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RESUMO

As atividades de minerag@o contribuem significativamente para as emissoes de Gases de
Efeito Estufa (GEE), sendo o carregamento e transporte de minério os principais
responsaveis por essas emissoes no setor. Diante da necessidade de descarbonizagdo
estabelecida por acordos internacionais € metas corporativas, este trabalho teve como
objetivo elaborar cendrios de transi¢do para a frota de caminhdes fora de estrada de uma
empresa de mineragdo, avaliando os impactos técnicos, econdmicos ¢ ambientais da
eletrificagdo. A pesquisa, de natureza aplicada e abordagem mista, foi conduzida por meio
de um estudo de caso estruturado a partir do Planejamento Energético Integrado (PEI),
utilizando o software HOMER Pro para a modelagem técnico-econdmica e simulacdo de
trés cendrios: um Cendrio de Referéncia (operagdo a diesel) e dois cendrios alternativos
de eletrificacdo (gradual e forte), combinados com geragao fotovoltaica. Os resultados
mostraram que a eletrificagdo da frota, associada a geracdo fotovoltaica, proporciona
reducdo expressiva nos custos operacionais e nas emissoes de CO2 em relagdo a operacao
tradicional a diesel. O Cenario Alternativo Forte apresentou os melhores resultados
ambientais, com redu¢do no custo operacional, menor payback do sistema fotovoltaico e
redu¢do nas emissoes de CO:, sendo indicado como cendrio-meta para a estratégia de
longo prazo. J4 o Cenario Alternativo Gradual mostrou-se o caminho mais acessivel para
iniciar a transi¢do, com ganhos imediatos em custos e emissdes. Conclui-se que a
eletrificagdo da frota, quando implementada de forma progressiva e associada a fontes
renovaveis, ¢ capaz de reduzir significativamente as emissdes € os custos operacionais,
contribuindo para a conciliagdo entre produtividade mineraria e metas de

descarbonizacao.

Palavras chaves: Eletrificagdo de frotas. Planejamento Energético Integrado.
Descarbonizac¢ao. Mineragado. HOMER Pro.



ABSTRACT

Mining activities contribute significantly to Greenhouse Gas (GHG) emissions, with the
loading and transportation of ore being the main responsible for these emissions in the
sector. In view of the need for decarbonization established by international agreements
and corporate goals, this work aimed to develop transition scenarios for the off-highway
truck fleet of a mining company, evaluating the technical, economic and environmental
impacts of electrification. The research, of an applied nature and mixed approach, was
conducted through a structured case study from the Integrated Energy Planning (IEP),
using the HOMER Pro software for the technical-economic modeling and simulation of
three scenarios: a Reference Scenario (diesel operation) and two alternative electrification
scenarios (gradual and strong), combined with photovoltaic generation. The results
showed that the electrification of the fleet, associated with photovoltaic generation,
provides a significant reduction in operating costs and CO- emissions compared to the
traditional diesel operation. The Strong Alternative Scenario presented the best
environmental results, with a reduction in operating costs, lower payback of the
photovoltaic system and a reduction in CO: emissions, being indicated as a target scenario
for the long-term strategy. The Gradual Alternative Scenario, on the other hand, proved
to be the most accessible way to start the transition, with immediate gains in costs and
emissions. It is concluded that the electrification of the fleet, when implemented
progressively and associated with renewable sources, is capable of significantly reducing
emissions and operating costs, contributing to the reconciliation between mining

productivity and decarbonization goals.

Keywords: Fleet electrification. Integrated Energy Planning. Decarbonization. Mining.
HOMER Pro.
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1. INTRODUCAO

O aumento da emissdo de gases poluentes tem gerado alerta devido as graves
consequéncias para o planeta. A emissdo de dioxido de carbono na atmosfera ¢
responsdvel por cerca de 66% do efeito estufa, sendo proveniente da queima de
combustiveis fosseis. As emissdes de dioxido de carbono (CO:) s@o consideradas uma
das principais causas do aquecimento global, que atualmente atinge a marca de 1,5 °C
(WMO, 2024). Diante deste cenario, surge a necessidade de se estabelecer medidas para
a mitigacdo dessas emissoes, em 2015, ocorreu o Acordo de Paris, e a partir disto paises
iniciaram a implementacdo de metas para a eliminagdo gradual e a producdo controlada

de combustiveis fosseis.

A UNFCCC faz uma solicitagdo para que os paises “facam a transi¢cao para longe
dos combustiveis fosseis nos sistemas energéticos, de forma justa, ordenada e equitativa”
(UNFCCC, 2023). Logo, para cumprir tais compromissos, ¢ necessario que os governos
implementem politicas de mitigacdo para a descarboniza¢do. Foram acordados entre os
paises alguns compromissos; entre eles, limitar o aquecimento global a 1,5 °C acima dos
niveis pré-industriais, conforme determinado no Acordo de Paris (UNFCCC, 2015).
Consequentemente, muitos paises estabeleceram a meta de alcangar a neutralidade de
carbono (emissdes liquidas =zero) até 2050, conforme recomenda o Painel

Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC, 2018).

As atividades de minera¢do contribuem significativamente para as emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE). Estima-se que o setor gere entre 1,9 e 5,1 gigatoneladas
de CO: anualmente (DELEVINGNE et al., 2020). Além disso, o carregamento € o
transporte sdo apontados como os principais responsaveis pelas emissoes totais de GEE
na mineragdo ¢ no processamento de minério de ferro (NORGATE; HAQUE, 2010).
Diante disso, o setor mineral tem buscado solu¢des mais sustentaveis; a mineradora BHP,
por exemplo, assumiu o compromisso de reduzir em pelo menos 30% suas emissoes
operacionais (BHP, 2025). A Vale, maior mineradora do pais, também estabeleceu
estratégias de descarbonizagdo: reduzir em 33% as emissdes absolutas de Escopos 1 e 2
até 2030 que compreendem emissoes diretas de fontes proprias e indiretas provenientes
do consumo de energia e reduzir em 15% as emissdes liquidas de Escopo 3 até 2035,

relacionadas as emissoes indiretas (VALE, 2025).



Nesse cendrio, o Planejamento Energético Integrado (PEI) surge como uma
ferramenta essencial para estudar o impacto da implantacdo de novas fontes de energia.
O PEI propde cenarios alternativos que visam a substitui¢ao de caminhdes fora de estrada
movidos a diesel por modelos elétricos, além de avaliar op¢des de suprimento sustentavel
para a recarga desses veiculos, mantendo a eficiéncia operacional. Como citam Moeen et
al. (2025), o planejamento e as estratégias climaticas exigem uma abordagem integrada

para a implementacao de medidas de mitigacdo e adaptacao as mudangas climaticas.

1.1 Objetivo Geral

Elaborar cenarios de transicdo para a frota de caminhdes de uma empresa de
mineracao, focado em veiculos fora de estrada, analisando impactos técnicos, econdmicos

e ambientais envolvidos no processo de transi¢ao energética.

1.2 Objetivos Especificos

e (oletar dados de consumo energético na atividade mineraria;

e Coletar dados de consumo de combustiveis fosseis por caminhdes fora de
estrada;

e Apresentar conceitos de modelagem energética e planejamento energético
integrado;

e FEstudar caracteristicas técnicas de caminhdes fora de estrada elétricos;

e [Estudar estratégias para redug¢ao de emissdo de CO: na atmosfera por atividades
de carga e transporte;

e Simular cenarios de PEI, através do modelo HOMER Pro para substitui¢ao de
caminhdes a diesel por elétricos;

e Estimar a redugdo potencial das emissdes de COx;

e Analisar os resultados dos cenarios apresentados, considerando os aspectos
técnicos € econdmicos;

e Discutir sobre os cendrios apresentados e identificar a melhor solugdo,

considerando o cenario atual.



1.3 Justificativa

Existe uma urgéncia em desenvolver estratégias que compatibilizem a atividade
mineraria com as metas globais de descarbonizagdo. Se, por um lado, o setor responde
por 47% do saldo comercial nacional (IBRAM, 2024), por outro, enfrenta crescentes
pressdes para a redu¢do de emissdes e uma maior eficiéncia energética. O Brasil, como
um dos signatarios do Acordo de Paris, comprometeu-se a reduzir as emissdoes de GEE

em 37% até 2025 (BRASIL, 2015).

A partir de entdo, o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) criou diretrizes
para que o setor se adapte aos impactos gerados pelas mudangas climaticas, aderindo as
metas estabelecidas. Segundo o instituto, cerca de 62% das emissdes de GEE do setor
estao relacionadas a combustao movel, o que representa 1.502.616,99 toneladas de CO-e
(IBRAM, 2024). Por esse motivo, torna-se fundamental estudar alternativas que fornecam
uma contribuigdo efetiva para a descarbonizagdo do setor mineral. Nesse sentido,
eletrificar as frotas de caminhdes fora de estrada configura-se como uma estratégia

essencial para mitigar as emissoes diretas.

Por outro lado, adotar uma nova tecnologia envolve mudangas além da
substituicdo e do impacto energético. Toda a légica operacional ¢ afetada, sendo
necessario um bom embasamento técnico. A simulagdo de diferentes cenarios permite
que todas as esferas sejam avaliadas antecipadamente: os efeitos da transi¢do sobre o
consumo de energia, a demanda elétrica, os custos operacionais e investimentos
necessarios para essa substitui¢ao. O PEI surge como um importante aliado para a tomada

de decisoes estratégicas para as mineradoras.

Além disso, sabe-se que novas tecnologias como os caminhdes elétricos,
apresentam custos elevados para aquisicdo comparados aos modelos a diesel, no entanto
¢ esperado que os custos de operacdo sejam reduzidos. Por isso, € necessario realizar
analises economicas. O modelo HOMER Pro disponibiliza indicadores fundamentais para

essas analises, como o NPC (Net Present Cost), custos de operagdo e o payback.
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1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 foi apresentada a introducdo deste trabalho, no Capitulo 2 a
metodologia adotada com a utilizacgdo do HOMER Pro, no Capitulo 3 a revisao
bibliografica como fundamentacao do estudo. O Capitulo 4 trata sobre o estudo de caso,
apresentando as simulagdes e resultados do estudo. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as

conclusdes e consideracdes do presente trabalho.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi classificado conforme sua natureza, objetivos e
procedimentos técnicos. A pesquisa enquadra-se como aplicada, abrangendo as vertentes
descritiva e exploratéria. Adota uma abordagem mista: a vertente quantitativa
compreende o levantamento de dados operacionais da frota de caminhdes a diesel em
uma mineradora, bem como os parametros técnicos dos caminhdes elétricos; j& a vertente
qualitativa reside na andlise dos aspectos técnicos e econdmicos envolvidos na

substituicao desses veiculos.

O trabalho ¢ constituido por um estudo de caso voltado & elaboracdo de um
Planejamento Energético Integrado (PEI). O modelo permite a analise de cenarios a partir
dos dados de consumo coletados, visando orientar a tomada de decisdo e verificar a

viabilidade econdmica da implementagdo da tecnologia de caminhdes elétricos.

2.1 Planejamento Energético Integrado

O PEI emprega metodologias estruturadas e participativas que permitem analisar
cenarios, definir metas de longo prazo e formular politicas que integram diferentes
subsetores energéticos e objetivos de desenvolvimento sustentavel. Além disso, Bajay
(1990) cita que:

“O planejamento energético objetiva, para um dado sistema energético,
promover uma utilizagdo racional das diversas formas energéticas e otimizar
o suprimento dessas formas, dentro das politicas economicas, social e

ambiental vigentes, e em sintonia com a realidade dos outros sistemas
energéticos que interagem com o sistema em questdo.”

11



Para obter resultados satisfatorios, ¢ necessario cumprir alguns passos para
realizar o Planejamento Energético, como a coleta de dados, consolidagdo e analise de
dados, analise de funcionamento, ficha técnica do caminhdo elétrico e construir uma

curva de carga para a frota.

e Coleta de dados: Compreende a coleta de informagdes como a quantidade de
caminhdes, o consumo de diesel, preco por litro de diesel e horas trabalhadas;

e Consolidagdo e andlise dos dados coletados: Compreende a consolidacao dos
dados como realizar o calculo de consumo mensal, o custo mensal de diesel e
analise desses dados;

e Coletar informacdes sobre o caminhao elétrico a ser utilizado na simulagao e
construir uma curva de carga compativel com as horas de trabalho na mina;

e Inserir todas as informagdes coletadas pertinentes no modelo de analise

HOMER Pro que sera melhor explicado a seguir.

2.2 Modelagem Técnico-Economica do HOMER Pro

O software HOMER Pro foi utilizado para realizar a modelagem técnico-
econdmica e a andlise dos cenarios avaliados neste estudo. O nome HOMER ¢ a
abreviacao de Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources, que € traduzido como
Otimizagcdo Hibrida de Multiplos Recursos Energéticos. A ferramenta ¢ utilizada
amplamente para a analise e o dimensionamento de sistemas energéticos, navegando nas
complexidades de construir sistemas hibridos de microrredes e sistemas conectados a rede
que sejam econdmicos e confidveis, combinando geragdo de energia tradicional e

renovavel, armazenamento e gerenciamento de carga.

O HOMER Pro torna possivel realizar simulagdes e comparagdes de diferentes
cenarios energéticos, pois considera, de forma simultidnea, critérios técnicos e
econdmicos. O sofiware mostra-se compativel com o objetivo do trabalho, permitindo
avaliar a viabilidade de diferentes configuracdes de geragdo e consumo de energia,

auxiliando na tomada de decisOes.

A abordagem bottom-up ¢ adotada no presente trabalho, onde para realizar a
modelagem ¢ caracterizado detalhadamente os consumos individuais de energia. A partir

desta analise inicial, os resultados sdo agregados de forma progressiva a fim de permitir

12



uma precisdo e assertividade das demandas energéticas do sistema. Esta abordagem

permite que as simula¢des de cendrios sejam mais assertivas e confiaveis.

A ferramenta utilizada estd disponivel em diferentes versdes, incluindo uma
versao exclusiva para estudantes, que permite o uso de forma gratuita durante um periodo
limitado. Apos o periodo de gratuidade ¢ necessario obter uma licenga para possibilitar o
uso continuo da ferramenta. Para o desenvolvimento deste trabalho, a versao especifica
para fins académicos, disponibilizada gratuitamente, foi suficiente para realizar as

simulagdes e andlises pertinentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Setor de Minerac¢ao no Brasil

Segundo o IBRAM, em 1940 a contribuicdo da mineragdo para o PIB do pais era
de 0,4%, e em 1980 esse numero correspondia a 1% (IBRAM, 2021). No periodo de 1930
a 1940, o pais acelerou seu desenvolvimento no que diz respeito a industrializagdo, com
forte apelo a industria mineral para fomentar o crescimento econdmico nacional. A partir
dai, houve uma grande expansao no setor mineral, na qual se duplicou a producao de aco,
manganes, carvao e ferro (BARROS, 2013). Neste mesmo periodo, foram criadas novas
empresas, como a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), fundada em 9 de abril de
1941, bem como a grande mineradora estatal de ferro, Companhia Vale do Rio Doce

(CVRD), atualmente nomeada como Vale e privatizada, fundada em 1 de junho de 1942.

Nesta ¢época, o minério era extraido por meio de picaretas e carregado
manualmente em lombo de burros, que saiam do alto do Pico do Caué e se deslocavam
com a carga por quase dois quildmetros até a Esta¢do de Itabira. O minério era, entdo,
jogado manualmente com o uso de pas sobre os vagdes e transportado até Vitoria nos
comboios puxados pelas locomotivas (OLIVEIRA, 2017). A partir dai, o setor mineral

foi se consolidando e crescendo em numeros e relevancia.

O setor mineral também foi marcado pelo periodo da ditadura militar, iniciado em
1964. O chamado “Milagre Econdmico” incentivou o setor a exportar commodities € a se
expandir mundialmente (DOMINGUES, 2020). Nesse contexto, a CVRD consolidou-se
no cenario mundial como uma grande produtora e exportadora de minério de ferro
(VILLAS-BOAS, 1995). O setor continuou se desenvolvendo apds o término do regime

militar até os dias atuais, com investimentos cada vez mais significativos.

E inegavel a importancia da industria mineral para a economia brasileira. Segundo
o IBRAM, o setor atingiu em 2024 cerca de R$ 34,95 bilhdes, valor equivalente a 47%
do saldo comercial do Brasil IBRAM, 2025). Além disso, o setor possui um faturamento
de R$ 270,8 bilhdes e representa 4% do PIB do pais, gerando mais de 2 milhdes de
empregos diretos e indiretos (BATISTA et al., 2025). As substancias metélicas
compreendem cerca de 82% do valor total da produg¢do mineral brasileira: entretanto, o

minério de ferro ¢ o principal produto, representando 72,1% do valor total. Ademais, os
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estados do Paréd e Minas Gerais sdo os mais produtivos, concentrando 87,8% do valor da

produgdo mineral nacional (BRASIL, 2015).

Minas Gerais lidera o ranking de produgao do pais. Existe uma regido do estado,
situada entre Ouro Preto e Belo Horizonte, conhecida como Quadrilatero Ferrifero. Em
sua area de aproximadamente 7.000 km?, estdo alocadas as grandes empresas mineradoras
e diversos empreendimentos com foco no setor (REZENDE, 2016). A Figura 1 representa
a area correspondente ao Quadrilatero Ferrifero, as formacdes ferriferas, a localizagdo das

minas pertencentes & Vale e também de outras empresas de mineragao.

Legenda

©  Mnas \ale
Demais Empresas
{~ Formag3o Forrifora

QUADRILATERO
FERRIFERO
"orizpnte

Minas de Itaminas

Serra Azul SO
O LO IO,
RO <o

O

Samarco

<§)Herculano
Gerdau® 'SAFM

Figura 1 - Quadrilatero Ferrifero
Fonte: ITHU (2019)

Uma grande parte dessa area ¢ dominada pela lavra a céu aberto. Este método ¢
utilizado na mineracdo com o objetivo de extrair minerais proximos a superficie, sem a
necessidade de perfuragdes subterraneas. Esta operagdo visa aproveitar uma jazida desde
a extragdo até o beneficiamento. Existem alguns tipos de lavra a céu aberto, sendo os mais
comuns: em bancadas, por tiras e o tipo aluvionar. O método mais comum nas minas do
estado ¢ o de bancadas, no qual sdo formadas camadas horizontais com taludes (LENOIR,

2019). Por possuir grande potencial e importancia econdmica, Minas Gerais estd em foco
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nas agendas de sustentabilidade. O estado, em conjunto com as empresas, atende a uma

crescente demanda por conformidade e adogao de estratégias de descarbonizagao.

A lavra a céu aberto demanda o uso intensivo de caminhdes fora de estrada para
o transporte de carga, sendo esta uma das principais etapas da atividade. Além disso, essas
minas possuem uma caracteristica que eleva o consumo de combustivel: com o passar do
tempo, a profundidade das cavas aumenta devido a extragdo, o que torna os trajetos mais
ingremes e longos. Consequentemente, o consumo de combustivel cresce a medida que

as caracteristicas fisicas da mina se alteram (WANG et al., 2021).

Existe um planejamento conhecido como Plano de Lavra, que permite estudar
como serdo realizadas as extragoes e definir os limites da cava. A Figura 2 exemplifica o
que seria o “pit” final de uma cava, ou seja, o seu limite maximo de extragdo (LENOIR,

2019).

Figura 2 - "Pit" Final de uma Cava
Fonte: Galeria de Fotos Camara dos Deputados (2011)
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O modelo de producao mineral brasileiro ¢ intensivo na operagdo com caminhdes,
devido ao grande potencial mineral do estado de Minas Gerais. Ocupando uma posi¢ao
de destaque no pais, a mineracao de ferro no Quadrilatero Ferrifero envolve o transporte
de grandes volumes de estéril e minério das cavas para as pilhas ou plantas de
beneficiamento. Dessa forma, o uso de caminhdes elétricos pode representar uma
alternativa viavel para a reducdo do consumo de diesel e, consequentemente, para a

diminuicao das emissdes de GEE.

3.2 Demanda Energética

Um dos pontos desafiadores para as atividades dentro da mineragdo ¢ a demanda

Energética. Martinez et al. (2019) define a demanda energética da seguinte forma:

“A demanda por eletricidade representa toda a energia elétrica
necessaria, desde a geragdo até a distribui¢do, para satisfazer as diversas
necessidades e desejos dos principais setores de consumo final. Em termos de
unidades mensuraveis, a demanda por eletricidade é equivalente ao total de
watts (W) gerados pelas usinas e enviados a rede para uso pelos
consumidores, a fim de atender as suas necessidades energéticas ao longo do
dia, é normalmente medido em incrementos de 1000 Wh, ou quilowatts-hora
(kWh).”

A demanda energética representa, portanto, a energia utilizada pelos sistemas
energéticos, na qual sdo consideradas a eficiéncia energética e o comportamento
necessario para suprir as necessidades de um sistema. Outro conceito importante € o
consumo energético, que representa basicamente a soma da demanda energética suprida
ao longo de um periodo (FRAYSSINET, 2018). A demanda energética para as atividades
de mineragdo pode ser compreendida como a quantidade de energia necessaria para
atender a todos os processos produtivos envolvidos ao longo da cadeia de produgdo, desde

as operacdes de extracdo e transporte até o beneficiamento.

Devido ao escopo de atividades dentro da mineragdo, ¢ possivel considerar que o
setor se enquadra como um sistema intensivo em energia. Algumas causas para isso
residem nas caracteristicas de uma mineradora, que produz em alta escala, havendo uma
grande necessidade de movimentar altos volumes de materiais, processar minérios e
manter a operacdao continua de equipamentos. O setor de mineragcao consome 1,7% do

total de energia no mundo e estima-se que esse valor possa aumentar em até oito vezes
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até o ano de 2060, devido ao provavel crescimento da demanda por esses minerais

(ARAMENDIA et al., 2023).

O processo produtivo de uma mineradora contempla vérias etapas, e cada uma
delas consome energia de maneiras diferentes. A seguir, na Figura 3, as etapas cruciais

para o processo estdo representadas através de um fluxograma.
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Figura 3 - Fluxograma do Processo Produtivo de uma Mineradora

Fonte: Iramina et al. (2009, p. 506)

Como exemplificado na Figura 3, cada etapa do processo produtivo demanda um
tipo de consumo energético especifico. A etapa de lavra compreende a perfuracdo, o
desmonte, o carregamento e o transporte dos materiais. Nesta fase, ¢ necessario utilizar
diversos equipamentos movidos a diesel, como escavadeiras, carregadeiras e caminhdes
fora de estrada. A etapa seguinte refere-se ao transporte de minério e estéril,
representando uma parcela expressiva da demanda energética do setor, isso ocorre porque
as condi¢des da mina e a distancia entre a lavra e o beneficiamento implicam diretamente
o consumo de combustivel dos caminhdes (FIGUEIREDO et al., 2023), além de estarem

diretamente associadas as emissoes de GEE.

As outras etapas das fases de beneficiamento e concentragdo possuem um
consumo elevado de energia elétrica, devido a utilizagdo de diversos equipamentos
necessarios para o processamento do minério, como bombas, compressores € sistemas de

controle presentes na planta. Outras fontes consumidoras de energia em uma mineragao
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sdo as infraestruturas que servem de apoio as demais atividades, como, por exemplo,

iluminagao, sistemas de drenagem, escritorios e restaurantes.

Cada etapa e processo contribui para a formacdo de uma matriz energética.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética— EPE, uma matriz energética ¢ representada
pelo conjunto de fontes utilizadas para suprir a demanda de energia. A Figura 4 representa

a matriz energética brasileira, atualizada com dados de 2025 (EPE, 2026).

Oferta Interna Bruta Fontes renovaveis Fontes ndo-renovaveis
327.939 56,9% 431%
10° tep da matriz energética da matriz energética

B Petréleo e deriv. (31,4%) @ Produtos da cana (15,8%) @ Energia hidraulica (10,5%) ® Outras fontes primarias (15,5%)
@ Gas natural (10,3%) @ Lenha (8,3%) @ Carvao mineral (4,1%) @ Uranio (0,8%) Carvao metaldrgico (2,3%)

Figura 4 - Matriz Energética Brasileira

Fonte: EPE (2026)

A matriz energética de uma mineragdo também possui diferentes fontes de
energia. Como citado anteriormente, as diferentes etapas do processo produtivo
demandam diferentes fontes de energia. O fluxograma abaixo apresenta 0s processos

presentes na mineracdo e as fontes de energia utilizadas em cada etapa.
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Figura 5 - Processos e Fontes de Energia Utilizadas
Fonte: FERREIRA (2024)

Conforme a Figura 5, a matriz energética de uma mineragdo ¢ composta por
diferentes tipos de fontes de energia, as duas mais utilizadas sdo a eletricidade, crucial em
grande parte do processo, e o diesel, utilizado como combustivel para as locomotivas e
também caminhdes fora de estrada, que sdo fundamentais para as operagdes. Essa
relevancia ¢ confirmada pelos dados oficiais do setor: segundo o Balango Energético
Nacional do ano de 2025, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2026),
a eletricidade responde por 44,2% do consumo energético do setor de mineragdo e

pelotizacdao no Brasil, seguida pelo 6leo diesel, com 19,0%, conforme apresentado na

Figura 6.
Oleo diesel _ 19,0%
Gas natural seco 15,9%
Carvao vapor 6,5%
Coque de petrdleo 6,3%
Biodiesel 29%
Oleo combustivel 2,.3%
GLP 1,5%
Cogque mineral 1,3%
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Figura 6 - Matriz energética do setor de mineragdo e pelotizagdo no Brasil
Fonte: elaborado pelo autor com base em EPE (2026)
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No que tange ao consumo, sabe-se que o setor industrial ¢ um dos maiores
consumidores de energia, e a mineracdo estd incluida nessa estatistica. A Figura 7
apresenta as principais mineradoras consumidoras de energia do mundo. Nota-se que a
mineradora brasileira Vale figura entre as maiores consumidoras globais; no entanto, a
empresa afirma suprir cerca de 80% de sua demanda por meio de geragdo propria,

utilizando fontes renovaveis, como energia solar, edlica e hidrelétricas (VALE, 2025).

M Zijin Mining Group - China
M liangxl - China
W CODELCO - Chile
Anglo American - Africa do Sul
M Freeport-McMoRan - Estados Unidos

H BHP - Austrilia

Energia Elétrica

Vale 5.A - Brasil

| Glencore - Suica

M Rio Tinto - Australia

0 10 20 30 40 50 60 70
Demanda de Energia (GWh)

Figura 7 - Principais Mineradoras Consumidoras de Energia no Mundo
Fonte: ARAUJO (2022)

A Vale obtém sua energia por meio de consorcios em empresas de geragao e
usinas hidrelétricas. As hidrelétricas associadas a companhia somam uma poténcia
instalada de 2.227 MW, distribuida pelos estados do Maranhao, Tocantins, Rio Grande
do Sul e Santa Catarina. J4 as empresas de geracdo parceiras operam com fontes edlica,
solar e hidrelétrica, totalizando cerca de 4.500 MW de capacidade instalada (VALE,
2025). E essencial conhecer o panorama de consumo e geragdo para viabilizar o
planejamento energético e a implementa¢do de novas estratégias de desenvolvimento
sustentavel, incluindo medidas como a eletrificacdo de frotas e maquinas, além da

substitui¢do de fontes convencionais de energia.
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3.3 Transicao Energética do Setor de Mineracao do Brasil

A transicdo energética configura-se como um dos principais desafios
contemporaneos da sociedade global, diante do avango das mudancas climdticas, do
aumento da concentracdo de GEE na atmosfera ¢ da necessidade de reestruturagao dos
modelos produtivos intensivos em energia e recursos naturais. No Brasil, esse debate
adquire contornos especificos em razao da relevancia economica do setor de mineragao,
que desempenha papel estratégico tanto no fornecimento de matérias-primas essenciais
quanto na dinamica energética nacional. Nesse cenario, a atividade mineraria ocupa uma
posicao de destaque na economia, a0 mesmo tempo em que apresenta elevado consumo
energético e significativa dependéncia de combustiveis fosseis, especialmente do dleo
diesel, amplamente utilizado em equipamentos de lavra e transporte mineral (IBRAM,

2024).

O setor mineral brasileiro € caracterizado por operagdes de grande escala, elevado
consumo energético e forte dependéncia de combustiveis fosseis, especialmente dleo
diesel, nas etapas de lavra, transporte e beneficiamento. Ao mesmo tempo, a mineragao
assume protagonismo na transi¢ao energética ao fornecer minerais criticos indispensaveis
para tecnologias de baixo carbono, como baterias, painéis solares, turbinas eolicas e
veiculos elétricos. Dessa forma, o setor encontra-se em posicdo paradoxal: ao mesmo
tempo em que € intensivo em emissoes, ¢ fundamental para a descarbonizagao de outros
segmentos da economia (IBRAM, 2025). Nesse contexto, torna-se imprescindivel
analisar a transi¢ao energética do setor de mineragao no Brasil a luz das politicas publicas,
dos desafios tecnologicos, das oportunidades econdmicas e dos impactos socioambientais

associados.

A expansdo da mineracdo voltada a transi¢ao energética também gera desafios
socioambientais significativos. A abertura de novas areas de exploragdo pode intensificar
conflitos territoriais, especialmente em regides ocupadas por comunidades tradicionais e
povos indigenas, além de impactar ecossistemas sensiveis (IBRAM, 2025). Relatorios
apontam que, sem uma governanca adequada, a chamada "transi¢do verde" pode
reproduzir desigualdades historicas, transferindo impactos ambientais e sociais para
regides periféricas enquanto os beneficios econdmicos se concentram em setores
especificos (CEBDS, 2025). Embora a crescente demanda global por esses insumos
impulsione investimentos em pesquisa mineral, inovagdo tecnoldgica e ampliagdo da

capacidade produtiva, a exploragao desses recursos exige planejamento de longo prazo,
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fortalecimento da governanca regulatéria e adogdo de praticas sustentaveis. Tais medidas
sao fundamentais para mitigar impactos socioambientais negativos e garantir a
viabilidade econdmica e a licenga social dos projetos.

As emissdes de GEE no setor mineral brasileiro estdo associadas,
majoritariamente, ao consumo de combustiveis fosseis em equipamentos moveis € ao uso
de energia elétrica nos processos industriais. Embora a participagao relativa da mineragao
nas emissoes nacionais seja considerada moderada, a intensidade energética da atividade
torna a reducdo desses indices um desafio prioritario. Estratégias de mitigacdo tém sido
incorporadas gradualmente ao setor, incluindo a eletrificagdo de frotas, o uso de
biocombustiveis, a autoproducdo de energia renovavel e a melhoria da eficiéncia
operacional. Adicionalmente, iniciativas voltadas a digitalizacdo e automagdo de
processos tém contribuido para a otimizacdo do consumo energético. Tais a¢des s@o
impulsionadas por exigéncias regulatorias e por compromissos voluntarios no ambito de
agendas ESG, sigla que integra critérios ambientais (Environmental), sociais (Social) e
de governanga (Governance) na gestdo corporativa, além da crescente demanda de

investidores e mercados consumidores por praticas sustentaveis.

O Governo Federal instituiu, em 29 de dezembro de 2009, a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC). A Lei n® 12.187 foi estabelecida como um marco legal
brasileiro para compatibilizar o desenvolvimento econdmico e social com a prote¢do do
sistema climatico (BRASIL, 2009). Nesse cenario, o setor da mineragdo ¢ considerado
prioritario no que tange ao engajamento em questdes de sustentabilidade, devido as
elevadas emissdes de gases de efeito estufa provenientes do consumo de energia e de

combustiveis nas etapas produtivas (CARVALHO et al., 2016).

3.4 Estratégias de Descarbonizacio

A descarbonizag¢do pode ser definida como o processo de reducdo da intensidade de
carbono emitida pelas atividades humanas. Tais estratégias visam mitigar as emissoes de
GEE por meio da implantacdo de tecnologias que substituem o uso de combustiveis
fosseis por fontes de energia renovaveis. Esse movimento consolidou-se como uma tarefa
imprescindivel para o enfrentamento das mudangas climaticas. Embora seja um percurso
de alta complexidade e desafiador, a descarbonizacdo ¢ essencial para mitigar os impactos

ambientais. Mediante a implementagdo de acdes focadas na reducdo das emissdes de
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didxido de carbono (CO-), como a adogdo de energias limpas, a melhoria da eficiéncia
energética, a eletrificagdo de processos industriais e a captura e armazenamento de
carbono (CAC, do inglés Carbon Capture and Storage — CCS), torna-se possivel
alcancar avangos significativos na transicdo para uma economia de baixo carbono (IEE

USP, 2024).

No contexto brasileiro, o setor mineral ¢ um componente estratégico nesse
processo. O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), principal entidade que
representa empresas do setor mineral e possui sua sede em Belo Horizonte, aponta que a
mineracao brasileira pode ter papel decisivo na descarbonizacao e na transi¢ao energética
global, contribuindo para reduzir emissdes e impulsionar cadeias produtivas mais
sustentaveis (IBRAM, 2025). Nesse sentido, foram estabelecidos compromissos setoriais
que incluem a reducdo das emissdes diretas de carbono (Escopo 1) e o aumento da

participagdo de fontes renovaveis na matriz energética das operagdes mineiras.

Algumas empresas do setor j& adotaram e alcangaram metas expressivas. A Vale,
por exemplo, estabeleceu em 2020 os seguintes marcos estratégicos: redugdo de 33% das
emissoes absolutas de Escopos 1 e 2 até 2030 (tendo 2017 como ano-base); reducao de
15% das emissdes liquidas de Escopo 3 até 2035 (em relagdo a 2018); e a neutralizagdo
(net zero) das emissoes liquidas de Escopos 1 e 2 até 2050. No que tange ao consumo de
eletricidade, a companhia estipulou a meta de atingir 100% de energia renovavel em suas
operagdes no Brasil até 2025, objetivo este alcangado em 2023, com dois anos de
antecedéncia, e 100% de energia renovavel em suas operacdes globais até 2030 (VALE,
2020). Em termos absolutos, a intensidade de emissdes da companhia era de 21,1 kg de
CO2 equivalente por tonelada de minério de ferro equivalente em 2017 (ano-base) e ja
caiu para 18,3 kg CO2e por tonelada em 2024, avangando rumo a meta de 2030 e, no

limite, a neutralizagao total (zero) prevista para 2050 (VALE, 2024).

No entanto, é necessario adotar estratégias para alcangar as metas estabelecidas.
A descarbonizagao ocorre, principalmente, por meio da transicdo energética. Algumas
etapas sdo fundamentais para se obter éxito no processo de transi¢do energética e
descarbonizacdo. A primeira ¢ adotar fontes de energia limpas e renovaveis. Exemplos
dessas energias sdo a energia solar, eolica, hidrelétrica e biomassa. Outro passo
importante ¢ estudar e implementar tecnologias de eficiéncia energética. O ultimo passo,
estudo neste presente trabalho, ¢ a eletrificacdo dos processos. Embora nao exista uma

unica solucdo, o setor de mineracdo pode adotar varias medidas, adaptadas as suas
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caracteristicas especificas, com o intuito de diminuir o consumo de energia de alta pegada
de carbono. Essas a¢des envolvem melhorias nos processos de mineragdo, aumento da
eficiéncia energética de plantas e equipamentos, inovagdes para integrar fontes de energia

de baixo carbono e otimizagdes no transporte (BNDES, 2025).

Algumas estratégias tém sido aplicadas para impulsionar a transicdo energética.
A primeira delas, ja utilizada em diversas localidades, ¢ a substitui¢ao do carvao mineral
pelo gés natural, especialmente em usinas termelétricas. Segundo a Agéncia de
Informacao de Energia dos Estados Unidos (EIA, 2021), enquanto apenas 40% da energia
contida no carvao ¢ transformada em eletricidade, o uso do gas natural alcanca uma
eficiéncia de cerca de 60%. Essa transi¢do representa um avango significativo, visto que
o0 gés apresenta um rendimento superior € menor intensidade de emissdes em comparagdo

ao carvao mineral.

Outra alternativa relevante, apresentada na COP30, ¢ a utilizacdo de
biocombustiveis em caminhdes. Segundo a Associagdo Nacional das Empresas de
Agenciadores de Transporte de Cargas (ANATC, 2025), o uso do biodiesel pode reduzir
as emissoes de CO:2 em até 99,65%. Paralelamente, a mineradora Vale tem realizado testes
de campo com as misturas B30 e B50 (contendo 30% e 50% de biodiesel,
respectivamente) em sua frota. A companhia afirma que a utilizacdo de biodiesel em
caminhdes fora de estrada tem o potencial de reduzir em até 35% as emissoes de gases de
efeito estufa em comparacao ao diesel convencional (VALE, 2025). A alternativa central

deste trabalho ¢ a eletrificagdo. Segundo a Enel (s.d.):

“a eletrificagdo é o processo de substitui¢do das fontes de energias fosseis —
como carvdo, petroleo e gas — pela eletricidade gerada por fontes de energia
limpa, como a solar, a edlica, hidrelétrica e geotérmica.”

A eletrificacdo pode ocorrer de forma direta ou indireta: a via indireta esta
associada ao uso de vetores energéticos, como o hidrogénio verde utilizado como
combustivel. Por outro lado, a eletrificacdo direta relaciona-se a adog@o imediata de
sistemas e veiculos elétricos, eliminando a queima de combustiveis no ponto de consumo

(ALEM DA ENERGIA, 2023).

Diversos beneficios estdo relacionados a eletrificacio de frotas a diesel. O
principal deles ¢ a descarbonizagdo, reduzindo as emissdes de GEE no uso final de

energia. Além disso, esta estratégia estd diretamente ligada & inovagdo, criando
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tecnologias a fim de, melhorar a eficiéncia energética (ENEL, s.d.). Segundo a EPE

(2023, p.15):

“A cada ano, novos modelos de veiculos pesados elétricos e a gas natural tém
sido disponibilizados ao consumidor pela indistria automotiva, inclusive no
Brasil. Essas tecnologias tém superado barreiras e tém diminuido as
diferencgas técnicas e econémicas, como em termos de autonomia veicular e de
prego de aquisicdo, para a alternativa tradicional dos motores de combustio
interna a diesel.”

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), observa-se um crescimento progressivo no nimero de licenciamentos
anuais para novos modelos de caminhdes elétricos no Brasil. A Figura 8 ilustra a evolugao

desses registros, abrangendo veiculos elétricos e movidos a gés natural no periodo de

2018 a 2022.
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Figura 8 - Licenciamento Anual de Novos Caminhdes Elétricos e a Gas Natural no Brasil
Fonte: ANFAVEA (2023)

Diante desses dados, evidencia-se uma tendéncia de transicdo do setor de
transporte para tecnologias de baixa emissdo. Esse crescimento reflete ndo apenas o

avancgo tecnologico e a maturidade da industria, mas também uma adesdo estratégica a
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alternativas mais sustentaveis e alinhadas as metas globais de descarbonizac¢do. Segundo

a EPE (2023, p.15):

“Diante dessas caracteristicas, a promo¢do dessas motorizagoes alternativas
tem se intensificado devido a maior mobiliza¢do de empresas em estratégias
de sustentabilidade e em compromissos de reducdo de emissées, assim como
pela reorientagdo de formuladores de politicas publicas e de governos locais
em prol de politicas de mobilidade urbana sustentavel.”

Essa convergéncia de interesses entre o setor produtivo e as esferas governamentais ¢
o que sustenta a viabilidade de longo prazo para a eletrificagdo de frotas pesadas. Sabe-
se que a implanta¢do completa deste tipo de veiculo ainda estd em fase inicial, e possui

algumas restri¢des quanto a adocdo em massa dessa alternativa, sdo elas:

e Custos elevados de aquisicao;

e Autonomia limitada em comparacgao aos caminhdes movidos a combustao;

e Peso e dimensdo das baterias;

e Baixa disponibilidade no quesito infraestrutura para carregamento dos veiculos;
e Duragdo do carregamento;

e Mercado limitado.
No entanto, essas restricdes podem ser mudadas a depender do progresso

tecnologico, condi¢des econdmicas, € a preocupacdo com as questdes ambientais,

melhorando entdo a viabilidade de implantacdo dessa tecnologia (EPE; MME, 2023).
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Mineradora em Nova Lima

O estudo foi realizado utilizando dados de uma mineradora de ferro localizada na
cidade de Nova Lima, em Minas Gerais, a partir da ideia de analisar a diferenca de
consumo decorrente do uso da tecnologia de caminhdes totalmente elétricos. Para realizar
a simulagdo, foi construida uma curva de carga baseada nos horarios de funcionamento

da mina e também na quantidade de caminhdes operando em cada turno.

O conceito de curva de carga ¢ definido pela representacdo detalhada que
relaciona a demanda ou o consumo real de energia ao longo de um periodo especifico
(SOYSTER; EYNON, 1982). Utilizando a curva de carga, ¢ possivel identificar padroes
de consumo energético, possibilitando a tomada de decisdo mediante um
dimensionamento 6timo para suprir a demanda, bem como prever as necessidades futuras

do sistema e avaliar medidas de eficiéncia energética.

Deste modo, a curva de carga para este trabalho foi construida a partir dos padrdes
de consumo de um caminhao elétrico do modelo SKTe-110T da montadora chinesa Sany,
por conter aspectos técnicos similares a frota dos CAT 775 e também por a mina ja possuir
um caminhdo desse modelo em operagdo. A partir desse perfil, foi realizada a projegao
para a frota total, considerando a quantidade real de caminhdes e os horarios de operagao

definidos.

A frota possui 26 caminhdes que operam em dois turnos de 12 horas. A Tabela 1
apresenta a média de horas trabalhadas por dia e a média de quilometros percorridos pela
frota de caminhdes. Os dados individuais referentes a cada caminhdo foram fornecidos

pela equipe de engenharia e encontram-se detalhados no Anexo 1.

Tabela 1 — Dados Sobre a Frota de Caminhdes

Horas Trabalhadas Média de Horas
(Més) Trabalhadas (Dia)

265 8,83 7950 265
Fonte: Elaboragdo propria

Km rodados (Més) Média de km (Dia)
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A partir da defini¢do da curva de carga, ¢ realizada a modelagem de cenarios.
Foram elaborados dois cenarios a partir do cenario de referéncia, que compreende uma
frota 100% a diesel.

No Cenario Alternativo Gradual, foi considerada a substituicdo de metade da
frota de caminhdes a diesel por caminhdes 100% elétricos, buscando reduzir as emissoes
de GEE de forma gradual, tendo em vista o valor de aquisicdo de um caminhdo 100%
elétrico novo e a infraestrutura de carregamento necessaria para essa frota.

O Cenario Alternativo Forte compreende a substitui¢do de 100% da frota por
caminhdes 100% elétricos. Nos dois cenarios, foi considerada a recarga sendo realizada
a partir de usinas solares com painéis fotovoltaicos, buscando eliminar as emissdes de

GEE.

4.2 Premissas para execucio da Simulacio

O documento com as especificagdes técnicas do caminhdo Sany SKTe-110T, com
capacidade para carregar at¢ 70 toneladas, fornece as informagdes necessarias para a
construcao da curva de carga, modelo utilizado conforme a Figura 9. A autonomia de um
equipamento como este ¢ de até 160 km e a capacidade da bateria ¢ de 466 kWh (IRMEN,
2024). Sabe-se que as condi¢des de mina podem reduzir a autonomia, por isso ¢
importante considerar um valor abaixo do limite especificado; para este estudo, foi
considerada uma autonomia de 135 km. Com esses valores, define-se o consumo
energético de 3,45 kWh/km. Tendo como base a média de km/dia da frota a diesel, obtém-
se a energia necessaria por dia: 914,74 kWh/dia para cada caminhdo. Com o valor da
energia necessaria, ¢ possivel estimar que cada caminhdo requer 1,96 cargas completas
por dia, ou seja, 2 cargas diarias por caminhao.

O custo de aquisicao, incluindo impostos e transporte do caminhao Sany de 110
toneladas na versao a diesel, ¢ de US$ 9.350.000 por unidade, conforme dados fornecidos
pela engenharia responsavel pela gestdo da frota. O custo de aquisi¢do unitario do
caminhao elétrico Sany SKT110E nao ¢ divulgado publicamente pelo fabricante, uma vez
que a Sany comercializa o equipamento mediante cotagdo direta com o cliente. Estudos
de mercado indicam que caminhdes elétricos de minera¢do custam em média até 33%
mais do que seus equivalentes a diesel (MINING MONTHLY, 2023), o que resultaria em
um valor estimado de US$ 12.435.500 por unidade para o SKT110E.
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Figura 9 - Caminhéo Fora de estrada - SANY SKTe-110T
Fonte: Sany India (2026)

Em termos de energia total necessaria por dia, serdo necessarios 7.172 kWh/dia
para que todos os caminhdes sejam carregados. Este numero considera a
indisponibilidade de 2 equipamentos por manuten¢do, sendo adotada como premissa
conservadora, representando aproximadamente 7,7% da frota total de 26 caminhdes. Esse
percentual foi calculado baseado nos benchmarks da industria de mineragdo, que apontam
disponibilidade fisica entre 85% e 92% para caminhdes de transporte em operacdes de
porte médio, equivalente a uma indisponibilidade de 8% a 15% da frota a qualquer
momento (HEAVY VEHICLE INSPECTION, 2024). Para uma frota de 26 caminhdes,
1sso representa entre 2 e 4 equipamentos indisponiveis simultaneamente, sendo 2
unidades a premissa adotada neste estudo.

A energia total define a melhor estagdo de carregamento a ser utilizada. O método
de carregamento utilizado na simulagdo corresponde a estacdes de carregamento rapido
convencional. O carregador DC utilizado ¢ o HiCi, fabricado pela HICI Digital Power
Technology Co, Ltd., conforme mostra a Figura 10. Fornecido pela propria Sany junto
aos caminhdes SKT110E, com poténcia de saida de 350 kW, tensdo de entrada de 400 V
AC e tensdo de saida de 150 a 1.000 VDC (HICI, 2026).
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Figura 10 — Carregador convencional para caminhdes elétricos
Fonte: Elaboragdo propria

Nesses casos ¢ utilizada a técnica de recarga efetiva, usando 70% da bateria (SOC
25% a 95%), e o tempo necessario para carrega-la até¢ 95% ¢ de 1 hora (SANY, 2026). O
diagrama da Figura 11 mostra a configuragdo utilizada para a simula¢do dos cenarios

alternativos ao suprimento a diesel.
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Carga elétrica #1 l )

Red! \ 7172,00 kWh/d | Painel FV
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AV Ve
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Figura 11 — Configuragdo para simulacdo dos cendrios
Fonte: Elaboragao propria

E necessario inserir pardmetros econdmicos iniciais para iniciar as simulagdes no
modelo energético HOMER PRO. Foi considerado a Taxa de Desconto de 14,00% e a
Taxa de inflacdo em 5,30%. Os parametros econdomicos apresentados foram retirados do

Boletim Focus (BACEN, 2026).
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4.3 Cenarios Simulados

4.3.1 Cenario de Referéncia

O Cenario de Referéncia compreende uma frota de 26 caminhdes fora de estrada
Caterpillar modelo 775G, conforme mostra a Figura 12, com capacidade para carregar até
70,5 toneladas. Neste cenario, foram consideradas as emissoes de CO2, o custo de
aquisicao e os gastos com diesel, a fim de comparar os resultados com os da frota

eletrificada.

= St

Figura 12 - Caminhdo fora de estrada CAT 775G
Fonte: Tractafric Equipment (2026)

O custo de aquisicdo unitdrio do CAT 775G, ja considerando impostos e
transporte, ¢ de aproximadamente US$1.300.000,00, conforme dados fornecidos pela
engenharia responsavel pela gestdo da frota. O prego de referéncia adotado para o diesel
foi de US$ 0,80 por litro, valor obtido diretamente junto a equipe de engenharia, com
base nas informacdes operacionais do empreendimento. Esse valor ¢ compativel com o
custo de aquisicao praticado por grandes consumidores industriais, que compram diesel
diretamente de produtores, fora da cadeia de distribui¢do varejista, sem a incidéncia plena
dos tributos e margens presentes no preco de bomba ao consumidor final. Para referéncia,

o prego médio de bomba no Brasil em 2025 foi de US$ 1,08 por litro (ANP, 2025).
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Para o calculo das emissoes de GEE, foram utilizados os fatores do ciclo 2026 da
Ferramenta de Calculo do Programa Brasileiro GHG Protocol, que adota os fatores de
emissdo ajustados para o Oleo Diesel Comercial (Diesel B) no mercado nacional. O fator
de emissdo para equipamentos movidos a 6leo diesel ¢ de 2,47 kg CO2/L (FGV EAESP,

2026). A Tabela 2 apresenta as informagdes pertinentes para a frota de caminhdes a diesel.

Tabela 2 - Cenario de Referéncia

Investimento (USS$) Consumo mensal médio Custo mensal Emissoes de CO:
de combustivel (L) Diesel (US$) mensais (kg)
1.300.000 28.287 22.629,60 69.868,89

Fonte: Elaboragdo propria
A Tabela 3 apresenta o comparativo entre os custos de aquisicdo dos caminhdes a
diesel e elétrico, evidenciando o diferencial de investimento entre as tecnologias. O
caminhdo elétrico SKT110E apresenta custo de aquisi¢do unitario estimado de US$
12.435.500,00, valor 9,6 vezes superior ao do CAT 775G a diesel (US$ 1.300.000,00).
Para uma frota completa de 26 unidades, o investimento total estimado no Cenario
Alternativo Forte seria de US$ 323.323.000,00, contra US$ 33.800.000,00 no Cenario de

Referéncia.

Tabela 3 - Comparativo de custos de aquisi¢do: diesel x elétrico

Ttem CAT 775G (Diesel) SKT110E (Elétrico)
Preco unitario (USS) 1.300.000,00 12.435.500,00
Frota COmPI(%"‘S;)% unidades 33.800.000,00 323.323.000,00

Fonte: Elaboragdo propria

A Tabela 4 apresenta o comparativo do custo operacional por quildmetro
percorrido entre as tecnologias diesel e elétrica, com base nos dados operacionais da frota.
Para os caminhdes a diesel, o consumo médio apurado foi de 3,56 litros por quilometro,
obtido pela razdo entre o consumo mensal de 28.287 litros e a quilometragem média
mensal de 7.950 km por caminhdo. Para os caminhdes elétricos, cada recarga efetiva
fornece 326 kWh de energia, proporcionando uma autonomia de 130 km por ciclo de
carga. O consumo especifico resultante ¢ de 2,51 kWh/km. A tarifa de energia elétrica de
USS$ 0,10/kWh, o custo por quildmetro elétrico € de US$ 0,25/km, 11,4 vezes inferior ao
do diesel (US$ 2,85/km).
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Tabela 4 - Equivaléncia energética: custo por km

Parametro Diesel (CAT 775G) Elétrico (SKT110E)
Consumo especifico 3,56 L/km 2,51 kWh/km
Preco do insumo energético USS$ 0,80/L US$ 0,10/kWh
Custo por km (USS$) 2,85 0,25

Fonte: Elaboracao Propria

4.3.2 Cenario Alternativo Gradual

Tendo em vista uma transi¢cao gradual para a frota, a fim de viabilizar a transi¢ao
em termos de custos e adequagdes de area, a curva de carga foi construida considerando
a substitui¢do de 13 veiculos elétricos, que funcionam em turnos de 12 horas. A troca de
turno e o carregamento dos caminhdes foram considerados de forma a ndo impactar o
funcionamento da mina. Para construir a curva de carga, considerou-se a necessidade de
duas recargas diarias por caminhdo, o que resulta em 22 recargas/dia, descontados 2
caminhdes parados por manuten¢do. Por se tratar de uma demanda relacionada a um
processo de producao continua, evitando paradas simultaneas em excesso, a demanda foi
distribuida ao longo do dia, evitando picos e gerando uma curva linear, com intervalos de

07:00 as 08:00 e 19:00 as 20:00 como representado na Figura 13.
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Figura 13 - Curva de Carga: Cenario Gradual
Fonte: Elaboragdo propria
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A simulagdo compreendera duas possibilidades: uma delas ¢ utilizando 100% a
rede elétrica para as recargas, e outra utilizando usinas solares de painéis fotovoltaicos
como fonte de energia. O software utilizado para a simulacdo foi o HOMER Pro,
considerando a localizagdo do projeto em Nova Lima/MG.

O painel escolhido foi o Luxen LNET-710ND, com poténcia nominal de 710 W,
tecnologia N-type TOPCon bifacial e certificagdo INMETRO (LUXEN, 2025). Para
suprir a demanda energética da frota, seria necessaria a instalagdo de 4.186 painéis,
totalizando uma poténcia instalada de 2.972 kWp e capacidade de geracdo de
aproximadamente 11.760 kWh/dia, com area ocupada de aproximadamente 1,79 hectares
em campo aberto. O custo de aquisicdo dos painéis corresponde a US$ 145,00 por
unidade, resultando em um total de US$ 606.970,00 para os 4.186 modulos
(NEOSOLAR, 2025).

Para a conversdo da energia gerada pelos painéis de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA), ¢ necessario um inversor. O modelo adotado foi o Sungrow
SG250HX-20, com poténcia nominal de 250 kW e eficiéncia de 99%, sendo necessarias
12 unidades para atender a capacidade instalada do sistema (SUNGROW, 2020). O custo
de aquisi¢do de cada inversor ¢ de US$ 13.500,00, totalizando US$ 162.000,00 para as
12 unidades (ELETROTRAFO, 2026). O inversor possui garantia de 10 anos pelo
fabricante, com vida util estimada entre 10 e 15 anos (ENERGY SUSTAINABILITY
DIRECTORY, 2025).

O carregador HiCi possui custo de aquisi¢ao de US$ 70.000,00 por unidade, sendo
necessaria 1 unidade para o Cenario Alternativo Gradual, totalizando US$ 70.000,00
(HICI, 2026). O custo total de aquisi¢do do sistema, considerando os painéis e inversores,
¢ de US$ 768.970,00. O custo de manutencao anual estimado para o sistema completo é
de US$ 60.494,20, sendo US$ 53.162,20 referentes aos painéis e US$ 7.332,00 referentes
aos inversores. Esse valor foi calculado com base no benchmark de US$ 24,00/kW/ano
estabelecido pelo National Renewable Energy Laboratory para sistemas fotovoltaicos de
grande escala instalados em solo (NREL, 2024).

A Tabela 5 apresenta as informagdes técnicas e os valores de aquisicdo e

manutencdo para implantagdo do sistema de painéis fotovoltaicos.
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Tabela 5 — Informagdes sobre o Sistema Fotovoltaico para o Cenario de Transi¢ao

Gradual
. Preco unitario Manutencio por ca e
Equipamento (USS) unidade/ano (USS$) Vida til
Placa Fotovoltaica 145 12,70 25 anos
Inversor 13.500 611 15 anos
Total 768.970,00 60.494,20 -

(4.186 painéis + 12 inversores)

Fonte: Elaboragdo propria com base em Solartechonline (2025), Eletrotrafo (2026), NREL

(2024), Luxen Solar (2025) e Energy Sustainability Directory (2025).

O esquema construido para a simulagdo possui uma configuracdo de fontes com

alimentagdo pela rede elétrica e com paneis fotovoltaicos. A Figura

configuracdo do perfil de carga elétrica na tela do HOMER Pro.
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Figura 14 — Configuragdo do Perfil de Carga Elétrica HOMER Pro
Fonte: Elaboragao propria a partir de HOMER PRO, 2026

Apo6s a simulagdo foi obtido o seguinte resultado, conforme mostra a Figura 15,

considerando a utilizagdo somente por suprimento da rede da concessiondria distribuidora

de energia elétrica e uma outra considerando a utiliza¢ao dos painéis combinados com a

rede. Além disso, o resultado fornecido pela simulagdo para as emissdes de didoxido de
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carbono no Cenario Alternativo Gradual, foi de 43.828 quilos por ano de emissdes de

Didxido de Carbono.

Architecture Cost
3 PV Grid Converte NPC Initial capital
’ ‘ z kW) ? .'”MI (;’ ‘['P,\,\vr_ = T‘" (<) o (;’ " (<) . ‘;/
i 9.999.999 $252M  $0,00
& Z 2972 9999999 785 $844749 $473323
4 »
Metric Value
Present worth (3$) $ 1.676.059
Annual worth ($/yr) £ 174.053

Return on investment (%) 42,7
Internal rate of return (%) 46,9
Simple payback (yr) 2,13
Discounted payback (yr) 245

Figura 15 — Resultados Econdmicos a partir da Simulagao
Fonte: Elaboragdo propria a partir do HOMER Pro

Os resultados da Figura 15 mostram que o sistema combinando painéis
fotovoltaicos (2.972 kW) e rede da concessionaria reduziu o Custo Presente Liquido
(NPC) de US$ 2,52 milhoes, no cenario de suprimento exclusivo pela rede, para
$844.749, uma queda de cerca de 66,5%, mesmo com investimento inicial de US$
473.323. O payback simples de 2,13 anos e a TIR de 46,9% confirmam a viabilidade

econdmica da solucao hibrida frente a vida 1til do sistema.

Do ponto de vista ambiental, o sistema combinado de rede e painéis no Cenario
Alternativo Gradual apresentou 43.828 kg de emissdes de CO: por ano, uma redugdo em
relacdo ao uso exclusivo da rede. Esse resultado reforca o potencial da geracdo

fotovoltaica propria como complemento para reduzir ainda mais as emissdes da operagao.
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4.3.3 Cenario Alternativo Forte

Neste cenario, foi considerada a substitui¢ao total da frota de caminhdes a diesel.
Para construir a curva de carga, considerou-se a necessidade de duas recargas didrias por
caminhdo, o que resulta em 48 recargas/dia, descontados 2 caminhdes parados por
manutenc¢ao, totalizando 48 recargas efetivas por dia, com 2 caminhdes carregando a cada

hora, como no grafico apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Curva de Carga: Cenario Alternativo Forte
Fonte: Elaboragao propria

A simulagdo para o cenario com 100% da frota eletrificada, considera as mesmas
premissas do cendrio anterior. Para suprir a demanda energética da frota, seria necessaria
a instalacdo de 5.542 painéis, totalizando uma poténcia instalada de 3.935 kW e
capacidade de geracdo de aproximadamente 15.648 kWh/dia, com area ocupada de
aproximadamente 2,37 hectares em campo aberto, resultando em um total de US$
803.590,00 para os 5.542 moddulos. Foram necessarias 16 unidades para atender a
capacidade instalada do sistema de inversores, totalizando US$ 216.000,00 para o
sistema. Para o Cenario Alternativo Forte, foram previstas 2 unidades do carregador HiCi,

ao custo de US$ 70.000,00 cada, totalizando US$ 140.000,00 (HICI, 2026).
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Tabela 6 - Informagdes sobre o sistema fotovoltaico para o Cendrio Alternativo Forte

Preco unitario Manutencio por unidade/ano

Equipamento (USS) (USS) Vida util
Placa Fotovoltaica (710 W) 145,00 12,70 25 anos
Inversor (250 kW) 13.500,00 611 15 anos
Total 1.019.590,00 79.438,40 ;

(5.542 painéis + 16 inversores)

Fonte: elaborado pelo autor com base em NeoSolar (2025), Eletrotrafo (2026), NREL (2024), Luxen
Solar (2025) e Energy Sustainability Directory (2025).

Apos a simulacgdo foi obtido o seguinte resultado, conforme mostra a Figura 17,
considerando a utilizagdo somente por suprimento da rede da concessiondria distribuidora
de energia elétrica e uma outra considerando a utilizagdo dos painéis combinados com a
rede. Além disso, o resultado fornecido pela simulagdo para as emissdes de dioxido de
carbono no Cenario Alternativo Forte foi de 99.815 quilos por ano de emissdes de

Didxido de Carbono.

Architecture Cost
a PV Grid Converter NPC Initial capital
i - EI (kW) v (kW) v (kW) ¢ (%) o v (%) v
; _ﬁ_ 9,999,999 £5.50M $0.00
ay _ Z 3,935 9,899,999 3935 £5.40M $594,526
q b
Metric Value
Present worth (§) $101,962
Annual worth ($/yr) $10,588

Return on investment (35) 7.7
Internal rate of return (%) 104
Simple payback (yr) 845
Discounted payback (yr) 15.48

Figura 17 - Resultados Economicos a partir da Simulag@o do Cenario Forte
Fonte: Elaboragao propria a partir do HOMER Pro

Os resultados da Figura 17 mostram que o sistema combinando painéis

fotovoltaicos (3.935 kW) e rede da concessionaria reduziu o Custo Presente Liquido
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(NPC) de USS$ 5,50 milhdes, no cenario de suprimento exclusivo pela rede, para US$ 5,40
milhdes, com investimento inicial de US$ 594.526. O payback simples de 8,45 anos, o
ROI de 7,7% e a TIR de 10,4% indicam retorno financeiro positivo ao longo da vida util
do sistema, com valor presente liquido positivo de US$ 101.962 e retorno anual de US$

10.588.

Do ponto de vista ambiental, o sistema combinado de rede e painéis no Cenario
Alternativo Forte apresentou 99.815 kg de emissdes de CO: por ano, uma redugdo
expressiva em relagdo ao uso exclusivo da rede elétrica, que resultaria em emissdes

significativamente maiores.

4.4 Comparacio entre os Cenarios

Com o objetivo de avaliar os impactos da eletrificacdo da frota de caminhdes da
mina, foram comparados trés cenarios: o Cenario de Referéncia (100% diesel), o Cenario
Alternativo Gradual (Substituicido de 11 caminhdes com utilizacdo do sistema
fotovoltaico) e o Cenario Alternativo Forte (substituicao total da frota por 26 caminhdes

elétricos com sistema fotovoltaico). Os principais indicadores serdo discutidos a seguir.

A simulagdo apresenta alguns parametros importantes para realizar esta comparagao.

Foram utilizados 4 parametros para analisar os resultados:

e Custo Liquido Presente (NPC): Representa o custo total ao longo da vida util
do projeto;

e Custo de Operagdo (Operating Cost): Aponta o custo total por ano para que o
sistema opere;

o Simple Payback: Demonstra o tempo (em anos) que o sistema se pagaria a
partir do seu investimento inicial;

e Emissdes de CO2: Aponta a quantidade em quilos por ano de CO: emitido pelo

sistema.

A Tabela 7 representa as informagdes obtidas na simulacao de forma a possibilitar
uma melhor analise dos cenarios, as comparagdes entre os cenarios graduais foram

realizadas considerando a rede combinada com o sistema de painéis fotovoltaicos.
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Tabela 7 — Comparagdo entre os Cenarios

Cenario Cenario Alternativo Cenario Alternativo
Parametros Referéncia Gradual Forte
(100% Diesel) (50% diesel + 50% elétricos + PV) (100% elétrico + PV)
Investimento de aquisicao dos ¢33 g4 599,00 $179.330.470,00 $324.342.590,00
caminhdes
Aquisicao da estagdo de recarga - $70.000,00 $140.000,00
NPC - $844.749,00 $5.400.000,00
Custo de Operagdo $7.060.435,20 $3.568.788,60 $498.824,00
Payback - 2,13 8,45
Emissoes de CO2 (kg) 21.799.093,68 10.943.374,84 99.815

Fonte: Elaboragao propria

O Cenario de Referéncia apresenta um investimento de aquisi¢ao de frota de US$
33.800.000,00 para 26 unidades do CAT 775G, considerando impostos e transporte,
conforme dados fornecidos pela engenharia responsavel pela gestao da frota. Contudo, ¢
importante ressaltar que os caminhdes a diesel j& se encontram em operagao na mina,
sendo o valor utilizado apenas para fins comparativos. O Cenario Alternativo Gradual
exige um investimento total de US$ 179.400.470,00, composto pela aquisigdo de 13
caminhdes elétricos SKT110E, aquisicdo dos 13 caminhdes diesel e implantacdo do
sistema fotovoltaico. O Cenario Alternativo Forte demanda US$ 324.482.590,00,

referentes a aquisi¢do de 26 caminhdes elétricos e ao sistema fotovoltaico.

A andlise econdmica do sistema fotovoltaico realizada com base no NPC
apresentado na simulacdo indica que a utilizagcdo desse sistema demonstra atratividade
financeira. No Cenario Alternativo Gradual, o NPC do sistema proposto foi de US$
844.749,00, com payback simples de 2,13 anos. No Cendrio Alternativo Forte, o NPC foi
de US$ 5.400.000,00, com payback simples de 8,45 anos. Em relagdo ao custo
operacional anual, o Cenario de Referéncia apresenta custo de US$ 7.060.435,20,
calculado com base no consumo médio de 28.287 litros de diesel mensais por caminhao
ao prego de referéncia de US$ 0,80/litro para a frota de 26 veiculos. O Cenario Gradual
reduziu esse custo para US$ 3.568.788,60 ao ano, representando uma redugdo de 49,4%
em relacdo ao Cenario de Referéncia. O Cenario Forte apresentou custo operacional de
USS$ 498.824,00 por ano, uma redugdo de 92,9% em relagdo ao Cenario de Referéncia,

representando uma economia anual de US$ 6.561.611,20.

Do ponto de vista ambiental, o Cenario de Referéncia gerou emissdes anuais de

21.799,09 toneladas de CO., provenientes exclusivamente da queima de diesel pela frota
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de caminhdes. Em 15 anos de operagao, a frota a diesel emitiria mais de 326.986 toneladas

de CO: langadas na atmosfera.

O Cenario Alternativo Gradual reduz esse volume para 10.943,37 toneladas/ano,
que representa menos —49,8% de emissdes, resultado da combinagdo entre as emissdes
dos 13 caminhdes a diesel ainda em operacado e as emissdes residuais associadas a energia
elétrica consumida pelos 13 caminhdes elétricos suprida por energia solar fotovoltaica.
Trata-se de uma redugdo expressiva, mas que ainda mantém mais de 10.943 toneladas

anuais de CO: associadas a operagao da frota.

O Cenério Alternativo Forte, por sua vez, representa uma ruptura de outra
magnitude: as emissdes caem para apenas 99,82 toneladas por ano, o que representa uma
reducdo de 99,5% em relagao ao Cendrio de Referéncia. Em termos praticos, isso significa
eliminar anualmente mais de 21.699 toneladas de CO-, transformando a frota de uma das
maiores fontes de emissoes da mina em uma operagao praticamente neutra em carbono.
Esse resultado alinha-se diretamente as metas climaticas estabelecidas pelo Brasil no
ambito do Acordo de Paris e as crescentes exigéncias de ESG impostas por investidores,

reguladores e mercados internacionais ao setor de mineragao (BRASIL, 2017).

Os resultados da simulagio no HOMER Pro evidenciam que o sistema
fotovoltaico apresenta excelente viabilidade econdmica isoladamente, com payback
simples de 2,13 anos no Cendrio Alternativo Gradual e 8,45 anos no Cendrio Alternativo
Forte. No entanto, essa andlise considera apenas o investimento no sistema de geragdo de
energia, sem incorporar o custo de aquisi¢ao da frota elétrica. Para uma avaliagdo mais
abrangente da decisdo de eletrificagdo, ¢ necessario considerar o payback real, que
compara o investimento adicional necessario para migrar da frota a diesel para a frota

elétrica com a economia operacional anual gerada pela substituicdo do combustivel.

O investimento adicional corresponde a diferenca entre o custo total de cada
cenario elétrico e o custo de aquisi¢do da frota diesel de referéncia (US$ 33.800.000,00
para 26 unidades do CAT 775G). A economia operacional anual ¢ obtida pela diferenca
entre o custo operacional do Cenario de Referéncia (US$ 7.060.435,20/ano) e o custo
operacional de cada cenario alternativo, resultando em US$ 3.491.646,60/ano no Cenario
Gradual e US$ 6.561.611,20/ano no Cenério Forte. O payback real ¢ entdo calculado
dividindo-se o investimento adicional pela economia operacional anual. A Tabela 6

apresenta os resultados consolidados.
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Tabela 8 - Payback real dos cendrios de eletrificagdo

Parametro Cenario Gradual Cenario Forte
Investimento ad}cmnal em relacao a frota 145.530.470,00 290.542.590,00
diesel (US$)
Payback real 41,7 443

Fonte: elaboracéo propria.

Os paybacks reais apurados, 41,7 anos no Cenario Gradual e 44,3 anos no Cenario
Forte, evidenciam que a eletrificacdo da frota, no contexto atual de pregcos dos caminhdes
elétricos, ndo se justifica exclusivamente sob a perspectiva do retorno financeiro no curto

e médio prazo.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos trés cendrios mostra que a eletrificacdo da frota de
caminhdes de minera¢do, combinada com geracdo fotovoltaica, apresenta expressiva
redu¢do nos custos operacionais e nas emissdes de CO. em comparagdo a operagao
tradicional a diesel. Embora o investimento inicial de aquisi¢do da frota elétrica seja
significativamente superior ao do Cendrio de Referéncia, a reducdo nos custos
operacionais e os ganhos ambientais obtidos justificam a andlise da transi¢do como uma
estratégia de longo prazo para a operacdo da mina. O Cendrio Alternativo Forte
concentrou os melhores resultados do ponto de vista ambiental, com o menor custo
operacional (—92,9% em relagdo ao Cendrio de Referéncia), payback do sistema
fotovoltaico de 8,45 anos e menor emissao de CO: (—99,5%), devendo ser considerado
como o cendrio-meta para a estratégia de longo prazo da operagdo da mina. O Cendrio
Alternativo Gradual, por sua vez, representa o caminho mais acessivel para iniciar essa
transi¢do, com menor comprometimento de capital inicial, payback do sistema
fotovoltaico de apenas 2,13 anos e ganhos imediatos e substanciais tanto nos custos
operacionais quanto nas emissdes de carbono, servindo como etapa intermediaria natural

rumo a eletrificagao total da frota.

A analise do payback real complementa os resultados obtidos na simulagao e
revela uma dimensdo importante da viabilidade economica da eletrificacdo da frota. Ao
incorporar o diferencial de investimento necessario para substituir toda a frota a diesel
por caminhdes elétricos, os horizontes de retorno se ampliam significativamente e
resultam em paybacks reais de 41,7 e 44,3 anos sem a consideragao de créditos de
carbono. Esses resultados evidenciam que a eletrificagdo da frota de mineragdo, no
contexto atual de precos dos caminhdes elétricos, ndo se justifica exclusivamente sob a
perspectiva do retorno financeiro no curto e médio prazo. A decisdo de eletrificar deve,
portanto, ser avaliada sob uma oOtica estratégica de longo prazo, na qual os ganhos
ambientais, redugao de 49,8% das emissdes no Cenario Gradual e de 99,5% no Cenario
Forte em relagdo ao Cenario de Referéncia, a crescente pressao regulatoria sobre o setor
mineral e o potencial de monetizagdo de emissdes evitadas constituem os principais

vetores que sustentam a transi¢do energética da frota.

A partir das andlises realizadas, e limita¢des identificadas ao longo do estudo e

’ .

das perspectivas abertas pelos resultados obtidos, ¢ sugerida pesquisas futuras para
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garantir o sucesso da implantagdo desta tecnologia. E importante testar o desempenho do
caminhdo elétrico de forma pratica, para verificar o desempenho em produtividade e
performance comparada a frota atual de caminhdes a diesel. A comparagdo entre os
resultados simulados e os dados reais de operagdo representaria uma contribuigdo

relevante para a literatura sobre eletrificacao de frotas de mineragdo no Brasil.

A simulacao realizada considerou a utiliza¢ao da rede elétrica convencional como
fonte complementar & geracdo fotovoltaica. Trabalhos futuros poderiam avaliar a
viabilidade econdmica e técnica para a utilizagdo de baterias estacionarias, reduzindo a
dependéncia da rede elétrica e as emissdes associadas. A andlise poderia ser conduzida
no proprio HOMER Pro, com a adi¢do do componente de bateria estaciondria a

simulacgao.

O modelo de recarga adotado neste trabalho € o convencional, que demanda
parada do caminhdo por aproximadamente 1 hora. Trabalhos futuros poderiam investigar
a viabilidade técnica e economica para a utilizag¢do de sistemas de troca rapida de baterias,
que permitem a substituicdo completa das baterias em até 6 minutos, reduzindo
drasticamente o tempo de parada para recarga e aumentando a disponibilidade
operacional da frota, modelo j4 adotado comercialmente pela Sany, fabricante dos
caminhdes analisados neste estudo, por meio da estacdo de troca de baterias SY312

(SANY, 2024).

O mercado brasileiro de carbono encontra-se em fase de estruturagao regulatoria.
A Lei n® 15.042/2024 instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE),
com operacionalizagdo plena prevista para 2030. Segundo estimativas do governo federal,
o preco da tonelada de CO2 no SBCE pode iniciar em torno de US$ 30,00 ¢ atingir
patamares proximos de US$ 60,00 em fases posteriores (AGENCIA BRASIL, 2025). A
reducdo de emissdes de CO- obtida como resultado da eletrificacdo pode ser quantificada
e convertida em créditos de carbono para mercados regulados. A Lei n® 15.042,
sancionada em 12 de dezembro de 2024, institui o Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) e estabelece as bases para um mercado
regulado de carbono no Brasil, no qual as emissdes de gases poluentes podem se reverter
em ativos financeiros negociaveis (BRASIL, 2024; XPI, 2024). Projetos voltados para a
eletrificagdo de frotas e outras iniciativas de mitigagao de carbono podem atrair recursos

com condi¢des diferenciadas, como juros mais baixos e prazos de pagamento alongados,

45



além de melhorar as condi¢des de captacdo no mercado de capitais (CERQUEIRA, 2025).
Trabalhos futuros poderiam avaliar o potencial de monetizagdo dessas reducdes de
emissoes no ambito do SBCE, adicionando uma nova dimensao economica a analise de

viabilidade da eletrificagdo da frota de mineragao.
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ANEXO I — Dados Sobre os Caminhoes da Atual Frota a Diesel

Equi " Horas Trabalhadas Média de Horas Km rodados Média de km (Di
quipamento (Més) Trabalhadas (Dia) (Més) ¢dia de km (Dia)
C00 239 7,97 7,170 239
Co1 286 9,53 8.580 286
C02 256 8,53 7.680 256
C03 280 9,33 8.400 280
C04 288 9,60 8.640 288
CO05 258 8,60 7.740 258
C06 234 7,80 7.020 234
Cco7 248 8,27 7.440 248
C08 264 8,80 7.920 264
C09 263 8,77 7.890 263
C10 257 8,57 7.710 257
Cl1 290 9,67 8.700 290
C12 282 9,40 8.460 282
C13 285 9,50 8.550 285
Cl4 251 8,37 7.530 251
Cl15 262 8,73 7.860 262
Cl6 254 8,47 7.620 254
C17 269 8,97 8.070 269
C18 289 9,63 8.670 289
C19 290 9,67 8.700 290
C20 245 8,17 7.350 245
C21 264 8,80 7.920 264
C22 240 8,00 7.200 240
C23 250 8,33 7.500 250
C24 240 8,00 7.200 240
C25 280 9,33 8.400 280
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