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RESUMO

N

O presente trabalho aborda um estudo relacionado a utilizacdo de caminhdes que
utilizam o sistema Trolley como fonte alternativa de energia. O estudo consiste em uma
apresentacdo do sistema e de como ele atua para melhorar o desempenho de tais
veiculos, além de proporcionar reducdo de consumo de combustivel. Foi utilizado o
software Deswik para auxiliar nas simulagdes e obter resultados para se realizar anélises
frente a utilizacdo ou ndo de tal sistema. Para a simulagdo, uma mina de cobre ficticia
foi escolhida, nela foram tracadas todas as rotas possiveis para que os caminhdes
levassem o material para a planta, a pilha de estéril ou para o estoque, sendo que para
cada um destes destinos foram colocados trechos, com diferentes caracteristicas, que
permitiam a utilizagdo do sistema Trolley. Foi utilizado o médulo Deswik.LHS para
realizar a simulag¢do envolvendo caminhdes convencionais a diesel e os caminhdes que
utilizam o Trolley, sendo que para este foram feitas simulagdes utilizando todas as rotas
e simulacdes utilizando os trechos de forma separada. Apds a obtencao dos resultados,
foram utilizados planilhas e graficos para se realizar a andlise comparativa e verificar

quais seriam as vantagens de se utilizar o sistema Trolleys para tal mina.

Palavras chaves: Trolley; Frota de Caminhdes Mineracdo;, Caminhio

Convencional a Diesel
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ABSTRACT

The present work approaches a study related to the use of trucks that use the Trolley
system as an alternative source of energy. The study consists of a presentation of the
system and how it works to improve the performance of such vehicles, in addition to
providing a reduction in fuel consumption. was used the Deswik software to assist in the
simulations and obtain results to carry out analyzes regarding the use or not of such a
system. For the simulation, a fictitious copper mine was chosen, in it all possible routes
were traced for the trucks to take the material to the plant, the sterile pile or to the stock,
and for each of these destinations, sections were placed, with different characteristics,
that allowed the use of the Trolley system . The Deswik.LHS module was used to
perform the simulation involving conventional diesel trucks and trucks that use the
Trolley, and for this, simulations were made using all routes and simulations using the
sections separately. After obtaining the results, spreadsheets and graphs were used to
carry out the comparative analysis and verify what would be the advantages of using the

Trolleys system for such a mine.

Keywords: Trolle; Mining Truck Fleet; Conventional Diesel Truck
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1 INTRODUCAO

Tal trabalho tem por finalidade analisar a relacdo existente entre a utilizagcdo de
caminhdes fora de estrada movidos a diesel e a utilizagdo dos mesmos caminhdes

hibridos, onde alternam entre a utiliza¢ao de energia elétrica e do diesel.

Ap6s longos anos visando somente lucros, as mineradoras modernas apresentam
também uma evolucao no que se diz respeito aos cuidados com o meio ambiente. Além
do aumento do ndmero de leis que visam proteger o meio ambiente, percebe-se um
aumento no grau de preocupagdo das pessoas com a natureza. Pés grandes acidentes
envolvendo as barragens que se romperam em Minas Gerais — Funddo em 2015 e
Brumadinho em 2019 — as mineradoras estdo sendo mais visadas quanto a atitudes que
envolvem a protecio do meio ambiente e o que gira em torno de uma mineragao

sustentdvel e com maior preocupacio ambiental.

No que se diz a respeito aos caminhdes, pode-se dizer que o consumo de
combustivel estd entre os maiores custos envolvendo os mesmos, além de uma fatia
considerdvel nos custos totais da operacao. Entdo, a busca por alternativas que busquem
baratear tais valores sdo fruto de frequentes estudos, dentre tais, temos uma modalidade
de caminhdes hibridos, conhecidos como Trolleys que tem ganhado espagco nas minas

por todo o mundo, s@o eles os veiculos movidos tanto a diesel como a energia elétrica.

Neste presente estudo serd abordada uma andlise envolvendo os custos de se
utilizar caminhdes somente movidos a diesel, além da avaliacdo dos impactos
ambientais existentes em tais veiculos. Serd realizada uma andlise frente aos custos,
impactos e desafios de se utilizar caminhdes hibridos. Apds tais andlises, serdo
realizadas comparacdes entre ambos, a fim de explicar e exemplificar melhor o porqué
dos Trolleys tenderem a ganhar mais espaco nas mineradoras. Além disso, serd utilizado
o software Deswik, onde através de um base de dados e um modulo responsavel por
simulacdes relacionadas a frota, chamado Deswik.LHS, serdo realizadas simulacdes
envolvendo a utilizacdo de caminhdes a diesel e Trolleys em determinados trechos de

uma mina ficticia.



A industria de mineragdo € vista como um local onde sempre ocorrem melhorias e
onde os avancos tecnoldgicos tendem a chegar primeiro, tal busca por tais tecnologias
tem por objetivo com que o seu equipamento possua a maior vida util possivel aliado a
maior taxa de produgdo possivel minimizando os custos e deixando toda a producdo o

mais barata possivel.



2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

O objetivo central deste trabalho serd o estudo de caminhdes que utilizam
Trolleys, sao equipamentos que utilizam tanto do diesel quanto a energia elétrica para se
locomoverem. Para o trabalho serdo buscadas por informagdes relacionadas a utilizacao
dos caminhdes tradicionais movidos a diesel, realizar uma andlise comparativa entre
estes e os equipamentos que utilizam 7Trolleys. O estudo buscaréd entender as vantagens
e desvantagens da utilizacao deste tipo de veiculos, além de mostrar se realmente existe

ganhos ambientais na utilizacdo deles.

Tal estudo serd realizado utilizando informacdes coletadas dos fabricantes de
tais caminhdes, oriundas de artigos, estudos encontrados na internet e utilizadas pelas
inddstrias, além da utilizag¢ao do software Deswik.LHS que serd responsavel por realizar
simulacdes envolvendo a utilizacdo de caminhdes movidos a diesel e caminhdes do tipo

Trolleys.

2.2 Objetivos especificos

Através do software Deswik.LHS, serao realizadas simulacdes onde serdo
conhecidos custos e impactos causados pela utilizacdo ou nao dos caminhdes com
Trolleys. O intuito é gerar dados e através destes dados analisar se serd vantajoso
utilizar tal modelo de transporte de carga ou ndo. Para tal estudo serdo realizadas 3

etapas de testes descritas abaixo.

* Etapa 1: Serdo utilizados somente caminhdes que utilizam diesel.

» Etapa 2: Serao utilizados caminhdes hibridos, que utilizagdo tanto o
diesel como o sistema Trolley como fonte de energia. Os Trolleys estarao
instalados em 3 trechos especificos,

o Trecho 1: Rota interna da fase 4 do empreendimento.
o Trecho 2: Rota que levard até a pilha de estéril.
o Trecho 3: Rota que levara do exterior da cava até a planta e a

pilha de estéril.



Imagem ilustrativa representando tais trechos encontra-se no tépico 4.3

(Segunda etapa), figura 8.

» Etapa 3: Serao realizados testes envolvendo os trechos acima citados de
forma separada, a fim de identificar quais trechos oferecem melhores

resultados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mineracdo € uma industria de base que movimenta alto volume de material,
seja ele material estéril (que ndo possui valor econdmico) ou minério (possui valor
econdmico). Tal movimentacdo se faz devido ao fato de que € necessario processar a
rocha e/ou solo para se obter o material desejado para inimeros fins. Para se transportar
tais matérias existem algumas formas, mas, a mais utilizada, sdo os caminhdes
convencionais que utilizam diesel como fonte de energética, sendo que, segundo
Quevedo (2009) tais veiculos partem do ponto de carregamento para o local de
basculamento, repetindo esse mesmo trajeto indmeras vezes, sendo que neste trajeto
possuem alguns pontos que sdo vistos como gargalos para a producdo, a troca de
operador, o tempo de espera para carregamento, o tempo de descarregamento, o tempo
de manobra, tais pontos sio muito importantes para se otimizar o processo. Além do
caminhdo citado anteriormente, existem outras opcdes para transporte de material, sao
elas: caminhdes elétricos, caminhdes hibridos, correias transportadoras, entre outros.
Sendo que tais equipamentos podem ser utilizados de maneira conjunta a fim de
otimizar o processo de lavra. Segundo o Quevedo (2009) para se realizar a escolha dos
equipamentos que irdo atender a necessidade da mina, além de realizar a avaliagdao dos
fatores citados acima, € necessario também, a realizacdo do plano de lavra de longo,
visto que a partir dai serd possivel planejar aquisicdo dos equipamentos, tanto dos
caminhdes para transporte de material quanto dos demais que serdo utilizados

(escavadeiras, carregadeiras, tratores e outros tipos de caminhdes).

3.1 Caminhoes a diesel e Trolleys

O grande desejo pela utilizagdo de Trolleys se da a dois principais motivos, a
reducdo dos custos elevados na utilizacdo do diesel aliada a jornada em busca de uma
mineragdo mais sustentdvel e livre da utilizagdo de combustiveis fosseis, que sdo vistos
como grandes vildes para o meio ambiente, uma vez que os caminhdes elétricos irdo
gerar uma diminui¢do substancial nas emissoes de CO2 e em busca de equipamentos de

carga que entreguem maior eficiéncia na execucdo das demandas. Além dessas

11



vantagens, segundo Khazin e Tarasov (p.9, 2018) alguns tipos de caminhdes do tipo
trolley podem recuperar a energia cinética que € gerada a partir das frenagens e utiliz-

la para se locomover em aclives. Isso deve-se a possibilidade que permite mudar a

direcdo do fluxo de energia, permitindo realizar a armazenagem dela.

Como apresentado por Khazin e Tarasov (p.9, 2018) a utilizacdo de caminhdes
que possuem a capacidade de se utilizar a energia elétrica traz grandes beneficios para a
producdo. A partir dessa tecnologia os caminhdes recebem determinada poténcia extra,
o que faz com eles possam atingir velocidades mais elevadas em determinados trechos,
além de que ird ocorrer uma economia significativa de diesel, visto que os caminhdes
poderdo trafegar com marchas onde o consumo de diesel serd menor, ja que a maioria

da energia necessdria para se deslocar por tal trecho serd proveniente da eletricidade.

Para se utilizar um caminhdo que seja hibrido e possua a sua poténcia oriunda
tanto de diesel como de energia elétrica é necessario realizar uma avalia¢do profunda
nas condi¢des disponiveis nos trechos da mina onde tais veiculos serdao utilizados.
Segundo o Khazin e Tarasov (p.9, 2018) deve-se ficar atento as condicdes de
estabilidade mecanica dos acessos e ter uma avaliacdo dos custos de instalacdo e
manutencao dos sistemas de redes. Para se utilizar os frolleys sdo necessarios sistemas
de redes de contacto, subestagdes, postes de linhas de alta tensdo, coletor de corrente
presente nos caminhdes, ou seja, toda uma equipe que nao existia, que ird trabalhar
voltada para que tal operacdo ocorra da melhor maneira possivel. A necessidade de se
possuir uma rede de energia € visto como o ponto complicador uma vez que ¢é
necessario a instalacdo de postes com redes fixas, sendo preciso realizar um estudo
profundo sobre os melhores pontos ao qual se deve instalar tal infraestrutura, avaliar por
quanto tempo aquele acesso estard disponivel, uma vez que as rotas sdo constantemente
modificadas para adequar ao plano de lavra da mina. Ou seja, devem ser acessos em que

sua utilizacdo deve ser mais prolongada, além de estarem em boas condig¢des.

A utilizac@o de caminhdes que utilizam o moderno sistema de trolleys, segundo
Mazumdar (p.1, 2011) traz significativos ganhos a produ¢ao da mina, além de que deixa
aberta a possibilidade de se avaliar a possibilidade na reducdo da frota da mesma, o que
podera trazer grande economia para o empreendimento. Tais caminhdes ainda poderao

alcangar partes mais profundas da mina, visto que quando utilizam o sistema de trolleys
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sdo capazes de superar aclives com inclina¢cdes maiores, além de aumento no ciclo de

vida e a grande economia de combustivel.

De um modo geral, a utilizacio de caminhdes que utilizam trolleys como
complemento para a sua fonte de energia, segundo o Khazin e Tarasov (p.9, 2019) o
consumo de diesel, no trecho onde possuem os trolleys, é cerca de 50% a 60% menor,
uma reducdo significativa que pode acarretar até 2 vezes menos emissdes de gases

nocivos a atmosfera, além de reducdo de cerca de 20% dos custos operacionais dos

caminhdes basculantes que tem como fonte principal de energia o diesel.

Como referéncia no mercado de produ¢do de maquinas pesadas voltadas para a
mineragdo, a Catterpillar, empresa norte-americana, que € uma das maiores e mais
inovadores do mercado iniciou em 2020 a comercializacdo de caminhdes que possuem
sistema elétrico auxiliar, segundo informagdes do Lucas Duarte (2020) para a revista
Caminhoes e Carretas, tal tecnologia ja havia sido lancada para o modelo 795f e serd
lancada para outros modelos da marca. A partir de uma rede a energia € transmitida ao
caminhdo para entdo ajudar tal equipamento a ter maior velocidade média, em trechos
de aclive testados, houve ganho de 100% na velocidade média, visto modelos

convencionais com reducdo de custos em cerca de 90%.

Abaixo a foto do caminhdo 795F equipado com um coletor de energia
pantdgrafo, que sdo sistemas para transferéncia de energia, em uma subida, trecho no

qual se utiliza a energia elétrica para se obter significativos ganhos na eficiéncia.
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Figura 1 - Imagem caminhdo Caterpillar 795F elétrico — Fonte — Site Catterpillar

No cotidiano da mina, em geral, os caminhdes descem em busca do material vazios,
entdo, no caminho de volta, sobre as rampas carregados, isso faz com que eles tenham
que utilizar maior quantidade de diesel para se deslocar pelas subidas, local de maior
dificuldade. Visto isso, a utilizacdo dos trolleys é mais utilizada nestes trechos,
conforme demonstrado nas figuras abaixo retiradas do artigo de Mazumdar (p.1, 2011).
Na primeira figura, é retratado o trajeto sem a utilizacdo dos trolleys, ja no segundo,
temos demonstrado a utilizacdo do trolleys nos trechos de subida, o que faz com que
ocorra menor gasto de combustivel, além do aumento da for¢ca do equipamento,

fazendo-o aumentar a velocidade média.

Nas duas imagens abaixo € possivel entender como € a utilizacdo do sistema
Trolley por um caminhdo. O caminhdo € hibrido, ele ndo deixa de utilizar o diesel como
combustivel, ele utiliza a energia elétrica em determinados trechos. Abaixo, a
representacdo do mesmo trajeto, porém um onde se utiliza redes de eletricidade como

fonte de energia alternativa para os caminhdes no trecho onde existe um aclive.
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: Descarregamento

Rota dos caminhdes w

Descida

Subida
Gradiente ~ 6-10%

Figura 2 - Trajeto dos caminhdes somente utilizando diesel. Adaptado de Mazumdar (p.1, 2011).

il

escarregamento

Rota dos caminhoes ~ w

Subida
Gradiente ~ 6-10%
Carregamento

Figura 3 - Trajeto dos caminhdes com o auxilio de trolleys. Adaptado de Mazumdar (p.1, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para os testes, serdo seguidas as etapas seguintes descritas na tabela abaixo e

explicitados nos tépicos seguintes.

1 Utilizacao de um projeto hipotético base previamente configurado no
software Deswik.CAD.
2 Utilizacdo do médulo Deswik.LHS para fornecer informacdes relacionadas ao

deslocamento de caminhoes.

3 Sele¢ao dos trechos para utiliza¢do do Trolley.

4 Selecdo do caminhio — Komatsu 940E-4

5 Realizagdo da simulagdo utilizando caminhdes convencionais a diesel.

6 Realizac@o da simulag¢do utilizando caminhdes hibridos movidos a diesel e
que utilizam o sistema Trolley em todos os trés trechos pré-definidos de

maneira conjunta.

7 Realizac@o da simulag¢do utilizando caminhdes hibridos movidos a diesel e
que utilizam o sistema Trolley em todos os trés trechos pré-definidos de

maneira separada.

8 Andlise e comparagado entre os resultados obtidos.

Tabela 1 — Tabela mostrando passos realizados para o estudo

4.1 Descricao geral dos experimentos

Para se realizar os testes utilizando os caminhdes que utilizam Trolleys e os que
ndo utilizam tal sistema foi utilizado o Software Deswik. O modulo Deswik.CAD ¢&

responsavel pela modelagem visual das informagdes existentes em um projeto de
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mineragdo, além de outras vdrias funcionalidades que ndo serdo utilizadas para
desenvolver os testes a seguir. Para os testes, foi utilizado um projeto hipotético que é
utilizado para testes e treinamentos, foram criados dentro do software sélidos que serdo
lavrados, figuras representativas da pilha de estéril, dos estoques e das plantas e foram
desenhadas as rotas, através de linhas, por onde os caminhdes se locomovem. Apods tais
informacgdes serem adicionadas ao projeto, se utilizou outros médulos chamados
Deswik.SCHED e Deswik.Blend para se realizar o sequenciamento e a blendagem dos
solidos que serdo lavrados (ndo irei especificar com maiores detalhes como € feito tal

processo, visto que ndo € o objetivo do estudo).

O principal médulo do estudo € o Deswik.LHS (Landform and Haulage), ele
utiliza as informagdes imputadas anteriormente pelos outros médulos para fazer anélises
referentes 2 movimentacdo de materiais e gerar informagdes quanto ao deslocamento
dos caminhdes utilizados para o transporte de materiais. Através dele é possivel gerar
cendrios adotando diferentes estratégias (seja buscando minimizar ou maximizar
distancias percorridas, tempo de ciclo, eleva¢des, podendo combinar mais de uma
op¢ao) e através destes cendrios, avaliar as informagdes geradas através dos dados
reportados, que irdo gerar informagdes contendo o tempo de ciclo, a distancia percorrida
para levar determinado material para o seu destino (planta, estoque ou pilha de estéril),

consumo, entre outras informagdes.

Dentro do Deswik.LHS utilizaremos cendrios onde serdo realizados estudos em
um mesmo trecho, porém usando caminhdes que utilizam Trolleys € 0os mesmos
caminhdes sem a utilizacao de tal sistema. O objetivo do estudo € avaliar os resultados e
analisar as diferencgas para descobrir qual dos dois modos serd o mais vantajoso para

determinado trecho.

Layout da aba Scenarios do Deswik.LHS.

17



Landform and Haulage Scenarios

Scenarios:
Use | Name Description
# || Sem Trolley

| | Com Trolley

Alv |8 B
Add multiple Export m Import E]
Settings
Simulate to: | Sunday, 7 August 2022 ~ ||| End of schedule

Show error messages during execution

Show details while running

Open reports on completion

Create troubleshooting output Options
Scheduler

Open Step Close Pause after each iteration
Preprocess scenarios for Deswik.Sched Validate Process

Import scenario report data from Deswik.Sched Close

Figura 4 - Figura ilustrativa referente ao Deswik.LHS

O estudo foi realizado utilizando caminhdes Komatsu 940E-4 movidos a diesel.
Tais caminhdes foram configurados utilizando premissas contidas nos catdlogos
encontrados no site da Komatsu . Segundo o catalogo Komatsu, o caminhdo fora de
estrada € considerado como um dos veiculos terrestres que possui maior capacidade de
carga do mundo, vazio ele pesa aproximadamente 210.000kg (Duzentos de dez mil
quilos) e carregado, pesa aproximadamente 502.000kg (Quinhentos e dois mil quilos)
totalizando, aproximadamente, 300.000kg (trezentos mil quilos) de capacidade para

transporte de carga.

A mina onde se estd se realizando o teste conta com 4 fases para a operacdo de
extracdo do mineral cobre, sendo que em cada uma dessas fases existem rotas

internas,rotas externas e rotas de destino
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Nas imagens abaixo, representadas as rotas existentes no projeto. Em vermelho,
sdo as rotas internas, sdo aquelas rotas que mostram os caminhos a serem percorridos
pelos caminhdes dentro da cava; em verde, as rotas externas, sdo aquelas rotas que irdo
demonstrar o caminho que os caminhdes percorrem fora da cava; em rosa, as rotas de
destino, sdo aquelas rotas em que os caminhdes terdo de fazer para chegar aos destinos

dos materiais.

Figura 5 — Deswik.CAD - Imagem de topo mostrando as rotas da mina

Figura 6 - Deswik.CAD - Imagem lateral mostrando as rotas da mina
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Figura 7 - Deswik.CAD - Imagem mostrando as rotas, a cava e pilha

Como configuracdo geral para a execugdo do Deswik.LHS sao utilizadas as rotas
dos equipamentos que foram criadas, sdo criados conectores entre essas rotas € 0s
sOlidos de lavra e da pilha de estéril, utilizado o arquivo Deswik.Sched que contém
informacdes relacionadas ao sequenciamento, arquivo Deswik.Sched onde sdo
imputadas informacdes relacionadas a dependéncia da pilha de estéril, informagdes
relacionadas aos pontos das rotas que contém Trolleys, premissas relacionadas aos
caminhdes e suas respectivas destinacdes (Tais informagdes ndo serdo abordadas mais a
fundo, visto ndo se tratarem do objetivo do estudo, foram colocadas aqui como

informativo do funcionamento do modulo.)

4.2  Primeira etapa: Configuracio do projeto sem a utilizagdo dos Trolleys.

Para andlise dos caminhdes que nao sdo movidos apenas por diesel, foi utilizado a
configuracdo bdsica do moédulo Deswik.LHS. Nessa configuracio, utilizou-se o

caminhdao Komatsu 930E-4 convencional.
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O objetivo dessa etapa € avaliar como se comportard os caminhdes tradicionais na
mina em estudo. Serd visto a soma dos tempos de ciclo cheio de vazio e a média deles,

além da avalia¢do do consumo de combustivel.

4.3  Segunda etapa: Configuracdo de projeto com a utiliza¢do dos Trolleys.

Para se configurar um projeto que contém equipamentos que utilizam as redes
de Trolley € necessario informar onde serdo os trechos que serdo colocados tais

equipamentos.

Na imagem abaixo, sdo representados os locais onde serdo adicionados
equipamentos que utilizam Trolleys. Em azul, a rota que levard a pilha de estéril; Em

vermelho, rota da fase 4 do empreendimento; Em verde, rota externa que ird até a pilha

de estoque a planta.

Figura 8 - Deswik.CAD - Representagdo das rotas que utilizardo Trolleys.
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4.4  Terceira etapa: Configuracdo do projeto usando Trolleys para determinados

trechos.

Para essa etapa, serdo realizados testes com cada uma das rotas especificas dos
Trolleys de maneira separada, com intuito de identificar quais sdo as rotas que

apresentam maiores vantagens quanto a utilizacao de tal equipamento.
Serdo realizados testes com:
e Trolley interno da mina (linha em vermelho)
* Trolley da pilha de estéril (linha em azul)

e Trolley da planta (linha em verde)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs o estudo dos sistemas Trolleys, onde foi possivel obter determinado
conhecimento sobre a maneira como ele € utilizado e quais sdo as suas principais
vantagens e desvantagens, aliado a utilizacdo do software Deswik, que através do
moédulo Deswik.LHS foi responsdvel por apresentar uma simulacdo de como seria a

utilizacdo de tais caminhdes em determinados trechos da mina.

Sdo geradas inimeras informacgdes apds a execucdo da simulacdo a partir de tal

moédulo, porém, serdo analisadas as informacdes relacionadas aos seguintes relatérios

gerados:

Informacao em Inglés Informacao em Portugués

Cycle Time tempo de ciclo

Cycle time loaded tempo de ciclo carregado

Cycle time unloaded tempo de ciclo descarregado

Fuel algorithm per cycle algoritmo de combustivel por ciclo

Fuel algorithm algoritmo de combustivel total

Fuel algorithm loaded algoritmo de combustivel do caminhdo carregado
Fuel algorithm unloaded algoritmo de combustivel do caminhao descarregado

Tabela 2 — Informacdes que serdo analisadas

As informagdes sdo geradas a partir de planilhas do Excel, tais planilhas serdo
tratadas para que seja possivel chegar aos resultados nas colunas do relatério citadas
acima, para se realizar a andlise envolvendo a utilizacdo ou ndo de caminhdes que

utilizam Trolleys.

A partir de tal contetido foram obtidas as seguintes conclusdes. Nas tabelas
geradas contendo o conteido, as colunas com as informagdes sdo dividas por ano,

representando o ano do empreendimento, indo do ano 1 até o ano 10.
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5.1 Resultados primeira etapa

Apoés configurar o projeto para que ele fosse executado contando com a

utilizacdo de caminhdes convencionais, movidos a diesel, executou-se o moddulo

Deswik.LHS onde foram obtidas as seguintes informacoes.

SOURCE MATERIAL
DESTINATION MATERIAL

MINA T
(Tudo) A

Rétulos de Coluna | ~

Caminhdes convencionais - Diesel

Valores 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10| Total Geral

Média de CYCLETIME 26.89 26.62 27.30 27.76 29.50 32.72 33.20 36.46 38.50 42.52 32.21
Média de CYCLETIME LOADED 19.55 19.77 20.67 21.27 22.70 25.03 25.40 27.719 29.45 32.45 2445
Média de CYCLETIME UNLOADED 7.35 6.85 6.64 6.48 6.80 7.69 7.80 8.67 9.05 10.08 7.76
Média de AVG SPEED (km/h) 28.22 27.06 25.33 24.47 23.03 22.00 22.16 21.20 20.27 19.62 23.35
Média de TOTAL DISTANCE (km) 7.55 7.11 6.90 6.81 7.08 7.98 8.13 8.97 9.26 10.26 8.03
Média de FUEL ALGORITHM1 PER CYCLE 81.14 83.13 91.51 96.50 110.26 131.93 135.93 158.79 174.83 203.70] 127.16
Soma de FUEL ALGORITHM1 9,901,461 13,195,536 14,133,869 14,495,059 17,352,960 21,337,310 21,014,548 24,147,078 27,704,568 32,755,534 | 196,037,923
Soma de DIESEL (L/h) 183 190 201 206 226 245 249 263 275 291 240

Figura 9 - Resultados referentes a caminhdes convencionais

Os resultados apresentados acima mostram as informacdes que serdo utilizadas
como base para o estudo, visto que utilizam caminhdes convencionais, movido a diesel.
Tais veiculos foram escolhidos para o estudo uma vez que grande maioria das

mineradoras do mundo o utilizam como principal maneira de transporte de material.

Com base nos resultados acima, serdo realizadas comparagdes a fim de entender
quais seriam os beneficios de se utilizar caminhdes que utilizam Trolleys em projetos de
mineragcdo. Para a seguinte andlise serdo levadas em conta tempos de ciclo, média de

velocidade, distancia média de transporte, consumo de combustivel.

No cendrio mostrado acima, obteve-se como resultado uma média de tempo de
ciclo de 32.21 minutos. Para o caminhdo carregado, o tempo de ciclo médio é de 24.45
minutos e para o caminhdo vazio o tempo médio € de 7.76 minutos. Tal tempo é
contabilizado em uma distancia média de 8.08 km. Tendo como velocidade média 23.35
km/h. Quanto ao consumo, foi gasto em média 127.16 litros de diesel por ciclo,
totalizando 196 037 923 litros durante toda a operacdo, com média de 240 litros por

hora sendo gastos.
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5.2 Resultado segunda etapa

A segunda etapa do estudo fard uma andlise envolvendo a utilizacdo de Trolleys
em todos os trechos onde ele existird, conforme no topico 4.3, serd a rota que levara até

a pilha de estéril, a rota que ird até o estoque e planta e a rota interna da fase 4.

Essa etapa tem por objetivo analisar quais seriam os efeitos caso os caminhdes
que utilizam Trolleys fossem utilizados em diferentes trajetos da mina, sendo utilizados

durante quase toda a vida ttil do empreendimento.

Como resultado, € esperado que ocorra a diminui¢cdo no tempo de ciclo do
caminhdo quando carregado, visto que o Trolley possui como objetivo aumentar a
velocidade de tais equipamentos em trechos de aclive, que, geralmente sdo os trechos
onde o caminhdo se encontra carregado e como consequéncia um aumento na
velocidade média. Outro ponto importante em que se € esperado resultados expressivos
€ quanto ao consumo de diesel, uma vez que o caminhdo, em determinados trechos,
passard a utilizar energia elétrica para alimentar o motor, logo, é esperado que ocorra
redu¢cdo no consumo de combustivel por ciclo, consumo total de combustivel e na

média de litros gastos por hora.

SOURCE MATERIAL
DESTINATION MATERIAL

(Tudo) M
(Tudo) A

Rétulos de Coluna | ~

Caminhdes Trolleys - Todos os trechos

Valores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Geral

Média de CYCLETIME 26.91 26.58 27.04 27.27 28.78 31.68 31.73 34.42 35.95 39.36 31.02
Meédia de CYCLETIME LOADED 19.56 19.73 20.40 20.78 21.98 23.99 23.93 25.75 26.90 29.28 23.26
Média de CYCLETIME UNLOADED 7.35 6.85 6.64 6.48 6.80 7.69 7.80 8.67 9.05 10.08 7.76
Média de AVG SPEED (km/h) 28.17 27.10 25.75 25.21 23.85 23.00 23.79 23.21 22.56 21.78 24.45
Meédia de TOTAL DISTANCE (km) 7.55 7.11 6.90 6.81 7.08 7.98 8.13 8.97 9.26 10.26 8.03
Média de FUEL ALGORITHM1 PER CYCLE 74.32 69.28 71.69 72.38 81.98 97.48 92.78 104.08 109.98 126.30 90.27
Soma de FUEL ALGORITHM1 9,076,019 11,021,261 11,028,510 10,587,549 12,512,230 15,399,276 13,761,072 15,276,100 17,293,714 19,612,907 | 135,568,638
Soma de DIESEL (L/h) 167 159 159 154 168 184 172 178 184 190 173

Figura 10 - Resultados referentes a caminhdes Trolleys em todos os trechos

No estudo, teve-se como resultado uma média de tempo de ciclo de 31.02

minutos. Para o caminhdo carregado, o tempo de ciclo médio € de 23.26 minutos e para
o caminhdo vazio o tempo médio é de 7.76 minutos. Tal tempo € contabilizado em uma

distancia média de 8.03 km. Tendo como velocidade média 23.45 km/h. Quanto ao
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consumo, foi gasto em média 90.27 litros de diesel por ciclo, totalizando 135 568 638

litros durante toda a operagdo, com média de 173 litros por hora sendo gastos.

Como forma de melhor analisar os resultados gerados a partir do teste feito com
os caminhdes que utilizam os Trolleys, serdo utilizados grificos comparando os

resultados com os do caminh@o convencional (movido a diesel).

CYCLETIME
CONVENCIONAL DIESEL X TODOS OS TROLLEYS
45.00
-
40.00 -
-_ -
- p—
35.00 - am—
’ -— -;
30.00 J -
————— — T E— el o
25.00
120.00
15.00
10.00
5.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10
== CONVENCIONAL - CYCLETIME === CONVENCIONAL - CYCLETIME LOADED
=== TROLLEYS TODAS - CYCLETIME =@=TROLLEYS TODAS - CYCLETIME LOADED

Figura 11 - Grafico comparativo convencional diesel X Todos Trolley — Cycletime

A partir do gréfico (Cycletime x Anos) acima é possivel perceber que houve
certa reducdo nos tempos de ciclo em praticamente todos os periodos de lavra. Tal
redugdo deve-se ao fato de que com a utilizacdo do Trolley os caminhdes conseguem
manter uma velocidade média maior do que sem a sua utilizagdo principalmente em

trechos em aclive. Logo, € possivel perceber que houve melhorias no quesito tempo.

Abaixo, uma andlise comparativa envolvendo a velocidade média dos

caminhdes.
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MEDIA VELOCIDADE
CONVENCIONAL DIESEL X TODOS OS TROLLEYS

0.00

==CONVENCIONAL - AVG SPEED (km/h) <@=TROLLEYS TODAS - AVG SPEED (km/h)

Figura 12 - Grafico comparativo convencional diesel X Todos Trolley — média velocidade

A partir do grafico acima fica mais evidente o porqué da diminui¢do do tempo
de ciclo, deve-se ao fato de que a média de velocidade em km por hora dos caminhdes

que utilizam Trolleys € maior do que os caminhdes convencionais.

Abaixo, uma andlise comparativa envolvendo a o consumo total de diesel dos

caminhdes.

CONSUMO TOTAL DIESEL
CONVENCIONAL DIESEL X TODOS OS TROLLEYS

35,000,000
30,000,000
25,000,000
20,000,000
15,000,000

10,000,000 /

5,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
== CONVENCIONAL - FUEL ALGORITHM1 @)= TROLLEYS TODAS - FUEL ALGORITHM1

Figura 13 - Gréfico comparativo convencional diesel X Todos Trolley — Consumo total diesel
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No grifico acima fica evidente como o consumo de diesel por parte dos
caminhdes que ndo utilizam a eletricidade como fonte alternativa de energia é maior do
que aqueles que utilizam os Trolleys. Com um consumo menor de diesel € possivel ter

um menor custo, consequentemente 0 OPEX (Operacional Expenditure) é reduzido.

Abaixo, uma andlise comparativa envolvendo a o consumo de litros de diesel

por hora dos caminhdes.

DIESEL (L/H)
CONVENCIONAL DIESEL X TODOS OS TROLLEYS

350

300

250

200

150

100

=#=CONVENCIONAL - DIESEL (L/h) =§=TROLLEYS TODAS - DIESEL (L/h)

Figura 14 - Grafico comparativo convencional diesel X Todos Trolley — Diesel (L/h)

7z

No gréafico acima € representado o consumo de litros de diesel por hora,
demonstrando de uma outra forma como os caminhdes que utilizam Trolleys sdao mais

econdmicos no que se diz respeito ao diesel.

Logo, tomando-se como base todos os parametros analisados os caminhdes que
utilizam Trolleys em todos os trechos da mina em questdao sdo mais vantajosos do que

os caminhdes convencionais.
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5.3 Resultado terceira etapa

Para a terceira etapa das andlises, foram realizados testes envolvendo caminhdes
que utilizam Trolleys em em trechos especificos da mina, sendo as rampas dentro da
cava, rota externa que leva a pilha de estéril e a rota externa que leva a planta e ao

estoque. O objetivo dessa andlise € entender e avaliar como os trechos sdo afetados pela

utilizacdo dos caminhdes que utilizam eletricidade.

A partir da Figura 7, no tépico 4.3, € possivel ver a localizagao dos trechos que

irdo conter os Trolleys.

Para a rota da fase 4, que estd dentro da cava, foram obtidos os seguintes

resultados apds executar a simulagdo contendo Trolley para tal trecho.

SOURCE MATERIAL
DESTINATION MATERIAL

(Tudo) -
(Tudo) -

Rétulos de Coluna | -

Caminhdes Trolleys - Trecho de mina

Valores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Total Geral

Média de CYCLETIME 26.89 26.62 27.31 27.76 29.50 3272 33.17 36.16 37.84 4138 31.98
Média de CYCLETIME LOADED 19.55 19.77 20.67 21.28 22.70 25.03 25.37 27.49 28.79 3130 2422
Média de CYCLETIME UNLOADED 7.35 6.85 6.64 6.48 6.80 769 7.80 8.67 9.05 10.08 7.76
Média de AVG SPEED (km/h) 28.22 27.06 2531 24.46 23.03 22.00 22.20 2157 21.02 2045 23.56
Média de TOTAL DISTANCE (km) 7.55 7.11 6.90 6.81 7.08 7.98 8.13 8.97 9.26 10.26 8.03
Média de FUEL ALGORITHM1 PER CYCLE 81.14 83.13 91.48 96.48 110.26 131.92 134.77 151.82 160.71 179.60 122.24
Soma de FUEL ALGORITHM1 9,901,480 13,195,523 14,131,181 14,492,638 17,352,983 21,336,773 20,857,329 23,271,179 26,042,607 29,337,560 | 189,919,251
Soma de DIESEL (L/h) 183 190 201 206 226 245 247 256 262 267 234

Figura 15 - Resultados referentes a caminhdes Trolleys em trecho dentro da cava

No estudo, teve-se como resultado uma média de tempo de ciclo de 31.98

minutos. Para o caminhdo carregado, o tempo de ciclo médio € de 24.22 minutos e para
o caminhdo vazio o tempo médio é de 7.76 minutos. Tal tempo € contabilizado em uma
distincia média de 8.03 km. Tendo como velocidade média 23.56 km/h. Quanto ao

consumo, foi gasto em média 122.24 litros de diesel por ciclo, totalizando 189 919 251

litros durante toda a operagdo, com média de 234 litros por hora sendo gastos.

A segunda andlise envolvendo trechos especificos que utilizam Trolleys foi

realizada na pilha de estéril, conforme os resultados abaixo.

SOURCE MATERIAL
DESTINATION MATERIAL

(Tudo) v
(Tudo) M

Rotulos de Coluna | ~

Caminhées Trolleys - Trechos esteril

Valores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Total Geral
Meédia de CYCLETIME 26.86 2654 26.98 27.21 28.72 3161 3171 34.67 36.55 4043 31.19
Meédia de CYCLETIME LOADED 19.52 19.69 20.35 2072 2192 23.92 23.91 26.00 27.50 30.36 23.42
Meédia de CYCLETIME UNLOADED 7.35 6.85 6.64 6.48 6.80 7.69 7.80 8.67 9.05 10.08 7.76
Média de AVG SPEED (km/h) 28.27 27.20 25.84 25.31 23.96 23.09 23.80 22.83 2178 20.90 24.30]
Média de TOTAL DISTANCE (km) 7.55 711 6.90 6.81 7.08 7.98 8.13 8.97 9.26 10.26 8.03
Média de FUEL ALGORITHM1 PER CYCLE 77.08 7213 74.83 75.87 86.04 101.51 97.06 114.20 127.92 154.74 98.67
Soma de FUEL ALGORITHM1 9,377,349 11,342,765 11,447,156 11,005,927 12,928,165 15,815,776 14,161,858 16,425,587 19,371,643 23,444,008 145,320,235
Soma de DIESEL (L/h) 173 164 165 160 173 189 177 190 204 222 185




Figura 16 - Resultados referentes a caminhdes Trolleys em trecho da pilha de estéril

Nos resultados acima, para a pilha de estéril, obteve-se como resultado uma média
de tempo de ciclo de 31.19 minutos. Para o caminhdo carregado, o tempo de ciclo
médio € de 23.43 minutos e para o caminh@o vazio o tempo médio é de 7.76 minutos.
Tal tempo € contabilizado em uma distancia média de 8.03 km. Tendo como velocidade
média 24.30 km/h. Quanto ao consumo, foi gasto em média 98.67 litros de diesel por
ciclo, totalizando 145 320 235 litros durante toda a operacdo, com média de 185 litros

por hora sendo gastos.

O terceiro trecho, € a rota que leva até a pilha de estoque e a planta. E um trecho
composto por maior nimero de retas, logo ndo € esperado resultado muito expressivo de

economia de combustivel ao se utilizar caminhdes Trolley. Conforme resultados abaixo.

SOURCE MATERIAL (Tudo) -

DESTINATION MATERIAL (Tudo) - Caminhdes Trolleys - Trecho estoque e planta

Rétulos de Coluna ~

Valores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]Total Geral

Média de CYCLETIME 26.94 26.67 27.35 27.81 29.56 32,79 33.25 36.50 38.56 42.59 32.26
Média de CYCLETIME LOADED 19.59 19.82 20.72 2133 22.76 25.10 25.45 27.84 29.51 3251 24.50
Média de CYCLETIME UNLOADED 7.35 6.85 6.64 6.48 6.80 7.69 7.80 8.67 9.05 10.08 7.76
Média de AVG SPEED (km/h) 28.12 26.96 25.25 24.38 22.92 21.92 22.09 21.15 20.22 19.57 23.27
Média de TOTAL DISTANCE (km) 7.55 7.11 6.90 6.81 7.08 7.98 8.13 8.97 9.26 10.26 8.03
Média de FUEL ALGORITHM1 PER CYCLE 78.37 80.27 88.40 93.02 106.21 127.91 132.80 155.64 171.01 199.37 123.67
Soma de FUEL ALGORITHM1 9,600,150 12,874,090 13,717,955 14,079,145 16,937,048 20,921,401 20,771,032 23,873,549 27,288,664 32,342,494 | 192,405,527
Soma de DIESEL (L/h) 177 185 195 200 220 240 246 260 270 287 235

Figura 17 - Resultados referentes a caminhdes Trolleys em trecho para pilha de estoque e planta

Nos resultados acima, para o trecho que vai até a pilha de estoque e planta,
obteve-se como resultado uma média de tempo de ciclo de 32.26 minutos. Para o
caminhdo carregado, o tempo de ciclo médio € de 24.50 minutos e para o caminhdo
vazio o tempo médio € de 7.76 minutos. Tal tempo é contabilizado em uma distancia
média de 8.03 km. Tendo como velocidade média 23.27 km/h. Quanto ao consumo, foi
gasto em média 123.67 litros de diesel por ciclo, totalizando 192 405 527 litros durante

toda a operagdo, com média de 235 litros por hora sendo gastos.
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5.4 Analise comparativa entre resultado

Como anélise final, serdo utilizados graficos contendo os resultados obtidos para

se avaliar qual o trecho mais vantajoso.

Primeiro teste comparativo serd realizado utilizando os dados do tempo de ciclo
dos equipamentos. Os tempos médios de cada ano foram aplicados em um grafico para
facilitar a visualizacdo e o entendimento das informagdes. A figura abaixo apresenta tal

comparagao.

Comparativo Cycletime (minutos X ano)

4400

39.00

34.00

2500

2400
1 2 3 4 5 1 7 B 9 10

—=—CONVENCIONAL - CYCLETIME —e—EXTERNAS - CYCLETIME

ESTERIL - CYCLETIME —e—MINA - CYCLETIME

Figura 18- Gréfico comparativo entre os trechos que utilizam Trolleys — Cycletime

A partir das informagdes obtidas através do grafico acima € possivel avaliar
como se comportam os tempos de ciclos se comparando com os 3 trechos da mina onde

existem Trolleys, e com o caminhdo a diesel convencional.

O melhor cendrio serd aquele onde o tempo de ciclo € menor para os anos em
andlise, logo o melhor cendrio é aquele onde se utiliza o sistema de assisténcia Trolley
na pilha de estéril. A partir do grafico é possivel observar que tal cendrio é menor do
que os demais do ano 2 para frente. Tendo menor tempo de ciclo, ird refletir em menor

tempo para realizar o mesmo trajeto que um caminhdo convencional faria. O Trolley
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quando utilizado dentro da mina oferece o segundo melhor resultado, sendo que o
quando utilizado no trecho externo nao oferece reducdo significativa no tempo de ciclo

se comparado ao caminhdo convencional.

A segunda comparacdo € realizada a partir do tempo de ciclo carregado de cada
equipamento. Nos trechos carregados que se ocorre alteracdo no tempo de ciclo, visto
que sao neles onde existem os aclives para que o equipamento possa conseguir

diminui¢@o nos tempos de ciclo. A figura abaixo apresenta tal comparagao.

Comparativo Cycletime carregado (minutos X ano)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

—s—CONVENCIONAL - CYCLETIME LOADED —s—EXTERNAS - CYCLETIME LOADED

ESTERIL - CYCLETIME LOADED ——MINA - CYCLETIME LOADED

Figura 19 - Gréafico comparativo entre os trechos que utilizam Trolleys — Cycletime carregado

Resultados obtidos sdo iguais aos para o tempo de ciclo total, isso deve-se a
somente o tempo de ciclo carregado se alterar quando se utiliza os Trolleys, uma vez
que eles sdo utilizados nas subidas. Se a andlise fosse feita para descidas, os tempos de

ciclo seriam todos iguais.

Para a terceira analise, foram levados em conta a velocidade média dos

equipamentos.
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Comparativo velocidade média (km/h X ano)
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Figura 20 - Grafico comparativo entre os trechos que utilizam Trolleys — Velocidade média

Novamente, como € possivel observar, a velocidade média dos equipamentos
que utilizam os Trolleys que vao para a pilha de estéril sdo maiores do que os dos

demais. Dai € possivel entender porque tal trecho possui menor tempo de ciclo.

A quarta andlise € realizada utilizando a quantidade de litros de diesel gastos por

hora em cada ano da mina e por trecho do Trolley.

Comparativo litros por hora de diesel (litros hora X ano)

250

150

—e—CONVENCIONAL - DIESEL (L/h) —e—EXTERNAS - DIESEL (L/h)

ESTERIL - DIESEL (L/h) —e—MINA - DIESEL (L/h)

Figura 21 - Grafico comparativo entre os trechos que utilizam Trolleys — Diesel (L/h)
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A partir do gréfico € possivel perceber como o trecho que leva até a mina de
estéril € onde ocorre o menor gasto de diesel. Como o consumo de diesel € o principal
custo de equipamentos de uma frota, utilizar os Trolleys em tal trecho pode ser uma boa

vantagem para a operacdo economizando custos.

5.5 Analise para entender os resultados

Para melhor entender em quais trechos os Trolleys oferecem melhores resultados
cada um deles serd analisado de maneira comparativa entre os eles a fim de mostrar o
cada uma das rotas obteve resultados diferentes.

Cada uma das rotas possui caracteristicas diferentes, sdo elas listadas no quadro
abaixo:

Mina fase 4 — Cava | Pilha de estéril Planta e estoque
Comprimento 1.496 2.378 678
(metros)
Ganho elevacao 110 240 20
(metros)
Variacdo gradiente 2.8 10.1 6.8
(%)

Tabela 3 - Tabela com as informacdes de cada trecho que utiliza Trolleys

A tabela acima mostra caracteristicas de cada um dos trechos, nela podemos ver
o comprimento, o ganho de elevacdo e a variacdo de gradiente presentes nas rotas. A
partir de tais informacdes € possivel entender melhor o porqué cada trecho possuiu uma

resposta diferente no que se diz respeito ao uso dos Trolleys.

O cendrio da simulagdo no qual se obteve o melhor resultado foi aquele que
utiliza a pilha de estéril. Ao analisar as informag¢des da tabela acima juntamente com o0s
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graficos apresentados no topico 5.3.1 (Andlise comparativa dos resultados) é possivel
ver que tal trecho possui comprimento de aproximadamente 2380 metros, o que faz dele
o trecho com maior extensao. Apesar do maior comprimento, o grande diferencial de tal
trecho € o seu ganho de elevacdo, uma vez que os Trolleys oferecem maiores beneficios
em trechos de aclive, visto que eles oferecem maior velocidade em comparagdo aos
equipamentos que ndo os utilizam. Além do ganho da elevagdo, o gradiente é um ponto
que se faz importante também, visto que a tal variacdo reflete na inclinacdo na rota e
quanto mais inclinada menor serd a velocidade do caminhdo e com o Trolley o veiculo

ganhard poténcia para passar com maior velocidade por tal trecho.

O trecho que leva até a pilha de estoque oferece um ganho de elevacdo muito
baixo, aproximadamente 20 metros, devido a isso os resultados apresentados nos
graficos acima mostram que quase nao existe diferenca em velocidade, tempo de ciclo e

consumo de combustivel para os caminhdes convencionais.

Ja o trecho dentro da mina oferece um resultado intermedidrio em todos os
quesitos. Somente o seu comprimento ndo seria um diferencial para que ele tivesse

maiores vantagens para a utilizacdo dos caminhdes com assisténcia Trolley.

Em todas as andlises foi possivel avaliar que o cendrio onde se utiliza as rotas
externas, que ligam até a pilha de estéril e a planta ndo oferecem reducio significativa
em nenhum dos casos. Apesar do trecho apresentar uma extensdo menor do que os
demais o fator principal para que ele ndo se mostre vantajoso € o fato de o trecho ser
uma reta, ndo possui nenhum aclive. Os Trolleys apresentam grandes ganhos em trechos
onde existem subidas, uma vez que o sistema € acionado, poupando diesel e

aumentando a for¢ca do motor, o que ird gerar maior velocidade.
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6 CONCLUSAO

O uso de Trolleys vem aumentando e ganhando cada vez mais espago nas
mineradoras espalhadas pelo mundo, tal aumento em sua utilizacdo deve-se ao fato de
que € notdvel os beneficios trazidos pelo mesmo vistos do ponto de vista econdmico
como ambiental. Sabe-se que o lado ambiental tem sido tratado de uma maneira
diferente com o passar dos anos, isso deve-se ao fato de que a preocupag¢do com o
planeta vem aumentado, seja através da conscientizacdo dos responsdveis pela
mineracdo quanto da parte da existéncia de leis mais rigidas e que estdo procurando
aumentar os niveis de preservacdo ambiental e diminuir os impactos causados pelas

atividades minerarias a flora e fauna.

O mercado da mineracdo € um mercado que busca o lucro, assim como todas as
empresas com fins lucrativos, e a utilizacdo dos Trolleys em seus projetos vem trazendo
grande economia, o0 que, consequentemente, aumentara o lucro obtido por elas. O diesel
Esutilizado pelos caminhdes é visto como um dos principais custos da operacdo das
minas a céu aberto, visto isso, a possibilidade de redugdo desses gastos sd@o pontos que
sempre sdo procurados nessa drea, e a utilizagao dos Trolleys traz tal beneficio, o que ird
ocasionar uma reducdo no consumo de tal combustivel, gerando menores custos,

elevando assim o lucro da empresa.

Caminhdes que utilizam Trolleys s@ao mais vantajosos do que os caminhdes
convencionais, isso ficou evidente a partir das andlises feitas acima. Porém, elas foram
feitas somente com base no tempo de ciclo, velocidade média e consumo de diesel. Para
se concluir se um caminhdo que utiliza Trolleys é realmente mais vantajoso deve-se
realizar um estudo mais profundo onde se deve avaliar os custos para a instalacdo das
catendrias (Redes de eletricidade), estagdes de energia, custos para adequar caminhdes
aos Trolleys, adequacdes de design da mina (Visto que tais caminhdes possuem certas
especificidades que devem ser atendidas quanto a largura de estradas, pontos para

instalacdo das subestacdes).

Pode-se concluir que trechos onde existem maiores aclives apresentam melhores
respostas para os caminhdes que utilizam os Trolleys, uma vez que sio neles que eles

podem economizar diesel e utilizar o motor elétrico para gerar se movimentarem, uma
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vez que estes motores apresentam maior forca para enfrentar a subida com maior
velocidade. Como visto acima, trechos onde ndo existem aclives, ndo € vantajoso a
utilizacdo de tal equipamento, no que se diz respeito ao consumo de combustivel e

diminui¢ao do tempo de ciclo.

Com o maior avango da tecnologia e a crescente utilizagdo dos Trolleys na
mineragdo, tais equipamentos comecardo a ser utilizados com maior frequéncia, uma
vez que os custos para sua utiliza¢do tendem a diminuir e maiores estudos tendem a ser
realizados. O foco ambiental em que as grandes empresas estdo passando a adotar estd
abrindo portas para a utilizacdo deste equipamento, uma vez que a mineragdo tem se

tornado um mercado que busca cada vez mais a sustentabilidade.
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