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Operagéo Minas-Rio da Anglo American, com barragem de rejeitos ao fundo

GESTAQ DIGITAL DE BARRAGENS

Como mineradoras estao
realizando a automacao
dos instrumentos de
monitoramento de suas
barragens de rejeito e
qual é o avanco fisico
desses projetos

Por Tébis Oliveira

O gatilho para que grande parte
das mineradoras dessem inicio
a automacao dos instrumentos
de monitoramento de suas bar-
ragens de rejeito foi disparado
pela Portaria n°® 70.389/2017,
da ANM [Agéncia Nacional de
Mineracdo). Antes da deter-
minacao legal, a Kinross Bra-
sil Mineracao, por exemplo, ja
havia iniciado um projeto piloto
com esse escopo em 2010, na
Barragem Santo Antonio, uma
das duas que possui em Para-
catu (MG). Outras mineradoras
como a Anglo American, Arce-
lorMittal e Mineracao Usiminas
iniciaram processos de auto-
macao em 2018.
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Todas tém avancado no cumpri-
mento ou na expansao de seus
planos iniciais de monitoramen-
to e sdo undnimes em dizer que
o custo da instrumentacao auto-
matizada nao é impeditivo a sua
realizacao e que é bem menor
que os custos de acdes correti-
vas, caso as estruturas apresen-
tem alguma falha ou anomalia,
como diz 0 engenheiro geotécni-
co da Mineracao Usiminas, Joao
Henrique de Oliveira Nicacio . J&
o engenheiro civil e coordena-
dor do PAEBM (Plano de Acdes
de Emergéncia de Barragem
de Mineracao) da ArcelorMittal,
Carlos Henrique Trindade Sil-
va, avalia inclusive que, como a
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demanda por solucoes de automacao
estad aquecida, o maior problema, hoje,
ndo é o valor do investimento, mas o
tempo para adquirir os equipamentos
e realizar aimplementacao do projeto.
A Anglo American possui hoje seus
instrumentos de monitoramento de
barragem 100%
complementou seu parque tecnold-
gico com equipamentos adicionais
de Ultima geracdo”, diz Leonardo Le-
opoldo Gomes, gerente de Geotec-
nia e Hidrogeologia da mineradora. A
empresa também esta finalizando a
implantacao do Centro de Monitora-
mento Geotécnico 24h, que ird garan-
tir o acesso em tempo real as medidas
coletadas pelos instrumentos, como
nivel de 4gua e pressao hidrostatica no
interior do macico, vazdes dos drenos
internos, leituras de deformacoes mi-
limétricas, evaporacao, pluviometria,
nivel do reservatorio e imagens locais.
O processo de automacao geotécnica
foi iniciado em meados de 2018 e tem
conclusao prevista para 2022. O plano
engloba todas as barragens, mina, mi-
neroduto, pilha de estéril, estruturas
permanentes e tdneis. Em sua etapa
final, além do comissionamento de
toda a infraestrutura implantada, se-
rao elaborados os procedimentos e
regras de governanca para garantir a
maxima transparéncia nos diversos ni-
veis da companhia, bem como a celeri-
dade nos processos decisorios.

Na ArcelorMittal, considerando-se ape-
nas piezometros, indicadores de nivel
d’dgua e medidores de vazado interna
de drenagem, o percentual de automa-
cao ja estd em cerca de 80%. Segundo
Silva, a automacao desses instrumen-
tos de monitoramento da barragem,
prevista na portaria n® 70.389/2017 da
ANM [Agéncia Nacional de Mineracao),
foi iniciada na mineradora em feverei-
ro de 2019. Numa primeira fase foram

automatizados e

instalados um radar, medidores de nivel
d'agua online e 5 geofones, para o mo-
nitoramento de vibracoes. Em Em 2020,
houve a instalacao de mais 20 piezome-
tros para aumentar a confiabilidade do
monitoramento. Além dos instrumen-
tos, inspecoes diarias das estruturas
sao realizadas com um drone.

A Kinross Brasil Mineracao conta com
cerca de 50% de piezGmetros elétri-
cos do tipo Corda Vibrante e 100% dos
medidores de vazao e indicadores de
nivel d'agua - 160 piezdbmetros, 3 indi-
cadores de nivel d'dgua e 7 calhas de
vazao - automatizados. Em 2010, a mi-
neradora implantou um projeto piloto
para automacao da instrumentacao,
que incluiu 10 piezdometros de corda vi-
brante j& instalados (todos na mesma
secdo), 1 indicador de nivel d'agua e
uma estacao meteoroldgica, todos na
Barragem Santo Antonio. Em 2018, em
sintonia com as mudancas de legis-
lacdo de barragens no Brasil e com o
suporte de empresas especializadas, o
processo de automacao foi continuado
com a realizacdo de estudos para defi-
nir tipos e quantidades de instrumen-
tos, especificacao de equipamentos de
comunicacao/transmissao e de Tl, dos
sistemas de protecdo contra descar-
gas atmosféricas e de seguranca e das
cadmeras de video monitoramento. Na
sequéncia, vieram a montagem da sala
de monitoramento, testes e a mobili-
zacao e treinamento da equipe. O pro-
cesso foi concluido em abril de 2019.
“Além da selecdo de fornecedores de
reconhecida capacidade, observamos
cuidados rigorosos desde a instalacao
dos equipamentos, passando por sua
calibracdo e manutencao, até a for-
macao de um estoque de equipamen-
tos de reserva, sempre que aplicavel”,
afirma Leonardo Padula, gerente de
Barragens da Kinross.

Nicacio diz que, em termos totais e
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considerando os prismas monitora-
dos pela estacdo robdtica, a Minera-
cao Usiminas conta com 41% de seus
instrumentos de monitoramento de
barragem automatizados, incluin-
do todos os medidores de vazao de
drenagem interna. Os 59% restantes
sao instrumentos de leituras manu-
ais, para checagem das leituras dos
automatizados. A mineradora iniciou
0 processo de automacao desses ins-
trumentos em 2018, apds estudos dos
planos de monitoramento e proces-
sos de contratacao de fornecedoras.

ANGLO AMERICAN

No plano de Monitoramento Geotéc-
nico da Anglo American, além dos
instrumentos comumente automati-
zados, como indicadores de nivel de
4gua (INA), piezdmetros (PZ), medido-
res de vazao (MV] e medidores de nivel
do reservatério (MNR), j& estdo adqui-
ridos e em funcionamento um radar
de superficie [mina), medidores de
deslocamento por fibra ética (galeria
da barragem) e estacdes topograficas
robdticas. Estacoes pluviométricas,
sensores de sismo e inclindmetros
IPl, em cada estrutura de contencao,
estdo em fase de instalacao.

No que toca a fendmenos fisicos e me-
canicos que podem influenciar no de-
sempenho dos equipamentos, Gomes
diz que sensores de corda vibrante, es-
tacoes robdticas e sistemas com tecno-
logia de ondas - como satélite orbital e
radar terrestre - necessitam de corre-
coes motivadas pelas diferencas natu-
rais de temperatura e pressao ao longo
dos dias. Essas correcoes sao realiza-
das por equipamentos acessorios e por
algoritmos presentes em cada tecnolo-
gia, possibilitando a obtencao de dados
confidveis. No caso das estacoes robo-
ticas, a presenca de neblinas densas
pode inviabilizar as leituras por uma fai-

themine 13




mineautomacéao

Foto Divulgacao Anglo American

SENSORS

DATA COLLECTION

IRTERNET INFERNET

@ i

. 4
L]

NDUSTRIAL SERVER DISPLAY

COMMUNICATION

Imagem 01:

. NETWORK MANAGEMENT Fluxograma
‘- do sistema de
e automacao

= .:-‘.T.: V:‘.‘_hl.l:ﬁ:.'l\:
SOFTWARE da Ang[a
American

VISUALIZATION

xa de tempo. Os demais equipamentos
necessitam de calibracdes conforme
seu tempo de uso. “As inspecoes fisicas
em campo também sao de fundamental
importancia, para a verificacao in loco
do estado de conservacao dos equipa-
mentos e realizacao de checagem du-
pla nas leituras”, afirma o gerente.

A Anglo American possui um sistema
baseado em LoRa 900 Mhz, compos-
to por varios sensores diretamente
conectados a dataloggers individuais
idénticos e alimentados por bateria
de litio com autonomia de até 7 anos,
conforme a frequéncia de obtencdo de
dados. Os dataloggers se comunicam
com um gateway central, através de
comunicacao do tipo estrela. Os ga-
teways retransmitem os dados para
switches que, através de rede indus-
trial e por protocolo FTP, os repassam
para o PIMS, onde é feita sua integra-
cao e apresentacao em softwares de
gestdo (Imagem 01).

Os medidores de vazao sado do tipo
triangular (Imagem 02), em que a
agua que passa pelo sistema de dre-
nagem interna é direcionada para
uma caixa com uma abertura trian-
gular calculada e padronizada para o
escoamento de forma gradual e lenta.
A medicado do nivel da agua dentro da
caixa é feita por um sensor de corda
vibrante, que utiliza um transdutor de
forca de corda vibrante para fornecer
um meio altamente estavel e sensivel
de monitoramento de niveis d’agua. O
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sensor mede a variacdo da altura da
agua na caixa e converte essa leitura
em vazdo, conforme equacdo especifi-
ca para cada medidor.

Em parceria com a Intelltech, a mi-
neradora integrou todos os softwares
nativos de cada equipamento de mo-
nitoramento geotécnico, de diferentes
fabricantes, em uma plataforma dnica.
Com ela, explica Gomes, é possivel ge-
rar um unico grafico consolidado com
as leituras de deformacao, pluviome-
tria, nivel de agua do reservatorio,
medidas de vazao e dados de agua e

Foto Geokon

Imagem 02: Medidor triangular de vazio de
drenagem interna
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pressao no interior do macico, possibi-
litando uma analise conjugada de uma
série de equipamentos, trazendo agili-
dade e maior assertividade nos diag-
nosticos. Além do maédulo de integra-
cao, existem maddulos que possibilitam
a inspecao de campo de forma digital,
analises dindmicas de estabilidade por
secoes previamente definidas, arvores
de eventos considerando o comporta-
mento de uma série especifica de ins-
trumentos e controle de dados legais
em uma mesma plataforma.

0O sistema foi arquitetado para ser
acessado
qualquer leitura anémala de forma
automatica. Os dados sao apresenta-
dos em supervisério do PIMS ou por
meio da plataforma integradora, com
graficos ou tabelas de informacoes em
tempo real dos instrumentos. Também
ha a possibilidade de leitura dos dados
in loco nos gateways (através de cabo
USBYJ, nos dataloggers (através de apli-
cativo de celular] ou, ainda, diretamen-
te dos sensores, através de leitora.
Cada equipamento possui seu tempo
de leitura e envio das informacoes. O
monitoramento via satélite orbital (In-
SAR), por exemplo, gera informacdes
a cada 14 dias, enquanto as leituras de
nivel de dgua podem ser adquiridas a
cada segundo.

Para Gomes, os beneficios relacionados
a0 processo automatizado de coleta de
dados se dao menos pela coleta das in-
formacoes e mais pela possibilidade de

remotamente e informar
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Imagem 03: Monitoramento geotécnico de barragem da ArcelorMittal

integracdo de inimeros dados em um
Unico sistema. “Essa integracdo possi-
bilita a gestao automatizada em tempo
real, facilitando de forma substancial o
trabalho dos consultores e geotécnicos,
bem como eliminando possiveis erros
humanos”, diz o gerente. Para ele, os
custos de implantacao do sistema nao
sdo relevantes porque sao parte de um
gerenciamento de riscos mais amplo.

ARCELORMITTAL

O radar empregado pela ArcelorMit-
tal para monitoramento da barragem
considera a movimentacao fisica do
macico como a grandeza a ser medi-
da, explica Silva, disparando alertas
conforme registre um actmulo de mili-
metros de deslocamento em qualquer
direcao em um espaco de tempo defi-
nido. J& os medidores de nivel d agua
e os piez6metros sdo sensiveis a inter-
feréncia dos niveis internos de dgua da
estrutura, enquanto os geofones moni-
toram vibracoes em superficie, natu-
rais ou artificiais, como as provocadas
por desmontes de mina ou pelo trafego
de equipamentos maveis, dando maior
seguranca a operacao da mina de Ser-
ra Azul e ao monitoramento geotécnico
de suas estruturas.

Na ArcelorMittal, os instrumentos
que realizam medicao disponibilizam
sinais de forma microprocessada em
rede BUS, via protocolo MODBUS
RTU, assegurando maior qualidade
na leitura das informacoes. Os equi-
pamentos coletores de dados em
campo operam em rede 36/4G mul-
tioperadora, de maneira redundante,
com conexao aos servidores web via
protocolo MQTT e HTTP. Esses equi-
pamentos estao configurados para
amostragem de dados a cada 2 minu-
tos e transmissao a cada 5 minutos.
Caso ocorra alguma variacao na leitu-
ra superior a 2cm do nivel de &gua, a
informacdo é enviada imediatamente
na ocorréncia. O sistema PASE dispo-
nibiliza as informacoes via APP para
operagao em navegador, assim como
por API, para integracao com o siste-
ma de monitoramento da barragem,
que as recebe e disponibiliza de forma
integrada junto aos demais monitora-
mentos existentes.

As drenagens internas da barragem sao
monitoradas em dois pontos por me-
didores de vazdo (MVO1 e MV02). O se-
gundo trata do dreno que sai acima do
dique de partida da barragem. Ao final
da linha foi instalada uma calha Par-
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shall, para medicao da vazao, que coleta
os dados eletronicamente. Para o ponto
MVO1, que trata da vazao do dreno de pé
da estrutura, foi empregada a mesma
tecnologia. Os equipamentos passam
por manutencao preventiva e inspecoes
regulares de integridade.

Os dados coletados sao integrados no
TSF Geotecnia Statum, website desen-
volvido pela consultoria em Geotecnia
da mineradora, que possibilita a gestao
de dados, documentos e monitoramen-
to geotécnico. Além disso, os dados es-
tao disponiveis no supervisorio da sala
de monitoramento (24x7). O formato é
bem intuitivo, com graficos, painel de
comando com a localizacdo dos instru-
mentos e dados de monitoramento em
tempo real. Para o caso de gatilhos no
monitoramento geotécnico sdo emiti-
dos alertas por SMS e e-mail.

A verificacao no supervisério dos da-
dos de campo é realizada 24 horas por
dia, com equipe dedicada. O sistema
ainda registra o histérico de monito-
ramento por instrumento e por secao
geotécnica da estrutura.

‘A automacdo desses instrumentos
nos trouxe varios beneficios, desde o
histérico dos dados de campo até a
dispensa do acesso presencial a es-
trutura, garantindo tranquilidade e
seguranca para o monitoramento ge-
otécnico, além de resposta mais rapi-
da e eficiente em casos de anomalia”,
considera Silva. Hoje, a ArcelorMittal
estd em fase de consulta técnica para
identificar a melhor solucao de enge-
nharia para integrar todos os siste-
mas em uma Unica plataforma.

KINROSS

“Além da instrumentacdo de campo,
o sistema da Kinross é composto por
dataloggers locais RST Instruments,
que coletam as informacoes, arma-
zenando-as localmente e transmi-
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tindo os dados para uma espécie
de postes concentradores”, explica
Padula. Nesses postes ha um radio
receptor Campbell, que recebe e ar-
mazena os dados, switch, radios e
antenas para comunicacao e um sis-
tema de alimentacao, composto por
painéis solares, controlador de carga,
baterias e inversor, que possibilitam
seu funcionamento auténomo em
uma area remota.

Na automacao dos medidores de vazao
foi utilizado um sensor ultrassonico do
tipo MiniWave, que emite um pulso re-
fletido na superficie da ldmina d'agua,
que é processado para rejeitar ecos
falsos. O sensor ultrassonico é conec-
tado a um datalogger local, que coleta,
armazena e repassa os dados ao poste
concentrador, de onde sao transmiti-
dos, via radio, ao Software Vista Data
Vision (VDV). Quando se acessa o IP do
servidor do VDV é possivel visualizar as
leituras em tempo real, criar painéis
com exibicao de indicadores numéri-
cos, alarmes, graficos, pop-up, botdes
de navegacdo, mensagens de texto,
links da web e documentos, o que per-
mite uma analise dindmica dos dados.
0 VDV é uma das formas de coleta de
dados, que sao atualizados a cada 4
horas pelo software, periodo que pode
ser alterado a qualquer momento pelo
software loggernet. Caso haja alguma
interferéncia na transmissao desses
dados para Sala de Comando e Con-
trole, ha a alternativa da coleta em
campo com auxilio de um notebook, a
partir do software DTLogger.

Padula destaca entre os principais be-
neficios da instrumentacdo automati-
zada a reducao do intervalo entre leitu-
ras para 4 h; a eliminacao do trabalho
manual de transcricdo das leituras
para planilhas de dados; a possibilidade
de acesso remoto as leituras; e a maior
agilidade no recebimento e anélise das
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Foto MUSA

Técnico em sala de monitoramento de
barragens da Kinross

informacdes. O gerente também consi-
dera que o investimento na implanta-
cao do sistema nao foi impeditivo para a
Kinross. Tanto que a mineradora plane-
jaincorporar mais instrumentos on line
e avaliar deslocamentos por satélite,
entre outras acoes.

MINERACAO USIMINAS

A coleta dos dados dos indicadores de
nivel d'agua, piezometros e medidores
de vazao instalados na barragem da
Mineracdo Usiminas (MUSA] é realiza-
da por um sensor piezo resistivo ins-
talado dentro dos instrumentos. Esse
sensor faz a leitura da coluna de agua
existente acima dele através da pres-
s3o que essa coluna exerce no nivel de
agua. O dado de pressao é transmitido
para um datalogger através de uma
corrente elétrica. O datalogger recebe,
armazena e envia os dados lidos pelo
sensor a um gateway, um concentrador
de informacdes situado em campo que,
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através de comunicacao sem fio com
todos os modulos instalados, recebe os
dados das leituras obtidas pelos sen-
sores. Os gateways estao conectados a
radios que fazem sua ligacao com os
computadores da rede da mineradora.
E através dessa conectividade que o
software PIMS adquire os dados cor-
respondentes ao valor de leitura dos
sensores de campo e executa a sua
correcao e mudanca para cotas reais.
Os dados coletados pelo PIMs sao inte-
grados a um sistema desenvolvido pela
MUSA, chamado GEOBARR, para ge-
renciamento das inspecoes e dos mo-
nitoramentos das estruturas, contando
com graficos dinamicos dos niveis dos
instrumentos manuais e automatiza-
dos. “Esses gréaficos auxiliam em uma
analise de risco rapida, servindo tam-
bém ao preenchimento de planilhas
eletronicas, utilizadas para avaliacoes
mais detalhadas dos niveis dos instru-
mentos. Apds analise da instrumenta-
cao, os geotécnicos fazem as andlises
de estabilidade por softwares especi-
ficos”, explica o analista de mineracao
da empresa, Augusto Romanini. Os
logs de dados sao disponibilizados em
formato .csv ou xls, sendo flexivel o ou-
tput dos dados do sistema de coleta.
Os dados sao monitorados 24 horas por
dia, nos sete dias por semana, na Sala
de Monitoramento Geotécnico. Essa
sala fica no Centro de Controle Inte-
grado, instalado na ITM (Instalacdo de
Tratamento de Minério) Samambaia,
em ltatiaiucu (MG) e permite o monito-

Centro de
Controle
Integrado
oa Mineragéo
Usiminas
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ramento de todos os processos, o que
inclui, além das barragens, as opera-
coes de mina e de beneficiamento.

O monitoramento geotécnico é reali-
zado por técnicos especializados em
Geotecnia, treinados nos processos
e no sistema. Em caso de anormali-
dades, o sistema emite alertas aos
técnicos, que fazem uma primeira
avaliacao para eliminar problemas de
sistema ou automacao. Se forem iden-
tificadas anomalias nas estruturas, os
geotécnicos sdo acionados para anali-
ses mais detalhadas. As leituras estao
sendo realizadas em intervalo de uma
hora e, a cada atualizacao, o técnico
de geotecnia da sala de controle faz a
analise preliminar do dado para veri-
ficar a ocorréncia de erro ou variacao
fora da faixa aceitavel do instrumento.
Para Nicacio, um dos beneficios asso-
ciados a coleta automatizada dos dados
é a frequéncia continua das leituras,
sem interferéncias quanto a disponibi-
lidade de horério, situacdo climatica ou
impossibilidade de acesso ao instru-
mento. Segundo o engenheiro, o banco
de dados resultante do processo per-
mite acompanhar o comportamento
do instrumento em frequéncia horaria,
diaria, semanal, mensal e anual dentro
do intervalo de leitura definido, o que
possibilita a percepcao de alteracoes
significativas e a antecipacao dos pro-
cessos de manutencao e identificacao
da causa macro dessas alteracoes. Ha,
ainda, maior exatidao na leitura dos
dados em termos de hordario e posicio-
namento do instrumento, que deixa de
ser afetada pela acurécia do operador
ou por falhas no instrumento de lei-
tura manual. "0 sistema nao dispen-
sa, no entanto, as leituras em campo
pelo técnico, imprescindiveis para a
comparacao com as dos instrumentos
automatizados, de forma a otimizar o
processo”, adverte Nicacio.




