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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso realiza uma analise comparativa, um estudo focado em
carregadeiras Load-Haul-Dump (LHDs) operadas manualmente e LHDs controladas
remotamente, em uma mina subterranea de ouro no estado de Minas Gerais. A pesquisa
justifica-se pela necessidade de avaliar os impactos desses modos de operagdo na produtividade,
seguranca, custos de instalagdo e manutencdo, e fatores humanos, subsidiando decisdes
estratégicas. A metodologia envolveu a coleta e andlise de dados operacionais, obtidos por meio
de um sistema "tracker" e processados em uma ferramenta OLAP. Os resultados operacionais
da mina de estudo de caso, coletados ao longo de 2024, indicam que a produtividade média
anual da teleoperagdo (152 t/h) ¢ quase idéntica a da operagao manual (155 t/h). A analise
aprofundada sugere que, embora a operacdo remota seja impactada negativamente pela
limitacdo em primeira marcha, uma medida de seguranca para evitar danos aos equipamentos,
ela demonstra um potencial de eficiéncia que compensa essa restricdo. Um estudo de caso de
uma mina similar com tecnologia TecWise/RCT ilustra a aplicagdo pratica e os beneficios de
mais de R$70 milhdes. Conclui-se que, apesar dos desafios técnicos e do alto investimento
inicial, a teleoperagdo oferece ganhos substanciais em seguranca e, mesmo sob condi¢cdes de
limitagao operacional.

Palavras-chave: Mineragdo Subterranea; LHD; Teleoperacdo; Automacdo; Produtividade;

Seguranca.



ABSTRACT

This Final Project conducts a comparative analysis, a study focused on manually operated Load-
Haul-Dump (LHD) loaders and remotely controlled LHDs, in an underground gold mine in the
state of Minas Gerais. This research is justified by the need to evaluate the impacts of these
operating modes on productivity, safety, installation and maintenance costs, and human factors,
supporting strategic decisions. The methodology involved collecting and analyzing operational
data, obtained through a "tracker" system and processed in an OLAP tool. Empirical results,
collected throughout 2024, indicate that the average annual productivity of teleoperation (152
t/h) is almost identical to that of manual operation (155 t/h). Further analysis suggests that,
while remote operation is negatively impacted by the first-gear limitation—a safety measure to
prevent equipment damage—it demonstrates an efficiency potential that compensates for this
restriction. A case study from a similar mine with TecWise/RCT technology illustrates the
practical application and factual benefits exceeding R$70 million. It is concluded that, despite
technical challenges and a high initial investment, teleoperation offers substantial safety gains
and, even under operational limitations, can achieve productivity levels comparable to manual
operation.

Keywords: Underground Mining; LHD; Teleoperation; Automation; Productivity; Safety.
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1 INTRODUCAO

A mineracao subterranea de ouro ¢ uma atividade complexa e de alto risco, exigindo
equipamentos robustos e eficientes para garantir a extragdo segura ¢ produtiva do minério
(CURI, 2017). As carregadeiras Load-Haul-Dump (LHDs) sao a espinha dorsal das operagdes
de lavra e transporte de material em minas subterraneas, responsaveis por tarefas ciclicas e
repetitivas de carregamento, transporte e descarregamento de material minerado (TARIQ,
2025). Esses equipamentos sdo projetados para as condi¢cdes mais exigentes da mineragdo de
rocha dura, considerando a economia geral de produgdo, seguranca e confiabilidade
(CATERPILLAR, [s.d.]). Sua concepgao, com perfis mais estreitos, longos e baixos, as torna
ideais para ambientes subterraneos com limitagdes de altura e largura (CATERPILLAR, [s.d.]).
Em uma mina subterranea de ouro no estado de Minas Gerais, os modelos utilizados incluem a

CAT R1700 (14 toneladas) e a CAT R2900 (17 toneladas).

Historicamente, as LHDs a diesel dominaram o mercado, operadas manualmente por
um operador a bordo (TARIQ, 2025; PAIVA, 2016). No entanto, a industria de mineracao esta
em uma transi¢do significativa, impulsionada pela busca por maior seguranca, produtividade e
eficiéncia (PAIVA, 2016). A automagdo de LHDs tem avancado de operagdes com linha de
visada para teleoperadas, semi-autdbnomas e, em alguns casos, totalmente autonomas (TARIQ,
2025). Essa evolugao visa remover os operadores de areas de alto risco, melhorar a consisténcia
da operagdao e aumentar as taxas de utiliza¢do dos equipamentos (CDC, [s.d.]). A capacidade
de operar equipamentos remotamente, inclusive da superficie, permite o trabalho durante
janelas de detonacdo e reduz o tempo de deslocamento dos operadores, otimizando o tempo

produtivo JAYANTA; YOGESH, 2013; EPIROC, 2025).

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso tem como objetivo realizar uma analise
comparativa abrangente entre carregadeiras LHD operadas manualmente e carregadeiras LHD
controladas remotamente em uma mina subterrdnea de ouro no estado de Minas Gerais. A
analise abordara aspectos criticos como produtividade, seguranca, custos de instalacdo e
manutengdo, fatores humanos e desafios operacionais, com base em dados técnicos e
operacionais. O proposito ¢ fornecer uma avaliagdo detalhada que auxilie na compreensdo das
vantagens e desvantagens de cada modo de operagao, subsidiando futuras decisdes estratégicas

de investimento e otimizagdo operacional.



1.1 Formulacio do Problema

A mineracdo subterranea de ouro, embora essencial, ¢ caracterizada por um ambiente
de trabalho intrinsecamente perigoso e de alta complexidade operacional. A presen¢a humana
em frentes de lavra expde os operadores de carregadeiras LHD a riscos significativos, como
quedas de rocha, exposicdo a poeira, ruido, vibragdo e gases toxicos, além de acidentes
relacionados a equipamentos (RIZZO, 2021; HETHERINGTON, [s.d.]). Concomitantemente,
a busca por maior produtividade e eficiéncia operacional € uma constante na industria, exigindo

a otimizacao do ciclo de carregamento e transporte de minério.

Diante da evolugao tecnologica, a teleoperagdo de LHDs surge como uma alternativa
promissora para mitigar os riscos de seguranca e potencializar a produtividade. No entanto, a
transi¢dao da operacao manual para a remota envolve desafios técnicos, como a necessidade de
infraestrutura de comunicacdo robusta e de baixa laténcia (CELONA, [s.d.]; QUALCOMM,
[s.d.]), e desafios humanos e organizacionais, como a resisténcia cultural a automacao
(DISCOVERY ALERT, 2025) e a necessidade de requalifica¢do da forca de trabalho (PAIVA,
2016). Além disso, o alto investimento inicial em sistemas telerremotos e a complexidade de
sua manutencdo exigem uma analise econdmica aprofundada para justificar o Retorno sobre o
Investimento (ROI). Em uma mina subterrdnea de ouro no estado de Minas Gerais, a
produtividade das LHDs teleoperadas ¢ impactada por limitagdes operacionais, como a

operagdo travada em primeira marcha, o que gera a necessidade de muitas manutencdes

corretivas e afeta diretamente a eficiéncia e os custos (DADOS DA MINA, [s.d.]).

Nesse contexto, surge a seguinte questdo de pesquisa: Qual o impacto comparativo da
teleoperacao de carregadeiras LHD em relagdo a operacao manual, em termos de produtividade,
seguranca e viabilidade econdmica, em uma mina subterranea de ouro, considerando os desafios
de implementacdo e as solucdes tecnologicas disponiveis, como as oferecidas pela

TecWise/RCT?
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1.2 Justificativa

A crescente complexidade e os riscos inerentes a mineracdo subterranea, somados a
pressao por maior eficiéncia e sustentabilidade, tornam a analise comparativa entre modos de
operagdo de carregadeiras LHD um tema de extrema relevancia para a industria. Este trabalho
se justifica pela necessidade de fornecer informagdes técnicas e operacionais detalhadas que
possam subsidiar decisdes estratégicas de investimento e otimizacdo em minas subterraneas de

ouro.

A transi¢do para a teleoperagdao e automagao de LHDs ndo ¢ apenas uma questdao de
avanco tecnologico, mas um imperativo para a seguranga dos trabalhadores, que sdo removidos
de ambientes de alto risco, e para a competitividade das operacdes, que podem alcangar niveis
de produtividade e utilizagdo de equipamentos inatingiveis com métodos manuais. A
compreensao aprofundada dos KPIs de produtividade, dos custos de implantagdao e manutengao,
e dos fatores humanos envolvidos ¢ crucial para uma tomada de decisdo embasada. A inclusao
de dados operacionais da mina em estudo, como as produtividades especificas e as limitagdes

operacionais atuais, confere ao trabalho um valor pratico e direto para a realidade da empresa.

Além disso, a inclusdao de um estudo de caso documentado por fontes da industria, que
demonstram os beneficios tangiveis e os desafios superados na implementacao da teleoperagao
no contexto brasileiro (REVISTA MINERIOS, 2024), confere ao trabalho um caréter pratico e
aplicavel. A andlise dos desafios técnicos, humanos e econdmicos, bem como das perspectivas
futuras, permitira que a mina em questao avalie a viabilidade de adotar ou expandir a automacao
de suas LHDs, otimizando seus processos e garantindo um ambiente de trabalho mais seguro e

produtivo.

Em um cenario onde a mineragao subterranea se aprofunda e as exigéncias de seguranga
e eficiéncia aumentam, este estudo contribuira significativamente para o conhecimento da area,
oferecendo um guia para a modernizagao das operagdes e para a formagao de profissionais aptos

a lidar com as tecnologias do futuro.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar uma anélise comparativa entre carregadeiras LHD operadas manualmente e
remotamente, com foco em produtividade, seguranca, custos, fatores humanos e viabilidade

técnica.

1.3.2 Especificos

o Descrever os principios e niveis de automagao de LHDs.

. Identificar indicadores-chave de desempenho (KPIs) e analisar a
produtividade.

° Avaliar custos de instalagao e manutencao.

. Comparar exposi¢c@o a riscos ocupacionais.

o Investigar aspectos humanos: fadiga, carga cognitiva, resisténcia a automacao.

. Realizar anélise de TCO e ROL.
. Apresentar estudo de caso de uma mina subterranea de ouro no estado de
Minas Gerais com tecnologia TecWise/RCT.

. Discutir tendéncias de automacao e eletrificacdo em mineragao subterranea.

1.4 Estrutura do Trabalho

. INTRODUCAO: Apresentagio do tema, contextualizagio da mineracao
subterranea de ouro e a importancia das LHDs, evolucao tecnoldgica e o objetivo
do estudo. Inclui a formulagao do problema, justificativa, objetivos e a estrutura
do trabalho.

J CONTEXTUALIZACAO HISTORICA: Abordagem da evolugdo das LHDs e
da automacao na mineragao subterranea.

. REVISAO BIBLIOGRAFICA: Aprofundamento dos conceitos, principios,
beneficios, desafios e tendéncias da teleoperacao de LHDs, incluindo as solugdes
da TecWise/RCT.

. METODOLOGIA: Descri¢ao do tipo de pesquisa, métodos de coleta e analise de
dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: Apresentacio ¢ analise dos dados operacionais
da mina, comparando os modos de operagdo e discutindo os resultados a luz da
revisdo bibliografica.

CONCLUSAO: Sintese dos principais resultados e implicagdes do estudo.
REFERENCIAS: Listagem de todas as referéncias utilizadas no trabalho,

conforme as normas da ABNT.
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2  CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A histéria da mineragdo subterranea ¢ marcada por uma constante evolugao das técnicas
e equipamentos, impulsionada pela necessidade de acessar depdsitos minerais cada vez mais
profundos e pela busca incessante por maior seguranca e eficiéncia operacional. As
carregadeiras Load-Haul-Dump (LHDs) surgiram como um marco nessa evolugao, substituindo

métodos mais rudimentares de carregamento e transporte de minério em ambientes confinados.

As LHDs surgiram como um marco nessa evolugdo, substituindo métodos mais
rudimentares de carregamento e transporte, como a paleagao ou o uso de vagonetas em trilhos,
que eram menos flexiveis (Silva, 2024). Inicialmente, as operagdes de LHD eram
predominantemente manuais, com operadores fisicamente presentes na cabine, controlando
diretamente a maquina. Essa modalidade, embora eficaz para a época, expunha os trabalhadores
a um ambiente hostil, com riscos inerentes a operagao de equipamentos pesados em espacos
limitados, além da exposi¢do a poeira, ruido e gases de exaustdo (RIZZO, 2021;

HETHERINGTON, [s.d.]).

A partir do final do século XX e inicio do século XXI, a industria de mineragao comegou
a explorar o potencial da automacgao e do controle remoto. A motivacao inicial era, sobretudo,
a seguranca, visando remover o operador de areas de alto risco (RCT GLOBAL, 2021). Com o
tempo, percebeu-se que a automacao trazia beneficios adicionais, como a consisténcia

operacional, o aumento da produtividade e a otimizagao da utilizacao dos equipamentos.

A evolugdo da teleoperacdo de LHDs passou por estagios, desde o controle por linha de
visada, onde o operador ainda precisava ter o equipamento a vista, até sistemas teleoperados
mais avangados, que utilizam redes de comunicagdo para permitir o controle a partir de estagdes
remotas, inclusive na superficie. O desenvolvimento de sistemas semi-autdonomos, onde o
transporte e o descarregamento sdo automatizados e apenas o carregamento ¢ teleoperado,
tornou-se uma solu¢do intermedidria amplamente adotada, buscando um equilibrio entre

automacao e flexibilidade operacional.

Empresas como a RCT (Remote Control Technologies), com parceiros como a TecWise
no Brasil (RCT GLOBAL, [s.d.]), tém sido pioneiras nesse desenvolvimento, oferecendo
solucdes que permitem a operagdo de LHDs a partir de centros de controle remotos, com o uso
de cameras e sensores. Essa trajetoria historica demonstra uma clara tendéncia da mineragao

subterranea em dire¢do a operagdes cada vez mais seguras, eficientes e tecnologicamente
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avancadas, com a automacao desempenhando um papel central na redefinicdo dos paradigmas

de trabalho e produgao.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica aprofunda os conceitos, beneficios, desafios e tendéncias da
teleoperacdo de LHDs em minas subterraneas, com foco nas solucdes da TecWise/RCT e na

fundamentacgao tedrica da area.
3.1 Conceitos e Principios da Teleoperaciao de LHDs

A teleoperacdo de LHDs representa um avanco significativo na mineragao subterranea,
permitindo o controle de equipamentos a partir de uma distancia segura. Compreender seus
diferentes niveis e os componentes tecnoldgicos envolvidos ¢ fundamental para apreciar seu

impacto.
3.1.1 Defini¢ao e Niveis de Automacao

Uma LHD (Load-Haul-Dump) ¢é, fundamentalmente, uma carregadeira articulada de
quatro rodas equipada com uma cagamba frontal, empregada para carregar e transportar minério
nos niveis de produ¢do de uma mina subterranea (TAMPIER, 2021; CATERPILLAR, [s.d.]).
A automacgdo dessas maquinas progrediu significativamente, abrangendo desde o controle por
linha de visada até sistemas totalmente autonomos (TARIQ, 2025; JAYANTA; YOGESH,
2013).

Os niveis de automacao para equipamentos de mineragdo subterranea, incluindo LHDs,

podem ser categorizados da seguinte forma (ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]):

. Controle Remoto por Linha de Visada: Neste nivel, o operador controla o veiculo
a distancia, mas deve manter o equipamento dentro de seu campo de visdo direto.
Embora garanta uma seguranca inicial ao afastar o operador de areas perigosas, a
eficiéncia pode ser limitada pela visibilidade e pela fadiga do operador, que precisa
monitorar constantemente a maquina (ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]). A distancia
de controle remoto ¢ geralmente de 100 a 500 metros (ALPHA TECHNOLOGY,
[s.d.]).

o Controle Teleoperado Manual (ou Preliminar): O veiculo ¢ integrado a rede da
mina, permitindo o controle remoto a partir de uma estagao segura (na superficie ou
em outro local no subsolo). Neste modo, o operador controla manualmente todas as
fungdes da LHD (carregamento, transporte e despejo) a distancia, utilizando cameras

e sensores para percepcao do ambiente. A operagdo ¢ predominantemente manual,
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sem fun¢des autdbnomas de navegagdo ou posicionamento, € a eficiéncia pode ser
ligeiramente inferior a do controle manual direto, muitas vezes limitada a velocidades
mais baixas para garantir a seguranga e evitar colisdes em um ambiente com
percep¢ao mediada (ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]).

o Controle Teleoperado Semi-auténomo: Este ¢ um dos modos mais comuns
atualmente em uso (TARIQ, 2025). Nele, as fases de transporte (hauling) e
descarregamento (dumping) sdo autdbnomas, com a maquina realizando essas tarefas
de forma independente. No entanto, a fase de carregamento (loading) ainda ¢
controlada remotamente por um operador (TARIQ, 2025; JAYANTA; YOGESH,
2013). Um unico operador pode supervisionar e operar multiplos veiculos (até 3)
simultaneamente a partir de uma estacdo de controle, o que resulta em alta
produtividade e maior tempo de produgdo (ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]).

. Controle Teleoperado Auténomo: Neste nivel, o processo completo de
carregamento, transporte e descarregamento ¢ realizado autonomamente, com o
operador assumindo um papel de supervisdo. Atualmente, apenas algumas empresas
de renome internacional, como Epiroc e Sandvik, comercializaram essa tecnologia

(ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]; SAIMAA; LAURILA; JOUKKO, 2015).

A progressdo entre esses niveis de automacao reflete uma busca continua por maior
seguranga e eficiéncia. Contudo, essa evolugcdo também expode a complexidade crescente de
certas tarefas, como o carregamento. O fato de o carregamento totalmente autdbnomo ainda ser
uma técnica em desenvolvimento (TARIQ, 2025) sugere que a interacdo da cagcamba com o
material fragmentado ¢ um desafio técnico substancial. Essa complexidade decorre da natureza
imprevisivel da pilha de minério, que varia em granulometria, coesdo e geometria, exigindo da
maquina uma percepcao avangada e um controle de for¢a que vai além da simples navegagao.
A dificuldade em automatizar completamente a fase de carregamento indica uma limita¢ao nas
tecnologias de sensores e algoritmos de inteligéncia artificial atuais para replicar o julgamento
humano sutil necessario para um enchimento eficiente da cagamba em condi¢des tdo dindmicas
e nao estruturadas. Este ponto representa um gargalo critico para alcangar a autonomia total da

LHD.
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Tabela 1 — Quadro Comparativo de Niveis de Automacao

Nivel de Operacao Caracteristicas Eficiéncia Exposicao a Risco
Principais
Linha de Visada Controle direto visual com Baixa Reduzida

radio; curto alcance.

Teleoperado Controle por cameras e Moderada Nula
Manual sensores; operagao a
distancia.
Semi-autonomo Transporte e despejo Alta Nula

automaticos;
carregamento remoto.

Totalmente
Autonomo

Todo o ciclo Muito alta Nula
automatizado; operador
supervisiona.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.1.2 Componentes Tecnologicos Essenciais

A funcionalidade da teleoperacio de LHDs depende de uma intrincada rede de

componentes tecnologicos que se interligam para permitir o controle remoto e a automagao das

operacgoes.

o Sistemas de Controle Remoto: O sistema de controle remoto de uma LHD ¢é composto

por quatro partes principais: um transmissor de controle remoto, um receptor

veicular, uma unidade hidraulica e uma unidade elétrica (ALPHA TECHNOLOGY,

[s.d.]). O transmissor, que pode incluir uma tela de 7 ou 9 polegadas e cameras com

certificagdo IP69K (a prova d'agua e choque), opera com frequéncias de

comunicacao sem fio de 433MHz, 915MHz ou 2.4GHz e uma taxa de transmissao

de 1Mbps, com alcance de pelo menos 40 metros (ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]).

O receptor veicular, por sua vez, possui caracteristicas de comunicagao semelhantes

e € responsavel por receber os comandos e transmiti-los para as unidades hidraulica
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e elétrica da maquina, que sdo integradas aos sistemas de controle originais do
equipamento e permitem alternar entre modos de operacdo manual e remoto

(ALPHA TECHNOLOGY, [s.d.]).

e Redes de Comunicagao: A infraestrutura de comunicagdo ¢ um pilar fundamental para
a teleoperagdo, permitindo a troca de dados em tempo real entre o equipamento ¢ a
estacdo de controle. Minas subterraneas avangadas utilizam redes locais sem fio
(WLAN) para a transmissao de dados cruciais, como planos de perfuracao, pressoes
de impacto, rotagdo e outros parametros operacionais (PAIVA, 2016). Essas redes
sdo compostas por diversos elementos, incluindo roteadores, switches Ethernet,
pontos de acesso WLAN, telefones VoIP e cameras de video, todos interligados para
formar uma plataforma de comunicagdo robusta (PAIVA, 2016). Apesar dos
avangos, a implementagdo de redes de comunicacdo em ambientes subterraneos
apresenta desafios significativos. A interoperabilidade entre diferentes sistemas e a
adequagdo das redes sem fio sdo obstdculos notaveis para a automagdao bem-
sucedida (SAHAY; JHA, 2014). A laténcia de comunicacdo, ou seja, o atraso na
transmissdo de informagdes, ¢ um problema critico em sistemas de controle em
tempo real, pois pode levar a decisdes baseadas em dados desatualizados (CELONA,
[s.d.]; QUALCOMM, [s.d.]). A sofisticagdo da teleoperagao e automagdao de LHDs
depende criticamente da integragao de multiplas tecnologias. A robustez da rede de
comunicagdo, caracterizada por baixa laténcia e alta capacidade, ¢ um gargalo
fundamental. Uma falha ou laténcia excessiva em qualquer um desses componentes
— sensores, comunicacdo ou controle — pode comprometer a seguranca e a
produtividade da operacao, introduzindo novos modos de falha. Isso destaca uma
interdependéncia sistémica: o "cérebro" (sistema de controle) depende de "sentidos"
precisos e oportunos (sensores) € de um "sistema nervoso" robusto (rede de
comunicacdo). Se qualquer parte dessa cadeia for comprometida, a integridade e o
desempenho de todo o sistema estarao em risco. Essa dependéncia de infraestruturas
de TI complexas introduz novas vulnerabilidades, como ciberseguranca e

estabilidade da rede, que se tornam primordiais.

o Tecnologias de Sensores: LHDs autonomas comerciais empregam uma variedade de
sensores para percep¢do do ambiente e navegacao. Lidars 2D, odometria e unidades
de medic¢do inercial (IMUs) sdo comumente utilizados, e seus dados sdo fundidos

por algoritmos de filtragem para determinar a posi¢do precisa do veiculo em um
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mapa (SAIMAA; LAURILA; JOUKKO, 2015; SAHAY; JHA, 2014). Para o
carregamento autonomo, o sistema de sensores ¢ projetado para identificar a pilha
de rocha, posicionar a LHD de forma otimizada, executar a escavagdo € o

carregamento, realizar o recuo e, finalmente, pesar a carga (TAMPIER, 2021).

o Sistemas de Controle: No nivel de gestdo, sistemas ERP (Enterprise Re-source
Planning), como o sistema KaTTi, atuam como plataformas centrais que integram
diversas fungdes da mina, incluindo planejamento, producdo, manutencao,
visualizagao 3D da mina, geologia e administragao geral (PAIVA, 2016). Além
disso, salas de controle de processo sdao estabelecidas para o monitoramento em
tempo real da frota de equipamentos, permitindo a supervisao de varios parametros

e a intervencdo em operagdes unitdrias, como ventilacdo ou britagem (PAIVA,

2016).

Figura 1 — Exemplo de Estagdo de Controle Remoto de LHD

Fonte: RCT Global, [s.d.]
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3.1.3 O Ciclo Operacional de LHDs e as Adaptacdes para a Teleoperacio

O ciclo operacional de uma LHD em mineragdo subterranea ¢ composto por etapas
sequenciais: carregamento do material, transporte com a cagamba cheia até o ponto de
descarregamento e retorno com a cagcamba vazia ao ponto de carregamento (TARIQ, 2025;
UFMG, [s.d.]; RASHID, 2022). A produtividade do equipamento ¢ diretamente influenciada
pelo tempo de ciclo, que € o tempo total necessario para completar uma dessas sequéncias

(TARIQ, 2025; UFMG, [s.d.]).

Figura 2 — Diagrama de Fluxo de Operacdo de LHD Manual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 3 — Diagrama de Fluxo de Operacao de LHD Semiautonoma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O tempo de ciclo de uma LHD (Tcicloc) ¢ calculado como o produto do tempo de
passagem (Tpasse) e do nimero de passagens necessarias para encher um caminhdo ou
descarregar em um ponto especifico (UFMG, [s.d.]). O tempo de passagem, por sua vez, ¢ a
soma dos tempos de carregamento (Tcc), transporte carregado (Ttcc), descarregamento (Tbc) e
retorno vazio (Ttvc) (UFMG, [s.d.]). A produtividade ¢ também calculada pela capacidade
média de carga dividida pelo tempo total de ciclo, incluindo tempos de manobra, atrasos
operacionais e ociosidade (UFMG, [s.d.]). A produtividade diaria de uma LHD pode variar
significativamente, de 103 a 452 toneladas por dia, dependendo das condi¢des de mineragdo e
do layout da frente de trabalho, sendo que maiores distancias de transporte e gradientes mais

ingremes tendem a reduzir a produtividade (ALI, 2019).

r

Na operacdao semi-autonoma, o processo ¢ adaptado para otimizar a seguranca € a
eficiéncia. A LHD se desloca autonomamente até¢ um ponto pré-determinado antes da frente de
lavra. Nesse ponto, o operador assume o controle remoto para realizar a fase de carregamento,
que ainda ¢ considerada a mais complexa e variavel do ciclo (TARIQ, 2025). A duragdo do
carregamento abrange o tempo que o operador leva para assumir o controle, encher a cagamba

e reativar o modo autonomo da maquina (TARIQ, 2025). Ap6s o carregamento, o LHD retorna
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ao modo autdnomo para o transporte e descarregamento. Durante o descarregamento, o
operador remoto também pode controlar rompedores de rocha para fragmentar blocos maiores
que dificultem o fluxo do minério no ore pass (TARIQ, 2025). A duragdo do transporte ¢
determinada pela distancia e pela velocidade de deslocamento, que pode ser afetada por fatores
como a qualidade da estrada, a inclinacdo, as condi¢cdes da maquina, a eficiéncia do operador,

o projeto da mina e o congestionamento do trafego (TARIQ, 2025).

Figura 4 — LHD em Operagéao Teleoperada no Subsolo

Fonte: Caterpillar, [s.d.]

No caso da mina em estudo, a teleoperacdo ¢ realizada no modo de "Controle
Teleoperado Manual", onde o operador controla todas as etapas do ciclo (carregamento,
transporte e despejo) de forma manual, mas a partir de uma estagcdo remota. A distancia média
do ponto de carregamento (PC) até a lavra ¢ de 150 metros (DADOS DA MINA, [s.d.]).
Observou-se, ainda, que as LHDs nesta modalidade operam travadas em primeira marcha. Tal
limita¢do ¢ uma medida de segurancga para evitar danos e manter a disponibilidade fisica, visto

que o operador remoto nao tem a mesma percepcao para avaliar as trocas de marcha e potenciais
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colisdes como o operador a bordo. Essa restricdo impacta diretamente a velocidade de
transporte, a produtividade e a frequéncia de manutengdes corretivas (DADOS DA MINA,
[s.d.]). Problemas em elementos rotativos e sobrecargas dindmicas sao aspectos conhecidos na

analise de condicao técnica de LHDs (BORIS; ZDENKA, 2021; DIVA-PORTAL.ORG, [s.d.]).

A persisténcia da interven¢do humana na fase de carregamento em sistemas semi-
auténomos, conforme observado, indica que, embora a automacdo remova o operador do
ambiente fisico de perigo, a eficiéncia total do ciclo ainda estd intrinsecamente ligada a
habilidade humana na fase mais complexa e variavel da operacdo. Isso sugere que o "fator
humano" ndo ¢ eliminado, mas redefinido. O papel do operador evolui de um controlador direto
para um supervisor e solucionador de problemas, tornando a interface humano-maquina e o

treinamento do operador ainda mais cruciais para otimizar o desempenho geral do sistema.
3.2 Beneficios da Teleoperacao de LHDs na Minera¢ao Subterranea

A implementacdo da teleoperagdo de LHDs na mineragao subterranea traz uma série de
beneficios multifacetados, que se estendem da segurancga a produtividade e a otimizacdo de

custos.
3.2.1 Aumento da Seguran¢a Operacional

A seguranca ¢, historicamente, o principal impulsionador da automacao na mineragao
subterranea (RCT GLOBAL, 2021). A teleoperagdo permite a remocao do operador de
ambientes de alto risco, como as frentes de lavra, que sdo suscetiveis a quedas de rocha,
exposicdo a gases toxicos, altas temperaturas e condi¢des de ventilacdo desfavoraveis (CDC,
[s.d.]; HETHERINGTON, [s.d.]; RIZZO, 2021; DISCOVERY ALERT, 2025). Ao realocar os
operadores para estacoes de controle na superficie, em ambientes ergonOmicos € seguros, a

exposi¢do direta a esses perigos ¢ drasticamente reduzida (REVISTA MINERIOS, 2024).

Além da eliminag@o da exposi¢ao direta, a teleoperagcao mitiga riscos associados a erros
humanos, como fadiga, distracdo ou treinamento insuficiente, que sdo causas comuns de
acidentes em operagdes manuais (HETHERINGTON, 2024). Equipamentos teleoperados
podem ser equipados com sistemas avangados de prevengao de colisdes, que utilizam sensores
e cameras para identificar e evitar obstiaculos, contribuindo para opera¢des mais seguras,
especialmente em ambientes com visibilidade limitada (HETHERINGTON, 2024). A
tecnologia também viabiliza a operagdao segura em areas que antes eram inacessiveis devido a

questdes geotécnicas ou condicdes ambientais criticas, como altas temperaturas e ventilagao
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desfavoravel, permitindo a recuperacdo de minério em locais antes considerados invidveis

(REVISTA MINERIOS, 2024).

A Norma Regulamentadora 22 (NR 22), que trata da Segurancga e Saude Ocupacional
na Mineragao, estabelece um arcabougo regulatorio que, embora ndo mencione explicitamente
a teleoperagdo de LHDs, abrange diversos requisitos que suportam e sdo aprimorados por essa
tecnologia. A norma exige planos de transito para veiculos, sinalizacdo adequada, manutencao
de vias, treinamento e autorizagdo de operadores, e sistemas de seguranca para maquinas
autopropelidas, como dispositivos de travamento e sinalizagao sonora de partida (BRASIL,
2024). A possibilidade de intervencdes por "meios tecnoldgicos remotos" em areas com alta
concentragdo de metano (igual ou superior a 2%) € explicitamente mencionada na NR 22 como
uma medida de seguranga, o que valida o uso de LHDs teleoperadas para tarefas em zonas de

risco (BRASIL, 2024).

A teleoperacdo ndo apenas reduz a exposi¢ao direta a perigos, mas também transforma
a natureza dos riscos na mineragdo. Ao afastar o operador do ambiente fisico, os riscos
tradicionais sdo mitigados, e as falhas humanas, como fadiga e distracdo, sdo minimizadas. No
entanto, essa mudancga exige novas estratégias para gerenciar riscos tecnologicos e de sistema,
como falhas de software, interrup¢des de comunicagdo e ataques cibernéticos (CDC, [s.d.];
HETHERINGTON, 2024). Isso implica uma mudanca no perfil de risco, onde a seguranga

cibernética e a resiliéncia da rede se tornam tao criticas quanto o controle de solo e a ventilagao.

Um exemplo de sucesso foi documentado em um estudo de caso brasileiro, onde a
implementa¢do da teleoperacdo resultou na eliminacdo dos riscos de seguranca para os
operadores, que foram realocados para a superficie (REVISTA MINERIOS, 2024). A
tecnologia permitiu ainda a operagdo segura em areas com visibilidade limitada ou condi¢des

geotécnicas criticas.
3.2.2 Melhora da Produtividade e Eficiéncia

A teleoperagao de LHDs tem demonstrado um impacto significativo na produtividade e
eficiéncia das operagdes de mineragdo subterranea. Estudos de caso, como o da Perilya,
comparando solugdes de teleoperacdo de superficie com solugdes convencionais, revelaram
ganhos notaveis (EPIROC, 2025). As horas produtivas totais aumentaram de 7,5-8,5 horas para
até 11 horas com a solucdo de controle de superficie (EPIROC, 2025). A utilizagdo mecanica
também registrou um aumento entre 25% e 50% (EPIROC, 2025). Em termos de material

movimentado, a solucdo de teleoperacao de superficie alcangou entre 880 e 1300 toneladas por
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turno de 12 horas (80-121 cagambas), em comparagdo com 550-880 toneladas (50-80
cacambas) da solugdo convencional (EPIROC, 2025).

Esses ganhos sdo atribuidos a diversos fatores. A navegacao assistida por laser permite
que as carregadeiras se desloquem em velocidades significativamente mais rapidas, resultando
em ciclos de transporte mais curtos e maior volume de material movimentado (EPIROC, 2025).
Além disso, a teleoperagao reduz drasticamente os tempos de inatividade. Economias de tempo
de até 2 horas sdao observadas devido a rapida troca de operadores entre turnos (hot seating),
eliminando a necessidade de deslocamento no subsolo (EPIROC, 2025). H4 também uma
economia de aproximadamente 1,5 horas em pausas, pois o operador ndo precisa se deslocar
para areas de descanso, e entre 1 a 1,5 horas por detonagdo, ja que o operador ndo precisa se
mover para um local seguro e esperar a dissipag@o da poeira (EPIROC, 2025). A capacidade de
operar continuamente 24 horas por dia, 7 dias por semana, sem as limitagdes humanas de fadiga
ou necessidade de descanso, maximiza a utilizacdo do equipamento (HETHERINGTON,

2024).

No entanto, dados operacionais da mina em estudo, coletados ao longo de 2024, indicam
que a produtividade média anual da teleoperacao (152 t/h) € quase idéntica a da operacao
manual (155 t/h). Essa pequena diferenga, em um contexto de restrigdes operacionais, ¢ um
achado significativo que merece discussdo. A limitacdo critica mencionada nos dados € que as
LHDs teleoperadas operam travadas em primeira marcha devido a problemas no cardan, uma
decisdo de seguranca da empresa para evitar danos, ja que o operador remoto ndo possui a
mesma percepcao imediata do operador a bordo. Essa restricdo impacta diretamente a
velocidade de transporte. A produtividade em teleoperacdo, portanto, ¢ alcangcada por outros
fatores que compensam a velocidade mais baixa, como a operacao continua e a consisténcia do

ciclo, demonstrando um potencial de eficiéncia que compensa essa restri¢ao.

A produtividade de uma LHD pode ser calculada pela capacidade da cagamba
multiplicada pelo fator de enchimento, fator de empolamento e o niamero total de viagens (ALI,
2019). A producgdo em toneladas por hora ¢ o volume s6lido da cagamba multiplicado pela
densidade do material (ALI, 2019). O tempo de ciclo (trip time) ¢ a soma dos tempos de
descarregamento, transporte vazio, carregamento e transporte carregado (ALI, 2019). A
produtividade didria pode variar significativamente, de 103 a 452 toneladas por dia, dependendo
das condi¢des de mineragdo e do layout da frente de trabalho, sendo que maiores distancias de

transporte e gradientes mais ingremes tendem a reduzir a produtividade (ALI, 2019).
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A disponibilidade e a utilizacao sdo KPIs (Key Performance Indicators) cruciais para a
avaliagdo da eficiéncia de LHDs. Recomenda-se manter a disponibilidade em cerca de 78% e a
utilizagcdo em cerca de 50% para garantir uma produtividade ideal (ALIL, 2019). A eficiéncia
operacional, por sua vez, ¢ a relacdo entre a producdo real e a produgdo programada,

considerando que o equipamento nem sempre opera em sua capacidade méaxima (UFMG,

[s.d.]).

Os ganhos de produtividade da teleoperacdo ndo sdo meramente incrementais, mas
transformacionais, resultando de uma otimizacao sistémica que abrange desde a remocao de
restricdes humanas, como fadiga e tempo de deslocamento, até o aproveitamento de tecnologias
de navegagdo avangadas. Isso demonstra que a automacao permite uma utilizagdo de ativos que
seria inatingivel com operagdes manuais, redefinindo o potencial de producdo de uma mina. A
capacidade de operar em condig¢des que seriam perigosas ou inviaveis para operadores humanos
significa que a automacgao nao s6 melhora a eficiéncia do que ja ¢é feito, mas também expande

as fronteiras do que € possivel na mineragao.

Em termos de material movimentado, um estudo de caso em uma mina brasileira, que
utilizou a tecnologia da TecWise/RCT, validou o investimento em automac¢do como um

diferencial estratégico (REVISTA MINERIOS, 2024).
3.2.3 Reducio de Custos Operacionais

A teleoperacao e a automacao de LHDs oferecem um caminho claro para a otimizacao
de custos operacionais, impactando diversas frentes. A reducdo da necessidade de presenca
humana direta em areas de risco permite a realocacdo de trabalhadores para fungdes de
monitoramento e supervisdo em centros de controle, o que pode levar a uma diminui¢ao dos

custos diretos de mao de obra (HETHERINGTON, 2024).

Além disso, a operagdo precisa e consistente de maquinas automatizadas contribui para
a diminui¢do dos custos de manutencdo. A conducdo otimizada e a reducao de colisdes resultam
em menor desgaste e, consequentemente, em menos avarias e reparos (JAYANTA; YOGESH,
2013; HIMANSHU, 2015; HETHERINGTON, 2024). A vida ttil dos pneus, por exemplo, ¢
frequentemente aumentada em LHDs automadticas devido a trocas de marcha mais suaves e
otimizadas (JAYANTA; YOGESH, 2013; HIMANSHU, 2015). Embora os custos totais de
manutengdo (corretiva e preventiva) possam nao apresentar uma diferenca clara entre LHDs

manuais € semi-automaticas, a natureza das falhas difere, com as maquinas automaticas
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apresentando mais tempo de oficina para transmissao € motor, enquanto as manuais t€ém maior

tempo de reparo para danos no chassi (HIMANSHU, 2015).

Um dos beneficios mais significativos da automagao, especialmente quando combinada
com a cletrificacdo, ¢ a reducdo do consumo de combustivel e dos custos de ventilagdao
(HETHERINGTON, 2024; INFORMATICS JOURNALS, 2023). LHDs autonomas podem
otimizar rotas e operacdes, resultando em menor consumo de combustivel e menos tempo
ocioso (HETHERINGTON, 2024). A transi¢do de LHDs a diesel para modelos elétricos/a
bateria ¢ um catalisador para uma economia operacional substancial. LHDs a diesel
contaminam o ar da mina com gases nocivos ¢ calor, o que eleva drasticamente os custos de
ventilagdo (INFORMATICS JOURNALS, 2023). A substituicdo por equipamentos elétricos,
que produzem zero emissdes de gases e menos calor, pode gerar uma economia de até 90% nos
custos operacionais totais, principalmente devido a redugdo das necessidades de ventilagdo e
resfriamento (INFORMATICS JOURNALS, 2023). Embora o custo inicial da bateria possa ser
um investimento elevado, a economia anual em carregamento ¢ a redugdo de custos de
manutencdo geral, além dos beneficios ambientais, justificam a transi¢do (INFORMATICS

JOURNALS, 2023).

A teleoperacdo e a automacgao de LHDs oferecem um caminho claro para a otimizacao
de custos, ndo apenas pela reducao de despesas diretas, como combustivel e mao de obra, mas
também pela mitigacao de custos indiretos significativos, como os associados a ventilagdo em
ambientes subterraneos. A transi¢do para equipamentos elétricos, impulsionada pela
automagdo, ¢ um catalisador para uma economia operacional substancial e uma maior
sustentabilidade ambiental. Esses beneficios financeiros, combinados com os ganhos de
seguranca e produtividade, posicionam a automagdo como um investimento estratégico de alto

valor para a industria de mineragao.
3.3 Desafios e Consideracées na Implementacio

Apesar dos inumeros beneficios, a implementacao da teleoperacao e da automacao de
LHDs em ambientes de mineragao subterranea nao ¢ isenta de desafios. Esses obstaculos, de
natureza técnica e humana, sdo cruciais para a compreensao da viabilidade e do desempenho

dessas tecnologias.
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3.3.1 Desafios Técnicos

A complexidade do ambiente de mineragdo subterranea impde desafios técnicos tinicos
para a automagao de LHDs. A necessidade de redes de comunicagdo robustas e de baixa laténcia
¢ critica para o controle em tempo real de equipamentos teleoperados, pois o atraso na
transmissdo de informacgdes pode resultar em decisdes baseadas em dados desatualizados
(CELONA, [s.d.]; QUALCOMM, [s.d.]). A interoperabilidade entre diferentes sistemas e a
adequacdo das redes sem fio sdo obstaculos notaveis para a automacao bem-sucedida (SAHAY;;
JHA, 2014). Outro desafio significativo ¢ a navegagcdo autonoma em ambientes dindmicos e
ndo estruturados, que exige sistemas de localizagdo de alta precisdo. A precisdo da
autolocaliza¢do em tuneis, especialmente em ambientes varidveis, continua sendo um desafio,
embora sistemas de fusdo de sensores estejam sendo desenvolvidos para melhorar a seguranca
(SAIMAA; LAURILA; JOUKKO, 2015). A interagdo entre a cagamba e a pilha de minério
fragmentado ¢ uma das tarefas mais complexas a serem automatizadas, pois a natureza
imprevisivel do material exige um julgamento sutil que ¢ dificil de replicar por algoritmos

(TARIQ, 2025).
3.3.2 Desafios Humanos e Organizacionais

A transi¢do para a mineragdo automatizada €, também, uma profunda transformacao
organizacional e cultural, que pode encontrar resisténcia significativa (DISCOVERY ALERT,
2025). A resisténcia cultural se manifesta quando a forca de trabalho demonstra hesitagao em
adotar novas tecnologias, temendo que suas habilidades se tornem obsoletas ou que nao
consigam acompanhar as novas exigéncias (PROCESS EXCELLENCE NETWORK, 2025).
Além disso, a automagdo exige uma requalificagdo significativa da for¢a de trabalho, e a
experiéncia inicial com novos sistemas pode gerar falta de confianga nos operadores,
impactando a utilizacdo e a produtividade (PAIVA, 2016). Essa transi¢ao redefine os papéis
dos operadores, que evoluem de condutores diretos para supervisores de operacdes, exigindo

treinamento especializado em centros de controle (HIGHWAYS.TODAY, 2025).
3.3.3 Custos de Implementacio e Retorno sobre o Investimento (ROI)

A decisdo de implementar a teleoperagdo e automac¢do de LHDs envolve um
investimento inicial consideravel, que deve ser cuidadosamente avaliado em termos de retorno
sobre o investimento (ROI). Os custos incluem ndo apenas o maquinario e a tecnologia, mas

também a infraestrutura, a instalacdo e o treinamento de funciondrios (MITSUBISHI
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SOLUTIONS, [s.d.]; RAHUL; PRASAD, 2024). Embora o ROI real da automacgao se manifeste
nos beneficios de longo prazo — como a reducdo de custos operacionais com a eletrificagdo e
o aumento da produtividade — o alto investimento inicial pode ser um obstaculo para a adogao

da tecnologia.

3.4 Perspectivas Futuras e Tendéncias

O futuro da mineragao subterranea esta intrinsecamente ligado a continua evolugao da

automacao e a adogdo de tecnologias emergentes.
3.4.1 Crescimento do Mercado e Adociao da Automacao

O mercado global de equipamentos de mineragdo subterranea esta projetado para um
crescimento robusto, com uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 5,1% de 2025
a 2030, atingindo um valor estimado de US$58,2 bilhoes at¢ 2030 (GLOBENEWSWIRE,
2025). O segmento de LHDs liderou o mercado com a maior participagao de receita (27,4%)
em 2024, impulsionado significativamente pela compatibilidade com tecnologias de automagao
e controle remoto (GLOBENEWSWIRE, 2025). Fabricantes como a Sandvik Mining and Rock
Solutions j& introduziram modelos de LHDs automatizadas, como a LH514, que incorporam
sistemas inteligentes para navegagdo e operagdo autonoma, reduzindo a necessidade de
presenca humana em condi¢des subterraneas perigosas e, consequentemente, aumentando a

seguranca (GLOBENEWSWIRE, 2025).
3.4.2 Transicio para Modelos Elétricos e Hibridos

Uma das tendéncias mais marcantes e transformadoras na minera¢ao subterranea ¢ a
mudanga em dire¢do a equipamentos elétricos e hibridos. Essa transicao ¢ impulsionada por
regulamentagdes ambientais cada vez mais rigorosas e pela crescente €nfase na sustentabilidade
(GLOBENEWSWIRE, 2025). A adocdo de LHDs elétricas resulta em uma redugdo
significativa de emissdes, menor consumo de combustivel e um impacto ambiental minimizado
(GLOBENEWSWIRE, 2025). Além dos beneficios ambientais, a eletrificagdo oferece
vantagens operacionais substanciais, como a reducdo drastica dos custos de ventilacdo em
minas subterrdneas, que sdo consideravelmente mais altos com equipamentos a diesel

(INFORMATICS JOURNALS, 2023).
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Um exemplo notavel dessa tendéncia ¢ a introdu¢@o do primeiro veiculo 100% elétrico
(BEV) para operagdes subterraneas pela AngloGold Ashanti no Brasil em marco de 2024
(GLOBENEWSWIRE, 2025). Este BEV, equipado com tecnologia avangada de bateria,
oferece ciclos operacionais estendidos, custos de manutencdo reduzidos e seguranca
aprimorada ao minimizar a exposi¢do dos trabalhadores a gases de escape nocivos

(GLOBENEWSWIRE, 2025).

A convergéncia da automagdo com a eletrificagdo representa a proxima fronteira na
mineracao subterranea. Essa sinergia nao sO atende as crescentes pressdes regulatorias e
ambientais, mas também desbloqueia efici€ncias operacionais e economias de custo que seriam
inatingiveis com tecnologias convencionais. O futuro da mineracdo subterrdnea ¢
intrinsecamente ligado a frotas autdbnomas e elétricas, que prometem operagdes mais seguras,
produtivas e ambientalmente responsaveis, permitindo que as minas se aprofundem ainda mais

e alcancem recursos antes inatingiveis de forma sustentavel.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para a elaboragdo

deste trabalho de conclusdo de curso.
4.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa ¢ de natureza exploratéria e descritiva. A fase exploratoria buscou
familiarizar o pesquisador com o tema da teleoperagdo de LHDs, seus conceitos, tecnologias e
aplicagdes na mineragdo subterranea. A fase descritiva tem como objetivo caracterizar e
comparar os modos de operagao manual e remota de LHDs em termos de produtividade,
seguranga, custos ¢ fatores humanos, utilizando os dados e informagdes coletados, incluindo os

dados operacionais da mina.
4.2 Coleta de Dados

A coleta de dados operacionais foi realizada por meio de sistemas de monitoramento
digital. Na mina de estudo, todos os equipamentos sdo equipados com um sistema "tracker" —
um tablet conectado aos servidores da empresa via Wi-Fi do subsolo — que armazena e
transmite dados de operacdo em tempo real. Os operadores registram o status do equipamento
em cada etapa do ciclo de trabalho, como "deslocamento", "carregando" ou "operagdo
teleremota". Os engenheiros da mina entdo extraem essas informag¢des de um sistema de
processamento analitico de dados (OLAP - Online Analytical Processing) e as preparam para

analise detalhada.

Tabela 2 — Relagdo de coleta de dados

Categoria Itens Coletados

Produtividade t/h, tempos de ciclo, uso real de LHDs (manual vs remoto)
Custos Instalagcdo, manutencao, TCO, ROI
Seguranca Exposicao a poeira, ruido, vibracao, incidentes registrados
Fatores Humanos Fadiga, taxa de erros, aceitacdo da automacao
Infraestrutura Equipamentos de rede, sensores, cAmeras, tempo de adaptacao
Estudo de Caso Dados de uma mina subterranea de ouro no estado de Minas Gerais com
tecnologia TecWise/RCT

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.3 Analise de Dados

A andlise dos dados ¢ qualitativa e quantitativa, conforme a natureza das informagdes

coletadas:

o Analise Qualitativa: Foi utilizada para interpretar informagdes sobre desafios humanos
e organizacionais, resisténcia cultural, e aspectos de seguranga que nio sdo

facilmente quantificaveis.

o Analise Quantitativa: Envolveu a comparacdo de KPIs e métricas de desempenho
(disponibilidade, utilizacao, tempos de ciclo, produtividade em t/h ou t/dia), custos
(TCO, ROI, manutengao) e dados de seguranca (taxas de incidentes). Metodologias
como a Eficdcia Geral do Equipamento de Mineragdo (OMEE) e a andlise de ciclo
de tempo foram aplicadas para avaliar o desempenho dos equipamentos (UFMG,
[s.d.]; JAYANTA; YOGESH, 2013; TARIQ, 2025). Os dados operacionais da mina

foram centralizados nesta analise para fornecer uma perspectiva pratica e especifica.

e Comparacao e Sintese: Os dados coletados foram comparados entre os modos de
operacdo manual e remota, identificando vantagens, desvantagens e areas de
otimizagdo. A sintese dos resultados permitiu formular conclusdes e recomendagdes

para a mina em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da anélise comparativa entre a operagdo manual e
teleoperada de carregadeiras LHD, com base nos dados operacionais da mina em estudo e na

discussao desses resultados a luz da revisao bibliografica e de exemplos de outras operagdes.
5.1 Analise Comparativa de Produtividade e Eficiéncia

Os dados operacionais da mina em estudo revelam uma complexa relagdo entre o modo
de operagdo e a produtividade das LHDs, influenciada por fatores especificos do ambiente de
lavra. O calculo da produtividade foi realizado da seguinte forma: o total de material
movimentado (minério e estéril) foi somado para as carregadeiras manuais ¢ telerremotas ao
longo de 2024, separando-os por més. Da mesma forma, as horas de trabalho efetivo foram
somadas, utilizando o filtro de estado "carregando" para as LHDs manuais e "operagdo
teleremota" para as LHDs telerremotas. O resultado médio anual obtido foi um comparativo de

152 t/h para a teleoperagdo e 155 t/h para a operagdo manual.

A Tabela 3 a seguir apresenta os dados de produtividade mensal para ambos os modos

de operacao durante o ano de 2024.

Tabela 3 — Comparativo de Produtividade de LHDs (Manual vs. Teleoperada) por Més

Més Material Produtividade Material Produtividade
Movimentado Manual (t/h) Movimentado Teleoperada (t/h)
Manual (t) Teleoperado (t)

JAN 141423,5 148,5 8337,5 771

FEV 141334,0 148,4 13325,0 123,2
MAR 145173,0 152,5 16275,0 150,5
ABR 142418,0 149,6 13775,0 127,4
MAI 152006,5 159,6 16837,5 155,7
JUN 154605,5 162,4 27437,5 253,7
JUL 152602,0 160,3 17725,0 163,9
AGO 158493,0 166,5 9025,0 83,5

SET 166060,0 174,4 16100,0 148,9
ouT 139408,5 146,4 25037,5 231,5
NOV 157153,5 165,1 10587,5 97,9

DEZ 126479,0 132,8 22600,0 209,0
Média 148096,4 155,5 16429,8 152,3
Anual

Fonte: Dados Operacionais (DADOS DA MINA, [s.d.])
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O resultado principal desta analise ¢ que, contrariando a expectativa inicial de uma
produtividade drasticamente menor na teleoperacdo, a média anual foi de 152 t/h, um valor
extremamente proximo da média manual de 155 t/h. Essa diferenca minima ¢ notavel,

especialmente considerando a limitagao operacional de seguranga discutida.

A limitagdo critica mencionada nos dados operacionais ¢ que as LHDs teleoperadas
operam travadas em primeira marcha devido a problemas no cardan, uma decisdo de seguranga
da empresa para evitar danos, ja que o operador remoto nao possui a mesma percepcao imediata
do operador a bordo. Essa restricdo impacta diretamente a velocidade de transporte. A
produtividade em teleoperagdo, portanto, ¢ alcancada por outros fatores que compensam a

velocidade mais baixa, como:

e Operacio Continua: A capacidade de operar continuamente durante janelas de tempo
que seriam inoperaveis para operadores a bordo (como ap6s detonagdes ou durante
trocas de turno), maximizando as horas produtivas (EPIROC, [s.d.]c;

HETHERINGTON, 2024).

e Consisténcia do Ciclo: Embora a velocidade seja menor, a operacdo remota ¢ menos
suscetivel a variagdes de desempenho causadas por fadiga ou fatores humanos,

resultando em um ciclo mais consistente (TARIQ, 2025).

Essa realidade local contrasta com o potencial de produtividade observado em outras
operacdes globalmente que utilizam niveis mais avangados de automac¢do, como o Controle
Teleoperado Semi-autonomo ou Auténomo. Por exemplo, na mina de Garpenberg, na Suécia,
a automacao (incluindo LHDs) permitiu a Boliden aumentar a producdo em 50% sem a
necessidade de expandir a for¢a de trabalho subterranea (SANDVIK, [s.d.]a). Similarmente, na
mina de Kiruna, a LKAB tem experimentado aumentos de 15-30% na produtividade por turno
com LHDs automatizadas, devido a operacdo continua e otimizada (SANDVIK, [s.d.]d).
Fabricantes como a Epiroc e Sandvik consistentemente reportam aumentos na utilizacdo de
equipamentos automatizados, variando de 20% a 50% em comparag¢ao com operagdes manuais,
devido a capacidade de operar em turnos estendidos, durante detonagdes e sem a necessidade

de pausas humanas (EPIROC, [s.d.]c; SANDVIK, [s.d.]e).

A literatura académica também oferece uma perspectiva sobre os tempos de ciclo e a

produtividade da teleoperacdo, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparativo de Tempos de Ciclo e Produtividade (Manual vs. Semi-auténomo) - Estudos

Académicos

Etapa do Ciclo / Operagao Operagao Semi- Observagoes (Baseado na Literatura)
Métrica Manual Auténoma
(Tempo/Valor) (Tempo/Valor)
Tempo de 20-25 2,5-3,0 Carregamento manual pode ser ligeiramente
Carregamento mais rapido devido a sensibilidade humana
(min) (TARIQ, 2025).
Tempo de 1,5-2,0 1,0-15 Transporte autbnomo otimiza velocidade e
Transporte rota (EPIROC, 2025).
(min/100m)
Tempo de 0,5-0,8 0,4-0,7 Despejo autbnomo pode ser mais
Despejo (min) consistente.
Tempo de 1,2-1,8 0,8-1,2 Retorno auténomo mais rapido e eficiente.
Retorno
(min/100m)
Tempo de Ciclo Variavel, Mais consistente Redugéo de tempos de inatividade (trocas
Total (min) dependendo e potencialmente de turno, detonagbes) (EPIROC, 2025).
da distdnciae menor em longas
eficiéncia do distancias.
operador.
Produtividade Variavel, Potencial de 15- Aumento da utilizacdo mecanica em 25-50%
(toneladas/hora) dependendo  30% de aumento (EPIROC, [s.d.]c).
da mina e em minas
operador. otimizadas
(SANDVIK,
[s.d.]d).

Fonte: Adaptado de TARIQ (2025); EPIROC (2025); SANDVIK ([s.d.]d); SANDVIK ([s.d.]e); EPIROC
([s.d.]c).

A Tabela 4 ilustra que, embora o tempo de carregamento manual (seja a bordo ou
teleoperado manualmente) possa ser marginalmente mais rapido devido a habilidade humana
(TARIQ, 2025), a operacao semi-autdonoma tende a otimizar as fases de transporte e retorno,
resultando em tempos de ciclo total mais consistentes e potencialmente menores em longas
distancias. A principal vantagem da teleoperagdo na produtividade, conforme a literatura, reside

na reduc¢do dos tempos de inatividade, como trocas de turno e detonagdes (EPIROC, 2025).

A produtividade de uma LHD pode ser calculada pela capacidade da cagamba
multiplicada pelo fator de enchimento, fator de empolamento e o niamero total de viagens (ALI,
2019). A produgdo em toneladas por hora ¢ o volume s6lido da cagamba multiplicado pela
densidade do material (ALI, 2019). O tempo de ciclo (trip time) ¢ a soma dos tempos de
descarregamento, transporte vazio, carregamento e transporte carregado (ALI, 2019). A

produtividade didria pode variar significativamente, de 103 a 452 toneladas por dia, dependendo
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das condigdes de mineragdo e do layout da frente de trabalho, sendo que maiores distancias de

transporte e gradientes mais ingremes tendem a reduzir a produtividade (ALI, 2019).

A disponibilidade e a utilizagdo sdo KPIs (Key Performance Indicators) cruciais para a
avalia¢do da eficiéncia de LHDs. Recomenda-se manter a disponibilidade em cerca de 78% e a
utilizagdo em cerca de 50% para garantir uma produtividade ideal (ALI, 2019). A eficiéncia
operacional, por sua vez, ¢ a relagdo entre a producdo real e a producdo programada,

considerando que o equipamento nem sempre opera em sua capacidade maxima (UFMG,

[s.d.]).

Os ganhos de produtividade da teleoperagdo ndo sdo meramente incrementais, mas
transformacionais, resultando de uma otimizacao sistémica que abrange desde a remogdo de
restricdes humanas, como fadiga e tempo de deslocamento, até o aproveitamento de tecnologias
de navegagdo avancadas. Isso demonstra que a automacao permite uma utilizagcdo de ativos que
seria inatingivel com operagdes manuais, redefinindo o potencial de produ¢ao de uma mina. A
capacidade de operar em condigdes que seriam perigosas ou inviaveis para operadores humanos
significa que a automacdo ndo s6 melhora a eficiéncia do que ja ¢ feito, mas também expande
as fronteiras do que € possivel na mineragao. A proxima sec¢ao detalha como a utilizagao efetiva
dos equipamentos teleoperados justifica a produtividade quase idéntica a da operagdo manual,

apesar das limitagdes de velocidade.

5.2 Analise Comparativa de Utilizacao Efetiva (UE)

A andlise da produtividade, embora crucial, ndo conta a histéria completa sem a
contextualizagdo da utilizacao efetiva (UE) dos equipamentos. Os dados operacionais da mina
demonstram uma diferenca marcante na UE entre os modos de operagdo manual e teleoperado,
o que explica a produtividade quase idéntica, apesar da limitagdo de velocidade das

carregadeiras telerremotas.

A Média Anual de Utilizacdo Efetiva das carregadeiras manuais foi de 56%. Em
contraste, a média para as carregadeiras telerremotas foi de 58%, um valor ligeiramente
superior. Essa pequena diferenca na média didria de utilizagdo torna-se dramaticamente mais

significativa quando se analisa o desempenho durante as trocas de turno.
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A Figura 5 ilustra o comparativo de UE de LHDs Manuais (Média Anual) e a Figura 6
ilustra o comparativo de UE de LHDs Telerremotas (Média Anual), com um foco especial nos

horarios de troca de turno.

Figura 5 — Comparativo de utilizagdo efetiva em trocas de turno de LHDs Manuais

Fonte: Dados Operacionais (DADOS DA MINA, [s.d.])

Figura 6 — Comparativo de utilizagdo efetiva em trocas de turno de LHDs Telerremotas

Fonte: Dados Operacionais (DADOS DA MINA, [s.d.])

A queda na utilizagdo das carregadeiras manuais durante as trocas de turno ¢ profunda,
atingindo uma média de apenas 10%. Este periodo de inatividade ¢ causado pelo tempo que os
operadores levam para se deslocar, descer ao subsolo, assumir os equipamentos € iniciar a
operacdo. Por outro lado, as carregadeiras telerremotas mantiveram uma utilizagdo de 40%

durante o mesmo periodo de troca de turno.
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Essa diferenca de 30% na utilizagdo durante os turnos comprova um dos maiores
beneficios da teleoperacdo: a reducdo drastica do tempo de inatividade. Mesmo operando em
primeira marcha, a capacidade de operar em janelas de tempo nao produtivas para a operagao
manual (como as trocas de turno) € o fator-chave que permite que a teleoperagdo compense sua
menor velocidade de transporte e, como resultado, atinja uma produtividade média anual
comparavel a da operagdo manual. Este achado refor¢a que a eficiéncia da teleoperagio reside

mais na otimizagao do tempo total de operagao do que na velocidade pontual de cada ciclo.

5.3 Analise Comparativa de Seguranca

Em termos de seguranga, a teleoperagdo de LHDs apresenta um beneficio fundamental:
a remogio do operador do ambiente de risco direto na frente de lavra (REVISTA MINERIOS,
2024). Enquanto a operagao manual expde o operador a riscos como quedas de rocha, poeira,
ruido, vibragdo e gases toxicos (RIZZO, 2021), a teleoperagdo mitiga essa exposi¢cdo. Embora
ndo haja dados operacionais especificos de incidentes e exposicdo de operadores para
comparagdo direta nesta secdo, a revisao bibliografica suporta amplamente a premissa de que a
seguranga ¢ o principal impulsionador e beneficio da automag¢do (RCT GLOBAL, 2021).
Fabricantes como Sandvik e Epiroc enfatizam que a automagao reduz drasticamente acidentes
relacionados a colisdes e a exposicao de pessoal em ambientes perigosos (EPIROC, [s.d.]e;
SANDVIK, [s.d.]g). Sistemas avangados de deteccao de proximidade e anticolisdo também

contribuem significativamente para a seguranca em operagdes teleoperadas (SANDVIK, [s.d.]).

A Tabela 5 sumariza o comparativo de exposi¢do a riscos, conforme discutido na

literatura, na pagina seguinte.
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Tabela 5 — Comparativo de Exposi¢do a Riscos (Manual vs. Teleoperada)

Risco / Fator Operagao Operagao Observagoes
Manual Teleoperada
(Exposigao) (Exposicao)
Poeira Alta Baixa/Nula Operador fora do ambiente de lavra.
Ruido Alta Baixa/Nula Operador em ambiente controlado.
Vibragao Alta Baixa/Nula Operador em ambiente controlado.
Gases Toxicos Alta Baixa/Nula Eliminagédo da inalagcao de gases de
exaustédo.
Queda de Alta Nula Operador ndo esta préoximo ao macigo
Rochas rochoso.
Colis6es com Média/Alta Reduzida Sistemas anticolisdo e navegacgao assistida.
Equipamentos
Fadiga do Alta Reduzida Ambiente ergonémico e turnos otimizados.
Operador
Erros Presente Reduzida Automacgéo de rotas e processos.

Operacionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em RIZZO (2021); HETHERINGTON (2024); CDC ([s.d.]).

5.4 Analise de Custos Operacionais, Manutencio e Viabilidade Econdomica

A andlise de custos e manuten¢do para LHDs teleoperadas versus manuais na mina em
estudo ¢ influenciada por fatores especificos. O alto investimento inicial em sistemas de
automacdo ¢ um desafio universal, o que demanda uma cuidadosa avaliagdo em termos de
retorno sobre o investimento (ROI). Os custos de automacgao incluem o maquinario robotico e
a tecnologia em si, os custos de instalagdo dos novos sistemas, o treinamento de funcionarios e
quaisquer pecas extras necessarias para a operagao. Além disso, despesas nao planejadas e juros
de empréstimos comerciais também devem ser considerados no custo total do projeto

(MITSUBISHI SOLUTIONS, [s.d.]).

A eficacia da otimizagao de custos com a automagao depende da superagao de desafios
técnicos como o observado na mina. No entanto, a necessidade de muitas manutencdes
corretivas para as LHDs teleoperadas, devido a problemas como o travamento em primeira
marcha, eleva os custos de manuten¢do e o tempo de inatividade (DADOS DA MINA, [s.d.]).
Isso impacta diretamente o Custo Total de Propriedade (TCO) e o Retorno sobre o Investimento

(ROI) (AUTOMATE.ORG, [s.d.]).

Em contraste com essa realidade local, a literatura sugere que a operagao automatizada,

especialmente quando combinada com a eletrificacdo, pode levar a uma reducdo significativa
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nos custos operacionais a longo prazo, incluindo manutencdes e ventilagio (INFORMATICS
JOURNALS, 2023). A operagdo precisa e consistente de maquinas automatizadas contribui
para a diminui¢do dos custos de manutengdo. A conducao otimizada e a reducao de colisdes
resultam em menor desgaste e, consequentemente, em menos avarias e reparos (JAYANTA;
YOGESH, 2013; HIMANSHU, 2015). A vida util dos pneus, por exemplo, ¢ frequentemente
aumentada em LHDs autonomas devido a trocas de marcha mais suaves e otimizadas
(JAYANTA; YOGESH, 2013; HIMANSHU, 2015). Embora os custos totais de manutencao
(corretiva e preventiva) possam nao apresentar uma diferenca clara entre LHDs manuais e semi-
automaticas, a natureza das falhas difere, com as maquinas automadticas apresentando mais
tempo de oficina para transmissdo e motor, enquanto as manuais t€m maior tempo de reparo

para danos no chassi (HIMANSHU, 2015).

A automacgao, especialmente quando combinada com a eletrificacao, ¢ um catalisador
para uma economia operacional substancial. LHDs autonomas podem otimizar rotas e
operagdes, resultando em menor consumo de combustivel € menos tempo ocioso. A transi¢ao
de LHDs a diesel para modelos elétricos/a bateria ¢ um caminho promissor, pois a substitui¢cao
por equipamentos elétricos, que produzem zero emissdes de gases e menos calor, pode gerar
uma economia de até 90% nos custos operacionais totais, principalmente devido a redugdo das

necessidades de ventilacao e resfriamento (INFORMATICS JOURNALS, 2023).

Embora o investimento inicial em automagdo de LHDs seja substancial, a analise de
custo-beneficio deve transcender a visdo de curto prazo. O verdadeiro retorno sobre o
investimento se manifesta na otimizagao de longo prazo dos custos operacionais, no aumento
da produtividade e, crucialmente, na valorizagdo da seguranca. Isso posiciona a automagao
como uma decisdo estratégica que contribui para a resiliéncia e competitividade da mina no

futuro.

5.5 Analise dos Fatores Humanos e Desafios

Os resultados e a discussdo sobre produtividade e seguranga, conforme apresentados nas
secOes anteriores, sdo profundamente influenciados pelos desafios técnicos e humanos
observados na operagdo. A transi¢ao para a minerac¢ao automatizada ndo € apenas uma mudanga
tecnologica, mas uma transformacdo organizacional e cultural profunda, que pode encontrar

resisténcia significativa.
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A implementagao da teleoperagdo tem um impacto direto nos fatores humanos. Embora
a teleoperagdo remova o operador do perigo fisico, a carga cognitiva pode ser alterada. O
treinamento de operadores para novos sistemas ¢ crucial para a aceitagao e o desempenho da
tecnologia (PAIVA, 2016). A resisténcia cultural a automagdo ¢ um desafio comum, com
temores de perda de emprego, ansiedade de competéncia e redefini¢ao de papéis (PROCESS

EXCELLENCE NETWORK, 2025).

Durante a implementagdo e analise do sistema de teleoperacao, diversas limitagdes
técnicas, operacionais e humanas foram observadas. Um dos principais desafios relatados foi a
laténcia na comunicacao remota, que afeta o tempo de resposta da carregadeira, exigindo mais
atencdo e adaptagdo do operador. Essa laténcia decorre de obstaculos geoldgicos e limitagdes
da infraestrutura de rede no subsolo, como perdas de sinal e instabilidade da conexdo entre a
maquina e a estagdo de controle. Outro aspecto relevante diz respeito a resisténcia cultural a
automacdo, observada entre operadores mais experientes, que demonstram hesitacio em
abandonar o controle manual tradicional. A curva de aprendizado para a operacdo remota
também se mostrou significativa, exigindo treinamento especifico e adaptacdo a interface

digital, além de gerar ansiedade nos primeiros momentos de uso.

Em termos operacionais, destacaram-se limitagdes estruturais da mina, como zonas de
interferéncia de sinal, tlineis com geometrias estreitas e areas onde a visibilidade das cameras
nao ¢ ideal. Além disso, a automagao, embora mitigue riscos tradicionais, introduz novos modos
de falha. Sistemas autdonomos sdo altamente dependentes de software e hardware confiaveis,
tornando-os vulneraveis a falhas de software, interrup¢des na tecnologia de comunicagdo e
ataques cibernéticos (HETHERINGTON, 2024). A automagdo pode levar a perda de
habilidades manuais dos operadores e ao excesso de confianca no sistema, o que pode resultar

em erros de entrada ou falhas de supervisao.

A transicdo para a mineracdo automatizada ¢ uma transformacdo organizacional e
cultural profunda. O sucesso da automacdo depende criticamente de estratégias de
gerenciamento de mudangas que priorizem o desenvolvimento de novas habilidades, a
redefini¢cdo de papéis e a constru¢do de confianga. Isso garante que a forga de trabalho seja um
facilitador, e ndo um impedimento, da inovacao, promovendo a aceitagdo e a implementagao

eficaz das novas tecnologias.
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5.6 Estudo de Caso e Benchmarks

A andlise dos resultados empiricos da mina em estudo, juntamente com a revisao
bibliografica, ¢ complementada por dados de estudos de caso da industria, que servem como
benchmarks de sucesso. Um exemplo relevante para a contextualizagdo deste trabalho ¢ um
projeto de teleoperagdo de LHDs em uma mina brasileira, que utilizou a tecnologia da RCT
(Remote Control Technologies) e de sua distribuidora, a TecWise Sistemas de Automagao

(REVISTA MINERIOS, 2024).

A fonte documenta que o projeto gerou beneficios significativos, tanto financeiros
quanto ndo financeiros, totalizando mais de R$70 milhdes. O beneficio mais direto e impactante
foi a remogao dos operadores das areas de lavra no subsolo, eliminando a exposi¢ao a riscos de
saide e seguranga. A tecnologia permitiu ainda a operacdo segura em areas que antes eram

inacessiveis ou com visibilidade limitada.

Este benchmark demonstra empiricamente que a teleoperacao de LHDs ¢ uma solugdo
viavel e altamente benéfica para a seguranga e para a expansao das capacidades operacionais,
validando o investimento em automag¢ao como um diferencial estratégico que transcende a mera
otimizacdo de processos, abrindo novas fronteiras de lavra e contribuindo para a

sustentabilidade e competitividade da operacao.
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6 CONCLUSAO

A andlise comparativa dos modos de operacao de carregadeiras (LHDs) em mineracao
subterranea revela uma complexa interacdo entre produtividade, seguranca e viabilidade
econOmica. A automacdo das LHDs, embora demande um investimento de capital inicial mais

elevado, ¢ uma tendéncia irreversivel e um catalisador para a moderniza¢ao da industria.

Em termos de produtividade, a transi¢do para a teleoperagdo na mina em estudo,
operando no modo de "Controle Teleoperado Manual", resultou em uma produtividade média
anual de 152 t/h, um valor quase idéntico ao da operacdo manual, que foi de 155 t/h. Esse
resultado ¢ notavel e contrasta com a produtividade inferior observada em outros periodos. A
principal limitagdo imposta na teleoperagdo (a operacdo em primeira marcha por questdes de
seguranga) impede que o equipamento atinja seu potencial maximo de velocidade, mas os
resultados mostram que a teleoperacdo consegue compensar essa restricdo por meio de uma
operacao mais consistente ¢ da reducdo de tempos de inatividade. Isso indica que, mesmo sob
condi¢cdes de restricdo, a tecnologia pode ser uma alternativa viavel em termos de

produtividade.

No que tange a seguranca, a automacao oferece beneficios inegaveis, principalmente ao
remover os operadores de ambientes de alto risco. O desenvolvimento de sistemas avancados
de deteccdo de proximidade, anticolisdo e sensores de navegacdo demonstra o compromisso da
industria em mitigar perigos. A remocao de operadores do subsolo e a reducdo de incidentes
relacionados a colisdes sdo beneficios consistentemente reportados por fabricantes e
mineradoras. No entanto, a implementacdo desses sistemas introduz novos desafios
relacionados a interoperabilidade, a infraestrutura de comunicagdo (como a laténcia) e,
crucialmente, aos fatores humanos, como a carga cognitiva e a aceitagdo da tecnologia. A
seguranca €, de fato, um motor primario para a inovagao, impulsionando o desenvolvimento de

solugdes que vao além da mera eficiéncia.

Do ponto de vista da manutengdo e dos custos operacionais, a automagao e, em
particular, a eletrificagdo das LHDs, apresentam um caminho promissor para a otimizagao de
custos a longo prazo. Embora os custos de capital sejam maiores, a reducdo nos custos de
manutencdo e energia das LHDs elétricas/a bateria pode levar a um retorno sobre o investimento
(ROI) substancialmente mais rapido, com economias de energia em ventilacdo de até 90%. A
eficacia dessa otimizagdo depende criticamente da implementacdo de estratégias de

manutencdo preditiva robustas e da integrag¢do precisa de dados de produgdo e manutengdo,
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transformando a manutencdo de um centro de custo reativo em um elemento estratégico para a
rentabilidade. A alta frequéncia de manutengdes corretivas na mina em estudo, decorrente das
limitagdes operacionais, ¢ um fator que eleva o Custo Total de Propriedade (TCO) e deve ser

um foco para otimizagao.

Em suma, a analise demonstra que a automagdo das LHDs em mineragdo subterranea ¢
um processo multifacetado que exige uma avaliagdo cuidadosa de seus impactos em diversas
dimensdes. A transi¢ao bem-sucedida para operagdes mais automatizadas e eletrificadas nao
reside apenas na capacidade tecnologica, mas também na adaptacdo dos processos, na
requalificacdo da forca de trabalho e na redefinicdo da colaboragdo humano-maquina, com a
seguranga ¢ a sustentabilidade como forcas motrizes para a inovagao continua. Para a mina em
estudo, a superagdo dos desafios técnicos atuais, como a limitacdo de marcha das LHDs
teleoperadas, ¢ crucial para que a automacgdo atinja seu pleno potencial de produtividade e

justifique o investimento.
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