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RESUMO: O radar terrestre ¢ uma tecnologia essencial no monitoramento de taludes em mineragdo,
fornecendo dados em tempo real sobre deslocamentos superficiais. Utilizando ondas de radio de alta
frequéncia, permite a detecgdo rapida de instabilidades, contribuindo para decisdes geotécnicas mais seguras.
Embora amplamente aplicado em situagdes emergenciais e de curto prazo, avangos recentes tém expandido
seu uso para monitoramentos de médio e longo prazo. Entre suas principais vantagens estdo a ampla cobertura,
alta resolugdo temporal e maior confiabilidade em comparacdo a métodos tradicionais, como prismas. Este
artigo apresenta quatro estudos de caso em diferentes taludes, nos quais a metodologia combina dados de radar
com inspegdes de campo direcionadas. O radar identifica areas com deformagdes acumuladas, orientando
inspecdes visuais para verificar evidéncias fisicas, como trincas e recalques. A correlagdo entre os dados
remotos e as observagdes em campo permitiu validar alertas, ajustar parametros de sensibilidade e aumentar a
eficacia do sistema de monitoramento, reforcando a seguranga operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, deslocamento superficial, radar terrestre, taludes de mina.

ABSTRACT: Ground-based radar is an essential tool for monitoring slopes in mining operations, providing
real-time data on surface displacements. By using high-frequency radio waves, it enables rapid detection of
instabilities, supporting geotechnical decision-making to ensure operational safety. While its effectiveness is
well recognized in short-term and emergency scenarios, technological advancements have expanded its
application to medium- and long-term monitoring. Key advantages include wide spatial coverage and fast
response time, surpassing traditional methods such as the use of prisms. The radar delivers detailed information
on surface movements, which is critical for risk management in mining environments. This paper presents four
case studies involving different mining slopes, where the adopted methodology combines ground-based radar
data with targeted field inspections. The radar is used to identify areas with accumulated surface deformation
over time. Based on these indications, visual field inspections are conducted to verify physical evidence such
as cracks, settlements, or structural displacements. The correlation between remote sensing data and field
observations enabled the validation of alerts, refinement of sensitivity parameters, and increased reliability of
the monitoring system, enhancing operational safety.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de deslocamentos superficiais em cavas de mineragdo tem evoluido
significativamente com os avangos nas tecnologias de sensoriamento. Entre essas, destaca-se o radar terrestre,
cuja aplicagdo vem se consolidando como uma ferramenta essencial para a previsdo do comportamento
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estrutural e o acompanhamento da progressao de processos de instabilidade em diferentes escalas temporais
— curto, médio e longo prazos.

Com a expansdo da mineracdo em ambientes cada vez mais complexos ¢ desafiadores, a adocdo de
praticas operacionais seguras e eficazes tornou-se indispensavel. Em contextos tdo sensiveis, mesmo
instabilidades de pequena magnitude podem gerar impactos operacionais e financeiros significativos. Nesse
cenario, a industria tem investido fortemente no desenvolvimento e na implementacdo de solugdes voltadas a
estabilidade geotécnica, com destaque para os sistemas de monitoramento com a utilizagdo de radares (Nader,
2013).

Ferreira et al. (2022) descreveram o funcionamento do radar terrestre interferométrico como um
equipamento capaz de detectar deslocamentos na superficie monitorada com precisdo milimétrica, por meio
da emissdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas. O principio de operagdo estd fundamentado na técnica de
interferometria, que permite rastrear, ao longo do tempo, alteragdes na posicao de alvos ao longo da linha de
visada. Vale destacar que esse tipo de radar € sensivel apenas a movimentos que se aproximam ou se afastam
da antena transmissora, ou seja, que possuam componente na direcdo do feixe de radar.

A principal vantagem dessa tecnologia € sua capacidade de fornecer dados de monitoramento continuos,
em tempo quase real, permitindo que engenheiros ¢ operadores acompanhem o comportamento da cava de
forma sistematica e precisa. A alta resolugdo espacial e temporal desses sistemas possibilita a detecgdo precoce
de deformacdes incipientes, favorecendo a tomada de decisdes preventivas para mitigar riscos e proteger vidas
e equipamentos. Além disso, o radar terrestre apresenta a vantagem de operar independentemente das
condigdes climaticas e de luminosidade, superando limitagdes de sensores Opticos ou baseados em satélite
(Diniz, 2023).

A Figura 1 ilustra um esquema ilustrativo do principio de funcionamento do radar terrestre, apresentando
a emissao e o retorno das ondas eletromagnéticas.
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Figura 1. Esquema ilustrativo do principio de funcionamento do radar terrestre, (Gongalves, 2023).

O software de analise dos dados de radar terrestre gera representacdes graficas que auxiliam na
interpretagao das informagdes obtidas. O grafico de deslocamento refere-se a variagdo da posi¢do de um ponto
na superficie monitorada ao longo do tempo. Em analises com radar terrestre, esse deslocamento ¢ geralmente
expresso em milimetros ou centimetros e indica o0 movimento relativo de um alvo em direcdo ao radar ou
afastando-se dele (linha de visada). Esse grafico permite identificar deformagdes progressivas em estruturas
ou taludes, sendo essencial para a detec¢ao precoce de instabilidades (Crosetto, 2016).

O grafico de coeréncia representa uma medida da qualidade do sinal de radar ao longo do tempo. Seus
valores variam entre 0 e 1, sendo que valores proximos de 1 indicam que o sinal retornado de um ponto ¢
estavel e confiavel para analise interferométrica. Alta coeréncia ¢ fundamental para garantir a precisdo na
medi¢do de deslocamentos, enquanto baixa coeréncia pode indicar presenca de vegetacdo densa, alteragdes na
superficie ou ruido (Ferretti, 2001).

Por fim, o grafico de amplitude representa a intensidade do sinal de radar refletido por um ponto da
superficie, sendo utilizado para identificar alvos com forte retorno. A analise da amplitude contribui para a
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identificacdo de alvos e para a interpretacdo visual da cena monitorada (Hanssen, 2001). A Figura 2 apresenta
exemplos dos graficos de deslocamento, coeréncia e amplitude.
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Figura 2. Gréficos representativos de deslocamento, coeréncia e amplitude obtidos por radar terrestre em
area monitorada.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na analise integrada entre os dados obtidos por radar
terrestre e as inspecdes de campo realizadas de forma direcionada. O radar ¢é utilizado para identificar areas
com acumulo de deformagdes superficiais, sejam estas de natureza lenta ou acelerada, ao longo do periodo de
monitoramento. A partir dos indicios detectados remotamente, sdo conduzidas inspe¢des em campo com o
objetivo de verificar, por meio de observagdes visuais e instrumentais, a presenga de evidéncias fisicas
compativeis, como trincas, recalques e movimentagdes estruturais.

A correlagdo entre os dados provenientes do radar e as observacdes de campo permite validar os alertas
emitidos, ajustar os parametros de sensibilidade do sistema e, consequentemente, aumentar a confiabilidade
do monitoramento. Em cenarios de lavra e durante periodos chuvosos, essa abordagem integrada revela-se
essencial para garantir respostas rapidas e assertivas, otimizando a tomada de decisdo e contribuindo
diretamente para a seguranga operacional da mina.

2.1.1 Resultados e Discussdo

A confiabilidade de um sistema de monitoramento ¢ fundamental para o acompanhamento preciso € o
controle eficaz de deslocamentos superficiais. Dados contaminados por ruidos externos podem levar a
interpretagdes equivocadas, resultando em agdes precipitadas que impactam planos operacionais € custos
estruturais de forma desnecessaria. Nesse contexto, a distingdo entre movimentacdes reais e irreais em taludes
torna-se indispensavel. A utilizagdo integrada dos dados de radar terrestre com inspe¢des de campo, aliada ao
conhecimento prévio da area monitorada, permite uma analise mais robusta e confidvel do comportamento
estrutural.

A seguir, sdo apresentados exemplos de dados obtidos por radar terrestre que indicam o inicio € o
acimulo de deformacgdes, acompanhados das respectivas confirmagdes de deslocamentos observados durante
as inspe¢des de campo. Esses casos ilustram a correlagdo entre os sinais detectados remotamente ¢ as
evidéncias fisicas verificadas in loco, refor¢cando a confiabilidade do sistema de monitoramento e a importancia
da comunicagdo entre as equipes de monitoramento e de campo.

A Figura 3 apresenta os graficos de deslocamento, coeréncia e amplitude referentes a um trecho
monitorado do talude. Observa-se acimulo significativo de deslocamentos em determinado periodo na area
destacada, indicativo de instabilidade superficial. No mesmo momento, pode-se observar queda de coeréncia
indicando possivel alteragdo na superficie. Em resposta, foi solicitada uma inspecdo de campo, na qual se
constatou a presenca de erosdo acentuada, atribuida a ocorréncia de chuvas intensas nos dias anteriores.
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Figura 3. Detecgdo de deformagdes por radar terrestre e confirmagdo em campo por meio da identificagdo de
evidéncias de erosdo na face do talude.

A Figura 4 apresenta um exemplo em que o radar terrestre identificou um acumulo significativo de
deformacdes em uma porcao especifica do talude, indicando movimentagdes superficiais compativeis com um
processo de instabilidade em desenvolvimento. A andlise dos dados revelou uma concentragdo linear de
deslocamentos, sugerindo perda de coesdo do material ¢ possivel evolugdo de uma superficie de ruptura. A
inspe¢do de campo realizada na mesma area confirmou os indicios apontados pelo radar, com a observacao de
material solto deslocado na face do talude e solo exposto. Esses sinais sdo compativeis com mobilizacao
superficial induzida por processos erosivos, possivelmente intensificados por episodios recentes de chuvas
intensas
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Figura 4. Deteccgdo de deformacgdes por radar terrestre e confirmacéo em campo por meio da identificacdo de
material solto na face do talude.
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De forma semelhante, a Figura 5 ilustra um caso em que o radar terrestre detectou um acumulo
expressivo de deformacdes em uma area especifica do talude, indicando movimentagdes superficiais
compativeis com um processo de instabilidade em curso. A interpretagdo dos dados revelou uma faixa continua
de deslocamentos, sugerindo perda de coes@o do macico e possivel formagdo de uma superficie de ruptura. Foi
solicitada uma inspegao de campo na mesma regido, a qual confirmou os indicios apontados pelo radar, com
a identificagdo de material solto na face do talude, incluindo blocos desagregados e solo exposto. Esses
elementos sfo caracteristicos de mobilizagdo superficial, possivelmente agravada por eventos recentes de
chuvas intensas e processos erosivos associados.

Figura 5. Detecgdo de deformagdes por radar terrestre e confirmagao em campo por meio de evidéncias
fisicas de instabilidade no talude.

Outro aspecto relevante diz respeito a qualidade dos dados durante o monitoramento por radar, que pode
ser comprometida pela perda de coeréncia, resultando em lacunas de informacdo. A Figura 6 apresenta um
exemplo dessa situacdo. O mapa de deslocamento das regides monitoradas por radar terrestre mostra areas
com reducio de pixels ao longo do tempo. E comum a ocorréncia dessa perda em zonas com trafego intenso
de equipamentos pesados, como caminhdes e escavadeiras, devido a eventos de ambiguidade de fase e
consequente queda de coeréncia.

No estudo de caso em questdo, a perda de dados foi atribuida a obstrugdo temporaria da linha de visada
do radar em dire¢do ao talude, causada pelo movimento constante de objetos metalicos de grande porte. Essa
hipdtese foi confirmada por meio da analise das imagens captadas pelas cameras de videomonitoramento
acopladas ao sistema de radar. Como consequéncia, observam-se lacunas na malha de dados, comprometendo
a continuidade da andlise naquela regidio e exigindo cautela na interpretacdo dos resultados.
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Figura 6. Redugdo da densidade de pixels de monitoramento em area com trafego intenso de equipamentos
pesados.

3 CONCLUSOES

A integragdo entre os dados obtidos por radar terrestre e as inspe¢des de campo ou videomonitoramento
demonstrou ser uma abordagem robusta e complementar para 0 monitoramento geotécnico em cavas ¢ taludes
de mineragdo. O radar terrestre se destaca como uma ferramenta eficaz por fornecer informagdes em tempo
quase real, com ampla cobertura espacial e elevada resolugdo, enquanto as inspegdes de campo permitem
validar e contextualizar as anomalias detectadas remotamente.

A combinacdo dessas metodologias possibilita uma avaliagdo mais precisa das condi¢des estruturais,
favorecendo a antecipag@o de eventos criticos e a tomada de decisdes mais assertivas. Nesse contexto, destaca-
se a importancia da comunicag@o continua entre as equipes de monitoramento e de campo, bem como da
existéncia de alarmes bem calibrados, fluxos de comunicag@o definidos e planos de agdo estruturados.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo integrada dessas ferramentas é essencial para garantir a seguranca
operacional, otimizar os recursos de monitoramento e fortalecer a gestdo de riscos em ambientes minerarios
cada vez mais complexos. Além disso, a capacidade do radar terrestre de operar independentemente das
condi¢des climaticas e de luminosidade o torna um recurso estratégico para o monitoramento continuo e
confiavel da estabilidade de taludes.
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