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Resumo

Esta dissertacdo aborda a otimizacdo das operacgOes de carga e transporte em mineracdo a céu
aberto, em particular em pedreiras, por meio da andlise de sinais obtidos com sensores
microeletromecanicos (MEMS) de smartphones. PropGe-se um fluxo de processamento que integra
sincronizacdo temporal entre aceleracdo e estado do equipamento, limpeza e filtragem de ruido,
extracdo de descritores no dominio do tempo e da frequéncia com FFT (Transformada rapida de
Fourier), e regras de decisdo para segmentar automaticamente ciclos e subciclos operacionais. O
método identifica estados como deslocamento, paragem, carregamento e descarga, estimando
métricas de desempenho como tempo médio de ciclo, nimero de ciclos por turno e distribuicdo
dos estados. O estudo de caso foi realizado numa pedreira de granito em Portugal com uma
escavadora hidraulica e um camido articulado, num conjunto de dados com aproximadamente 663
569 medicOes a cerca de 51 Hz. Os resultados demonstram a viabilidade de uma instrumentacao
de baixo custo, ndo intrusiva e replicavel, capaz de aumentar a visibilidade operacional e apoiar
decisdes de planeamento. Discutem-se limitagdes praticas, incluindo a sensibilidade a fixagdo do
dispositivo e a variabilidade de padrées de operagdo, e apresentam-se recomendacbes para
calibracgdo e validagdo futuras. O trabalho disponibiliza um enquadramento em Python passivel de

adoc¢do em contextos industriais.

Palavras-chave: Pedreira, mineracdo, ciclo operacional, acelerometro, segmentacao,

carga e transporte
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Abstract

This dissertation addresses the optimization of load and haul operations in open-pit mining,
particularly in quarries, through signal analysis using smartphone-based MEMS (micro-
electromechanical systems) sensors. We propose a processing pipeline that combines time
synchronization between acceleration and equipment state, noise cleaning and filtering, feature
extraction in both time and frequency domains using the FFT (Fast Fourier Transform), and decision
rules to segment operational cycles and sub-cycles automatically. The method detects states such
as travel, idle, loading, and dumping, and computes performance metrics including average cycle
time, cycle count per shift, and state distribution. The case study was conducted in a Portuguese
granite quarry with a hydraulic excavator and an articulated dump truck, using a dataset of
approximately 663,569 samples at around 51 Hz. Results demonstrate the feasibility of a low-cost,
non-intrusive, and replicable instrumentation approach that enhances operational visibility and
supports informed planning decisions. Practical limitations are discussed, namely sensitivity to
device mounting and variability of operating patterns, and recommendations are provided for
calibration and future validation. The work delivers a Python-based framework suitable for

industrial adoption.

Keywords: Quarry, mining, operational cycle, accelerometer, segmentation, load and haul.
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Enquadramento




1. Enquadramento

1.1. Introducgao

Desde os primdrdios da Revolugdo Industrial, a industria extrativa molda o curso da humanidade
através do fornecimento de matérias-primas essenciais ao desenvolvimento tecnolégico e
econdmico. Quando nos referimos ao termo “mineracdo”, muitos imediatamente pensam em
diamantes ou ouro, associando a atividade a uma légica meramente comercial. Contudo, a
mineracdo é muito mais ampla e profundamente enraizada no quotidiano moderno. O computador
utilizado para redigir esta dissertacdo, o dispositivo em que o leitor a consulta, o automoével que o
transporta diariamente e até os utensilios usados no pequeno-almog¢o dependem, direta ou

indiretamente, da extracao de recursos minerais.

Longe de perder relevincia, a mineracdo tornou-se ainda mais indispensavel no contexto da
transicdo energética e da digitalizacdo. Tecnologias emergentes, vistas muitas vezes como
alternativas a exploracdo mineral, dependem na verdade de novos recursos extraidos do subsolo.
Painéis solares, turbinas edlicas, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento energético
requerem minerais como litio, cobalto, niquel e terras raras. Este cenario reforca a necessidade ndo
apenas de explorar recursos minerais, mas de o fazer de forma cada vez mais eficiente, sustentavel

e tecnologicamente avancada.

Entre os métodos existentes, a mineracdo a céu aberto, realizada em minas e pedreiras, é
responsavel por uma fatia significativa da producdo global. Apds a remocdo da camada superficial
ndo aproveitavel, o processo inicia-se com o desmonte do maci¢o rochoso, frequentemente por via

do uso de explosivos. O material resultante é entdo carregado por escavadoras e transportado por



camides até ao britador primario, onde se inicia a fase de processamento. Embora esta sequéncia
pareca simples, a sua execucdo esta longe de o ser: trata-se de um sistema integrado de carga e
transporte em que a eficiéncia depende da coordenacdo entre equipamentos, da regularidade dos

fluxos e da minimizacao de tempos de espera.

O transporte pode assumir a forma continua, através de correias transportadoras, ou descontinua,
com recurso a frotas de camides e escavadoras. Este Ultimo método, foco desta dissertacdo, é o
mais comum pela sua flexibilidade, mas também aquele em que mais frequentemente se verificam
ineficiéncias. Paragens inesperadas, filas de espera e ciclos de carga mal sincronizados podem

representar perdas significativas de produtividade e consumo excessivo de combustivel.

Neste contexto, torna-se crucial o desenvolvimento de ferramentas que permitam observar e
qguantificar de forma precisa o desempenho real das operac¢des. Tecnologias baseadas em sensores
de baixo custo, como os sensores microeletromecanicos (MEMS) embutidos em smartphones,
abrem caminho a sistemas de monitorizacdo acessiveis e versateis. Através da recolha de sinais de
aceleracdo e angulo, complementados por dados de GPS, é possivel reconstruir a cronologia dos
ciclos operacionais de camides, segmentando automaticamente as fases de carregamento,

transporte, inactividade, descarga e retorno.

Foi neste enquadramento que, com suporte de profissionais mais experientes na O-Pitblast, se
desenvolveu um algoritmo capaz de interpretar os dados recolhidos e identificar com precisdo os
ciclos operacionais em curso. Esta abordagem, para além de melhorar a eficiéncia e a utilizagcdo da
frota, contribui também para uma mineracdo mais sustentavel, reduzindo desperdicios e

permitindo a otimizacdo dos recursos disponiveis.

Assim, o presente estudo visa demonstrar que a aplicagdo de algoritmos heuristicos sobre dados
obtidos por sensores acessiveis pode constituir uma solucdo pratica e robusta para monitorizagdo
e otimizacdo de operacdes de carga e transporte em pedreiras. A investigacao insere-se na procura
constante por inovacdo tecnoldgica no setor mineiro, conciliando a necessidade de maior

produtividade com a crescente exigéncia por praticas ambientalmente responsaveis
1.2. Importancia do Tema

A otimizacdo das operacdes de carga e transporte na mineracao desempenha um papel crucial na
eficiéncia e na sustentabilidade das operacdes mineiras. Estas opera¢des ndo apenas representam
uma parte significativa dos custos operacionais, mas também tém um impacto direto na

produtividade e na rentabilidade das empresas mineradoras.



A pressdo global por praticas mais sustentaveis reforca a necessidade de tecnologias de
monitorizagdo e analise que permitam identificar estrangulamentos, otimizar a coordenacdo entre
equipamentos e reduzir tempos improdutivos. O tema é, portanto, relevante ndo apenas em
termos técnicos, mas também estratégicos, uma vez que contribui para aumentar a
competitividade das empresas e responder as exigéncias ambientais e sociais que marcam a

industria mineira contemporanea.
1.3. Objetivo Geral e Objetivos Especificos

O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver e aplicar um algoritmo de segmentacdo capaz de
identificar automaticamente os ciclos operacionais de escavadoras e camides em pedreiras,

utilizando dados de sensores MEMS e GPS.
Objetivos especificos:

e Implementar um sistema de recolha de dados com base em sensores MEMS embutidos em

dispositivos moveis;

e Processar e tratar os dados de aceleracdo, angulo e GPS, de forma a obter séries temporais

limpas e comparaveis;

e Desenvolver um algoritmo heuristico para segmentacdo automatica das fases do ciclo

operacional;

e Validar os resultados obtidos com observacGes empiricas em campo, verificando a

coeréncia temporal e espacial;

e Avaliar as limitacbes do método e propor recomendacgdes para a sua aplicacdo em

operagdes reais.
1.4. Metodologia

A metodologia seguida nesta investigacado esta dividida em varias etapas interligadas:

1. Revisao da literatura: estudo das tecnologias de monitorizagdo em mineragao, com foco
na analise de sinais e nos métodos de segmentacédo de ciclos produtivos em exploragdo de

pedreiras.

2. Definicao do sistema experimental: selecao e configuragao dos sensores MEMS e recolha

de dados com recurso a smartphones em ambiente mineiro.



3. Pré-processamento dos dados: limpeza, sincronizagdo e normalizagdo das séries temporais

para eliminar ruido e alinhar diferentes fontes.

4. Desenvolvimento do algoritmo: implementagdo de heuristicas para identificar

carregamento, transporte, descarga, retorno e periodos de inatividade.

5. Aplicagdao em caso de estudo: teste do algoritmo numa pedreira portuguesa, validando os

resultados obtidos.

6. Andlise critica: comparagdao dos tempos médios de ciclo com valores de referéncia da

literatura e discussao de variagdes operacionais.
7. Sintese e recomendagées: identificacdo de limitagdes, propostas de melhoria e perspetivas
para aplicacdo pratica e futura investigacado.

1.5. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1 -Introdugdo: apresenta o enquadramento, importancia, objetivos, metodologia

e estrutura do trabalho.

e Capitulo 2 — Estado da Arte: revé as operagdes de carga e transporte em mineragao, as
tecnologias de monitorizacdo disponiveis e as técnicas de analise de sinais relevantes para

o estudo.

e Capitulo 3 — Materiais e Metodologias: descreve os equipamentos utilizados, sensores,

software, metodologia de tratamento de dados e critérios de segmentacao.

e Capitulo 4 — Desenvolvimento do Algoritmo: apresenta a légica heuristica desenvolvida e

as fases de construcao do algoritmo de identificacdao de ciclos.

e Capitulo 5 — Estudo de Caso e Aplicagdo: aplica o algoritmo a dados recolhidos em

pedreira, analisando cronologias, variacdes operacionais e integracao com dados espaciais.

e Capitulo 6 — Andlise de Resultados e Considera¢des Finais: interpreta os resultados
obtidos, avalia a robustez do algoritmo, reconhece limitacdes, propde melhorias e

apresenta as conclusoes finais.
1.6. O-Pitblast

A O-Pitblast é uma empresa portuguesa fundada em 2016, sediada na cidade do Porto,

especializada em solugdes avancadas para desmonte eficaz de rochas utilizando explosivos.



Reconhecida internacionalmente, a empresa reline uma equipe altamente qualificada composta
por profissionais das areas de Engenharia de Minas, de Engenharia Geotécnica, da Estatistica e da

Matematica aplicada a industria mineira, com vasta experiéncia global em desmonte de rochas.

A reputacdo da O-Pitblast cresceu gracas a sua inova¢do no desenvolvimento de software
especializado para planeamento e controlo operacdes de desmonte de rochas com explosivos. Um
desses softwares, o O-PitSurface, permite aos engenheiros e técnicos responsaveis pelo
dimensionamento e controlo do diagrama de fogo otimizar todas as etapas do processo de
desmonte. Integrando dados de topografia, perfuracdo, carga e temporizagcdo dos furos, o O-

PitSurface possibilita simulagGes avangadas de resultados em um Unico programa

Com o crescimento continuo, a empresa introduziu novas ferramentas para melhorar ainda mais o
planeamento e controlo das operacGes. Entre elas estdo o O-PitApp para dispositivos moveis

Android, o site O-PitAnalytics e o O-Pitdev.

O foco principal desta dissertacdo é o desenvolvimento de um nova solucdo para a O-Pitblast,

destinado a otimizar as operacdes de carga e transporte em pedreira e minas a céu aberto.
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Figura 1- Software O-PitSurface (gentilmente cedido por O-PitBlast).
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Capitulo I

Estado de Arte: Breve Sintese




2. Estado de Arte: Breve Sintese

2.1. A Industria Extrativa e os Custos Operacionais

A indUstria extrativa, que abrange a exploracdo e o processamento de recursos minerais, constitui
um pilar fundamental da economia global, fornecendo as matérias-primas indispensaveis para o
desenvolvimento de inUmeros setores, desde a construcdo civil e infraestruturas até a producdo de
energia, bens de consumo e tecnologias de vanguarda. A sua importancia estratégica reside ndo
apenas no valor econdmico intrinseco dos minerais extraidos, mas também na sua capacidade de
impulsionar o crescimento industrial e o progresso tecnolédgico. Contudo, as operages mineiras,
particularmente as realizadas a céu aberto, sdo empreendimentos de grande complexidade,
caracterizados por elevados investimentos de capital e custos operacionais substanciais. Conforme
salientado por diversos autores e estudos sectoriais, os custos associados as atividades de carga e
transporte de material (minério e estéril) representam, frequentemente, a parcela mais
significativa dos custos totais de exploracdo numa mina a céu aberto. Elijah et al. (2021) destacam
que estas operagbes podem ser responsaveis por mais de 50% dos custos operacionais totais, uma
percentagem que sublinha a criticidade da sua gestdo eficiente. Trabalhos como os de Leite (1998),
ao analisar a transformacdo de um objeto da indUstria extrativa em sistema, e Miranda (1986), ao
focar-se nos transportes mineiros, fornecem um enquadramento valioso sobre a magnitude dos
desafios logisticos e econdmicos inerentes a movimenta¢do de grandes volumes de rocha em
ambientes mineiros. E, ainda, Meixedo (2005) investiga a dindmica n3o-linear de sistemas discretos de
carga e transporte. A gestdo destes custos é ainda mais complexa devido a natureza dindmica das
frentes de lavra, a variabilidade geoldgica do material escavado e as longas distancias de transporte

gue podem ser necessarias (Both & Dimitrakopoulos, 2020). A otimizacdo continua destes
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processos €, por conseguinte, um imperativo para garantir a viabilidade econdmica e a

competitividade das exploracdes mineiras num mercado global cada vez mais exigente.

As operacbes de carga e transporte em mineragdo a céu aberto sdo caracterizadas por uma
sequéncia de atividades repetitivas, designadas por ciclos operacionais. Um ciclo operacional pode
ser definido como um conjunto de tarefas elementares que se sucedem numa ordem especifica e
gue, uma vez completadas, permitem que o equipamento retorne ao seu estado inicial, pronto para
reiniciar a sequéncia. A analise detalhada destes ciclos e dos seus componentes, os subciclos, é
fundamental para a compreensdo da dinamica das operacdes, a identificacdo de ineficiéncias e a
implementacdo de estratégias de otimizacdo. A natureza ciclica destas atividades torna-as
particularmente adequadas para estudos de tempos e movimentos e para a aplicacdo de técnicas
de modelacdo e simulagdo que visam melhorar a produtividade e reduzir os custos (e.g., Leite, 1998;

Miranda, 1986; Meixedo, 2005; Meixedo et al., 2016).

Neste contexto, a Figura 2 ilustra as principais fases do processo produtivo em pedreiras,
evidenciando que o ciclo logistico de carga e transporte pode representar aproximadamente 40%
dos custos totais, desde a extragdo do georrecurso até a obtencdo do agregado britado. Este dado
reforca a importancia econdmica da sua otimizagdo, tornando imprescindivel a adog¢do de

abordagens integradas e eficientes na gestdao operacional.
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OPERACOES PESO ECONOMICO BENEFICIOS

1 PRODUTO
QUALIDADE DA EXECUCAO DA I i FINAL
PERFURACAO INFLUENCIA DE FORMA
DETERMINANTE O RENDIMENTO DAS
OPERACOES A JUSANTE.
GEORRECURSO
MAIOR RENDIMENTO | m/h|
MENOS ENCRAVAMENTO DOS ACESSORIOS DE PERFURACAD
AUMENTD DA VIDA DOS ACESSORIDS DE PERFURAGAO E
EQUIPAMENTO
MELHOR REGULARIDADE DO PATAMAR DA BANCADA
MENOS ENCRAVAMENTOS DOS FUROS
CARREGAMENTO MELHOR DISTRIBUICAO DO EXPLOSIVO NO MACICO
KMENORES VIBRAGEES RESULTANTES
DETONACAO REDUGAO DO RISCO DE PROIECGOES
MENOR SOBREESCAVACAD/SUBESCAVACAD
FRAGMENTAGAO MENOR DIMENSAO DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADO
MENOR NUMERQ DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADD
SECUNDARIA MAIOR RENDIMENTO DA OPERACAD
(o) REMOCAO MAIOR FACTOR DE CARGA (ton/m) <€/TON
= MAIOR PRODUTIVIDADE {ton/hkm)
E (CARGA) MENORES CONSUMOS DE COMAUSTIVEL (€/ton)
= 1 (TRANSPORTE) MZNOR DESGASTE DO EQUIPAMENTO (€/ton)
=4
3
(o}
o -
= BRITAGEM

Figura 2 - Conjunto de operagGes consubstanciadas no processo de produgdo de agregados, que vao desde
0 macigo rochoso (georrecurso) até a obtengdo de um produto rochoso final (agregado britado). Adaptado
de Galiza et al. (2011)

Os ciclos operacionais dos equipamentos de carga e dos equipamentos de transporte sao
interdependentes e o seu desempenho conjunto dita, em grande medida, a eficiéncia global do
sistema de movimentacao de materiais. A sincronizacdo inadequada entre estes equipamentos
pode levar a tempos de espera excessivos, subutilizacdo de capacidade e, consequentemente, a um
aumento dos custos unitarios de producdo. Estudos como os de Meixedo et al. (2016), de Both &
Dimitrakopoulos (2020) e de Elijah et al. (2021) enfatizam a importancia de uma abordagem
sistémica na andlise e otimiza¢do destes ciclos, considerando as interacGes e as variabilidades
inerentes aos processos. A identificacdo precisa da duragdo de cada subciclo e a compreensdo dos
fatores que a influenciam sdo passos cruciais para qualquer iniciativa de melhoria continua nestas

operagoes
2.2. Ciclos Operacionais

2.2.1. Ciclo de Carga

O ciclo de carga, executado por equipamentos como escavadoras hidraulicas ou pas carregadoras

de rodas, € uma componente critica do sistema de producdo mineiro, ditando o ritmo de
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alimentacdo dos camides de transporte. Este ciclo é tipicamente decomposto em vdrias fases ou

subciclos elementares, cuja duracdo e eficiéncia sdo influenciadas por uma miriade de fatores. De

acordo com a literatura técnica (e.g., Leite, 1998; Miranda, 1986; Meixedo, 2005; Meixedo et al.,

2016) e observacgbes de campo, um ciclo de carga tipico de uma escavadora pode ser descrito da

seguinte forma:

12

Posicionamento da Escavadora e/ou da Colher (Manobra): Esta fase inicial envolve o
movimento da escavadora ou apenas do seu braco e colher para alcancar a frente de
desmonte ou a pilha de material a ser carregado. Inclui o ajuste da posicdo do equipamento
para otimizar o angulo de ataque e a profundidade de escavacdo. A duragdo desta fase
depende da distancia a percorrer, da topografia do terreno e da habilidade do operador em

posicionar a maquina eficientemente.

Escavagdo e Enchimento da Colher (Cavar/Encher): Corresponde a penetragdo da colher no
material desmontado (ou no banco, em caso de escavacdo direta) e ao seu enchimento até a
capacidade nominal ou o6tima. A dificuldade e o tempo desta fase sdo fortemente
influenciados pelas caracteristicas geomecanicas do material (granulometria, coesao,
abrasividade, presenca de blocos), pela poténcia e estado de conservacdo da escavadora (e.g.,

desgaste dos dentes da colher), e pela técnica de escavacdo empregue pelo operador.

Rotacdo/Elevagdo com Carga: Apos o enchimento da colher, a superestrutura da escavadora
(ou o bracgo, no caso de pas carregadoras) roda e/ou eleva a colher carregada desde a frente
de escavacdo até a posi¢do de descarga sobre o camido. A velocidade de rotacgdo e elevacao,
o angulo de giro necessario e a altura de descarga sdo fatores determinantes para a duragdo
desta fase. A estabilidade do equipamento e a visibilidade do operador também

desempenham um papel importante.

Descarga no Camiao: Nesta fase, o operador manobra a colher sobre a cagamba do camido e
procede a descarga do material. O tempo de descarga depende do tipo de material (pegajoso
ou de fluxo livre), do mecanismo de abertura da colher e da pericia do operador em distribuir
a carga uniformemente na cagcamba do camidao, minimizando derrames e otimizando o fator

de enchimento do camido.

Rotac¢do/Descida sem Carga (Giro Vazio): Apds a descarga, a escavadora roda e/ou baixa a
colher vazia de volta a posic¢do inicial, preparando-se para o proximo ciclo de escavagdo. A

eficiéncia desta manobra contribui para a reducdo do tempo total do ciclo.



Cada um dos subciclos descritos contribui de forma cumulativa para o tempo total do ciclo
operacional da escavadora. O objetivo primordial em condi¢Ges de operacdo eficientes é manter a
escavadora em funcionamento continuo, reduzindo ao minimo os periodos de inatividade. A
coordenacao entre a frente de carga e a frota de transporte assume, assim, um papel determinante
na produtividade global do sistema. Idealmente, quando a escavadora conclui o enchimento de um
camido e se prepara para descarregar a Ultima carga, um novo camido ja deverd encontrar-se
posicionado, pronto para iniciar a carga seguinte. Esta sincronizacdo garante a utilizacdao plena da
capacidade da escavadora, que é tipicamente o equipamento de maior custo e importancia

estratégica no ciclo produtivo.

Quando esta condicdo ndo é satisfeita, emergem duas formas de ineficiéncia amplamente
documentadas na literatura. A primeira corresponde ao chamado shovel hang time, ou seja, o
periodo em que a escavadora permanece parada por auséncia de camido disponivel para ser
carregado. Nestas situagdes, a maquina encontra-se operacionalmente apta, mas a
indisponibilidade de transporte interrompe a continuidade do processo, originando perdas de
producdo e aumento do custo unitario por tonelada movimentada. Em operag¢Ges de grande escala,
mesmo curtos periodos de hang time podem representar centenas de toneladas ndo

movimentadas e impactar significativamente a cadéncia da lavra.

Por outro lado, verifica-se também o problema inverso: o tempo de espera do camido junto a
escavadora. Este ocorre quando a escavadora ainda se encontra a concluir o carregamento de outro
camido ou esta temporariamente inativa devido a pequenas interrupgdes operacionais (ajustes de
posicdo, inspecdes rapidas, pausas do operador). Nestes casos, o camido encontra-se imobilizado,
consumindo combustivel sem realizar transporte e contribuindo para a formacdo de filas na frente
de carga. Este tempo de espera traduz-se igualmente em perdas de eficiéncia, uma vez que o
investimento realizado na frota de transporte ndo se converte em toneladas efetivamente

deslocadas.

A andlise integrada destes dois fendmenos evidencia a necessidade de um dimensionamento e
planeamento adequados da frota. Poucos camides resultam em excesso de shovel hang time;
demasiados camides levam a longos tempos de espera. O equilibrio 6timo é atingido quando a
cadéncia de chegada dos camides esta ajustada ao ritmo de carregamento da escavadora,
garantindo que ambos os recursos operam proximos do seu potencial maximo. Esta relacdo
dindmica constitui um dos principais focos da engenharia de minas aplicada a gestdo de operacbes
de carga e transporte, sendo alvo frequente de simula¢des e estudos de otimizacdo destinados a

maximizar a produtividade e a reduzir custos.

13



Rotagcao com
carga

Descarga
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Figura 3 — Esquema de um ciclo de carga da escavadora. Nota. Produzido pelo autor com auxilio de IA
(OpenAl, 2025)

Do ponto de vista mecanico, estudos do ciclo em questdo mostram que os movimentos de uma
escavadora sdo altamente repetitivos e passiveis de otimizacdo. Por exemplo, ajustar o angulo de
penetracdo da cacamba e a trajetdria de rotacdo pode reduzir esforcos desnecessarios e
economizar segundos preciosos a cada ciclo. Pequenas economias por ciclo, multiplicadas pelo

numero de ciclos ao longo de um turno, resultam em aumentos notaveis de producdo diaria.

2.2.2. Ciclo de Transporte

O ciclo de transporte, efetuado por camiGes mineiros de grande porte, é a operagdo subsequente

ao carga e visa a movimentacdo do material (minério ou estéril) desde a frente de lavra até aos

respetivos destinos, que podem ser o britador primario, as pilhas de stock de minério, ou as
escombreiras de estéril. Este ciclo é igualmente composto por um conjunto de fases distintas, cuja

duracdo e eficiéncia sdo cruciais para o desempenho global da mina (Leite, 1998; Miranda, 1986;

Meixedo, 2005; Meixedo et al., 2016). As principais fases do ciclo de transporte de um camido

mineiro sao:

1. Espera para Carga: Esta fase compreende o tempo que o camido despende na fila de espera
junto a escavadora ou pa carregadora, aguardando a sua vez para ser carregado. A duragdo
desta espera é um indicador chave da sincronizacdo entre as frotas de carga e transporte e
pode ser significativamente afetada por desequilibrios no numero de equipamentos,

variabilidade nos tempos de ciclo da escavadora, ou interrup¢des nao planeadas.

14



Manobra e Posicionamento para Carga: Esta fase compreende as manobras do camido para
se alinhar corretamente junto ao equipamento de carga. A sua duracdo depende da pericia
do operador e das condi¢des do piso, podendo afetar diretamente a fluidez do processo de
carregamento.

Carga: Corresponde ao tempo durante o qual o camido estd a ser efetivamente carregado pela
escavadora. A duracdo desta fase depende do nimero de passadas (baldes/colheradas) da
escavadora necessdrias para encher a cacamba do camido, da capacidade da colher da
escavadora, do tipo de material e da eficiéncia da operac¢do de descarga da escavadora.
Transporte com Carga: Apds a carga completo, o camido inicia o percurso desde a frente de
lavra até ao ponto de descarga designado. A duracdo desta fase é a mais variavel do ciclo,
dependendo criticamente de fatores como a distancia de transporte, a velocidade média do
camido (influenciada pela poténcia do motor, carga transportada, inclinacdo e condi¢des das
vias de transporte, rampas, curvas, qualidade do piso), e eventuais constrangimentos de
trafego ou interferéncias com outros veiculos.

Manobra e Posicionamento para Descarga: Ao chegar ao destino, o camido realiza as
manobras necessarias para se posicionar corretamente na area de descarga. Esta fase pode
envolver manobras de marcha-atrds e requer precisdo por parte do operador.

Descarga: Consiste no tempo necessario para o camido bascular a sua cagamba e descarregar
completamente o material. A duracao da descarga pode variar com o tipo de material
(materiais pegajosos podem demorar mais a deslizar) e com o mecanismo de basculamento
do camido.

Transporte Vazio (Retorno): Apds a descarga, o camido inicia o percurso de retorno, vazio,
desde o ponto de descarga até a frente de lavra para iniciar um novo ciclo. Tal como no
transporte com carga, a duracdo desta fase depende da distancia, das condi¢bes das vias e da

velocidade do camido, que geralmente é superior quando esta vazio.

Tal como no caso das escavadoras, tempos de ciclo dos camides sdao indicadores-chave de

desempenho. A literatura classica define o tempo de ciclo de um camido como o tempo necessario

para completar todas as etapas acima mencionadas e voltar ao ponto inicial. Isso inclui tempos

produtivos (carregar, transportar, descarregar) e improdutivos (esperas e eventuais atrasos ndo

programados). Um tempo de ciclo médio menor significa maior nimero de viagens por turno por

camido, o que, para uma dada distancia e carga, incrementa a producdo. Por conseguinte, muitas

iniciativas de eficiéncia focam-se em reduzir componentes do tempo de ciclo: melhorando estradas
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para aumentar velocidades seguras, implementando sistemas de despacho dindmico para

direcionar camides a frentes sem fila, treinando operadores para reduzir tempos de manobra, etc.

—)

Transporte com

JII::

Carregamento

Transporte
vazio

Manobra
eiqouepy

Zona de Fila

Descarga

Figura 4 - Sequéncia tipica de fases no ciclo de transporte de um camido mineiro. Nota. Produzido pelo
autor com auxilio de IA (OpenAl, 2025)

Um desafio especifico nos ciclos de transporte reside nas diversas fontes de variabilidade
operacional. Entre os principais fatores destacam-se o trafego nas vias internas da mina, onde é
comum que camides fiquem retidos atras de outros veiculos em rampas de inclinacdo acentuada,
as condi¢cdes meteoroldgicas adversas, como chuva intensa ou lama que provocam a reducdo da
velocidade de deslocacdo, e ainda interrup¢cdes operacionais pontuais, como paragens para
verificagdes de seguranca, necessidade de cruzamento com outros equipamentos ou pequenas
manobras imprevistas ao longo do percurso. Estas variabilidades fazem com que, mesmo sob
condicbes de planeamento considerado 6timo, os tempos de ciclo ndo se mantenham constantes.
Em vez disso, seguem distribuicbes estatisticas, frequentemente aproximadas a distribuicOes
lognormais ou exponenciais, conforme evidenciado em estudos de simulacdo operacional. Esta
natureza estocastica foi aprofundada por investigadores portugueses, como Meixedo (2005), que
ao modelar a dindmica dos sistemas de carga e transporte identificou padrées de comportamento
nao linear e, em alguns casos, tendéncias cadticas nas duragdes dos ciclos e nas intera¢Ges entre
equipamentos. Na pratica, isto significa que pequenas perturbagdes, como um ligeiro atraso na
chegada de um camido, podem propagar-se e amplificar-se ao longo do sistema, gerando
flutuacdes imprevisiveis na produtividade instantanea.

Pode-se afirmar, portanto, que o ciclo de transporte do camido concentra uma parcela significativa
tanto dos custos como do tempo total da operagdo mineira. A monitorizacdo detalhada de cada

fase do ciclo, preferencialmente através de sistemas de registo automatico, é fundamental para
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identificar os principais pontos criticos, como tempos excessivos de espera ou deslocacdo, e, a

partir dessa analise, implementar medidas concretas de otimizacéo.
2.3. A Relevancia do Controlo dos Tempos de Ciclo

O controlo rigoroso e a minimizacao dos tempos de ciclo nas operac¢des de carga e transporte sdo
de importancia critica para a produtividade global, a eficiéncia operacional e a rentabilidade de uma
exploracdao mineira. Dada a elevada proporgao que estas operagdes representam nos custos totais,
qgualquer reducao nos tempos de ciclo, por menor que seja, pode traduzir-se em economias
substanciais e num aumento significativo da produc¢do ao longo do tempo. A variabilidade excessiva
nos tempos de ciclo e a ocorréncia frequente de tempos de espera ndo produtivos sdo dos
principais entraves a otimizac¢do, gerando estrangulamentos, subutilizacdo de equipamentos e um

aumento do custo unitario por tonelada movimentada (Elijah et al., 2021).

A relevancia do controlo dos tempos de ciclo reside em multiplos aspetos. Primeiramente, permite
uma melhor correspondéncia entre a capacidade de carga e a capacidade de transporte,
minimizando as filas de espera de camides junto as escavadoras ou, inversamente, a ociosidade das
escavadoras por falta de camibes disponiveis. Em segundo lugar, um conhecimento preciso dos
tempos de ciclo reais, em detrimento de estimativas ou valores tedricos, possibilita um
planeamento de produgdo mais realista e a definicdo de metas alcangaveis. Terceiro, a
monitorizagdo continua dos tempos de ciclo permite a detecdo precoce de desvios ou problemas
operacionais, como avarias em equipamentos, deterioracao das condi¢bes das vias de transporte,
ou praticas de trabalho ineficientes, possibilitando a tomada de acbes corretivas em tempo util.
Finalmente, a analise historica dos tempos de ciclo e dos fatores que os influenciam fornece uma
base de dados valiosa para a simulacdo de cenarios de melhoria, a avaliacdo do impacto de novas
tecnologias ou métodos de trabalho, e a tomada de decisGes estratégicas relativas ao

dimensionamento de frotas e a configuragdo das operagoes.

Diversos estudos tém demonstrado os beneficios tangiveis da otimizacdo dos tempos de ciclo. Elijah
et al. (2021), por exemplo, aplicam a teoria das filas para otimizar o sistema pa-camido, mostrando
como a reducdo dos tempos de espera e a melhoria da sincronizacao podem levar a ganhos de
produtividade significativos. A capacidade de identificar e quantificar cada componente do ciclo
operacional é, portanto, o primeiro passo para desbloquear este potencial de otimizagdo e alcangar

uma operag¢ao mineira mais eficiente e competitiva.

2.3.1. Métodos de Controlo de Tempos de Ciclo nas Operacbées de Carga e

Transporte
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E como se medem os tempos de ciclo? A monitorizacdo dos tempos de ciclo em opera¢cdes mineiras
evoluiu ao longo do tempo, refletindo avancos tecnoldgicos e as necessidades praticas das
exploragdes. Historicamente, diferentes métodos foram adotados, podendo ser agrupados em trés
grandes categorias: a monitorizagdo manual, os sistemas eletrdnicos de gestao de frotas (FMS) e as

abordagens baseadas em sensores embarcados ou distribuidos.

O método mais tradicional consiste na observacdo direta em campo. Neste modelo, engenheiros
ou técnicos registam manualmente as etapas dos ciclos através de cronometragens simples,
utilizando reldgios ou crondmetros para medir a duracdo de atividades como o tempo de
deslocacdo entre pontos predefinidos ou o nimero de passos necessarios para carregar um camido.
Registos manuais em folhas de campo ou comunicag¢des por radio também sdo comuns, como
guando o operador reporta verbalmente eventos relevantes, por exemplo, “camido X carregado as
10:32”. Apesar da sua simplicidade e baixo custo, este método apresenta limita¢Ges evidentes. A
guantidade de ciclos que um técnico consegue acompanhar é reduzida e os registos estdo sujeitos
a lapsos, esquecimentos e erros de leitura. Além disso, como se baseia em amostragem
descontinua, oferece apenas uma visao parcial do desempenho operacional. Ainda assim, foi este
o método responsavel por sustentar grande parte dos estudos classicos em engenharia mineira,
servindo como base para o desenvolvimento das primeiras teorias de dimensionamento de frotas

e estimativas de produtividade ao longo do século XX.

A partir dos anos 2000, a generalizacdo da computacdo movel e das redes sem fios promoveu a
adocdo dos sistemas eletrénicos de gestdo de frotas. Estas solugGes, conhecidas como FMS (Fleet
Management Systems), sdo frequentemente disponibilizadas pelos proprios fabricantes de
equipamentos, com exemplos notérios como o Modular Dispatch, o Caterpillar MineStar (VIMS), o
Komatsu KOMTRAX ou o Wenco FleetControl. Nestes casos, cada equipamento é equipado com um
computador de bordo, GPS e um conjunto de sensores que comunicam em tempo real com uma
central de despacho. Eventos operacionais, como a carga ou a descarga, sdao identificados
automaticamente através da leitura de variaveis como pressdo hidraulica, aceleracdo ou inclinagdo
do chassis. Desta forma, o sistema regista informacdes detalhadas com precisdo temporal,
incluindo o instante exato em que o camido iniciou a carga, terminou, chegou ao britador,
descarregou e retornou ao ponto de carga. O resultado é uma monitorizacdo continua, precisa e

praticamente em tempo real.

Os sistemas de gestdo de frotas oferecem multiplas vantagens. Permitem o rastreio completo das
operacgOes, geram relatérios automaticos de produtividade, identificam paragens prolongadas e

auxiliam na tomada de decisdao operacional. Empresas como a APS, a Wenco e outras especializadas
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oferecem versdes completas destas plataformas, incluindo interfaces tacteis para os operadores e
funcionalidades que eliminam por completo o recurso a registos em papel. Contudo, apesar da sua
eficacia operacional, a adogdo destes sistemas envolve custos significativos. O investimento inicial
inclui o fornecimento e instalacao de hardware especializado em cada equipamento, licenciamento
do software, infraestrutura de comunicacdo e formacdao dos operadores. Este conjunto de
requisitos torna o FMS pouco acessivel para operagdes de pequena e média escala, sobretudo em
ambientes com restricdes orcamentais ou limitacdes infraestruturais. Adicionalmente, a maioria
das solugbes comerciais apresenta carater proprietdrio, o que implica dependéncia tecnoldgica

para atualizacdes e manutencgdes futuras.

Em alternativa aos métodos anteriores, destaca-se uma abordagem emergente com potencial para
democratizar a monitorizacdo de ciclos. Com o avan¢co da miniaturizacdo dos sensores e a
popularizacdo de dispositivos moveis robustecidos, tornou-se possivel utilizar smartphones, tablets
ou sensores individuais para recolher dados diretamente nas maquinas. A premissa é simples: as
atividades operacionais geram “assinaturas” detetaveis nos sinais de aceleracdo, inclinacdo ou
vibracao captados pelos dispositivos. A aceleracao durante a marcha, o impacto durante a descarga

ou o padrdo vibratdrio durante a escavacdo refletem-se em varia¢Oes identificaveis nos sensores.

Estudos recentes validaram a aplicabilidade desta abordagem. Mathur et al. (2015) instalaram um
smartphone numa escavadora hidraulica e, através de algoritmos de aprendizagem automatica,
conseguiram identificar automaticamente as fases do ciclo operacional, incluindo movimentos
especificos como a rotagdo da torre e a movimentagdo da langa, com mais de 70% de precisdo.
Dewangan et al. (2024) desenvolveram metodologias semelhantes aplicadas a camides de
transporte, utilizando redes neurais convolucionais para distinguir automaticamente entre
deslocagdo, carregamento e descarga, correlacionando estes eventos com atrasos operacionais e

variacdes de produtividade.

Estas solucGes baseadas em sensores acessiveis oferecem diversas vantagens. A implementacdo é
simples, ndo requer altera¢des no sistema original da maquina e permite um grau elevado de
flexibilidade e personalizagdo por parte da propria equipa da mina. Em muitos casos, a simples
instalacdo de um smartphone fixado ao banco do operador ja é suficiente para recolher dados uteis.
Porém, existem desafios associados, principalmente relacionados com a calibracdo dos sensores, a
filtragem do ruido inerente aos dispositivos de baixo custo e a gestdo de grandes volumes de dados
em operacOes continuas. Outro desafio relevante consiste na necessidade de desenvolver
algoritmos robustos, capazes de minimizar falsos positivos e interpretar corretamente os sinais em

ambientes operacionais dinamicos.
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A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristicas dos métodos de monitoriza¢cdo de tempos de ciclo,
reunindo as respetivas vantagens e limitacdes em funcao dos recursos requeridos e da precisao
obtida. Esta comparacao facilita a identificacdo da solucdo mais adequada a cada realidade
operacional, permitindo equilibrar custos, complexidade de implementacdo e nivel de detalhe

pretendido.

Tabela 1 - Comparagao entre diferentes métodos de monitorizagdo de tempos de ciclo em operagées

mineiras.

Método Vantagens Desvantagens
Cronometragem Simplicidade, baixo custo Mdo-de-obra intensiva, sujeito a erros humanos,
Manual inicial. amostragem limitada (ndo continuo).

Registo por Aproveita presenga dos Dados muitas vezes imprecisos ou incompletos,
Operadores operadores. barato. depende da disciplina/ relatério do operador.

Automatico e em tempo
FMS Comercial
real; integragdo com gestdo;

Custo de implementagdo e manutengdo elevado,

requer infraestrutura (GPS, rede), dependéncia

(Dispatch)
alta precisao de fornecedor.
Custo relativamente baixo,
Necessita desenvolvimento/validagdo interna;
Sistemas flexivel/adaptével; possivel

robustez e calibragdo dos sensores podem ser
Customizados integrar sensores de baixo
limitantes; desafios de processamento de dados
(sensores) custo (smartphones,
brutos.

acelerdmetros).

No ambito da presente investigacdo, o foco incide sobre a quarta abordagem, nomeadamente o
uso de sensores acessiveis, com particular atengdo aos acelerémetros. Esta estratégia apresenta-
se como uma solucdo pragmatica e economicamente vidvel, capaz de expandir o acesso a
monitorizagdo continua de tempos de ciclo, mesmo em contextos de opera¢do onde a adogdo de
FMS comerciais ndo é possivel. Com o correto tratamento de dados e o desenvolvimento de
algoritmos adequados, é possivel criar uma base objetiva de informacgdo que apoie a tomada de
decisdo operacional e promova melhorias progressivas de eficiéncia na movimentacdo de

materiais.
2.3.2. Desafios na Implementagao e Eficiéncia dos Métodos de Controlo

Apesar dos avancos tecnoldgicos verificados nos ultimos anos, é imprescindivel adotar uma

perspetiva critica sobre as limitacdes associadas a monitorizacdo de ciclos operacionais em

ambientes mineiros.
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Um dos principais constrangimentos relaciona-se com o investimento necessario e o retorno
econdmico expectavel. A adog¢do de solucGes automatizadas, sejam elas baseadas em sistemas
comerciais de gestdo de frotas (FMS) ou em sensores customizados, implica custos relevantes de
aquisicdo, instalacdo e manutencao. Em operagdes de pequena escala, o ganho marginal obtido
com a automatizacdo pode nao justificar o investimento inicial, conduzindo a uma preferéncia por
métodos convencionais baseados em observacgdo direta ou coordenagdo por radio. Por oposicdo,
exploragdes mineiras de maior envergadura evidenciam frequentemente retornos positivos apds
alguns anos de implementacdo, com beneficios claros em termos de eficiéncia operacional e

reducdo de custos unitdrios. Torna-se assim fundamental adaptar a tecnologia a realidade

especifica da mina, considerando a escala, o volume de producgéao e as prioridades estratégicas.

As condicGes ambientais caracteristicas das minas constituem um desafio adicional incontornavel.
A presenca de poeiras finas com elevado teor condutivo, vibracdes constantes durante o
funcionamento das maquinas e variagGes extremas de temperatura comprometem a durabilidade
e a fiabilidade de equipamentos eletrénicos. Os sistemas comerciais FMS mitigam parte destes
efeitos através do uso de hardware com especificacdes industriais robustas. Ja os sensores MEMS,
como os integrados em smartphones, foram desenhados para ambientes menos agressivos e
podem apresentar limitacdes significativas no longo prazo (Kim et al., 2022). Persistem incertezas
consideraveis sobre a capacidade destes dispositivos operarem de forma estavel em ambientes de

alta trepidacdo e oscilagOes térmicas tipicas de operacGes a céu aberto.

A qualidade dos dados recolhidos emerge igualmente como fator critico. Sensores MEMS
apresentam erros deterministicos, como desvios de escala e offset, e erros estocasticos, incluindo
ruido branco e drift, afetando diretamente a precisdo dos registos (Kim et al., 2022). Para garantir
a fiabilidade da informacdo é necessaria uma calibragem rigorosa, que pode ser alcancada através
da comparacdo com posi¢des conhecidas ou pela aplicacdo de filtros estatisticos, como o filtro de
Kalman. A auséncia de calibragem adequada resulta frequentemente em leituras erréneas, onde

pequenos desvios de offset podem levar a interpretacgdes incorretas do estado operacional.

Outro desafio prende-se com a diferenciacdo entre eventos operacionais. Enquanto certos
momentos, como a descarga do camido, sdo expectaveis de gerar padrdes vibratérios
caracteristicos e em teoria facilmente identificaveis, outros intervalos, como o tempo de
deslocacdao em velocidade reduzida ou o tempo de espera, podem apresentar assinaturas muito
semelhantes no sinal acelerométrico. Essa dificuldade exige abordagens complementares, muitas
vezes combinando sensores de diferentes naturezas, como acelerometros e mddulos de

posicionamento por GPS (Dewangan et al., 2024). No entanto, o prdprio sinal GPS apresenta
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limitagGes, sobretudo em ambientes com obstrucdo da linha de visdo aos satélites, como em zonas

de lavra profundas ou areas subterraneas.

A integracdo dos sistemas de monitorizacdao com as plataformas legadas de cada mina representa
outro obstaculo pratico. Muitas exploragGes ja utilizam solugdes basicas de telemetria, e a
introducdo de novos sensores pode resultar em redundancia de informagdo ou em fragmentacao
dos fluxos de dados. A coexisténcia de multiplas interfaces aumenta a complexidade operacional e
pode ser mal recebida pelas equipas técnicas. Assim, a integracdo eficiente deve priorizar a
compatibilidade com os sistemas existentes, recorrendo a dashboards unificados, protocolos
abertos e formatos de exportacdo comuns as ferramentas de gestdo da mina (Hustrulid et al.,

2013).

Para além das limitacGes técnicas, existem desafios humanos e organizacionais que ndo devem ser
subestimados. A introducdo de monitorizacdo continua pode ser interpretada como uma
ferramenta de controlo, gerando resisténcias, sobretudo em ambientes onde predomina uma
cultura operacional baseada em experiéncia empirica. Operadores podem manifestar reservas
guanto ao uso dos dados recolhidos, temendo consequéncias em termos de avaliagbes de
desempenho ou possiveis reducbes de pessoal (Baiden et al., 2014). A eficacia da adocdo
tecnoldgica depende, em grande medida, da sensibilizacdo e formacdo prévia das equipas

envolvidas, promovendo uma transi¢cdo gradual para uma cultura orientada por dados.

Finalmente, a seguranca digital e a privacidade dos dados constituem preocupac¢des transversais.
Em operacdes onde sdo utilizados dispositivos pessoais, ou em casos onde as localizacdes exatas
da frota sdo registadas, emergem riscos associados a ciberseguranca. A adocdo de arquiteturas de
rede seguras, com sistemas isolados da internet publica e a implementacdo de protocolos de
comunicacado cifrada, sdo elementos fundamentais para garantir a integridade da informacao

sensivel (Kim et al., 2022).

Em sintese, a monitorizacdo inteligente dos ciclos operacionais revela um elevado potencial de
ganhos operacionais, mas enfrenta barreiras relevantes de natureza técnica, econdmica e
organizacional. A mitigacdo destes desafios requer uma selecdo criteriosa das ferramentas
tecnoldgicas, o desenvolvimento de metodologias adequadas para o processamento dos dados e
uma abordagem participativa junto das equipas operacionais, elementos que serdo aprofundados

nos capitulos seguintes.

Tabela 2 - Sintese dos principais desafios na monitorizagdo de ciclos operacionais.

Desafio Descrigdo Implicagbes
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Custos e ROI

Investimento inicial elevado em

sistemas automatizados

Nem todas as minas justificam o
custo; solugdo deve ser

dimensionada

Ambiente Mineiro Hostil

Poeiras, vibragdo, temperaturas
extremas afetam sensores e

equipamentos

Pode comprometer durabilidade e

confiabilidade

Qualidade e Calibragdo dos

Dados

Ruidos e desvios em sensores MEMS

exigem filtros e calibragem

Dados incorretos levam a

interpretagdes erradas

Diferenciagao de Eventos

Eventos similares no sinal
acelerométrico podem dificultar a

segmentacgao

Pode exigir multiplos sensores e

algoritmos mais sofisticados

Integragao com Sistemas

Existentes

Dificuldade em combinar novos

sensores com infraestruturas legadas

Requer dashboards unificados e

exportagdo compativel

Limitagbes Humanas e

Organizacionais

Resisténcia cultural, falta de

formacdo ou receios sindicais

Necessidade de envolvimento e

treino continuo

Seguranga de Dados e

Privacidade

Riscos associados ao uso de
dispositivos pessoais ou exposi¢do de

dados sensiveis

Exige redes seguras, controlo de

acesso e protocolos apropriados

2.4.

produtivos

Algoritmos e técnicas de segmentacao de ciclos

A crescente disponibilidade de dados provenientes de sensores embarcados em equipamentos

mineiros tem impulsionado o desenvolvimento de algoritmos especializados para segmentacao

automatica dos ciclos produtivos. Estes algoritmos visam identificar, com precisdo e de forma

automatizada, as etapas constituintes do ciclo operacional, tais com a carga, deslocamento

carregado, descarga e retorno vazio (Krot et al.,, 2020; Gawelski et al., 2021). A segmentacdo

eficiente destes ciclos é fundamental para a obtencdo de indicadores-chave de desempenho (KPls),

reduzindo a dependéncia de apontamentos manuais, que frequentemente sdo sujeitos a erros

humanos (Skoczylas et al., 2023).

2.4.1. Técnicas baseadas em limiares e ldgica de eventos
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Os métodos mais classicos e amplamente utilizados para segmentacdo de ciclos produtivos
baseiam-se em regras deterministicas, por meio da definicdo de limiares (thresholds) e condicbes
I6gicas associadas a variaveis monitorizadas (Krot et al., 2020). Estes métodos partem do principio
de que certos parametros operacionais exibem comportamentos caracteristicos durante diferentes
fases do ciclo. Por exemplo, o sinal da pressao hidraulica da cagamba apresenta picos bem definidos
durante acarga e a descarga, permitindo a sua utilizagdo como indicador para deteccdo automatica

destes eventos (Stachowiak et al., 2014).

A légica de eventos combina varidveis como pressdo hidraulica, marcha engatada, velocidade do
veiculo, rotacdo do motor e pressdo dos travdes para inferir o estado operacional do equipamento.
A partir destas variaveis, sdo criados “sensores virtuais”, que classificam o estado do veiculo em
categorias como “em carregamento”, “transporte cheio”, “em descarga” ou “transporte vazio”

(Krot et al., 2020).

Estas abordagens sdao reconhecidas pela sua simplicidade de implementacao e facilidade de
interpretacao pelos engenheiros de minas. No entanto, apresentam limitagdes importantes, como
a necessidade de calibragao manual dos limiares, suscetibilidade a erros em condi¢des de operagao

atipicas e baixa adaptabilidade a diferentes equipamentos e ambientes.
2.4.2. Técnicas de processamento de sinais e transformadas

Com o intuito de superar as limitagdes dos métodos baseados apenas em limiares, diversos estudos
exploraram técnicas de processamento de sinais, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e
filtros digitais. A FFT é utilizada para decompor sinais no dominio da frequéncia, facilitando a
identificacdo de padrdes periddicos associados aos ciclos produtivos. Embora o ciclo de operacédo
ndo seja estritamente periddico, a FFT pode ser util para distinguir estados operacionais pela

distribuicdo espectral do sinal (Markham et al., 2022).

Outra técnica explorada é a convolucdo do sinal com fun¢des matematicas especificas, como
degraus unitérios invertidos, o que permite realcar transicdes de estado, facilitando a deteccdo de

eventos como inicio e fim de carregamento.

Estudos demonstram que estas abordagens apresentam resultados robustos em ambientes
controlados, com grau de exatidao superiores a 90% para a detecgao de fases do ciclo em camides,
embora com desempenho mais modesto em pés-carregadoras devido a maior complexidade do

seu ciclo operacional (Skoczylas et al., 2023).

2.4.3. Abordagens com algoritmos de aprendizagem automatica
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Com os avanc¢os em poder computacional e acesso a grandes volumes de dados, métodos baseados
em aprendizagem de maquina “machine learning” (Figura 5) ganharam espago na segmentacdo de
ciclos produtivos. Técnicas como Maquinas de Vetores de Suporte (SVM), agrupamento por
densidade (DBSCAN), modelos probabilisticos como cadeias de Markov e redes neurais
convolucionais tém sido exploradas com resultados promissores (Gawelski et al., 2021; Skoczylas

et al., 2023).

Problem Data Data Cleaning Exploratory Feature
iti - i - & — Data Analysis— Engi ing &
Definition Collection 8 y ngineering
FToprocessing (EDA) Selection

Machine Learning Lifecycle

Model Model
Monitoring & o _ Model <« Evaluation Model Modgl
Maintenance Deployment *  ,n4 Tuning Training Selection

Figura 5 - Ciclo Operacional de métodos baseados em aprendizagem de maquina. Adaptado de:
GeeksforGeeks (2025)

Estas técnicas tém a vantagem de capturar relagdes complexas entre multiplas variaveis,
dispensando a necessidade de definicdo manual de limiares. Adicionalmente, apresentam maior
capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes operacionais quando comparadas aos métodos

deterministicos tradicionais (Markham et al., 2022).

Contudo, enfrentam desafios relacionados a necessidade de grandes volumes de dados rotulados
para treino, menor interpretabilidade e maior complexidade de implementacdao. Ademais, estudos
apontam que a transferéncia de modelos entre minas distintas permanece uma limitacdo pratica,

sendo frequentemente necessaria re-calibragdo ou re-treinamento (Skoczylas et al., 2023)
2.4.4. Uso de dados complementares

Algumas investigacOes tém procurado complementar as varidveis internas do equipamento com
dados externos, como a localizagcdo GPS, sinais de vibracdo ou mesmo imagens de cadmaras de
vigilancia. A incorporacdo de dados espaciais permite identificar com maior precisdo as zonas de
carregamento e descarga, explorando a proximidade geografica como critério de segmentacdo,

enquanto os sinais de vibragcdo oferecem um nivel adicional de sensibilidade na distincdo entre
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deslocamentos carregados e vazios. Em contextos experimentais, a utilizacdo conjunta destes
dados tem revelado melhorias na capacidade de detecdo de estados operacionais e na reducdo de

erros associados a simples analise de variaveis internas.

Apesar do seu potencial, estas solu¢cdes apresentam limitagdes praticas significativas. A
implementacao de sensores adicionais implica custos mais elevados, tanto de aquisicdo como de
manutencdo, além de exigir maior complexidade tecnoldgica na calibracdo, transmissdo e
armazenamento dos dados. Tais requisitos acabam por restringir a sua aplicacdo sobretudo a
operacdes de grande escala ou a equipamentos modernos, enquanto frotas mais antigas ou

contextos de menor dimensao dificilmente justificam esse investimento.

Neste enquadramento, a evolucao dos algoritmos para segmentacao de ciclos produtivos tem
desempenhado um papel central na monitorizacdo e otimizacao das operacdes mineiras. Embora
os métodos baseados em ldgica e limiares continuem a ser predominantes devido a simplicidade e
ao baixo custo, observa-se uma clara tendéncia de migracdo para abordagens hibridas que
combinam processamento de sinais com técnicas de aprendizagem automatica. Esta integragdo
oferece maior robustez e capacidade de adaptacdo a diferentes contextos, representando uma

direcdo promissora para o futuro da andlise operacional em mineracdo (Skoczylas et al., 2023)
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Materiais e Metodologias
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3. Materiais e Metodologias

3.1. Equipamentos Monitorizados

Compreender o ciclo produtivo em mineragdo exige mais do que conhecer mdaquinas. E necessario
observar como estas interagem, no tempo e no espago, com a légica da operagdo. Neste estudo,
dois equipamentos essenciais a fase de carga e transporte foram monitorizados com sensores: uma
escavadora hidraulica e dois camides articulados. Através desta instrumentacdo simples, mas

estratégica, foi possivel captar os ritmos da operagdo tal como eles acontecem em campo.
3.1.1. Escavadora Hidraulica: Caterpillar 336 GC

A escavadora monitorizada foi o modelo Caterpillar 336 GC, amplamente usado em operacgdes de
escavacdo pesada. Com um balde de 1.88 m3, operando sempre com a mesma configuracdo, a

maquina executava sequéncias repetitivas e bem marcadas de escavacao e descarga.

Durante os turnos de monitoriza¢do, a escavadora manteve uma cadéncia estavel. Aproximava-se
do material fragmentado, preenchia o balde, girava sobre a base e descarregava o conteldo no
camido. Cada pazada nao era apenas uma unidade de produgdo. Era também uma assinatura de

movimento, um padrao de aceleracdo e tempo que os sensores gravavam com fidelidade.

O objetivo ndo era apenas contar pazadas, mas entender como se estrutura um ciclo completo.
Esses padrbes, uma vez identificados, tornaram-se a base para métodos de segmentacdo

automatica, reduzindo a dependéncia de observagdes manuais.
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Figura 6 - Escavadora Hidraulica CAT 336 GC. Fonte: Caterpillar, 2020 (https://www.caterpillar.com)
3.1.2. Camides Articulados: Volvo A40D

Do lado do transporte, dois camides articulados Volvo A40D foram envolvidos. Embora
tecnicamente idénticos, apresentavam capacidades distintas: 19 m3no camido identificado
como 94/900 e 23 m3 no 94/897. Essa diferenca foi suficiente para gerar variagcbes no nimero de
pazadas por ciclo e, por consequéncia, no comportamento dindmico da cagcamba, sobretudo na fase

final de descarga.

O primeiro camido foi utilizado nos testes iniciais, onde se comparou o registo manual dos ciclos
com os dados captados por sensores. Foi nesse ponto que se confirmou, na pratica, o valor da
abordagem automatizada. O segundo camido, com maior volume, serviu para alargar a base de

observacgdes e testar a consisténcia do método em cenarios mais exigentes.

Figura 7 - Camido Articulado Volvo A40D. Fonte: Volvo Construction Equipment, 2025.
(ttps://www.volvoce.com/europe/en)

Os sensores, smartphones estrategicamente colocados na parte traseira da cagamba, registavam a
aceleracdo, o movimento e, de forma indireta, a inclinagdo do conjunto. Esta inclinacdo, visivel nos
momentos de descarga no britador, tornou-se uma referéncia importante para delimitar fases do

ciclo com precisao temporal.
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A operacdo decorreu numa pedreira de granito, com frente de lavra em bancada simples. O trajeto
até ao britador incluia trechos planos e rampas, exigindo dos camides mudancgas de esforco e
padrdo de conducdo. A alternancia de operadores ao longo dos dois dias de testes permitiu captar

variagOes naturais no comportamento das maquinas, refletindo a realidade do campo.

Sem sistemas de telemetria instalados, os Unicos dados operacionais disponiveis até entdo eram os
consumos de combustivel por ciclo, anotados manualmente pelos operadores. A introduc¢do dos
sensores trouxe, assim, um novo olhar. Ndo apenas mais dados, mas uma nova forma de ver o que

antes passava despercebido.

Com frequéncia de amostragem na ordem dos 50 Hz, os sensores capturavam cada variagdo com
detalhe suficiente para reconstruir o tempo operativo em camadas. Do ciclo total aos seus

microeventos.

T
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Figura 8 — Registo operacional: (A)- Fixagdo de smartphone na cagamba do camido para aquisi¢cdo de dados.
(B) Coleta manual para validagdo dos ciclos operacionais. (Fotos: J. Manuel, 2025).
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3.2. Sensores Utilizados e Parametros Analizados

Captar o ritmo de uma operagao de carga e transporte requer mais do que observagao. Exige escuta
ativa da prdpria maquina. Neste estudo, essa escuta foi feita através de smartphones Samsung
Galaxy A22 5G (Figura 8-A), posicionados como sensores discretos, mas eficazes, no coragdo da
operacdo. Trata-se de um modelo de entrada, com recursos limitados face a dispositivo topo de
gama, mas que cumpre de forma fidvel as exigéncias de aquisicdo de dados. Com um custo de
aquisicdo de aproximadamente 100 euros, estes equipamentos mostraram ser uma solucdo

acessivel e tecnicamente suficiente para o objetivo proposto.

Equipados com acelerometros MEMS triaxiais embutidos, os smartphones registaram com boa
estabilidade os padrdes vibratorios e os movimentos caracteristicos dos equipamentos
monitorizados. Foram utilizados os mesmos dispositivos em todas as fases da campanha,

assegurando homogeneidade nos resultados e reduzindo variaveis externas na analise.

A aplicacdo desenvolvida para o projeto permitiu a recolha automatica dos dados e a sua
exportacdo em ficheiros .csv. Cada linha continha um timestamp (em milissegundos), os valores de
aceleracdo nos eixos X, Y e Z, a aceleracdo resultante e as coordenadas geograficas correspondentes
(latitude e longitude). Esses dados, organizados cronologicamente, revelavam o comportamento

cinematico dos equipamentos ao longo do tempo operativo.

Ao observar as trés componentes da aceleracdo, foi possivel inferir movimentos e inclinages. Cada
arranque, cada paragem, cada descarga deixava um padrdo identificavel. Ao todo, foram recolhidas
663.569 medicGes, com uma frequéncia média de 51 Hz (aproximadamente 20 milissegundos entre
leituras) e um desvio padrdo de cerca de 3,5 ms. Essa densidade de amostragem foi suficiente para

captar variagOes rapidas e momentos de transicdo importantes nos ciclos de trabalho.

Durante a fase inicial, realizou-se uma comparacao entre os dados recolhidos automaticamente
pelos sensores e os registos manuais obtidos em campo (Figura 8-B). Esta comparacdo serviu para
validar a abordagem adotada. Verificou-se que os sensores integrados nos smartphones eram
capazes de identificar, com elevada precisdao, os mesmos marcos operacionais registados pelos
observadores humanos. Além disso, mostraram-se mais consistentes e menos sujeitos a erros de

omissao.

Os dispositivos foram estrategicamente colocados na parte traseira da cacamba dos camides

(Figura 8-A), onde os efeitos das mudancas de inclinagdo e vibracdo sdo mais visiveis. Esta
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localizagdo foi particularmente Util para detetar o momento exato da descarga no britador,

permitindo marcar com precisdo essa fase critica do ciclo.

Importa sublinhar que os dados registados ndo passaram por qualquer pré-processamento
automatico. A sua interpretacdo, limpeza e tratamento foram realizados no ambito desta
dissertacdo. E nesse ponto que se encontra o contributo metodoldgico do trabalho: transformar
dados crus em conhecimento operativo, através de algoritmos desenvolvidos especificamente para

identificar, segmentar e compreender os ciclos produtivos.
3.3. Introdugao ao Python para Analise de Dados

A escolha do ambiente de desenvolvimento e das ferramentas computacionais desempenha um
papel decisivo na estruturacdo de qualquer trabalho de andlise de dados. Nesta dissertacdo, optou-
se por conduzir a analise através do editor de cddigo Visual Studio Code, utilizando o formato de
Jupyter Notebook como interface principal. Este enquadramento proporcionou uma experiéncia
fluida, iterativa e documentada, ideal para o tipo de exploracdo técnica e cientifica que o projeto

exigia.

A linguagem de programacao Python revelou-se a escolha mais adequada para o tratamento e
interpretacdo dos dados registados. Trata-se de uma linguagem de alto nivel, com uma curva de
aprendizagem relativamente baixa, o que facilita a sua adocdao por parte de engenheiros e
investigadores que nao tenham necessariamente formacgao avancada em programacao. Mas o mais
relevante é a sua versatilidade. Python é hoje amplamente utilizado em contextos académicos e
industriais, desde projetos de investigacdo cientifica até a producdo de sistemas complexos de

aprendizagem automatica, passando por tarefas do quotidiano de analise de dados.

Uma das grandes forcas do Python reside na sua extensa colecdo de bibliotecas. Estas bibliotecas
sdao conjuntos de ferramentas e funcionalidades previamente desenvolvidas por outros
programadores, organizadas em pacotes reutilizaveis, que permitem acelerar o desenvolvimento
de solugdes. Ao invés de programar tudo do zero, o utilizador pode recorrer a estas bibliotecas para
realizar tarefas comuns como leitura de ficheiros, analise estatistica, visualizacdo grafica ou

transformacgGes matematicas.

No presente trabalho, bibliotecas como pandas foram essenciais para a manipulacdao de dados
tabulares, permitindo organizar os registos em estruturas de facil leitura e filtragem. A numpy deu
suporte ao tratamento eficiente de arrays numéricos e a scipy forneceu os recursos necessarios

para analises no dominio do tempo e da frequéncia, bem como testes estatisticos fundamentais
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para a robustez das conclusdes. Na componente visual, recorreram-se a matplotlib e seaborn para
graficos estaticos, e a plotly para visualiza¢Ges interativas, o que permitiu observar com nitidez os
padrGes presentes nas séries temporais. A leitura e manipulacdo de ficheiros em formato Excel foi

feita com o auxilio da biblioteca openpyxl.

O uso do Jupyter Notebook foi particularmente estratégico. Este ambiente de desenvolvimento
interativo permite a divisdo do raciocinio em células executaveis, onde o cédigo é acompanhado
por texto explicativo, equagdes matematicas, graficos e outputs dindmicos. Esta dindamica iterativa
entre codificacdo, visualizacdo e interpretacdao dos resultados revelou-se essencial para ajustar
parametros, testar hipdteses e documentar de forma rigorosa todo o processo. A prépria estrutura
dos notebooks facilita a reprodutibilidade e a colaboracao, pois permite a qualquer leitor seguir

passo a passo a logica da analise (Kluyver et al., 2016).

A natureza exploratdria da analise de sinais exige precisamente esta flexibilidade. Em diversas fases,
foi necessario ajustar a estratégia de tratamento de dados em funcdo das tendéncias observadas,
testar diferentes janelas de tempo, validar eventos suspeitos ou simplesmente visualizar
novamente um ciclo a luz de uma nova hipétese. O Jupyter Notebook, nesse contexto, ndo foi
apenas um ambiente técnico. Tornou-se uma ferramenta de raciocinio ativo, onde cada bloco de

codigo serviu para confirmar ou refutar ideias, apoiar interpretacdes ou guiar decisGes futuras.

Importa ainda referir que esta escolha tecnoldgica ndo implicou custos adicionais. Todas as
bibliotecas e ferramentas utilizadas sdo de cddigo aberto, amplamente documentadas e com
comunidade ativa. Isso reforca a relevancia pratica da metodologia seguida, permitindo que,
futuramente, qualquer empresa ou instituicdo com interesse na replicacao deste trabalho o possa

fazer sem entraves técnicos ou financeiros.

Por fim, a escolha por um ambiente local como o Visual Studio Code, ao invés de plataformas online,
garantiu maior controlo sobre as dependéncias e os ficheiros utilizados. Este software leve, gratuito
e extensivel apresenta suporte nativo a multiplas linguagens e integra-se com Jupyter de forma
fluida, tornando-se uma opcdo estratégica para quem procura aliar produtividade e robustez num

ambiente técnico (Microsoft, 2023).

Assim, a combinacdo entre Python, os notebooks Jupyter e o ambiente do Visual Studio Code
constituiu a base tecnoldgica sobre a qual se desenvolveu todo o trabalho analitico desta
dissertacdo. A coeréncia entre ferramentas, linguagem e objetivos metodoldgicos foi decisiva para

a solidez dos resultados alcangados.
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3.4. Pré-processamento dos Dados

A andlise de dados brutos provenientes de sensores, como os acelerémetros embutidos em
smartphones, exige uma etapa prévia de preparagdo meticulosa: o pré-processamento. Esta fase é
mais do que um mero passo técnico. E uma fundacdo critica sobre a qual se constréi toda a
robustez, precisdo e utilidade das analises subsequentes. Sem esta base sdlida, os algoritmos

perdem fiabilidade, as interpreta¢des tornam-se enviesadas e as conclusdes, frageis.

Na pratica, os dados recolhidos em campo sdo tudo menos perfeitos. Vibra¢des espurias, pequenos
atrasos na aquisicdo, movimentos involuntarios dos dispositivos e até interrupc¢des de registo sdo
comuns. Por isso, o primeiro contacto com os dados deve ser cuidadoso. Comeca-se pela limpeza,
ndo uma limpeza qualquer, mas uma triagem cientifica dos elementos que ndo pertencem ao sinal
real. Ruidos e outliers sdo, aqui, os primeiros alvos. Técnicas estatisticas como o desvio interquartil
(IQR) e o z-score oferecem critérios objetivos para identificar valores que se desviam fortemente
da tendéncia central da distribuicdo (Aggarwal, 2015). Esses desvios, quando ignorados, podem

distorcer médias, inflacionar variancias e sabotar a detecdo de padrdes.

Outra etapa essencial é a sincronizagdo temporal. Quando lidamos com multiplos sensores, como
num camido articulado e numa escavadora hidraulica, cada dispositivo opera de forma
independente, com seu prdprio relégio interno. Um atraso de poucos segundos pode significar o
registo de eventos em momentos distintos, mesmo quando aparentemente simultdneos. Para
garantir coeréncia temporal, é necessario alinhar os dados através de timestamps padronizados,
ajustando as laténcias naturais que surgem entre sensores. Esse alinhamento é crucial para analises

comparativas, correlacdo entre eventos e segmentacdes de ciclos operacionais.

A transformacdo dos dados entra em cena como um mecanismo de traduc¢do. Os sensores captam
aceleragOes em trés eixos (X, y, z), mas o que interessa ao analista é compreender o comportamento
global do equipamento. Por isso, calcula-se a aceleragdo resultante, combinando os trés eixos
através da raiz da soma dos quadrados. Essa métrica unificada traduz o movimento total do corpo,
destacando oscilagbes intensas, choques e transi¢cGes abruptas. Outras métricas derivadas incluem
a velocidade, obtida por integracdo da aceleracdao ao longo do tempo, ou a inclinacao, inferida a
partir da orientacdo vetorial do sensor em repouso. Cada transformacdo adiciona uma camada de

leitura e aproxima os dados da realidade fisica que representam.

Em contextos com séries temporais captadas em diferentes escalas, a normalizacdo dos dados
torna-se igualmente relevante. Este processo ajusta os dados para uma escala comum, sem alterar

a forma da distribuicdo. A padroniza¢do por z-score transforma os dados para uma média nula e
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desvio padrdo unitario, enquanto a normalizagdo min-max redistribui os valores para um intervalo
entre 0 e 1. Estas técnicas sdo fundamentais em algoritmos de classificacdo ou clustering, nos quais

diferencas de escala podem induzir interpretacdes errdneas (Han et al., 2012).

Outro recurso valioso nesta fase é a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT
permite reescrever um sinal no dominio da frequéncia, revelando a assinatura espectral do
movimento. Vibragdes ciclicas, oscilagdes recorrentes e padrdes ocultos tornam-se visiveis quando
se observa a distribuicio de frequéncias presentes num determinado periodo. Isto é
particularmente util para distinguir fases operacionais como o deslocamento continuo do camido,
as paragens, ou as pazadas da escavadora (Smith, 2003). Em vez de analisar apenas quando algo

acontece, a FFT mostra com que ritmo e intensidade algo acontece.

A compreensdo do tipo de distribuicdo estatistica dos dados complementa esta etapa, permitindo
a selecdo criteriosa de ferramentas de analise. E importante perceber se os dados seguem uma
distribuicdo normal, ou se apresentam assimetrias, picos, ou multiplos modos. Testes como
Shapiro-Wilk ou Kolmogorov-Smirnov (Pallant, 2020) ajudam a obter esta resposta. VisualizacGes
como histogramas, boxplots e graficos de densidade também se revelam Uteis nesta fase
exploratdria. Saber a forma da distribuicdo permite, por exemplo, decidir entre técnicas

paramétricas ou ndo parameétricas, ajustar limiares de segmentacdo e escolher filtros apropriados.

O pré-processamento, portanto, ndo é uma formalidade. E o ato de escutar os dados antes de |hes
fazer perguntas mais complexas. E onde o ruido se separa do padrdo e o caos se transforma em
informacdo util. Ao realizar esta etapa com critério e sensibilidade técnica, garante-se que os
algoritmos que serdo descritos no proximo capitulo ndo operam sobre suposi¢cOes frageis, mas

sobre uma representacao coerente, limpa e fiel da realidade captada pelos sensores.
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Capitulo IV

Desenvolvimento do Algoritmo para Identificagdao de Ciclos Operacionais
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4.Desenvolvimento do Algoritmo para
Identificacao de Ciclos Operacionais

4.1. Estrutura Geral do Algoritmo

O algoritmo desenvolvido foi concebido para identificar de forma automatica os ciclos operacionais
de um camido de transporte mineiro, a partir da analise de dados provenientes de sensores inerciais
e variaveis de estado do veiculo. O seu objetivo central é segmentar o funcionamento do
equipamento em estados distintos, nomeadamente: carregamento; transporte; descarga e

retorno; permitindo a reconstrucdo cronoldgica do ciclo produtivo.

A concecdo do algoritmo seguiu uma légica modular, organizada em fases encadeadas, desde o pré-
processamento dos dados até a geracdo de métricas de desempenho. A Figura 9 representa o

fluxograma geral, onde se destacam os principais blocos funcionais:
1. Aquisicdo e Pré-processamento dos Dados

Nesta fase inicial, procede-se a leitura dos ficheiros .CSV contendo registos de aceleragdo
triaxial e varidveis de estado do veiculo (velocidade e angulo da cacamba de carga). Os datasets
sdo sincronizados temporalmente, garantindo um referencial comum de andlise, e submetidos
a etapas de filtragem, normaliza¢do e remocdo de ruido. Técnicas como filtros passa-baixa e
passa-alta de Butterworth foram consideradas para atenuar ruidos de alta frequéncia e corrigir
deriva lenta nos sinais, complementadas pela aplica¢do de limiares minimos de detecdo (SciPy,

2023).
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2. Segmentacdo Inicial (Movimento/Paragem)

Utilizando a velocidade como varidvel discriminatdria, o algoritmo classifica intervalos de
tempo em “movimento” ou “parado”. Seguindo praticas correntes na literatura, adotou-se um
limiar baixo, proximo de 1 km/h, como critério para identificar estados de paragem (Wei et al.,
2024). Pequenas flutuacdes ou microparagens inferiores a cinco segundos sdo fundidas no

estado de movimento, evitando a criacdo de intervalos espurios.
3. Detegdo de Eventos Especificos

Dentro dos periodos classificados como “parado”, o algoritmo procura padrdes caracteristicos
de carga e de descarga. A carga é inferida através da aceleragdo vertical (eixo y): picos de
amplitude superiores a um limiar empirico (~0,1 g) indicam impactos do material na cacamba
do camido. A descarga é identificada pelo angulo da cagamba de carga: valores superiores a 20°

correspondem inequivocamente a uma operacdo de despejo (Mnzool et al., 2024).
4. Refinamento da Cronologia Operacional

Os intervalos obtidos sdo combinados de forma ldgica, distinguindo-se estados
como Loading (carregamento), Crushing (descarga no britador), MovingGo (transporte
carregado), MovingBack (retorno vazio) e Idle (paragem sem operacdo). Os estados de
transporte e de espera sdo inferidos pelo contexto: movimentos imediatamente apds um
carregamento sdo classificados como transporte carregado, enquanto deslocamentos apds a

descarga sdo interpretados como retorno (Miranda, 1986).
5. Calculo de Métricas Operacionais

Com a cronologia final estabelecida, o algoritmo calcula indicadores quantitativos do
desempenho, como a duracdo média de ciclo, tempos médios de carregamento e de descarga,
e numero de ciclos por unidade de tempo. Estes parametros constituem ferramentas essenciais
para a analise de eficiéncia e identificacdo de estrangulamentos no processo produtivo (Elijah

et al.,2021).

De forma simplificada, o fluxo do algoritmo pode ser representado da seguinte forma:

40



ieiodwa]

OBN

augs
7 sopeynsay Jepodx3 gL 7 Bp wi4

\ wig

SEqOID) JEOUIGI JEINO[ED ‘bl TL ﬁ S 7

8 0pID Jepiend gl

——

2018|dwoo
010
0 noyoa4

_r

opID
op onsibay JepieA "2k

( sowewbes eB1B EOUIUGP) 6 e~ LEIWIT Op BwR 5 .
-0J0J\ JIpuUn4 @ elougnbag 5 OSEREONE [eoa ogdelaj@ay SO[eAI3)U| JedyisselD ‘9
ap seiboy seoiidy “LL —y ap s001d

/

A T TS

E

oeN

BINPALIEA
Jenunuod
) BJOPBABOS:
SIEOSA . wis. ¢ .Mes.._:_ 3
S00ld JeINJ0id '8 TN

I

_ | BpepIARID) JOAOWSY
p CEN 8 [eO[UaA OXIT Jewnsy 'S

Zewiujw ogdeinp e L

L ep ojnbuy [ewuoN wabesed p ,

9 opiny Jenlid 'y

v I

Jeljsoweay a sesodwa)
[enly opejs3 Jsjuey % S01I9S JEZIUCIUIS €

k SIBABLIE/\ JeZ|[BULON %

JeUIWIB] /Ol
Jesiboy

—WwIS— ;sopieA sopeq

PR N

movun_mov wuav:ugc_/
ep oedepifeA 2

P

o]

TS& mssa_ﬁ.FI

Figura 9 — Fluxograma do Algoritmo Desenvolvido.
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Esta estrutura garante uma abordagem transparente, em que cada etapa pode ser validada
individualmente, e fornece um pipeline robusto para a monitorizacdo automatica de operacdes

mineiras
4.2. Variaveis de Entrada e Pré-processamento

O algoritmo desenvolvido opera sobre dois conjuntos principais de dados de entrada:
1. Registos de aceleracao triaxial
2. Varidveis de estado do veiculo.

Ambos foram adquiridos a partir de sensores instalados no camido e disponibilizados em ficheiros
CSV. Antes da aplicagdo de qualquer légica de dete¢do de eventos, foi necessario proceder a um
pré-processamento sistematico para garantir consisténcia temporal, eliminar ruidos e escalonar as

variaveis em intervalos comparaveis.
4.2.1. Dados de Aceleragao

Os registos de aceleracdo constituiram a principal fonte de informacdo para a construcdo do
algoritmo de segmentacdo de ciclos. Estes foram obtidos a partir de acelerémetros MEMS
embutidos em dispositivos méveis de uso corrente, fixados de forma estavel na estrutura do veiculo
de transporte. A escolha de sensores deste tipo deveu-se a sua elevada disponibilidade, baixo custo
e facilidade de integracdao em operacdes mineiras, permitindo uma abordagem nao intrusiva e

escaldvel para a monitorizagcdo do desempenho operacional.

As medicOes realizadas incluiram as trés componentes da aceleracdo nos eixos ortogonais x, y e z,
registadas de forma continua e acompanhadas de um timestamp associado. Este registo temporal
uniforme foi essencial para a sincronizagdo subsequente com outras varidveis do veiculo,

permitindo correlacionar variacGes de aceleragdo com eventos operacionais especificos.

Embora todas as componentes tenham sido analisadas, verificou-se que a aceleracdo vertical (eixo
y) se destacou como a mais informativa para a detecdo de eventos relevantes. Isto deve-se ao facto
de, durante a operacgdo do camido, fenédmenos como o impacto do material ao ser despejado na
caixa de carga, as vibracdes associadas ao processo de carregamento pela escavadora, ou ainda as
oscilagcdes abruptas durante a descarga, se manifestarem predominantemente nesta direcao.
Assim, picos acentuados na aceleragao vertical puderam ser diretamente relacionados com fases
criticas do ciclo, em particular o carregamento e a descarga (e.g., Muduli & Yegulalp, 1996; Mnzool

et al., 2024).
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Adicionalmente, as componentes horizontais (x e z) foram consideradas complementares. Apesar
de apresentarem maior variabilidade devido as irregularidades do piso e as manobras do veiculo,
fornecem indicios Uteis sobre movimentos de deslocagdo e estabilidade direcional. Desta forma, a
analise conjunta dos trés eixos permitiu ndo apenas reforcar a detecdo de eventos, mas também
aumentar a robustez do algoritmo perante variagdes ambientais e operacionais, como terrenos

inclinados ou superficies irregulares.
4.2.2. Dados de Estado do Veiculo

O segundo conjunto de dados incluia variaveis como a velocidade, o dngulo médio da cagcamba de
carga e, em alguns casos, coordenadas GPS (latitude, longitude e altitude). Para a segmentacdo
inicial, a velocidade foi a principal varidvel considerada, apds conversdo de m/s para km/h, uma vez
gue esta unidade se revelou mais intuitiva para definir limiares de paragem e movimento (Wei et
al., 2024). O angulo da cacamba foi igualmente utilizado, dado que valores acima de 20° foram

identificados como um critério robusto para detetar eventos de descarga (Miranda, 1986).
4.2.3. Sincronizagao Temporal

Como os ficheiros provenientes dos diferentes sensores tinham tempos de inicio distintos, foi
necessario alinhar ambos os conjuntos de dados num mesmo referencial temporal. Para tal,
determinou-se o menor timestamp global e subtraiu-se este valor de todas as séries, criando assim
um tempo relativo comum (SciPy, 2023). Além disso, os datasets foram truncados de forma a cobrir

exatamente o mesmo intervalo de tempo, garantindo consisténcia entre as variaveis.
4.2.4. Filtragem e Remog¢ao de Ruido

Os dados brutos apresentavam variagoes espurias que poderiam comprometer a detecdo fidvel de

eventos. Para mitigar esse problema, aplicaram-se técnicas de filtragem e remocdo de tendéncia:

o Filtros Butterworth de 92 ordem foram considerados, tanto em configuragao passa-baixa
(para remover ruidos de alta frequéncia) como passa-alta (para eliminar deriva lenta). A
escolha deste filtro deve-se a sua resposta plana em frequéncia, sem ondulagdes,

caracteristica adequada para manter a forma global do sinal (SciPy, 2023).

¢ Remogdo de tendéncia local (drift) foi realizada por meio da subtragdo de médias médveis
em janelas de 5 segundos ao sinal da aceleracdo vertical. Esta técnica atua como um filtro
passa-alta com corte em aproximadamente 0,2 Hz, centralizando o sinal em torno de zero

e realcando variagdes rapidas associadas a eventos (Elijah et al.,2021).
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e Aplicagdo de limiar minimo de detegdo: valores de aceleragdo vertical inferiores a 0,01 g
foram truncados para zero, permitindo distinguir oscilagGes relevantes de ruido residual.
Esta simplificacdo binarizou o sinal em “ativo” versus “inativo”, garantindo maior clareza

na fase de segmentacdo subsequente (Mnzool et al., 2024).

Para uma melhor visualizacdo, o pseudocddigo abaixo descreve a sequéncia do pré-processamento

aplicado:

Entradas

y _raw, X raw, z_raw sinais de aceleracdo bruto
(9]

t raw tempo original [s]

Pardmetros

fs_target frequéncia de referéncia
opcional

filt type € {lowpass, highpass}

butter order = 9

fc lowpass, fc_highpass frequéncias de corte [Hz]

win drift = 5 s janela média mével para
remocdo de tendéncia

y activity thr = 0.01 g

Saidas
yFiltered aceleracdo vertical filtrada
yFiltered norm aceleracdo vertical filtrada

e normalizada

Passos
1. alinhar e, se necessario, reamostrar {t raw, y raw} para
grelha uniforme
2. se filt type
fc lowpass
se filt type
fc_highpass
3. remover tendéncia local
y drift = média mével(y filtrado, Jjanela = win drift)
y hp = y filtrado - y drift
4. aplicar limiar minimo de atividade
y act = onde |y hp| < y activity thr entdo 0 senéo

lowpass aplicar Butterworth ordem 9 com

highpass aplicar Butterworth ordem 9 com

y_hp
5. normalizacdo min max para intervalo [-1, 1]
y min, y max = min(y act), max(y act)
yFiltered norm = 2 - (y act - y min) / (y max — y min)
-1

6. devolver yFiltered = y hp e yFiltered norm

4.2.5. Normalizagao

Finalmente, os sinais foram normalizados para o intervalo [-1, 1], recorrendo a normalizacdo min—
max. Esta escolha, em vez de uma escala [0, 1], permitiu recentrar os sinais em torno de zero,

tornando-os mais compativeis com fendmenos oscilatdrios tipicos da aceleragdo (SciPy, 2023).
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Ao término do pré-processamento, estavam disponiveis trés varidveis principais para a fase

seguinte do algoritmo:
o yFiltered_norm: aceleragao vertical filtrada e normalizada;
e speedFiltered_norm: velocidade filtrada e normalizada;
e average_angle: angulo médio da cagamba (em graus).

Estas constituiram a base para a segmentacado e detecdo de eventos operacionais.
4.3. Analise Espectral dos Sinais

Este mdédulo implementa uma verificacdo espectral da cadéncia de carregamento a partir de
uma série binaria de eventos e nao interfere na ldgica de classificagdo ou na segmentacdo do ciclo.
O objetivo é disponibilizar um mecanismo de diagndstico para andlise futura da periodicidade das
pazadas, podendo ser ativado ou desativado por configuracao; os artefactos produzidos destinam-

se apenas a consulta posterior.

Os eventos de carga sdo inferidos a partir de picos detetados no sinal de aceleracao vertical filtrado
(yFiltered). Cada pico representa a ocorréncia de uma pazada e é registado como instante temporal

(em segundos) no vetor changeStatus.

A partir desses instantes constrdi-se uma série binaria 0/1 sobre uma grelha temporal regular com
passo de 20 ms (frequéncia-alvo = 50 Hz): atribui-se o valor 1 nos instantes coincidentes com os
eventos e 0 em todos os restantes pontos da grelha. Este trem de impulsos sintetiza a ocorréncia

das pazadas num formato adequado a analise no dominio da frequéncia.

O procedimento inicia-se com a detecao de picos em yFiltered, gerando changeStatus. Define-se a
janela temporal de analise entre o primeiro e o Ultimo evento e cria-se a grelha regular com passo
de 1/50 s, sobre a qual se projeta a sequéncia 0/1. Para melhorar a leitura espectral, remove-se a

componente DC da série binaria, recentrando-a em torno de zero.

Calcula-se entdo a transformada de Fourier (FFT real), obtendo o espetro de magnitude e o vetor
de frequéncias associado; as componentes dominantes sdo identificadas por ordenacdo das

amplitudes em ordem decrescente.

A frequéncia de maior energia é guardada como estimativa da cadéncia fundamental das pazadas,
juntamente com as restantes frequéncias proeminentes. A verificacdo é chamada apds a detecgdo

das mudancas de estado de carregamento e antes da sintese final de métricas; nao altera rétulos,
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estados ou contagens, limitando-se a produzir artefactos de diagndstico (frequéncias, amplitudes

e candidata a frequéncia fundamental).

O pseudocdédigo da Figura 10 resume o mddulo: deteta picos em yFiltered para criar changeStatus,
projeta esses eventos numa grelha a 50 Hz formando uma série 0/1, remove a componente DC e
calcula a FFT real para identificar as frequéncias dominantes, registando fO e restantes picos apenas

como diagndstico, sem impactar a classificacao.

pseudocédigo VerificacaoEspectralEventos (yFiltered, fs alvo=50,
N picos=5):

# 0) Detecdo de even
# Saida: changeStatu
pazada)

changeStatus « DetectaPicos (yFiltered)

se vazio(changeStatus) :

retornar [], indefinido

1tos de carregamento (picos em yFiltered)
s = [11, t2, ..., T™™] em segundos (um por

# 1) Janela temporal e grelha regular (passo de 20 ms)
t0 « minimo (changeStatus)
tl « maximo (changeStatus)
t < sequéncia(t0, tl, passo = 1/fs _alvo) # ~50 Hz
X « zeros (tamanho (t)) # série binaria 0/1
# 2) Projecdo dos eventos na grelha 0/1
para cada 1 em changeStatus:

k « arred( (tr - t0) * fs alvo )

se 0 £ k < tamanho (x) :

x[k] « 1

H=

3) Pré-processamento leve para leitura espectral
(

X « x - média(x) # remove componente
DC

# (opcional) w « janela hann(tamanho(x)); X « X * w

# 4) FFT real e espetro de magnitude

X « FFT real (x)

f « freq FFT real(tamanho(x), 1/fs alvo) # frequéncias (Hz)

A « mbédulo(X); A[0] « O # ignorar DC

# 5) Extracdo de frequéncias dominantes (diagndéstico futuro)

idx ord « ordenar indices por (A, ordem = "desc")

f picos « f[idx ord] [0:N picos]

f0 est « f picos[0] # cadéncia estimada
(pazadas/s)

# 6) Persisténcia dos artefactos (ndo usados na classificacéao)
guardar ("diagnostics/fft events freq.npy", f)

guardar ("diagnostics/fft events amp.npy", A)

guardar ("diagnostics/fft events top.npy", £ picos)

guardar ("diagnostics/fft events f0.txt", f0 est)

retornar f picos, £f0 est

Figura 10 - Pseudocddigo do médulo opcional que constréi a série binaria 0/1 a partir de picos em yFiltered,
calcula a FFT e regista as frequéncias dominantes (diagnéstico da cadéncia de pazadas; ndo usado na
classificagdo)
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4.4, Detecao de Estados Operacionais

4.4.1. Segmentagao Movimento/Parado via Velocidade

A primeira etapa da detecao de estados operacionais consiste em distinguir os intervalos em que o
veiculo se encontra em movimento daqueles em que permanece parado. Esta distincdo é
fundamental para estruturar os ciclos produtivos, uma vez que operagdes criticas, como a carga e
a descarga, apenas ocorrem em condi¢Ges de paragem estavel. Além disso, a segmentacdo inicial
em movimento/paragem fornece um quadro de referéncia robusto para a identificacdo de eventos
subsequentes, reduzindo a complexidade na analise de sinais ruidosos e permitindo que etapas
posteriores do algoritmo se concentrem apenas nas transicdes operacionais relevantes. Em termos
praticos, este primeiro filtro atua como uma camada de simplificacdo, transformando séries

temporais complexas em sequéncias bindrias mais faceis de interpretar e validar.

A variavel principal utilizada nesta segmentacgao foi a velocidade do camido, previamente filtrada
e convertida para km/h, uma vez que representa de forma direta o estado cinematico do veiculo.
A utilizacdo da velocidade, em detrimento exclusivo da aceleragdo, deve-se a sua maior robustez
para identificar imobilizacdes prolongadas, ja que a aceleracdo pode oscilar em torno de zero

mesmo quando o veiculo esta parado, originando falsos positivos.

Com base em recomendacdes da literatura, adotou-se um limiar de 1 km/h para discriminar o
estado de paragem. Assim, sempre que a velocidade se manteve abaixo deste valor, o camiao foi
considerado parado; acima desse valor, foi considerado em movimento. Este critério é consistente
com estudos de detecdo de paragens em veiculos pesados, que apontam a necessidade de limiares
baixos para evitar a classificacdo errada de desaceleracbes momentaneas, oscilagdes de GPS ou
ruido de medicdo como paragens efetivas (Elijah et al., 2021). A escolha de 1 km/h, em particular,
procura encontrar um equilibrio entre sensibilidade e especificidade: suficientemente baixo para
ndao confundir desaceleracdes normais com paragens, mas suficientemente alto para filtrar

pequenas variagoes residuais no sinal de velocidade.
Para reforcar a consisténcia dos resultados, o algoritmo incorporou dois mecanismos adicionais:

e Correcdo de transigoes espurias: quando se verificava que a velocidade de um instante era
igual a zero, mas o instante seguinte ja correspondia a movimento, o estado atual era
também classificado como movimento. Este ajuste evita a criagcdo de paragens artificiais de

curta duracao.
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¢ Fusao de microparagens: todas as paragens com duragdo inferior a cinco segundos foram
reclassificadas como movimento. Esta regra reflete que paragens tdo breves nao
correspondem a atividades operacionais relevantes, sendo antes resultantes de oscilagdes

momentaneas de velocidade (Mnzool et al., 2024).

Entradas
v(t) velocidade filtrada [km/h]
t(t) tempo alinhado [s]
Pardmetros

speed stop thr = 1.0 km/h
short stop max 5 s

Saidas
state mov(t) € {moving, stopped}
intervals = lista de intervalos continuos com rdétulo

Passos
1. classificar ponto a ponto
state mov[i] = stopped se v[i] < speed stop thr
moving caso contréario
2. correcdo de transicdo espuria de 1 amostra
se state mov[i] = stopped e state mov[i+l] = moving
entdo state mov[i] = moving
3. fundir microparagens
detetar runs de stopped com duracdo < short stop max
reclassificar esses runs como moving
4. extrair intervalos continuos de moving e stopped
intervals = run length encode (state mov, t)
5. devolver state mov e intervals

Figura 11 - Pseudocddigo de Regras de classificagdo de movimento e paragem com correg¢do de transigdes e
fusdo de microparagens.

O resultado final desta etapa foi uma série temporal binaria, distinguindo periodos

de moving e stopped. A partir desta série, o algoritmo construiu um primeiro conjunto de intervalos

continuos, cada um definido por tempo inicial, tempo final e estado associado. Estes intervalos

constituem a base para a detecdo subsequente de eventos especificos, com a cargas e descargas,

dentro dos segmentos classificados como paragem.
4.4.2. ldentificagdao de Eventos de Carregamento em Paragens

Apds a segmentacdo entre movimento e paragem, torna-se necessario distinguir quais das
paragens correspondem efetivamente a operagdes de carregamento. Nem toda paragem implica
atividade produtiva; algumas resultam apenas de esperas ou de interrup¢ces momentaneas do
ciclo. Para resolver esta ambiguidade, o algoritmo recorreu a analise da aceleracdo vertical (y)

registada pelo acelerometro.
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Durante a carga, cada despejo de material na cacamba do camido gera um impacto que provoca
picos acentuados de aceleracdo vertical. Este padrdo vibratdrio é suficientemente distinto para
diferenciar um carregamento ativo de uma simples espera, onde as oscilagcdes do sinal tendem a
ser minimas (Mnzool et al., 2024). Assim, a presenca de picos sucessivos de elevada amplitude foi

considerada a assinatura principal para confirmar que o veiculo estava a ser carregado.
A estratégia implementada baseou-se em trés etapas:

1. Sele¢ao de paragens candidatas: apenas paragens com duragao igual ou superior a 180
segundos foram consideradas como potenciais eventos de carregamento. Este limiar foi
definido com base em observagdes praticas, refletindo o tempo minimo necessario para
completar a carga de um camido através de varias passadas da escavadora (Elijah et al.,

2021).

2. Detegao de picos de aceleragao vertical: para cada paragem candidata, o algoritmo
procurou o instante em que a aceleragao vertical ultrapassava um limiar empirico de ~0,1
g. Este valor foi calibrado de modo a excluir vibracbes menores (motor ao ralenti,
movimenta¢Oes externas) e a captar apenas os impactos de maior magnitude

caracteristicos do despejo de rocha (Miranda, 1986).

3. Ajuste do intervalo de paragem: uma vez identificado o primeiro pico relevante, o inicio
do intervalo de paragem foi ajustado para esse instante, eliminando o tempo inicial de
espera sem atividade. Caso, apds este ajuste, a duracdo total do intervalo ficasse abaixo

dos 180 segundos, a paragem era descartada como evento de carregamento.

O resultado deste processo foi um conjunto refinado de intervalos classificados como loading,
representando a duracdo integral da operacdo de enchimento do camido. E importante destacar
gue o algoritmo ndo separou cada passada individual da escavadora, mas considerou o periodo
completo de carregamento como uma Unica fase. Embora seja possivel, em futuras versdes,
identificar o nimero de passadas através da contagem de picos de aceleracdo, tal nivel de detalhe

nao foi incluido nesta fase do estudo.

Esta abordagem garantiu a exclusdao de falsas classificacdes, restringindo a categoria de

carregamento a paragens prolongadas com evidéncia clara de atividade operacional.
4.4.3. Identificacdao de Eventos de Descarga no Britador

A descarga do material no britador constitui a etapa final de cada ciclo de transporte.

Diferentemente da carga, que se caracteriza por impactos sucessivos registados no acelerémetro,
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a descarga é um processo continuo e mais facilmente identificado através do angulo da cacamba

de carga.

Durante o transporte e a carga, a cagamba permanece praticamente horizontal, com valores de
inclinagdo proximos de 0°. No momento da descarga, o acionamento do sistema hidraulico provoca
a elevagao da cagamba, atingindo inclinagdes superiores a 20°. Este valor foi estabelecido como
limiar empirico, por se tratar de um ponto seguro para distinguir oscilacdes normais do veiculo (5—

10°) de um basculamento efetivo para despejo de material (Wei et al., 2024).

O algoritmo monitorizou continuamente a varidvel average_angle, extraida dos dados de estado
do veiculo, e classificou como evento de crushing qualquer intervalo em que o angulo ultrapassasse
o limiar definido. Para garantir que todo o processo fosse incluido, a detecdo foi expandida
retroativamente até ao inicio da elevacdo da cacamba (fase ascendente) e progressivamente até
ao seu retorno a posicdo horizontal (fase descendente). Com este procedimento, cada evento de

descarga foi registado como um Unico intervalo continuo.

Os resultados confirmaram a elevada robustez desta abordagem: em todos os casos observados, o
aumento do dngulo acima de 20° correspondeu inequivocamente a uma operacdo de descarga.
Este método revelou-se, portanto, praticamente isento de falsos positivos, ao contrario da andlise
exclusiva de aceleracdo, que poderia confundir vibracdes de terreno com eventos de descarga

(Mnzool et al., 2024).
Assim, a detecdo da descarga baseou-se em trés principios fundamentais:
e o0 angulo da cagamba como indicador primario, dada a sua fiabilidade;
e adefinicdo de um limiar conservador de 20° para excluir ruidos operacionais;

e a marcacdo de todo o intervalo de inclinacdo, desde o inicio do basculamento até ao

retorno da cacamba, como um Unico evento de descarga.

Este processo assegurou a identificacdo precisa de cada fase de descarga no britador, permitindo

integrar estes eventos na cronologia final do ciclo operacional.
4.5, Construc¢ao da Cronologia Final

Uma vez identificados os eventos de carregamento e de descarga, o algoritmo procede a integracédo
destes com os segmentos de movimento e paragem previamente segmentados, de modo a
construir uma cronologia completa dos ciclos operacionais. O objetivo é que cada instante da série

temporal seja classificado de forma consistente em um dos estados operacionais definidos: Loading
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(carregamento), MovingGo (transporte carregado), Crushing (descarga no britador), MovingBack

(retorno vazio) ou /dle (paragem sem atividade).
O processo de construcao da cronologia final desenvolveu-se em quatro etapas principais:
1. Combinagao inicial de eventos identificados

Os intervalos de carregamento e de descarga foram reunidos num Unico conjunto de dados,
ordenados cronologicamente. Os periodos inicialmente classificados como stopped e validados
com a carga foram reclassificados como loading. Os intervalos com angulo de cacamba acima

de 20° foram rotulados como crushing (Wei et al., 2024).
2. Identificagdo de movimentos de transporte e retorno

Entre o final de um carregamento e o inicio de uma descarga seguinte, inseriu-se
automaticamente um intervalo de transporte carregado (movingGo). De forma analoga, entre
o fim de uma descarga e a carga subsequente, foi criado um intervalo de retorno vazio
(movingBack). Esta inferéncia baseia-se no pressuposto de que, no ciclo tipico de operacdo,
cada evento de carregamento é necessariamente seguido de transporte e subsequente

descarga (Miranda, 1986).
3. Insergdo de periodos de espera (idle)

Quando foram detetadas lacunas temporais nao explicadas por carregamento, transporte ou
descarga, estas foram classificadas como idle. Este estado representa paragens curtas em que
0 camido permaneceu inativo, aguardando por condi¢des operacionais, como disponibilidade

da escavadora ou do britador (Elijah et al., 2021).
4. Consolidagao da cronologia final

Ap0s a insergdo dos intervalos inferidos, a sequéncia foi reordenada e indexada, produzindo a
cronologia final (dfFinalResult). Esta estrutura fornece a duracdo de cada evento, bem como a

sequéncia temporal completa dos estados do veiculo ao longo da operacao.

O resultado final é uma representacdo estruturada dos ciclos operacionais, permitindo identificar
de forma clara as transicbes entre carregamento, transporte, descarga, retorno e periodos de
espera. Além disso, esta cronologia serviu como base para o calculo de métricas de desempenho,

abordado na secgdo seguinte.
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4.6. Parametros, Eficiéncia e LimitagOes

4.6.1. Parametros de Calibragao do Algoritmo

A eficacia do algoritmo desenvolvido dependeu da definicdo criteriosa de um conjunto de
parametros de calibragdo. Estes parametros funcionam como limiares operacionais que permitem
distinguir entre sinais de ruido e eventos efetivos, bem como estabelecer fronteiras temporais
minimas para a classificacdo de estados. A sua determinacdo baseou-se numa combinac¢do de
observagdes empiricas realizadas durante a campanha de recolha de dados e em recomendacgdes

disponiveis na literatura técnica e cientifica.

Limiar de atividade do acelerémetro (y_activity_thr): Para eliminar flutuagdes de baixa amplitude,
foi definido um limiar minimo de 0,01 g na aceleracdo vertical (y). Valores inferiores foram
truncados para zero, reduzindo a interferéncia de vibracdes residuais provenientes do motor ao
ralenti ou de pequenas oscilagdes estruturais do veiculo. Este procedimento assegura que apenas
variagcOes com significado operacional sejam consideradas. Estudos prévios sublinham a utilidade
desta pratica para diferenciar entre ruido de fundo e impactos reais registados em operacgdes de

carga (Mnzool et al., 2024).

Limiar de velocidade para dete¢do de paragem (speed_stop_thr): A velocidade constitui a variavel
primaria para distinguir movimento de paragem. O valor de 1 km/h foi adotado como limiar, em
consonancia com trabalhos sobre monitorizacdo de veiculos pesados por GPS que indicam a
necessidade de limiares baixos para evitar classifica¢des falsas de paragens durante desaceleracdes
(Wei et al., 2024). Este valor mostrou-se adequado para os dados em analise, permitindo captar

paragens efetivas sem perder eventos curtos de baixa velocidade.

Limiar de angulo da cacamba para detecdo de descarga (angle_crush_thr): No caso da descarga
no britador, a varidvel decisiva foi o angulo de inclinagdo da cacamba de carga. Um valor de 20° foi
considerado suficiente para distinguir movimentos normais de oscilagdo do veiculo (habitualmente
inferiores a 10°) de um basculamento real para despejo de material. Esta escolha resultou da
inspecdo direta dos dados, corroborada por referéncias que descrevem valores semelhantes em

estudos de operacdes de transporte em minas a céu aberto (Elijah et al.,2021).

Duragao minima de carregamento (loading_duration_min): Para validar uma paragem com a
carga, estabeleceu-se uma duracdo minima de 180 segundos. Este valor reflete a necessidade de
tempo prolongado para completar o enchimento de um camido por meio de multiplas passadas da

escavadora. Intervalos inferiores foram interpretados como paragens de espera ou interrupcdes

52



momentdneas. A adog¢do deste pardmetro garante que apenas operagdes completas sdo

contabilizadas como loading, aumentando a robustez da segmentacao.

Duragao maxima de microparagens (short_stop_max): De modo a evitar a fragmentac¢do excessiva
da série temporal, paragens inferiores a 5 segundos foram fundidas em segmentos de movimento.
Este procedimento tem fundamento pratico, dado que paragens tdo curtas raramente
correspondem a eventos operacionais relevantes, mas sim a pequenas hesitagdes do condutor ou

oscilagOes de sinal (Mnzool et al., 2024).
A Tabela 3 resume os principais pardmetros e os respetivos valores adotados.

Tabela 3 - Principais parametros do algoritmo e valores adotados

Parametro Descrigdo Valor adotado
y_activity_thr Limiar de atividade no acelerémetro vertical 0,01g
speed_stop_thr Velocidade maxima para estado “parado” 1 km/h
angle_crush_thr Angulo minimo da cagamba para detetar descarga 20°
loading_duration_min Duragdo minima de uma paragem para validagdo com a carga 180s
short_stop_max Duragdo maxima de microparagens a fundir em movimento 5s

Estes parametros revelaram-se adequados para o conjunto de dados utilizado. No entanto, é
importante destacar que a sua aplicabilidade poderd variar consoante as caracteristicas do
equipamento monitorizado, a natureza do material transportado e as condicGes especificas da

operagao mineira.

4.6.2. Eficiéncia e Precisdo da Identificacao

A andlise da eficiéncia do algoritmo revelou um desempenho robusto na identificacdo dos principais
eventos que estruturam o ciclo operacional. No caso da carga, a utilizacdo da aceleragao vertical
como variavel de referéncia mostrou-se altamente fiavel: todos os intervalos observados em campo
foram corretamente reconhecidos pelo algoritmo, sem ocorréncia de falsos positivos. Os picos de
aceleracao superiores a 0,1 g corresponderam inequivocamente ao impacto do material na
cacamba, confirmando que a filtragem e o limiar estabelecidos foram adequados para discriminar

eventos reais de ruido de fundo (Mnzool et al., 2024).

De igual modo, a detecdo das descargas baseou-se no dngulo da cacamba de carga, que se revelou

praticamente infalivel. Sempre que a inclinacdo ultrapassou o limiar de 20°, verificou-se um
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basculamento real para despejo no britador. Ao considerar todo o processo de inclinacao, desde o
inicio da elevacdo até ao retorno da cagcamba a posicdo horizontal, o algoritmo garantiu que cada
descarga fosse registada como um Unico evento, evitando fragmentagdes e melhorando a clareza

da cronologia (Wei et al., 2024).

A segmentacdo entre estados de movimento e paragem também demonstrou elevada consisténcia.
O limiar de 1 km/h permitiu distinguir eficazmente as paragens produtivas das flutua¢des normais
de velocidade, enquanto a fusdo de paragens muito curtas eliminou microsegmentos que poderiam
introduzir ruido na andlise. O resultado foi uma série temporal simplificada e fiel ao

comportamento observado em operacgdes reais (Elijah et al.,2021).).

De forma resumida, a eficiéncia do algoritmo reside na combinacdo de dois indicadores
independentes, mas complementares: a aceleragdo vertical, fidvel para reconhecer a carga, e o
angulo da cagamba, robusto na detec¢do da descarga. Esta integracdo reduziu a probabilidade de
classificacOes erradas e produziu uma reconstrucdo cronoldgica precisa do ciclo operacional,

confirmando a utilidade do método como ferramenta de monitorizagcdo automatica.
4.7. Enquadramento para os Resultados

O algoritmo descrito neste capitulo fornece a base metodoldgica para a identificacdo automatica
de ciclos operacionais em operag¢des de carga e transporte. A sua estrutura modular, assente em
fases de pré-processamento, detecdo de eventos e construcdo de uma cronologia sequencial,
permitiu criar um procedimento robusto e replicavel. Os pardametros de calibragdo definidos
garantiram uma segmentacdo adequada dos dados, e os primeiros testes confirmaram a sua

capacidade de reconhecer os principais estados operacionais.

Neste ponto, importa sublinhar que o foco do presente capitulo se centrou na descricdo e
fundamentacdo técnica do algoritmo, deixando a analise critica da sua eficiéncia, das limitacdes
encontradas e das implicacGes praticas para o capitulo 6, onde os resultados serdo discutidos em
maior detalhe. Esta divisdo permite manter a clareza entre a apresentacdo metodoldgica e a

avaliacdo global do contributo cientifico da investigacao.

O cdédigo completo do algoritmo encontra-se incluido em anexo digital. Foi desenvolvido
especificamente para este trabalho, no ambito de uma dissertagdo em engenharia, pelo que podera
ndo apresentar o nivel de organizacdo ou a padronizag¢do que seria expectavel em software
profissional. No entanto, cumpre integralmente o seu propdsito: é funcional, transparente e

garante a rastreabilidade das etapas de processamento e analise dos dados.
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Capitulo V

Estudo de Caso e Aplicagao do Algoritmo
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5.Estudo de Caso e Aplicacao do Algoritmo

5.1. Enqguadramento geografico e geologico da area de
estudo

Por indicacdo da entidade proprietaria, a identidade da pedreira ndo é divulgada. Para
contextualizacdo espacial, apresenta-se uma imagem de localizacdo aproximada na Regido Norte
de Portugal (Figura 12), em que a area de estudo surge destacada de forma nao identificavel a nivel
parcelar, garantindo a confidencialidade do sitio. A envolvente imediata encontra-se bem servida
por acessos rodoviarios e servigos (restauracdo, comércio e oferta habitacional), refletindo a
integracdo da atividade extractiva num territério com ocupac¢do antropica consolidada. Importa
notar que a operacdo decorre ha mais de duas décadas, o que, ainda que ndo possa ser quantificado
neste estudo, podera ter contribuido positivamente para a empregabilidade local e para a dindmica
econdmica da regido, quer pela criacdo direta de postos de trabalho, quer pelos efeitos indiretos

em cadeias de fornecimento e servicos associados.

Figura 12 — Localizagdo da Pedreira do Estudo (NW de Portugal).
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De acordo com a geologia regional, a pedreira analisada encontra-se inserida na unidade litoldgica
designada por Ym1 (Ver Figura 13), correspondente aos Granitos de Airdo, Aves e Roriz. Esta
unidade geoldgica é composta por monzogranitos de grdo médio e tendéncia porfirdide,
constituidos por duas micas (moscovite e biotite), com predominio de biotite (Pereira, 1992). E
frequente a observagdo de textura equigranular ou levemente porfiréide com megacristais de

feldspato potassico (Pereira, 1992).
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Figura 13 — Geologia na area de estudo (Adaptado de Folha 09-B — Guimaraes, 1986).
Estes granitos sdo considerados tardi a pds-tectdnicos no contexto do ciclo varisco e integram um
conjunto litolégico amplamente representado no norte de Portugal (Pereira, 1992),
frequentemente alvo de exploracdo industrial para producdo de agregados. A unidade Ym1l
caracteriza-se ainda por apresentar baixo grau de alteragdo superficial, fraturacdo espacada e
resisténcia mecanica compativel com operacbes de desmonte por explosivos, sendo

particularmente adequada a extracdo escalonada em bancadas.

A caracterizagdo geoldgica aqui apresentada serve de base para a analise das operacdes de carga e
transporte que se seguem, bem como para a compreensado das condi¢des do maci¢co rochoso no

que diz respeito a escavacdo, estabilidade dos taludes, fragmentacdo e desempenho dos

equipamentos operacionais utilizados na pedreira.
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5.2. Contextualizagao Operacional da Campanha de Recolha

de Dados

A campanha de recolha de dados decorreu numa pedreira de granito em plena atividade, sendo
esta a Unica unidade industrial disponivel para a realiza¢do do estudo. As opera¢des monitorizadas
ocorreram apo6s a execucdo de um desmonte, envolvendo a escavagdo, carga e transporte do
material fragmentado até ao britador primario. O trajeto percorrido pelos camides incluia trechos
planos e rampas de inclinagdo variavel, o que influenciava diretamente os padrdes de aceleracgéo e

velocidade registados.

Durante o periodo de observagdo em campo, verificou-se que todo o processo de carregamento
era assegurado por uma Unica escavadora hidrdulica, que operava em diferentes configuracGes de
frota consoante a disponibilidade de camiGes e operadores. Foram registadas trés combinagdes

principais:
e escavadora com 1 camido;
e escavadora com 2 camioes;
e escavadora com 3 camides.

A afetacdo da frota ndo seguia critérios de planeamento estruturado, dependendo sobretudo da
disponibilidade momentanea de equipamentos e recursos humanos. Essa abordagem gerava
variacOes significativas no fluxo de trabalho. Em particular, a utilizacdo de trés camides revelou-se
contraproducente: a escavadora nao dispunha de tempo suficiente para reposicionar a pilha entre
ciclos, o que originava tempos de espera e sobreposicao de manobras. Adicionalmente, a curta
distdncia entre a frente de lavra e o britador reduzia o intervalo disponivel entre viagens,
acentuando o0s congestionamentos. Este resultado é consistente com a evidéncia de
gue sobredimensionar a frota tende a elevar esperas e alongar ciclos, pelo que a selecdo deve ser
feita conjuntamente com a unidade de carga e com as condi¢Ges do tracado e da via (Meixedo,

2005; Meixedo et al., 2016)

Estas observacdes confirmam que a simples adicdo de camides ndao garante ganhos de
produtividade, podendo até provocar o efeito inverso. Estudos de dimensionamento de frotas ja
destacaram que a produtividade depende do equilibrio entre o ritmo da escavadora, o tempo de
transporte e a capacidade de descarga, sendo comum que excessos na frota conduzam a

desperdicios operacionais.
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Para efeitos de andlise detalhada, este estudo considerou como cenario de referéncia a
configuragcdo menos favoravel, a escavadora a operar com apenas um camido. Esta opcdo permitiu
identificar com maior clareza a estrutura dos ciclos, os tempos médios de operacgdo e os principais
estrangulamentos, fornecendo uma base sdlida para avaliar a aplicabilidade do algoritmo

desenvolvido.

5.3. Aplicacdo do Algoritmo e Geracao de Cronologias

Operacionais

Apds a definicdo metodoldgica do Capitulo 4, o algoritmo foi aplicado ao conjunto de dados
recolhido na campanha experimental. O objetivo ndao foi apenas validar a implementacao
computacional, mas verificar a capacidade do método em segmentar ciclos operacionais de forma
fidvel e coerente com a realidade observada em contexto ndo controlado. Esta estratégia é
apropriada para sistemas de carga e transporte com dindmica ndo linear, onde pequenas alteracbes
de parametros ou condicGes iniciais podem induzir respostas qualitativamente distintas (Meixedo,

2005; Meixedo et al., 2016).

O ciclo operacional de um camido mineiro, apesar de teoricamente bem definido, apresenta na
pratica elevada variabilidade em funcdo da disponibilidade de equipamentos, do estilo de
conducdo, da fluidez das operacGes de carga e descarga e até das condicdes do terreno. Neste
sentido, a aplicacdo do algoritmo a dados reais constitui uma etapa critica, pois permite demonstrar

a sua robustez em condi¢des ndo controladas, tipicas de pedreiras em funcionamento continuo.

O procedimento adotado consistiu em processar os registos de aceleracao triaxial, velocidade e
angulo da cagcamba, de acordo com as heuristicas definidas no desenvolvimento do algoritmo. A
partir destes dados foi possivel identificar as fases elementares do ciclo produtivo e organiza-las
numa cronologia continua, que traduz o funcionamento do sistema de transporte durante todo o

periodo monitorizado.
5.3.1. Reconstrugao Cronoldgica

A execucdo do algoritmo sobre os dados recolhidos produziu um conjunto de sinais que, uma vez
visualizados, permitiram acompanhar a sequéncia das operagdes com elevado grau de detalhe. A
primeira abordagem consistiu em representar simultaneamente as varidveis processadas de
aceleragdo, velocidade e angulo da cacamba. A Figura 14 mostra esta visualizacdo inicial, onde se
encontram sobrepostos diferentes registos. Apesar da complexidade gréfica, este tipo de plot foi

fundamental para verificar a coeréncia interna do algoritmo. Mesmo sem tratamento adicional, ja
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era possivel identificar a repeticdo de ciclos operacionais ao longo da série temporal, refletindo a

alternancia entre momentos de carga, transporte, descarga e retorno.
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Figura 14 - Representacdo inicial dos sinais processados
Embora esta primeira representacdo seja tecnicamente completa, a sobreposicdo de variaveis
dificulta a interpretacdo imediata. Assim, optou-se por retirar momentaneamente as componentes
de velocidade e angulo (“speedFiltered” e “average angle original”’), mantendo apenas a
aceleracéo filtrada como variavel central de andlise. A Figura 15 ilustra este resultado, no qual os
ciclos surgem de forma mais clara. Nesta configuracao, o padrao repetitivo da operacdao mineira
fica evidente, com alternancias regulares de picos e periodos de relativa estabilidade que

correspondem, respetivamente, os ciclos de carregamento do camiao.
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. . from 1209.48 to 1540.82
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Figura 15 - Aceleragdo filtrada ao longo do tempo, evidenciando os ciclos de carga.
Este passo demonstrou que, mesmo reduzindo a andlise a uma Unica varidvel, a estrutura do
processo produtivo podia ser identificada com precisdao. De facto, a repeticdo de padrdes nao
apenas refletiu a légica tedrica do ciclo mineiro, mas também confirmou aquilo que fora observado
em campo: um ritmo continuo, embora irregular, de carga, transporte e descarga. A utilizacdo de
aceleragao vertical como indicador dominante encontra suporte na literatura, onde se destaca a
sua sensibilidade para captar variacGes abruptas e impulsos associados a eventos fisicos distintos

(Mnzool et al., 2024).
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Num momento seguinte, reintroduziu-se a variavel velocidade para verificar se os intervalos
previamente segmentados correspondiam efetivamente a desloca¢des do camido. Esta correlacao
mostrou-se essencial para validar que os periodos assinalados como transporte coincidiam com
velocidades relativamente constantes, enquanto as fases de carga e descarga se associavam a
reducbes significativas ou mesmo a paragens. A integracdo destas varidveis ofereceu uma
confirmacao cruzada de que os estados inferidos pelo algoritmo correspondiam a comportamentos

reais do equipamento.

O grau de detalhe dos registos permitiu ainda uma analise mais fina de um ciclo isolado. Ao ampliar
a fase de carregamento, foi possivel identificar cada passada individual da escavadora, visivel sob a
forma de picos sucessivos na aceleracdo. A Figura 16 ilustra este fendmeno, mostrando como cada
descarga parcial de material no interior da cacamba gera um impulso distinto. Esta observacao tem
particular relevancia porque demonstra a capacidade do método n3do apenas para identificar as
fases macro do ciclo, mas também microeventos dentro de uma Unica operacdo. Embora a presente
investigacdo ndo tenha explorado este nivel de detalhe como métrica de produtividade, ele
constitui uma linha de desenvolvimento futura promissora, alinhada com estudos que procuram

relacionar a cadéncia da escavadora com o tempo total de carregamento (Elijah et al.,2021).

from 384.94 to 670.10
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Figura 16 - Ciclo individual com identificagdo das pazadas da escavadora
A progressdo das visualizacGes conduziu inevitavelmente a necessidade de uma representacdo mais
sintética, capaz de resumir a informacdo de forma acessivel sem perder rigor. Embora os graficos
de aceleracdo e velocidade permitam reconhecer padrdes, a sua interpretacdo exige experiéncia e
tempo de andlise. Para responder a esta limitagcdo, optou-se por representar a sequéncia dos
estados num diagrama de Gantt, apresentado na Figura 17 Nesta visualizacdo, cada estado
operacional surge como um bloco colorido e a alterndncia entre eles reflete diretamente a

cronologia da operacao.
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Diagrama de Gantt
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Figura 17 - Diagrama de Gantt de 3 dos ciclos operacionais identificados.
A clareza deste diagrama é notavel. O que no terreno se traduz huma sucessdo aparentemente
cadtica de movimentos, em que o camido se aproxima, é carregado, parte carregado, descarrega e
regressa, surge aqui ordenado e quantificavel. A visualizacdo permite ndo apenas confirmar a
segmentacdo correta dos ciclos, mas também identificar imediatamente onde se concentram os
maiores tempos de inatividade, quais as fases mais demoradas e como se distribuem os diferentes

eventos ao longo do turno.

Em termos metodoldgicos, este percurso analitico mostrou a importancia de ndo apresentar
apenas o resultado final. O processo de construgdo, desde a leitura inicial dos sinais até a
representacdo final em Gantt, confere transparéncia ao trabalho desenvolvido e demonstra que as
decisdes foram fundamentadas em observagdes sucessivas e consistentes. Do ponto de vista da
pratica mineira, este tipo de abordagem tem ainda outra virtude: aproxima a linguagem técnica dos
engenheiros de campo, que reconhecem nos graficos ndo apenas linhas e blocos de cor, mas uma

traducao fiel do que acontece diariamente na operacao.

Assim, a reconstrugdo cronoldgica ndo se limita a validar o algoritmo. Ela estabelece uma ponte
entre os dados digitais e a realidade operacional, permitindo que a analise cientifica dialogue
diretamente com a experiéncia empirica. Ao tornar visiveis tanto a macroestrutura do ciclo como
0s microeventos que o compdem, abre caminho a aplicagcdes futuras que vao desde o

dimensionamento 6timo da frota até ao acompanhamento em tempo real da produtividade.
5.3.2. Duragdo e Estrutura dos Ciclos

A andlise da cronologia gerada pelo algoritmo permitiu quantificar a duragdo média de cada fase
operacional, fornecendo uma visdo detalhada da estrutura dos ciclos. Esta informacao é essencial
ndo apenas para validar a segmentagdo automatica, mas também para compreender como o tempo

é distribuido entre as diferentes etapas do processo produtivo.
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Para materializar a cronologia em métricas objetivas, apresenta-se na Tabela 4 a
decomposicao ciclo a ciclo dos estados identificados pelo algoritmo (loading, movingGo, crushing,
movingBack, idle). Cada linha corresponde a um segmento continuo, com registo de instante inicial,

final e duracao; a primeira linha de cada ciclo inclui o tempo total do ciclo em minutos.

Tabela 4 - Decomposi¢do dos ciclos operacionais.

Cycle number initial final status duration Duration (min) Total

395,163 670,102 loading 274,939 4,58
670,102 912,182 movingGo 242,08 4,03

1 912,182 965,282 crushing 53,1 0,89 13,796
965,282 1096,302 movingBack 131,02 2,18
1096,302 1140,302 idle 44 0,73
1140,302 1222,923 movingBack 82,621 1,38
1222,923 1540,822 loading 317,899 5,30
1540,822 1702,082 movingGo 161,26 2,69
1702,082 2154,242 idle 452,16 7,54

) 2154,242 2252,261 movingGo 98,019 1,63 29,80
2252,261 2692,362 crushing 440,101 7,34
2692,362 2825,441 movingBack 133,079 2,22
2825,441 2923,542 idle 98,101 1,64
2923,542 3010,922 movingBack 87,38 1,46
3010,922 3354,542 loading 343,62 5,73
3354,542 3598,801 movingGo 244,259 4,07

3 3598,801 3640,802 crushing 42,001 0,70 15,41
3640,802 3754,842 movingBack 114,04 1,90
3754,842 3777,842 idle 23 0,38
3777,842 3935,583 movingBack 157,741 2,63
3935,583 4212,861 loading 277,278 4,62
4212,861 4456,881 movingGo 244,02 4,07

4 4456,881 4523,081 crushing 66,2 1,10 13,61
4523,081 4645,201 movingBack 122,12 2,04
4645,201 4677,202 idle 32,001 0,53
4677,202 4751,903 movingBack 74,701 1,25
4751,903 5100,461 loading 348,558 5,81
5100,461 5111,461 movingGo 11 0,18

5 5111,461 5185,482 idle 74,021 1,23 12,16
5185,482 5417,582 movingGo 232,1 3,87
5417,582 5481,582 crushing 64 1,07

Os resultados obtidos indicaram que a carga constituiu a fase mais longa do ciclo, com tempos
médios em torno de cinco minutos. Este valor reflete a cadéncia da escavadora hidraulica, que
necessita de varias pazadas para encher a cagamba do camido. Embora a variabilidade entre ciclos
seja consideravel, dependendo da posi¢do da pilha, do angulo de ataque e até da experiéncia do
operador, a consisténcia do tempo médio confirma a fiabilidade do algoritmo. Estudos anteriores
apontam para tempos de carregamento entre 2,5 e 4 minutos em pedreiras de médio porte, valores

gue estdo ligeiramente abaixo em relacdo ao observado neste caso (Elijah et al., 2021).
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A descarga no britador revelou-se mais breve, com duracdo proxima de um minuto. Esta fase é
limitada pelo tempo de basculamento da cacamba e pela necessidade de aguardar a estabilizacao
do material no equipamento de britagem. Em alguns ciclos, registaram-se descargas mais rapidas,
inferiores a 40 segundos, quando a cacamba estava corretamente posicionada e nao havia
congestionamento na zona de descarga. Em outros casos, o processo prolongou-se devido a
pequenas manobras de alinhamento ou tempos de espera pela disponibilidade do britador. Esta
oscilagdo mostra como fatores aparentemente secundarios, como a organizacdo da zona de

descarga, podem influenciar significativamente o ciclo.

As fases de transporte carregado (MovingGo) e de retorno vazio (MovingBack) apresentaram
duracbes mais varidveis, entre um e dois minutos cada. O transporte carregado, como esperado,
foi mais lento, resultado do peso adicional e do maior esfor¢co do motor, enquanto o retorno vazio
ocorreu em média com velocidades superiores. A curta distancia entre a frente de lavra e o britador
explica a brevidade destas fases, mas também reforca que pequenas ineficiéncias, como manobras

adicionais ou tempos de espera, tém impacto proporcionalmente maior no ciclo total.

Um aspeto relevante identificado pela cronologia foi a ocorréncia de periodos de paragem
intermédia (Idle). Embora nem sempre presentes, estes intervalos chegaram a representar mais de
15% da duragdo de alguns ciclos. A sua origem esteve frequentemente associada a espera do
camiao pela escavadora, quando esta necessitava de reposicionar a pilha, ou a pequenas filas junto
ao britador. Este tipo de inatividade, frequentemente negligenciado em analises tradicionais, surge
aqui claramente quantificado, oferecendo evidéncia objetiva da necessidade de melhor

coordenacdo entre equipamentos.

No conjunto, a duragdo média de um ciclo completo situou-se entre cinco e seis minutos. Este valor
encontra-se em linha com a literatura e com observa¢des empiricas em pedreiras europeias de
dimensdo semelhante, onde os ciclos variam normalmente entre quatro e sete minutos (e.g.,
Miranda, 1986; Muduli & Yegulalp, 1996; Mnzool et al., 2024). A proximidade destes nimeros ndo

apenas valida o algoritmo, mas também reforga a representatividade da operagdo monitorizada.

Para além da média, a analise revelou uma dispersao significativa, com ciclos minimos em torno de
guatro minutos e maximos superiores a oito minutos. Este intervalo demonstra a forte influéncia
de fatores externos ao desempenho mecanico, como a disponibilidade dos equipamentos e a
coordenacdo entre escavadora e camibes. A capacidade do algoritmo em capturar esta
variabilidade constitui um dos seus pontos fortes, pois permite diferenciar entre um desempenho

ideal e situacdes de ineficiéncia.
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Do ponto de vista pratico, esta informacgdo assume relevancia direta para o planeamento da frota.
Se, por um lado, a média de cinco a seis minutos permite estimar produtividades globais, por outro
a identificagdo de ciclos alongados por periodos de espera destaca oportunidades de otimizacdo. A
reducdo destes tempos improdutivos poderia, por si sd, equivaler a ganhos operacionais superiores

a0 que se conseguiria apenas com o aumento da frota de transporte.
5.3.3. Variagoes Operacionais

A andlise das variagGes operacionais foi possivel a partir da cronologia representada no diagrama
de Gantt apresentado anteriormente. Esta visualizacdo, ao sintetizar em blocos discretos a sucessao
de estados de cada ciclo, permitiu observar de forma clara ndo apenas a sequéncia légica das fases,
mas também as diferencas na sua duracdo relativa. Assim, a discussdo que se segue é subsequente
a reconstrucdo cronoldgica, constituindo um aprofundamento interpretativo do resultado ja

mostrado.

Embora a estrutura basica do ciclo seja repetitiva e relativamente estavel, a andlise detalhada
revelou variagGes significativas entre viagens sucessivas. Esta variabilidade é um reflexo da prépria
natureza das operacdes mineiras, onde multiplos fatores externos, desde as condi¢des do terreno

até a disponibilidade de equipamentos, influenciam diretamente a duragao e a fluidez do processo.

Uma das primeiras diferengas observadas diz respeito a fase de carregamento. Em ciclos mais
curtos, o material encontrava-se bem posicionado, permitindo a escavadora realizar passadas
rapidas e consecutivas, com enchimento uniforme da cagamba. Ja em ciclos mais longos, verificou-
se a necessidade de reposicionamento da pilha, manobras adicionais da escavadora ou pequenas
interrupgdes para corrigir a distribuicao da carga. Estas diferencas, subtis na observagao em campo,
tornam-se evidentes nos registos de acelera¢do, onde o ritmo cadenciado das pazadas é
interrompido por periodos mais extensos de inatividade, em linha com a distingdo entre ciclo
minimo e ciclo efetivoe com a incorporacdo detempos de esperanotempo total de

ciclo (Meixedo, 2005; Meixedo et al., 2016).

No transporte carregado, a variabilidade foi igualmente notdria. O percurso curto entre a frente de
lavra e o britador deveria, em teoria, garantir tempos homogéneos; contudo, registaram-se
variacOes superiores a um minuto em alguns ciclos. As discrepancias estiveram associadas a
cruzamentos com outros veiculos, diferencas de estilo de conducdo e altera¢des de velocidade em
funcdo do estado da via. Estes condicionantes operacionais e de via afetam diretamente o tempo

de viagem e, por consequéncia, o tempo total de ciclo do camido.
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As maiores variacGes, porém, ocorreram nas paragens intermédias (Idle). Em alguns ciclos, estas
paragens foram residuais, noutros, representaram uma fracdo significativa do tempo total por
vezes superior a 15%. Esta disparidade esteve associada principalmente a dois cenarios: a espera
do camido pela escavadora, quando esta necessitava de reorganizar a pilha antes de prosseguir a
carga, e a acumulacgdo de veiculos junto ao britador, que provocava pequenas filas de espera para
a descarga. Este padrdo é coerente com a mobilidade de filas entre os nds de carga e descarga
descrita para sistemas de carga-transporte em operacdo continua (Meixedo, 2005; Meixedo et al.,

2016)

A Figura 9 ilustra a comparacao entre dois ciclos contrastantes: um exemplo de ciclo curto e
eficiente, com tempos minimos de espera, e um ciclo mais longo, onde as paragens intermédias
representaram um gargalo significativo. A visualizacdo mostra como, apesar de a sequéncia dos
estados ser idéntica, a duracdo relativa de cada fase pode alterar de forma substancial o tempo

total de ciclo.
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Figura 18 - Comparagdo entre ciclo curto e ciclo longo (com tempos elevados sem atividade)
Estas variagOes revelam a importdncia de ndo analisar apenas médias, mas também a dispersado e
a estrutura interna dos ciclos. Enquanto a média de cinco a seis minutos fornece uma visdo global
da produtividade, a andlise de casos extremos permite identificar oportunidades concretas de
melhoria. Se os ciclos mais eficientes representam o potencial maximo da operacdo, os ciclos mais

longos denunciam constrangimentos especificos que podem ser alvo de intervencao.

Do ponto de vista operacional, a identificacdo destas variagcdes oferece informacgdes valiosas.
Permite, por exemplo, avaliar se os tempos de espera se concentram sistematicamente em
determinada fase ou se surgem de forma aleatdria. No caso estudado, a tendéncia foi de
acumulacdo de paragens em momentos criticos de interacdo entre equipamentos, destacando a

relevincia de uma melhor coordenacdo entre escavadora e frota de camiGes. Esta constatacdo,
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além de reforcar a validade do algoritmo, demonstra a utilidade pratica da andlise para o

planeamento e gestao de opera¢des em pedreiras.

5.3.4. Integracdao com Dados Espaciais

A andlise cronoldgica dos ciclos ganha uma dimensdo adicional quando os dados temporais sdo
correlacionados com a posicdao espacial dos camides no interior da pedreira. Esta integracao
permite validar a coeréncia dos estados identificados e, ao mesmo tempo, compreender melhor

como a geografia do espaco de trabalho influencia a operacao.

A Figura 19 apresenta a trajetdria registada por GPS sobreposta sobre uma imagem de satélite
usando como recurso o apple Maps, onde a variacado de velocidade é representada por uma escala
de cores. O tracado mostra de forma clara os deslocamentos entre a frente de lavra e o britador,
bem como os pontos de paragem associados a carga e a descarga. Os segmentos de velocidade
mais elevada correspondem ao retorno vazio, enquanto os trechos mais lentos representam o
transporte carregado. Os pontos estaticos, destacados pela auséncia de deslocamento, coincidem

com os periodos classificados pelo algoritmo como Loading e Crushing.

Velocity (km/h)

16

14

Figura 19 - Sobreposi¢do da trajetdria do camido monitorizado com variagdo de velocidade (km/h).
Esta correspondéncia entre os estados cronolégicos e a posi¢cdo espacial confirma a consisténcia da
segmentacdo. De facto, a analise espacial ndo revelou discrepancias relevantes: sempre que o
algoritmo identificou uma paragem para carregamento, a localizacdo correspondia a frente de
lavra, e quando identificou uma descarga, o ponto coincidiu com a zona do britador. Este

alinhamento entre sinais e georreferenciacdo reforca a robustez do método e demonstra que a
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légica implementada ndo se limita a padrGes matematicos, mas traduz fielmente a realidade

operacional.

Para além da validacdo, a integracdo dos dados espaciais oferece informagdes complementares
sobre a operacdo. A curta distancia entre a frente de lavra e o britador explica a brevidade das fases
de transporte, ao mesmo tempo que amplifica o impacto de pequenas ineficiéncias. Manobras
adicionais para alinhar o camido junto a escavadora ou para posicionar a cacamba no britador
tornam-se relativamente mais significativas quando o trajeto principal é reduzido. Neste contexto,
0 mapeamento espacial evidencia a importancia do ordenamento fisico do espaco de trabalho na

produtividade global.

A analise da trajetdria também revelou variacdes de estilo de condugdo entre ciclos, visiveis nas
diferencas de velocidade ao longo do mesmo percurso. Estas discrepancias, associadas a
experiéncia do operador ou ao trafego local, contribuiram para a dispersdo observada nos tempos
de transporte. Assim, os dados espaciais ndo apenas validam a segmentacdo temporal, mas
também ajudam a interpretar a origem das variacles, ligando-as diretamente a geografia e a

dindmica da pedreira.

Pode-se assim dizer que a integracdao com dados de GPS demonstra que a operag¢ao nao deve ser
entendida apenas como uma sequéncia temporal, mas como uma interagdo entre tempo, espago
e recursos disponiveis. A sobreposicdo destas dimensdes fornece uma visdo mais completa do ciclo
produtivo e cria oportunidades para analises futuras, como a otimizac¢do de rotas, o planeamento

de acessos ou a avaliagdo do impacto do trafego interno na eficiéncia global
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Analise de Resultados e Consideragdes Finais

71



6.Analise de Resultados e Consideragoes Finais

6.1. Interpretacao Geral dos Resultados Obtidos

A aplicacdo pratica do algoritmo desenvolvido permitiu comprovar a sua capacidade para
transformar dados brutos de sensores em informacgéao estruturada e Util para a analise de operagdes
de carga e transporte em pedreiras. A cronologia gerada demonstrou de forma clara que é possivel
identificar, com consisténcia, as fases fundamentais do ciclo produtivo: carregamento, transporte

carregado, descarga, retorno vazio e periodos de inatividade.

O cruzamento entre a analise temporal e a validagdo espacial mostrou uma coeréncia notavel. Os
intervalos classificados como Loading coincidiram com as localiza¢bes da frente de lavra, enquanto
os eventos de Crushing corresponderam a area do britador. A correspondéncia entre os resultados
algoritmicos e as observaces empiricas em campo reforca a robustez do método, que se revelou

capaz de captar a dindmica real da operagdo com elevado grau de fiabilidade.

Os tempos médios obtidos alinharam-se com referéncias da literatura e com as expectativas
praticas para pedreiras de médio porte. A carga, com dura¢do média de 5 minutos, e a descarga,
com cerca de um minuto, enquadraram-se em valores reportados em estudos prévios. Da mesma
forma, o ciclo completo apresentou média entre cinco e seis minutos, intervalo amplamente
documentado em analises de sistemas de transporte semelhantes. Esta convergéncia ndo apenas
valida o algoritmo, mas também atesta a representatividade do caso estudado face a cendrios

operacionais comparaveis.

Um aspeto relevante observado foi a variabilidade entre ciclos sucessivos. Embora a estrutura
global seja estavel, cada viagem apresentou pequenas diferencas na duracao das fases, sobretudo
na carga e nas paragens intermédias. Esta variacdo reflete a natureza dindmica da operacdo mineira

e confirma que a analise de médias deve ser complementada pela investigacdo de dispersdes e
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casos extremos. O algoritmo mostrou-se adequado para este fim, documentando tanto os ciclos

mais eficientes como os mais penalizados por tempos de espera.

Ainterpretacdo global dos resultados permite, assim, concluir que o método desenvolvido cumpre
o objetivo principal: oferecer uma ferramenta acessivel e fidvel para monitorizar ciclos de
transporte em tempo quase real. Para além da validacgdo cientifica, o valor desta abordagem reside
no seu potencial de aplicagdo pratica. A simplicidade dos sensores utilizados, combinada com a
clareza das visualizagdes produzidas, torna a metodologia uma opc¢do viavel para operagdes de

pequena e média escala que ndo dispGem de sistemas avancados de monitorizagao.
6.2. Eficiéncia do Algoritmo e Robustez das Heuristicas

A eficiéncia do algoritmo foi avaliada a partir da sua capacidade de identificar corretamente os
estados operacionais e de reconstruir, sem omissdes ou redundancias, a sequéncia completa dos
ciclos de transporte. Os resultados obtidos mostraram que a légica implementada foi eficaz, tanto
na detecdo de eventos criticos como no encadeamento das fases, o que se refletiu numa elevada

taxa de correspondéncia entre os dados processados e a realidade observada no terreno.

A identificacdo da carga, baseada na aceleracao vertical, apresentou um desempenho consistente.
Todos os episddios de enchimento registados em campo foram corretamente reconhecidos pelo
algoritmo, sem ocorréncia de falsos positivos. O padrdo repetitivo das pazadas da escavadora,
visivel nos sinais de aceleragao, reforcou a fiabilidade desta heuristica, que se mostrou sensivel o

suficiente para captar tanto a macroestrutura da fase de Loading como os microeventos internos.

A fase de descarga, por sua vez, foi segmentada com base no dngulo da cacamba do camido. Esta
decisdo revelou-se adequada, ja que todos os episédios de basculamento foram identificados sem
fragmentacdo ou duplicagdo de eventos. A robustez desta heuristica confirmou-se pela clareza com
gue o sinal angular distingue o movimento da cacamba relativamente a oscilagdes normais do

veiculo.

A distincdo entre estados de movimento e paragem demonstrou também elevada precisdo. O limiar
de velocidade definido para classificar o estado de /dle mostrou-se suficientemente baixo para
evitar confundir desaceleragbes com paragens reais, ao mesmo tempo que captou de forma
adequada os periodos de inatividade junto a escavadora ou ao britador. O recurso a uma duracgdo
minima para validar a carga e a fusdo de paragens muito curtas contribuiram para reduzir a

fragmentacao do sinal, garantindo maior estabilidade a cronologia final.
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Em termos globais, o algoritmo demonstrou elevada sensibilidade e especificidade. Por um lado,
foi capaz de detetar todos os eventos relevantes registados durante a campanha experimental. Por
outro, evitou criar estados artificiais ou interpretar como eventos produtivos sinais residuais e
oscilacdes sem significado operacional. Esta combinacdao confere-lhe uma elevada fiabilidade
pratica, uma vez que os resultados produzidos sdo robustos o suficiente para apoiar decisGes de

gestao.

A robustez das heuristicas utilizadas é reforcada pelo facto de se basearem em varidveis simples,
mas fortemente representativas da operacgdo. Ao privilegiar grandezas como aceleracao vertical,
velocidade e angulo da cacamba, o algoritmo minimizou a dependéncia de calculos complexos ou
parametros de dificil calibragdo. Esta escolha assegura a replicabilidade do método e a sua
aplicabilidade em diferentes contextos, desde que sejam respeitadas as condicGes minimas de

monitorizagao.

Em sintese, a eficiéncia do algoritmo ndo se traduz apenas na sua capacidade de segmentar
corretamente os ciclos, mas também na estabilidade das heuristicas utilizadas. A simplicidade
metodoldgica revelou-se um fator de robustez, tornando o modelo menos vulneravel a falhas

pontuais dos sensores e mais adaptavel a cendrios reais de operacao.
6.3. Limitacoes dos Dados e Desafios de Segmentagao

Apesar dos resultados positivos obtidos, a aplicacdao do algoritmo revelou algumas limita¢des que
importa destacar. Estas ndo invalidam a validade da abordagem, mas devem ser reconhecidas como

condicionantes da sua generalizacdo e como pontos de atencao para futuras aplicacdes.

A primeira limitacdo estd relacionada com a natureza dos dados disponiveis. A frequéncia de
amostragem dos sensores utilizados foi suficiente para captar as macroestruturas do ciclo, mas
revelou-se limitada para o registo de eventos de curta duracdo. Pequenas manobras de
posicionamento ou microparagens inferiores a alguns segundos foram frequentemente suavizadas
pelo algoritmo ou incorporadas em estados mais longos. Este aspeto ndo comprometeu a analise

global, mas reduziu a granularidade dos resultados.

Outra restricdo importante foi a dependéncia de limiares fixos para distinguir estados. Valores
como 1 km/h para definir paragem ou 20° para identificar a descarga mostraram-se adequados no
caso estudado, mas podem ndo ser universalmente apliciveis. Em contextos distintos, com

diferentes equipamentos ou condi¢cdes de operacdo, seria necessaria a recalibracdo destes
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parametros. Esta rigidez representa um desafio, pois limita a transferibilidade imediata do

algoritmo sem ajustes adicionais.

Do ponto de vista espacial, a curta distancia entre a frente de lavra e o britador, embora favoravel
a ciclos curtos e repetitivos, reduziu a diversidade de cenarios de transporte analisados. Este fator
significa que algumas complexidades tipicas de minas de maior escala, como trajetos longos,
rampas acentuadas ou multiplas frentes de lavra, ndo foram contempladas. Assim, embora os
resultados sejam robustos para o caso em estudo, ndo podem ser extrapolados diretamente para

operacdes de maior dimensdo sem validacao adicional.

Também se verificou uma limitacdo metodoldgica quanto a classificacdo de estados intermediarios.
Operacdes de manobra, como reposicionamento do camido junto a escavadora ou alinhamento no
britador, foram absorvidas nas categorias de movimento ou paragem, sem distin¢cdo prdpria. Esta
simplificagdo, embora pratica, pode ocultar potenciais estrangulamentos, especialmente em

ambientes onde as manobras consomem uma parte significativa do tempo de ciclo.

Finalmente, importa salientar a auséncia de validacdo independente em larga escala. A
correspondéncia entre os resultados do algoritmo e as observacdes em campo reforca a sua
fiabilidade, mas uma validacdo sistematica, com recurso a cronometragem manual ou sensores

adicionais de alta resolu¢do, aumentaria a confianga cientifica no método.

Em conjunto, estas limitagdes ndo diminuem o mérito do algoritmo, mas apontam para desafios a
considerar em futuras aplicagdes. Reconhecé-las é essencial para situar o contributo deste trabalho
no contexto da investigacdo em engenharia mineira e para delinear estratégias de melhoria nos

capitulos seguintes.
6.4. Recomendacgoes de Melhoria e Trabalhos Futuros

A aplicacdo do algoritmo evidenciou o seu potencial, mas também apontou caminhos claros de
evolucdo. Em primeiro lugar, recomenda-se a introducao de mecanismos adaptativos para calibrar
automaticamente limiares como velocidade e dngulo de descarga, aumentando a precisdo e a
aplicabilidade em diferentes contextos. Em segundo lugar, a integracdo de dados adicionais,
nomeadamente GPS combinado com aceleracdo, podera enriquecer a andlise, permitindo estudar
rotas, distancias percorridas e efeitos da topografia. A utilizacdo de sensores complementares,
como giroscopios ou sensores hidraulicos, poderda ainda reduzir ambiguidades.
Adicionalmente, foi iniciada uma avaliagdo preliminar para estimar a cadéncia de pazadas

diretamente a partir do sinal continuo de aceleracdo, sem recorrer a série binaria de eventos. Os
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resultados foram inconclusivos nesta versao, mas abrem caminho a abordagens futuras como
envelope-FFT e autocorrelacdo do envelope, aplicadas a janelas puras de carregamento. O
notebook completo com esta exploragdo encontra-se disponivel como aneco digital apenas para
referéncia.

Outra linha de melhoria passa pelo recurso a técnicas de aprendizagem automatica, capazes de
reconhecer padrdes mais complexos e distinguir estados atualmente agregados, como manobras
de posicionamento. Este avanco aumentaria a granularidade e a adaptabilidade do modelo. Por
fim, recomenda-se a realizacdo de campanhas de validacdao em diferentes contextos mineiros e a
exploracdao de uma aplicacdo em tempo quase real, integrada em plataformas de monitorizacao,
permitindo apoiar decisdes operacionais com indicadores continuos.
Em sintese, estas melhorias visam consolidar o algoritmo como uma solucdo escaldvel e pratica,

com contributo direto para a eficiéncia e sustentabilidade das opera¢Ges mineiras.
6.5. Conclusdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar um algoritmo capaz de identificar
automaticamente os ciclos operacionais de camides em pedreiras a partir de dados recolhidos por
sensores de baixo custo. Esse objetivo foi alcancado, demonstrando-se que uma abordagem
baseada em heuristicas simples pode transformar sinais brutos em informacdo operacional util e

fiavel.

A dissertacdo contribui em dois planos distintos. No plano cientifico, confirma a viabilidade do uso
de sensores acessiveis para monitorizar operagdes mineiras, reforcando a literatura sobre métodos
alternativos de andlise de ciclos produtivos. No plano pratico, oferece as empresas uma solucgdo de
baixo custo que pode apoiar a gestdo diaria, permitindo identificar estrangulamentos, reduzir

tempos de espera e melhorar a coordenacdo entre escavadora e frota de transporte.

Apesar das limitagGes identificadas, nomeadamente a dependéncia de limiares fixos e a
necessidade de maior granularidade em eventos de curta duracdo, o trabalho provou que é possivel
construir uma ferramenta robusta e replicavel. As recomendacdes de melhoria apontam para a

integracdo de dados adicionais, técnicas adaptativas e aplicagdes em contextos mais complexos.

Em sintese, a investigacdo demonstrou que a simplicidade metodoldgica pode ser aliada da eficacia,
abrindo caminho para o desenvolvimento de solucdes escalaveis que conciliem acessibilidade

tecnoldgica com ganhos reais de eficiéncia e sustentabilidade no setor mineiro.
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