHP e
Fortescue, lideram consoércios e parcerias
com fabricantes de equipamentos (OEMs)
para o desenvolvimento de caminhdes de
240 a 400 toneladas de capacidade de carga
totalmente elétricos. O estado da arte divide-
se em trés pilares tecnoldgicos principais:

2.1. Veiculos Elétricos a Bateria

(BEV) e Hidrogénio

Os BEVs (Battery Electric Vehicles)
utilizam baterias de ion-litio de alta
densidade energética para armazenar a
eletricidade que alimenta os motores
elétricos. O principal desafio técnico para
aplicacdo em mineragdo pesada reside na
relacdo peso versus energia armazenada.
Para um caminhao de classe 240t (como o
Caterpillar 793 ou similares), a bateria
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necessaria — com capacidade estimada distancia e operagdes remotas, onde a
entre 800 kWh e 1.500 kWh para um turno infraestrutura de recarga elétrica de alta
tipico de 8 a 10 horas — pode pesar entre 15 poténcia ¢ inviavel (Lajunen et al., 2024;
e 30 toneladas, impactando diretamente o Amin et al., 2024).

payload 1til do equipamento. Esse peso ¢ No entanto, os FCEVs apresentam menor
massa morta que reduz a carga transportada eficiéncia energética "do poco a roda" (well-
por ciclo (Melo et al., 2023; Ahsan et al., to-wheel) comparada aos BEVs puros. No
2022). powertrain BEV, cerca de 70-80% da
A alternativa ao peso das baterias ¢ o FCEV energia original da fonte renovavel chega as
(Fuel Cell Electric Vehicle), que gera rodas. No FCEV, considerando as perdas
eletricidade a bordo por meio de uma célula acumuladas na eletrolise da agua para
de combustivel alimentada por hidrogénio produzir o H., compressdo, transporte,
comprimido (350-700 bar). Nessa armazenamento e  reconversio  em
configuracdo, o caminhdo carrega tanques eletricidade na célula, essa eficiéncia cai
de H: e a célula de combustivel converte o para 30—40%.

hidrogénio + oxigénio do ar em eletricidade Isso significa que, para a mesma quantidade
para os motores, com vapor d'dgua como de energia renovavel gerada, um BEV
unico subproduto. percorre aproximadamente o dobro da
As vantagens praticas incluem maior distancia que um FCEV (Ehsani et al., 2021;
densidade energética por massa do sistema Energy Information Administration, 2024).
(tanque + célula) e abastecimento rapido — A Figura 01 mostra um diagrama
10 a 15 minutos para encher os tanques, comparativo entre caminhdes fora de estrada
similar ao diesel atual. Por isso, a tecnologia (BEV vs FCEV)

¢ testada principalmente para rotas de longa

DIAGRAMA DE COMPARACZ\O: CAMINHOES DE MINERACAO PESADOS (BEV vs FCEV)
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Figura 1. - Diagrama comparativo entre caminhées fora de estrada (BEV vs FCEV)

2.2. Sistemas de Trolley Assist recarregar as baterias simultaneamente,
O Trolley Assist consiste em linhas de funcionando como uma oportunidade de
transmissao aéreas instaladas em rampas de carregamento durante a operagao normal.
subida carregada dentro da mina. O Vantagens operacionais diretas

caminhdo utiliza pantografos — e Velocidade de subida até 2x superior ao ciclo
mecanismos similares aos de trens e bondes diesel (tipicamente de ~12km/h para
— para captar energia diretamente da rede ~25 km/h), reduzindo drasticamente o tempo
elétrica, alimentando os motores elétricos de de ciclo por viagem (Rodrigues & Souza,
tragdo durante a subida. Em modelos 2023)

hibridos ou BEYV, o sistema também pode
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Eliminacdo do consumo de diesel no trecho
de maior demanda energética — as subidas
carregadas representam até 60% do consumo
total de combustivel em operagoes
convencionais (Anglo American, 2024)
Redugdo de emissdes no perimetro da mina,
com beneficios diretos para conformidade
ambiental e saide ocupacional

Menor desgaste de freios e sistemas de
transmissao, ja que o motor elétrico também
atua como freio regenerativo na descida

Infraestrutura necessaria

A implantacao exige:

Subestacdes retificadoras ao longo do
percurso

Rede aérea de cabos energizados
(tipicamente 600-1.400 V CC ou 1,2-7,2 kV
CA) nas rampas principais

Sistema automatico de engate/desengate do
pantografo, acionado por sensores de
proximidade na entrada e saida da rota
eletrificada

Sincroniza¢gdo com o sistema de
gerenciamento de frota para otimizar o uso
da rede

Limitac¢odes

Investimento de capital elevado (US$ 5-10
milhdes por km de linha, dependendo da
topografia e poténcia)

SISTEMA TROLLEY ASSIST PARA CAMINHOES DE MINERAGAQ

I\
= SUBESTAQAO
FIOS DO TROLEGIA nmncAno
& SISTEMA CATENARIA )

MODO TROLLEY (ASSISTIDO)

Aplicagdo restrita a rampas fixas — o
beneficio s6 se materializa em rotas
previsiveis e permanentes

Frota mista: caminhdes sem sistema Trolley
Assist ndo podem utilizar a infraestrutura,
exigindo planejamento de alocagao

A Anglo American implementou o sistema
Trolley Assist em sua mina de minério de
ferro em Minas-Rio (Brasil), reportando
economia anual de aproximadamente 21
milhdes de litros de diesel e uma redugdo de
22% no custo operacional por tonelada
transportada (Rodrigues & Souza, 2023;
Anglo American, 2024).

O Trolley Assist ¢ wuma tecnologia
complementar tanto para BEVs quanto para
FCEVs:

Em BEVs, reduz o tamanho da bateria
necessdria, ja que o trecho mais critico
(subida carregada) ¢ alimentado pela rede, e
a bateria pode ser dimensionada apenas para
o trecho plano e descidas

Em caminhoes hibridos (tecnologia atual
mais comum), o motor diesel ¢ desligado na
rampa eletrificada, poupando combustivel e
reduzindo horas de operagdo do motor
térmico

A Figura 02 mostra o comparativo entre o
sistema Trolley Assistido para caminhdes e o
modo convencional
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Figura 2. - Comparativo entre o sistema Trolley Assistido para caminhées e 0 modo
convencional

2.3. Automacio e Gestio de Energia
A eletrificacdo de frotas na mineragdo ¢
potencializada pela operacdo autdnoma.

Sistemas autdnomos de conducao (AHS —

Autonomous Haulage Systems) garantem

uma conducdo mais suave e previsivel,
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eliminando aceleracdes e frenagens bruscas
tipicas do operador humano. Esse perfil de
condugao ¢ critico para:

Preservacdo da vida util das baterias —
ciclos de carga/descarga mais regulares
reduzem a degradagdo eletroquimica das
células de ion-litio

Otimizacdo da frenagem regenerativa — a
previsibilidade da rota autébnoma permite
maximizar a recuperagdo de energia cinética
nas descidas, convertendo-a em carga para
as baterias

Reducdo do pico de demanda energética —
a aceleragdo constante evita picos de
corrente que sobrecarregam tanto a bateria
quanto a infraestrutura de recarga
Aproveitamento da energia gravitacional
Um dos conceitos mais promissores nessa
interface entre automacdo e gestdo
energética ¢ o aproveitamento da energia
potencial gravitacional em minas de topo de
morro. Nessa configuracdo, caminhdes
carregados descem as rampas da mina com
os motores elétricos atuando como geradores
— a frenagem regenerativa converte a
energia potencial em eletricidade que

OPERACOES DE LARGA ESCALA

recarrega as baterias. Na subida vazia, o
consumo energético ¢ significativamente
menor, resultando em um saldo energético
positivo ou neutro em cada ciclo completo.
A Fortescue Metals Group (Australia) tem
avancado nesse conceito com o projeto
"Infinity Train" — um trem de transporte
mineral 100% elétrico que utiliza a energia
regenerativa da descida para recarregar suas
baterias, eliminando completamente a
necessidade de recarga externa ou
infraestrutura de carregamento em minas de
topo de morro.

O principio ¢ estendido para frotas de
caminhdes auténomos, onde a combinagdo
de condugdo autbnoma + regeneragdo
gravitacional + baterias de alta densidade
energética promete reduzir
significativamente o consumo de diesel e as
emissoes de CO.. Testes de campo indicam
que, em minas com desnivel superior a
300 m, a regenerag@o pode suprir até 70% da
energia necessaria para o ciclo completo
(Fortescue, 2024; Thompson et al., 2023).
A tabela 01 apresenta os Impactos da
automagdo na gestdo energética

ASPECTO

OPERACAO MANUAL

OPERACAO AUTONOMA +
ELETRICA

Aceleragoes e frenagens

Perfil de conducao Suave e previsivel

irregulares
. —859 Strico +
Eficiéncia energética 55-65% (motor diesel) 75-85% (motor N [étrico
regeneracgao)
Degradag:.ao da Acelerada (picos de Rtttk (il ramibs)
bateria corrente)
Recupera?ao Limitada (imprevisibilidade Miéxima (rota otimizada)
regenerativa humana)
7 v ~ :
Consumo de diesel 100% 0% (elétrico) ou redugao de até

70% (hibrido com regeneracdo)

Nesse entender o aproveitamento do sistema
gravitacional para os sistemas BEV ¢ FCEV
seré:

BEV e FCEV (2.1): A automagdo maximiza
a eficiéncia de ambas as tecnologias ao
otimizar o perfil de conducio e a
regeneracao

Trolley Assist (2.2): Sistemas autonomos
podem sincronizar automaticamente o

engate/desengate do pantoégrafo, eliminando
o fator humano e aumentando a
confiabilidade do sistema

A Figura 03 ilustra o principio da
regeneracdo  gravitacional: na descida
carregada, a energia potencial é convertida
em elétrica para recarregar as baterias; na
subida vazia, o consumo ¢ minimo —
resultando em um ciclo com saldo energético
positivo.
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CICLO DE ENERGIA DE CAMINHAO DE MINERAGAO ELETRICO AUTONOMO:
REGENERRAGAO POR GRAVIDADE

Caminh&o

@ DESCIDA CARREGADO :
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL —> ENERGIA ELETRICA

Caminhao com
carga completa
(Minério)

Carga na bateria
RECARREGADA

aamPACE

MINA

MENOR CONSUMO
DE ENERGIA DA BATERIA

MESMO PRINCIPIO ENERGIA EXCEDENTE
DE REGENERAGAO PARA A REDE

Figura 3. - Principio da regeneracio gravitacional

3. Metodologia grande porte, com produgdo anual de 30
Para avaliar o impacto da eletrificagdo, foi milhdes de toneladas e uma frota de 40
desenvolvido um modelo comparativo caminhdes de classe 240t. A Figura 04
baseado em uma mina de ferro hipotética de mostra a metodologia utilizada:

Stage 1 — Modelagem de Ciclo de Transporte Stage 2 - Calculo de Emissoes

Pronnar elétrico de

@ @ Brazileia (brasila)

4,5 km de transporto @

Diesel Predominante renovalaie
2,68 kg CO,/L - IPCC Brazilieir-eletiva com
factor) renowabile nate (10%)

Stage 3 - Andlise Energética

:ﬁ Stage 4 - Equacdo de Consumo

o0

— m— m-g-d-(sinf + u-cosf)
Diesel térmico o~ Elétrico powertrain E=
eficiéncia eficiéncia n

Figura 4. - Metodologia utilizada
Modelagem de Ciclo de Transporte: e Equagdo de Consumo: O consumo

Simulagao de rotas com inclinagdo média de energético foi estimado pela formula:
8% e distancia de transporte de 4,5 km. m-g-h

Calculo de Emissdes: Aplicagdo de fatores Etorar = Ntotal + Erotagem
de emissdo baseados no IPCC para diesel — Eregen

(2,68 kg CO2/litro) versus a matriz elétrica Onde

brasileira (predominantemente renovavel).
Andlise  Energética: Comparagdo da
eficiéncia térmica do motor diesel (= 35%)
contra a eficiéncia do trem de forca elétrico
(= 90%).

m = ¢ amassa,

g = a gravidade,

h = a elevacdo,

n= a eficiéncia e

Eregen =a energia recuperada na
descida.

4. Resultados e Discussoes
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4.1. Reducio de Gases de Efeito

Estufa (GEE)

Os resultados indicam que a substituicdo
total da frota diesel por BEV, em uma matriz

OPERACOES DE LARGA ESCALA

elétrica limpa, pode reduzir as emissoes de
CO2e da operagéo de transporte em até 92%.
A tabela abaixo resume o comparativo anual
para a frota estudada:

FROTA
FROTA DIESEL - ~

INDICADOR OPERACIONAL CONVENCION ELETRICA VARI(,ACAO

(BEV + (%)

TROLLEY)

Consumo de Combustivel (L/ano) 42.000.000 0 -100%
Consumo de Energia
(MWh/ano) 145.000 N/A
Emissoes de CO2e (t/ano) 112.560 8.900* -92,1%
Velocidade em Rampa (km/h) 12 -14 22-26 +85%

*Considerando emissodes indiretas da matriz elétrica e perdas na transmissao.

4.2. Desafios Técnicos e Econémicos
Apesar dos ganhos ambientais e
operacionais apresentados nas secoes
anteriores, a implementacdo de frotas
elétricas na mineracdo enfrenta barreiras
significativas que envolvem tanto o capital
necessario quanto a engenharia de
infraestrutura.

CAPEX — Investimento Inicial

O custo de aquisicio de um caminhdo
elétrico (BEV ou FCEV), somado a
infraestrutura de carregamento ou Trolley
Assist, € estimado em 1,5 a 2 vezes superior
ao de uma frota diesel equivalente (Zhu et
al., 2023; Lajunen et al., 2024). Esse delta
inclui:

Caminhao BEV/Hibrido: preco de aquisi¢do
40-80% maior que o diesel

Infraestrutura de recarga: subestagdes,
retificadores, rede aérea (para Trolley),
transformadores e sistemas de gestdo de
carregamento

Sistemas de  automacgdo: sensores,
controladores e integragdo com o sistema de
despacho da mina

OPEX — Custo Operacional

Por outro lado, 0 OPEX ¢ significativamente
reduzido:

Menor custo por km rodado: a energia
elétrica, especialmente na matriz brasileira
(predominantemente renovavel e de baixo
custo), € mais barata que o diesel por
quilémetro

Manutencdo reduzida: motores elétricos tém
até 70% menos pegas moveis que motores
diesel, resultando em menor frequéncia de
trocas de oleo, filtros e sistemas de injecdo
Menor desgaste de freios: a frenagem
regenerativa reduz o uso dos freios
mecanicos convencionais

O ponto de equilibrio (payback) do
investimento adicional varia de 3 a 6 anos,
dependendo do custo local da energia, do
perfil de operagdo e da intensidade de uso
(Ahsan et al., 2022; Mine Magazine, 2024).
Desafio Critico:

Infraestrutura de Rede ElétricaO gargalo
mais relevante nao estd no caminhdo, mas
sim na capacidade da rede elétrica. Uma
mina de grande porte com frota eletrificada
pode demandar uma carga instantanea
superior a 100 MW — equivalente ao
consumo de uma cidade de médio porte (80—
100 mil habitantes). Para atender a essa
demanda, é necessario:

Subestacdes robustas: transformadores de
alta poténcia (30-100 MVA) e sistemas de
retificagdo para corrente continua

Linhas de transmissdo dedicadas: em minas
remotas, pode ser necessaria a construgdo de
linhas de alta tensdo (138-230 kV) por
dezenas de quilometros até a conexao com o
Sistema Interligado Nacional (SIN)
Sistemas de armazenamento local: bancos de
baterias estaciondrias para suavizar picos de
demanda e garantir disponibilidade durante
variacOes da rede
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Gestao do
Charging)
A recarga rapida de baterias de grande porte
(800-1.500 kWh) exige poténcias de 1-3
MW por caminhdo. Sem uma gestao
inteligente, o carregamento simultaneo de
multiplos veiculos pode:

Criar gargalos produtivos na fila de recarga
Gerar picos de demanda que sobrecarregam
a subestacao

Comprometer o plano de lavra se os
caminhdes ndo estiverem disponiveis no
horario programado

Carregamento (Fast

A solugdo passa pela integra¢do do sistema
de gestdo de carregamento ao sistema de
despacho da mina (FMS Fleet
Management System), sincronizando a
disponibilidade dos veiculos com as janelas
de recarga e a capacidade da rede elétrica
(Thompson et al., 2023).

A figura 05 ilustra esses desafios de forma
integrada:

ELECTRIFICAGAO E ECONOMICAS E DE DEGOTOS DO GUERRA FLOTA DE MINER
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Figura S. - Desafios a serem enfrentados de forma integrada

4.3. Analise de Casos Reais

A transicdo da teoria para a pratica na
eletrificagdo de frotas de mineragdo ja esta
em curso em diversas operagdes ao redor do
mundo. Os casos reais abaixo ilustram
diferentes abordagens, escalas e desafios
enfrentados pela industria.

Mineradora Vale
Caminhdes Elétricos
Indonésia)

A Vale iniciou testes operacionais com
caminhdes elétricos de 72t e 240t em
suas minas no Brasil e na Indonésia,
como parte de sua meta de reducdo de
33% das emissoes de Escopo 1 até 2030.

Os testes focam:

Substituicdo gradual da frota diesel — néo
por substituigdo abrupta, mas por inser¢io
controlada de unidades elétricas em paralelo
com a frota existente

Testes com
(Brasil e

Validacdo da autonomia em ciclos reais de
transporte, considerando as topografias
especificas de cada mina

Infraestrutura de recarga em condigOes
tropicais (alta umidade e temperatura)

Os resultados iniciais indicam reducdo de até
40% no consumo de diesel por tonelada
transportada nos ciclos onde os caminhdes
elétricos foram alocados, além de
diminui¢cdo significativa nos custos de
manutengdo (Vale, 2024; Mining Journal,
2025).

BHP e Rio Tinto — Parcerias em
Pilbara (Australia)

Na regido de Pilbara, Austrlia
Ocidental — corac¢do da mineracdo de
minério de ferro global —a BHP e a Rio
Tinto estabeleceram parcerias
estratégicas com os dois maiores
fabricantes de equipamentos originais
(OEMs) do setor:
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BHP + Caterpillar: desenvolvimento e testes
de caminhdes de 240t com trem de forca
elétrico a bateria, com previsao de inicio de
operagdo em escala comercial até 2027

Rio Tinto + Komatsu: protdtipos de
caminhdes de emissdo zero utilizando
tecnologia BEV, com validagdo em
condigdes reais de mina

O diferencial competitivo em Pilbara ¢ que
ambas as mineradoras ja operam frotas
autonomas (AHS) hd anos — a transicdo
para elétrico autbnomo ¢é um passo
incremental, ndo uma revolu¢do. A
automagao pré-existente reduz
significativamente as barreiras de integragao
(BHP, 2024; Rio Tinto, 2024).

Desafio Adicional em Pilbara: Calor
Extremo

Comparativo dos Casos

OPERACOES DE LARGA ESCALA

As temperaturas em Pilbara frequentemente
ultrapassam 45-50°C durante o verdo
australiano. Esse calor extremo impoe
desafios especificos para a operagdo de
baterias de ion-litio de grande porte:
Sistemas de gerenciamento térmico (TMS)
precisam dissipar o calor gerado tanto pelo
ambiente quanto pelas proprias baterias
durante ciclos de carga/descarga de alta
poténcia

Sem resfriamento adequado, a degradagéo
das células € acelerada, reduzindo a vida til
da bateria em 20-30% em condigdes de
estresse térmico

As solugdes incluem sistemas de
resfriamento liquido ativo, materiais de
mudanga de fase (PCM) e, em casos
extremos, restricdo da poténcia de recarga
durante os picos de calor (Thompson et al.,
2023; Ahsan et al., 2022)

ASPECTO VALE (BRASIL/INDONESIA) BHP + RIO TINTO (PILBARA)
Classe dos 72te240t 240t
caminhdes
Tecnologia BEYV (bateria) BEYV (bateria)
Estagio Testes operacionais Protétipos em desenvolvimento
Diferencial Condigdes tropicais (umidade) Calor extremo (45-50 °C)
Automacao Convencional (operador humano) AHS ja implementado
Previsao Escala comercial a partir de 2027 Escala comercial a partir de

Conexdo com os Desafios Técnicos
4.2)

Os casos reais confirmam os desafios
discutidos em 4.2:

CAPEX elevado: as parcerias com OEMs
sdo essenciais para compartilhar o
investimento em P&D

Gestao térmica: Pilbara demonstra que o
calor extremo ndo ¢ apenas um detalhe — ¢

2027-2028

um condicionante de projeto que impacta
diretamente a escolha da quimica da bateria
e do sistema de resfriamento

Infraestrutura de rede: minas remotas como
as de Pilbara exigem investimentos
significativos em linhas de transmissao e
subestacdes dedicadas

A figura 06 consolida visualmente esses trés
estudos de caso:
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Figura 6.- Estudos de caso avaliados

5. Conclusoes

A eletrificagdo de frotas de lavra em minas de
ferro a céu aberto € tecnicamente viavel e
representa o caminho mais eficaz para a
descarbonizagdo profunda do setor. A
combinagdo de caminhdes BEV com sistemas

de Trolley Assist mostra-se como a
configuragdo mais eficiente para minas
profundas, permitindo ganhos de

produtividade em rampa que compensam o
investimento inicial elevado. Para minas
remotas ou com ciclos longos, os FCEVs
surgem como alternativa complementar,
especialmente onde a infraestrutura elétrica de
alta poténcia ¢ inviavel.

O sucesso da transi¢do depende de trés fatores
criticos:

Estabilidade e origem renovéavel da matriz
energética supridora — a eletrificagdo s6 ¢
efetivamente limpa se a energia que alimenta
os caminhdes vier de fontes renovaveis. No
Brasil, a matriz  predominantemente
hidrelétrica e eodlica oferece vantagem
competitiva significativa em relagdo a paises
dependentes de carvao ou gas.

Evolucdo da densidade energética das baterias
— o peso de 1530t de baterias para
caminhdes de 240t impacta diretamente o
payload util. O avanco para tecnologias como
baterias de estado so6lido ou LFP de alta
densidade ¢ condi¢do necessaria para
viabilizar economicamente os BEVs em
aplicagdes extragrandes.

Integragdo total entre sistemas autonomos e
infraestrutura de carregamento dindmico — a
automacao potencializa a eficiéncia energética
(condugdo suave, regeneracdo otimizada) e
sincroniza os ciclos de recarga com o plano de
lavra, evitando gargalos produtivos. Minas que
jé operam frotas AHS, como as de Pilbara,
partem de uma posi¢ao favoravel.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo
do ciclo de vida completo das baterias (cradle-
to-grave), incluindo extragdo de litio, cobalto
e niquel, fabricagdo, operagdo e reciclagem,
bem como a avaliagio do impacto da
mineragdo dos materiais necessarios para a
propria eletrificacdo, garantindo que a
sustentabilidade seja sist€émica ¢ ndo apenas
local.
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RESUMEN

Dentro de las competencias de formacion de los ingenieros metalurgistas, esta la habilidad de preparar
y evaluar proyectos metalirgicos que le permitan transitar de un especialista técnico a un profesional
integral capaz de disefar, evaluar y liderar iniciativas productivas, considerando criterios técnicos,
economicos, ambientales y sociales.

En ese contexto, el objetivo del presente trabajo se circunscribe a mostrar los pasos a seguir en la
preparacion y evaluacion de un proyecto metalurgico, tomando como ejemplo en la pequefia mineria,
la implementacién de una planta de concentracion de estaiio a partir de minerales complejos
sulfurosos en la localidad de Japo, en el departamento de Oruro, Bolivia.

El contenido del presente articulo aborda por tanto, el estudio del mercado para el proyecto,
establecimiento del tamafio y localizacion, desarrollo de los aspectos técnicos o ingenieria del
proyecto adecuados para la implementacién de la planta de concentracion, consideracion de los
aspectos de organizacion administrativa, establecimiento de las inversiones y financiamiento
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