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Comunicacoes em Minas Subterraneas
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Resumo—Este artigo apresenta uma visao geral sobre
comunicacdes em minas subterrineas, abordando modelos de
propagacio e ruido, modos de transmissao (Through-The-Wire,
Through-The-Air e Through-The-Earth), e, resumidamente, algu-
mas tecnologias e protocolos utilizados. Este trabalho tem como
objetivo trazer um resumo sobre o cenario atual, podendo ser
utilizado como ponto de partida para estudos futuros na area.

Palavras-Chave— Comunicacées em Minas, Through-The-
Earth Communications, Modelos de Propagacao, Modelos de
Ruido.

Abstract— This article presents an overview of underground
mine communications, addressing issues like propagation and
noise model, transmission modes (Through-The-Wire, Through-
The-Air and Through-The-Earth), as well as as a summary of
some employed technologies and protocols. This work aims to
bring an overview of the current technology scenario and can be
used as a starting point for future studies in the area.

Keywords— Mine Communications, Through-The-Earth Com-
munications, Propagation Models, Noise Models.

I. INTRODUCAO

A comunica¢do com e entre operdrios que trabalham em
espagos confinados sempre foi tema de vital importancia para
a inddstria da mineracdo, devido a que através de sistemas
de comunicacdo pode se manter contato em tempo real com
todos os membros das equipes e transferir informacdes de
apoio durante casos de emergéncia. Mais recentemente, com
a crescente automag@o na mineracdo, também € importante
se garantir a comunicacdo entre os diferentes equipamen-
tos e a superficie, Existem vdarios sistemas de comunicacio
disponiveis em minas subterrdneas do mundo, sendo que,
sistemas baseados em cabos coaxiais ou fibra 6tica sdo os
mais utilizados. Porém estes ndo sdo eficientes em casos de
desastre, podendo sofrer quebras e isolar os operarios [1],
como em explosdes, incéndios, inundacdes e soterramentos,
além de serem pouco flexiveis em ambientes cuja topologia
muda o tempo todo.

A grande maioria dos sistemas de comunica¢do sem fio
utiliza topologias de comunicacdo em radiofrequéncia (RF)
baseadas em antenas radiantes, campo distante e meio de trans-
missdo com caracteristicas elétricas proximas as do vacuo.
No caso em que rochas, solo, dgua e outros materiais de
condutividade elétrica ndo desprezivel se tornam o meio de
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propagacdo entre as pontas de comunicacdo, a alta taxa de
atenuacdo de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias ndo
permite o uso desses sistemas acima citados [2].

Comunicagdes através da terra ou TTE, do inglés, Through-
the-earth, consistem no uso de ondas eletromagnéticas para es-
tabelecer um enlace entre a superficie e a mina subterranea uti-
lizando a terra como meio de propagagd@o. A transmissdo € nor-
malmente feita por inducdo magnética em frequéncias abaixo
de 30 kHz, sujeitas a ruidos atmosféricos e a harmonicos
produzidos por equipamentos, limitando o desempenho de
comunicagdo, especialmente no enlace de subida [2].

Uma regulamentacdo do congresso americano exigindo
um sistema de comunicacdo de emergéncia em minas sub-
terrdneas de carvao que opere em caso de acidentes, chamada
lei Mine Improvement and New Emergency Response Act
(MINER Act), impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento
das comunicagdes TTE. Segundo a lei, este sistema deve ser
sem fio, bidirecional, prover comunicacdo entre a superficie
e o subterrineo da mina e ser capaz de rastrear as pessoas
presas no subterraneo [3].

Pode-se também utilizar comunicag¢des subterraneas difer-
entes do TTE sendo essas cabeadas (TTW, Through-the-
wire) e/ou sem fio (TTA, Through-the-air). Entre as possiveis
aplicacdes, pode-se citar: automagdo das maquinas presentes
na minerac¢io; acionamento de explosivos; comunicagdo entre
mineiros por dados ou de voz; monitoramento da mina por
video; monitoramento do estado dos mineiros; deteccdo de
niveis elevados de gases danosos aos mineiros, 0 monitora-
mento e coordenagdo em tempo real da frota e pessoal.

Neste trabalho apresentamos alguns conceitos sobre
comunicagdes em minas, motivados pela grande importancia
da inddstria da mineracdo no Brasil e sua ripida evolucdo
tecnoldgica, aliada a pequena producio cientifica desta drea no
pais. Este trabalho traz uma visao geral sobre estudos, modelos
e equipamentos em torno de comunicagdes subterraneas. Este
artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II traz
conceitos preliminares do meio de propagacdo; a Secdo III
resume o estado da arte de comunicacdes TTW, TTA e
TTE quanto ao uso, técnicas e equipamentos; enquanto que
modelo de propagacdo, modelo de ruido e pardmetros para
comunicagdo TTE sdo descritos na Secao IV. Por fim, breves
consideracOes encerram este artigo na Segdo V.

II. CONDICOES PARA A COMUNICACAO EM MINAS
SUBTERRANEAS

Uma mina pode ser definida como uma massa individual
de substancia mineral ou féssil, em lavra, esteja ela na su-
perficie terrestre ou no interior da terra e que tenha um valor
economico [4]. Geralmente, minas subterrdneas sio muito
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timidas, com umidade relativa do ar podendo chegar a 90% ou
mais. Agua corrosiva, poeira, gases explosivos e téxicos, como
diéxido de carbono e metano, sdo substincias que podem
afetar ndo s6 o bem estar de operdrios, mas também a vida util
e regulagem de equipamentos, incluindo os de comunicagio.

Esse cendrio guarda algumas semelhangas com a aplicacdes
da construcdo civil, como tineis e metrd, mas com condi¢des
mais hostis. Porém, uma caracteristica particular de minas sub-
terraneas € a sua expansdo em funcdo da retirada de minério
e estéril. A expansdo do espaco de cobertura pode levar a
necessidade do aumento da infraestrutura de telecomunicagdes
[5]. Isto é especialmente verdade em comunicacdes TTA, que
tem o ar da mina como meio de propagacdo. Outro aspecto
da mina que também influencia as comunicagdes TTA ¢ a sua
forma e tipo de acesso. Escavacdes que formem minas abertas
sustentadas por pilares trazem condi¢des de propagacdo de
ondas diferentes daquelas minas em tinel que tendem a criar
um efeito de guia de onda com baixo indice de perda de
propagacao.

Com respeito as caracteristicas elétricas do meio, minas
diferem uma das outras ndo apenas pelo mineral explorado,
mas também pela proporcao deste mineral em relagdo a outros
materiais, como os que compdem o capeamento (overburden)
que separa a superficie do corpo ttil de minério. A variacdo
da condutividade elétrica do meio, em fungdo desta proporgao,
influencia bastante a perda de propagagdo no canal, e pode
definir o tipo de equipamento e configuragdes escolhidas
para o funcionamento de sistemas de comunica¢ao TTE. Para
comunicagdes em radio-frequéncia dentro das minas, como
em TTA e, em alguns casos, em TTW, a condutividade das
paredes da mina pode influenciar os coeficientes de reflexdo
e difracdo e, por consequéncia, a dispersdo temporal do canal
de propagacdo.

I11. Uso, TECNICAS E EQUIPAMENTOS

Ha trés principais categorias de comunica¢cdo em minas que
se destacam: TTW, TTA e TTE, discutidas a seguir.

A. TTW: através do cabo

Sistemas de comunicacdo TTW usam meios guiados [5]
tanto para comunica¢do dentro da mina quanto entre superficie
e mina. Um dos mais antigos instrumentos para comunicac¢ao
em minas é o telefone de magneto [6], baseado em linha
cabeada para comunica¢do de voz. Um gerador de magneto
composto por imds € acionado manualmente por uma alavanca
produzindo tensdo alternada de 100 V entre 15 e 20 Hz,
que apds sua transmissdo pelo cabo aciona os sinos dos
outros telefones conectados. Estabelecida a conexdo, baterias
sdao usadas para garantir a alimentacdo dos equipamentos de
comunicagdo de voz.

Fibras Opticas permitem altas taxas de transmissdo de dados
a grandes distancias dentro da mina podendo chegar até 70 km
sem necessidade de regeneracdo do sinal. Por ser uma ferra-
menta de grande capacidade, € utilizada para monitoramento
em tempo real das diversas atividades da mina como sistema
contra incéndio, sistemas automaticos entre outros [7].

Por sua vez, o leaky feeder é um cabo irradiante hibrido
entre a transmissdo por cabo (TTW) e a transmissdo pelo

ar (TTA). Utiliza um cabo coaxial fendido para transmitir
e receber a informacdo dentro do tinel. Este cabo, em vez
de ter uma malha protetora, possui uma camada de cobre
com perfuracdes que atuam como um arranjo de antenas de
abertura. Devido a perda ao longo do cabo, é necessirio ter
amplificadores regularmente espacados tipicamente entre 350
e 500 m de distancia. Os cabos fendidos funcionam em ambas
as dire¢des de comunicacdo, usualmente nas bandas VHF e

UHF [8].

B. TTA: Através do ar

Para comunicacio dentro da mina, sistemas sem fio (TTA)
se tornam mais vantajosos que TTW pela facilidade de
instalacdo e adaptacdo a expansido da mina. Nos dias de hoje,
os sistemas de comunicacio TTA em minas sdo, em sua
maioria, adaptagdes de um ou vdrios sistemas de comunicagio
sem fio para curto alcance como Zigbee, WiFi, RFID, etc.
[9]. Visto que os equipamentos de rddio utilizados nao trazem
novidades em relagdo aos dispositivos RF usados em outras
aplicagdes, esta secdo se foca nas propostas de protocolos de
redes para comunica¢do TTA encontradas na literatura.

Considerando a disposi¢ao dos nds e a falta de infraestrutura
em minas, muitos trabalhos indicam a utilizacdo de redes
ad hoc. Um dos fatores investigados € o desempenho de
protocolos, principalmente aqueles de controle de acesso ao
meio ou de roteamento. Na area dos protocolos de controle de
acesso ao meio, pode-se citar [10], o qual realiza uma andlise
de desempenho do protocolo MINECOM, baseado em TDMA-
TDD (time division multiple access - time division duplexing).

Percebe-se que muitos trabalhos partem do pressuposto
da utilizacdo de padrdes ou tecnologias que especifiquem
os protocolos de camadas inferiores, como por exemplo o
IEEE 802.15.4 ou alguma vertente do IEEE 802.11. Com
relacdo a protocolos de roteamento, Jing [11] desenvolve um
protocolo hibrido de roteamento para ndés méveis baseados no
protocolo GEAR (geographical and energy aware routing).
Neste protocolo, os nds moveis possuem sua comunicagiao
restrita a apenas alguns nés em fungdo da distancia e direcao
de movimento entre eles. Ao se realizar essas restricdes,
consegue-se aumentar o tempo de vida desses nés moveis.

Em [12]-[14], andlises do desempenho dos protocolos
DSDV (destination-sequenced distance-vector) e AODV(ad
hoc on-demand distance vector) sao feitas, levando em
consideracdo a taxa de perda de pacotes, o atraso fim a fim e a
vazdo em transmissdes de video, enquanto que [15] realiza o
estudo da utilizacdo do protocolo OLSR (optimized link state
routing) e do padrdao IEEE 802.11n para prover a transmissao
de video e voz em minas. Bons resultados de vazao, laténcia
e jitter da rede sdo encontrados.

Ja em [16], hd o desenvolvimento de um protocolo de
roteamento multi-hop que utiliza um algoritmo recursivo entre
os nds vizinhos para possibilitar a selecio de um caminho
que possua uma menor quantidade de saltos, levando em
consideracdo a métrica RSSI (received signal strength in-
dicator). Para verificar o protocolo, testes foram realizados
utilizando o transmissor MG2455 da Radio Pulse. Jiang
[17] desenvolve um protocolo de roteamento que leva em
consideracdo a disposi¢ao dos tineis em minas, em que hd um
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tunel principal e alguns ramos. Considerando a disposicao dos
nés e a formacgdo de clusters entre eles nesses tineis-ramos,
o autor sugere uma forma de realocamento de ndés para cada
cluster a fim de equilibrar a rede.

Zheng [18] descreve a disposicdo de redes de sensores
subterraneas, assim como as dificuldades existentes no canal
sem fio subterrineo e, por fim, explicita os obsticulos e
dreas de pesquisas para as camadas de rede, considerando
também um desenvolvimento cross-layered como um possivel
mitigador dos desafios encontrados em redes subterraneas.

C. TTE: Através da terra

Nos anos que seguiram o MINER Act, o NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) apoiou o desen-
volvimento de uma série de tecnologias de comunicagao e ras-
treamento em minas subterraneas [3]. Cinco protétipos foram
desenvolvidos por cinco empresas: Alertek, E-Spectrum Tech-
nologies, Lockheed Martin, Stolar e Ultra Electronics. Quatro
prototipos baseiam-se na deteccdo de campos magnéticos
utilizando antenas loop e uma na detec¢do de campos elétricos.

Os sistemas TTE desenvolvidos se mostraram capazes de
prover comunica¢do unidirecional e, em alguns casos, bidire-
cional, de voz e texto em até 300 m (voz) e 600 m (texto)
de profundidade, aproximadamente. Para transmitir voz, os
protétipos utilizaram frequéncias de 3150 Hz a 4820 Hz.
Alguns protdtipos possuiam também um modo de localizagio
baseado em triangula¢do, em que apenas um tom € transmi-
tido no enlace de subida. Utilizando receptores dispostos na
superficie € possivel localizar a posi¢cdo do transmissor por
meio do tratamento do sinal recebido.

Utilizou-se em alguns protétipos modulacio analégica SSB
(single side band), e em outros modulacdo digital PSK (phase
shift keying) e/lou FSK (frequency shift keying). Além disso,
em alguns protétipos, técnicas de cancelamento de ruido foram
testadas [3]. Algumas empresas conseguiram transformar seus
projetos em produtos comerciais [19].

O Flex Alert, fabricado pela canadense Mini-Radio Sys-
tems, € um sistema de comunicacdo unidirecional entre ga-
lerias subterrdneas e a superficie, utilizado para dar su-
porte na evacuacdo de operdrios em caso de emergéncia.
Utiliza um campo magnético a baixa frequéncia que trans-
porta informacg@o a um receptor posicionado no capacete dos
mineiros. E composto por uma antena tipo loop de 10 a
120 m de comprimento posicionada estrategicamente sobre
a mina. Quando hé alguma emergéncia, um sinal é emitido
da superficie para todos os mineiros fazendo a lampada do
capacete piscar sinalizando a evacuagdo [7].

O Dispositivo Pessoal de Emergéncia (PED) da australiana
MineSite Technology é um sistema de comunicacdo unidi-
recional que permite a transmissdo de mensagens de texto
especificas as pessoas que se encontram no interior da mina
sem uso de cabos. Mesmo fornecendo comunicagdo sé su-
perficie-mina, pode ser utilizado um cabo irradiante (leaky
feeder) para completar a comunicagdo no link de subida [7]. O
sistema também € usado para detonac¢do remota de explosivos
e controle remoto de equipamentos.

Apbs seus testes em conjunto com a NIOSH, a Lockheed
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Martin comercializa a MagneLink MCS, que € um sistema

TTE autossuficiente e bidirecional que oferece suporte a voz,
texto e localizagdo baseado em ondas magnéticas de baixa
frequéncia. Testes a 500 metros de profundidade validaram as
aplicacdes de voz e texto, em que uma antena de 130 metros
de comprimento e outra com miiltiplas voltas foram usadas na
superficie e na mina, respectivamente.

A canadense Vital Alert [20] desenvolveu recentemente
o sistema digital Canary de radio TTE bidirecional para
comunicagdo de dados e voz. O receptor da Canary é im-
plementado em rddio definido por software, sendo facilmente
reconfigurdvel para operar entre frequéncias de 300 Hz a 9
kHz. O dispositivo permite modulacdo adaptativa com taxas
que variam de 9 bps a 1 kbps.

Em se tratando de processamento de sinais, [2] sugere o uso
de modula¢do MSK (minimum shift keying). O autor também
sugere técnicas de combate ao ruido atmosférico e de codigos
corretores de erros, para conferir maior robustez ao sistema.
O autor afirma melhorar a razdo sinal-ruido (RSR) de 10 a 30
dB ap6s a caracterizagdo do ruido utilizando multiplas antenas
ortogonais e a aplicagdo de técnicas como cancelamento
adaptativo de ruido, detec¢do por maxima verossimilhanca e
realimentacdo de decisdo. A falta de estudos mais recentes em
processamento de sinais para comunica¢do TTE pode indicar
que ainda exista um ganho de desempenho a ser alcancado via
tratamento de sinais em investigacdes futuras.

IV. PROPAGACAO EM COMUNICAGCAO TTE

O modo de transmissdo TTE mais promissor € ilustrado
na Figura 1, onde antenas loop na superficie e no subsolo
trocam informag¢ao via indu¢do magnética. As dimensdes e
massa de cada uma das antenas, corrente de excitacdo e
frequéncia de operagdo definem a qualidade e alcance de
transmissdo, ¢ podem variar de acordo com o objetivo do
sistema, profundidade e caracteristicas do solo [21].

Ar: [0, €0
o_condutor 1: 01

Fig. 1: Representacdo esquematica de sistema de comunicacio
TTE, operando em downlink. As dimensdes tipicas das antenas
sdo da ordem de dezenas de metros.

Devido as propriedades intrinsecas do solo, a penetragdo
de ondas de radio em meio condutor obedece a equacdo de
difusio V2H = pocdH/0t, em vez da equagdo de onda
V2H = pe(0?H)/(0t?) com o campo decaindo exponen-
cialmente em funcdo da distincia percorrida, frequéncia de
operagdo e condutividade elétrica do meio. O grau de decai-
mento é frequentemente associado a func¢do da profundidade
pelicular 6 = /2/(wpo), que representa a distincia na qual
a intensidade de uma onda plana reduz a 1/e de seu valor. Ou
seja, a taxa de decaimento em fung¢do da distancia x € expressa
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por e~%/%_ Portanto, a profundidade pelicular é inversamente

proporcional a raiz quadrada da frequéncia, o que justifica o
uso de frequéncias baixas, usualmente abaixo de 30kHz, para
comunicagdo TTE. Essas observagdes sdo verdadeiras para
meio bom condutor. [22] considera um bom condutor todo
material que satisfaga o/(sw) >> 1.

Para irradiar ondas eletromagnéticas em frequéncias tdo
baixas, as antenas deveriam ser quilométricas para entrarem
em ressonancia. Em comunicagdo TTE, a transferéncia de
poténcia reativa via inducdo magnética (ou elétrica) cor-
responde a quase totalidade da poténcia transmitida. A
propagacdo em meio condutor ou dielétrico também altera
algumas propriedades bésicas da onda, como a velocidade de
propagacgio v,oche € 0 comprimento de onda A,,cpq. Em um
bom condutor, a contribuicdo da permissividade real pode ser
desprezada e o comprimento de onda que atravessa as rochas
da mina pode ser escrito como A,oche = 276, 0 que em
comunicagdo TTE operando a 10 kHz com o = 10~3S/m pode
reduzir em 30 vezes o comprimento de onda em relagdo ao
ar. Desta forma, afirmar que comunica¢do TTE sempre ocorre
em campo préximo pode ndo ser correto.

A. Zonas de Campo

Classicamente, as zonas de campo para transmissao no
vdcuo ou no ar sdo divididas em campo préximo reativo,
campo proximo radiante, zona de transi¢do e campo distante
[23]. Nas duas primeiras zonas, o campo ¢é resultado da
interferéncia de ondas de diversos pontos da antena, como
se fossem véarios pequenos dipolos contribuindo na formacao
do campo. Em campo distante, onde os campos elétrico e
magnético estdo em fase e possuem uma relacdo fixa entre
si, a antena de transmissdo € vista como um ponto radiante
e seu campo pode ser visto como uma frente de onda plana.
Na zona de transi¢cdo, ambos os comportamentos podem ser
observados. Em um meio condutor, Gibson [22] propds uma
subdivisdo diferente para as zonas de campo.

Em regides muito préximas a antena de transmissdo, o
campo possui uma natureza quase-estdtica seguindo leis
da estitica como a atenuagdo pelo inverso do cubo da
distancia, apesar da variagdo no tempo. A partir do chamado
campo proximo, onde, assim como em quase-estatico, inexiste
irradiac@o, o meio condutor comeca a contribuir em atenuacao
de campo. Na zona de campo distante, apesar das perdas
devidas ao meio, o campo obedece a lei de atenuacdo com
inverso linear da distdncia. Campo distante, no caso, nio
quer dizer que a radiag@o parte da antena diretamente, e sim
pela indugdo de correntes parasitas [24] no meio condutivo
provocada pelo campo magnético da antena, as quais geram
novos campos. Por fim, a zona de transicio é uma regido
arbitraria entre os campos proximo e distante.

A Tabela I traz as zonas de campo e suas condicdes para
dois tipos de meio. Um sistema operando no espaco livre
a 10 kHz (Ap=30 km) com separagdo entre antenas de 300
m se encontra em campo proximo reativo (;‘—g ~ 4775 m),
enquanto que em meio condutor com ¢ = 107°S/m e p = p,
)"‘2"% = ¢ ~ 160 m < 300 m. Ou seja, trata-se de zona de
transicdo e estd mais préximo do campo distante do que do
campo proximo.

Modelo Tipo de aproximagdo Condigoes
. ’ Ao
Campo préximo reativo 7; <52
Vicuo Campo préximo radiante ﬁ <r<Xo
Zona de transi¢éo Ao <1 <2
Campo distante r > 2) ou 2D? /)
Quase estético r << A”’%
Meio condutivo | Campo proximo r? <>\< (Srgeha)?
Zona de transi¢do r R Srgche
o h
Campo distante r>> —rgena

TABELA I: Zonas de campo no vicuo e em meio condutor

B. Modelo de Campo Magnético H

O momento magnético de uma antena loop indica a
eficiéncia de transmissdo indutiva em funcdo das carac-
teristicas do transmissor como o ndmero de voltas do loop,
a corrente RMS nos filamentos da antena de transmissdo e
a drea do loop. O aumento de momento magnético tem por
custo o aumento da poténcia dissipada em calor nos filamen-
tos da antenna. A aproximag@o mais simples para o campo
magnético variante no tempo gerado por uma antena loop
se faz considerando o vicuo como meio homogéneo infinito
ignorando qualquer condi¢do de contorno [25]. O modelo traz
as componentes vertical e horizontal do campo magnético
sendo usadas, na maioria das vezes, em comunica¢do coxial
e coplanar entre dois loops, respectivamente, e que dependem
do momento magnético, distancia e frequéncia. A adaptacio
para um meio infinito condutivo (MIC) para ambos os enlaces
de subida e descida é feita modificando-se apenas o nimero
de onda em func¢io da distancia pelicular 4. Wait formulou ex-
pressdes analiticas do campo magnético de antennas circulares
com corrente uniforme distinguindo os meios superficie e sub-
terraneo, nos chamados modelos de semi-espaco homogéneo
(SEH), para os enlaces de subida [26] e de descida [27]. Nestes
modelos existe reciprocidade entre os dois enlaces apenas para
o campo vertical, e ndo o horizontal, diferentemente do modelo
MIC. Durkin [28] sugere que exista na interface entre a terra e
0 ar uma barreira de transposi¢do que possa ser modelada por
uma fina camada de condutividade ainda maior que aquela do
semi-espago homogéneo abaixo dela. Chamamos este modelo
de semi-espaco homogéneo com superficie condutora, em que
a espessura da camada de interface e sua condutividade sdo
parametros de entrada.

C. Modelo de Ruido

O estudo dos tipos de ruido € crucial para dimensionamento
de sistemas de comunicac¢do TTE, especialmente o atmosférico
e o ruido oriundo da ac¢do humana. Por conseguinte, andlise do
enlace de um sistema de comunicacdo TTE requer um modelo
de ruido aditivo mais completo que o gaussiano branco.

O ruido atmosférico nas bandas LF e VLF (low frequency e
very low frequency) consiste na superposi¢cdo de uma compo-
nente gaussiana e uma componente de picos impulsivos [29].
A componente impulsiva é gerada por descargas atmosféricas
“préximas” do receptor, em que “préximo” engloba distancias
da ordem de megametros (Mm) na banda VLF, e vai até
centenas de quildmetros na banda LF [29]. J4 a componente
gaussiana do ruido é proveniente da soma do ruido gerado por
descargas atmosféricas distantes do receptor e por outras fontes
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de ruido. O ruido atmosférico tem sua intensidade variando
com a localidade, estacdo do ano e hora do dia, e seu espectro
€ plano nas bandas de frequéncia de interesse.

O modelo de ruido atmosférico proposto por Field-
Lewinstein é matematicamente simples, facilmente imple-
mentado em simula¢des e produz resultados coerentes com
medigdes praticas para diversas condigdes de ruido [30], [29].
Este modelo representa o ruido LF em banda estreita como
um fasor aleatério cuja envoltéria € a soma de uma varidvel
aleatéria (v.a.) com distribuicdo de Rayleigh e uma com
distribuicdo de Weibull (Power - Rayleigh). A v.a. de Rayleigh
representa a componente gaussiana do ruido enquanto que a
de Weibull representa o ruido impulsivo [30].

Além do ruido atmosférico, observam-se também
interferéncias eletromagnéticas geradas pelo homem. O
ruido antrépico é geralmente proveniente das componentes
harmonicas das linhas de transmissdo de poténcia e §é
mais forte em baixas frequéncias. Observa-se que o ruido
atmosférico é dominante entre 10 a 30 kHz, enquanto que
o ruido antrépico é dominante em 1 kHz. As harmdnicas
de 60 Hz geradas pelas linhas de poténcia ndo sdo sinais
deterministicos e seus espectros ndo sao impulsos localizados
em uma Unica frequéncia. Elas ocupam uma certa banda
centrada em uma das harmoOnicas, como se as harmoOnicas
estivessem sendo moduladas por um sinal aleatério. Além
disso as harmdnicas das linhas de poténcia sdo observadas
mesmo quando o receptor estd a 1 km de distdncia da linha
de transmissdo mais proxima [29].

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada uma revisdo sobre comunicagdes
em minas subterrineas, com o intuito de fundamentar a
pesquisa na area, e em particular Through-The-Earth Com-
munications. Estd em andamento a implementacdo de um
simulador de enlace e de protocolos para comunicag¢des TTE,
a fim de possibilitar o desenvolvimento de um protétipo para
automacdo de equipamentos e comunica¢do de emergéncia.
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