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RESUMO: Esse trabalho visa apresentar um método de monitoramento para a investigacdo de problemas
geomecanicos, utilizando cadmera de filmagem de furos em ambientes subterrdneos. A metodologia
apresentada é baseada na utilizagdo de imagens geradas por uma microcamera de alta resolu¢dode modo a
promover investigacdo e caracterizacdo de macigos rochosos. Este método esta sendo implementado a um
novo equipamento denominado HoleCam. Serdo apresentados, desde as caracteristicas do equipamento, a
resultados das filmagens em dois estudos de caso realizados. Por fim, serd apresentada uma interpretacéo dos
dados onde foi possivel observar que o equipamento, devido a qualidade das imagens geradas, possibilita
caracterizar de forma detalhada os aspectos geomecénicos do maci¢co rochoso como principais
descontinuidades, grau de fraturamento, condigéo de &gua, contatos litoldgicos e condi¢do do macigo anterior
e posterior aos desmontes de rochas.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Subterraneo, Filmagem, Microcamera, Caracterizagao geotécnica.

ABSTRACT: This work aims to present a monitoring method for the investigation of geomechanical problems,
using a camera to record holes in underground environments. The presented methodology is based on the use
of images generated by a high resolution microcamera in order to promote investigation and characterization
of rock masses. This method is being implemented in a new equipment called HoleCam. It will be presented
the equipment features as long with the results of this monitoring by two study cases. Due to the quality of the
images generated by the HoleCam, it was possible to characterize the rock mass in terms of the main
discontinuities, fracturing degree, water condition, lithological contacts and rock mass condition changing after
blasting.
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1 Introducéo

Uma variedade de equipamentos e métodos de monitoramento sdo usados rotineiramente durante a
investigacdo de problemas geomecénicos. Uma ferramenta adicional que pode ser adicionada a caixa de
ferramentas é a camera de investigacdo de furos. Embora ndo seja exatamente uma tecnologia nova, a camera
de investigacdo de furos se tornou nos Gltimos anos mais razoavel em preco e mais portatil, tornando-se mais
acessivel a um numero maior de profissionais em mineragdo. Uma grande quantidade de informacGes
geotécnicas pode ser obtida e documentada pelo uso de uma cAmera acoplada a um gravador de video.
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O uso de uma camera de furos em uma investigacdo qualitativa de perfuragdes pode produzir
informacdes que de outra forma ndo seriam obtidas. A camera permite a confirmagdo dos locais de
estratigrafia, fratura e separacdo do plano das camadas, zonas de entrada de dguas subterraneas, acentuacgdo da
fratura devido a subsidéncia da mina, desmonte e outras opera¢fes unitarias. Combinada com outros
instrumentos, a camera de investigacdo de furos pode melhorar bastante as informagdes derivadas
individualmente. Se as circunstancias impedirem o uso de dois instrumentos aoc mesmo tempo (por exemplo,
o didmetro do furo é muito pequeno), o video da filmagem do furo também pode ser colocado lado a lado com
dados de varios outros instrumentos de monitoramento, para poder vincular as caracteristicas do furo aos
parametros medidos. (Hawkings & Evans, 2004).

Muitas minas estdo utilizando a cAmera de furo com sucesso. Um exemplo é a Mina de Louvicourt, onde
a cAmera foi utilizada para fornecer informac6es valiosas sobre 0 comportamento do macico rochoso durante
0 estagio inicial de projeto da mina (Germain, 1995). Antes que a lavra de um dos primeiros blocos do realce
fosse iniciada, foi realizada uma pesquisa béasica durante a qual o furo foi fotografado em intervalos de 0,3
metros. A medida que a lavra progrediu, as pesquisas de camera de furo foram conduzidas em base regular,
permitindo observagdo de desenvolvimento e abertura das fraturas e juntas dentro do maci¢co rochoso
(Hutchinson e Diederichs, 1996).

Outro exemplo esta nas pesquisas utilizando cadmera de furo conduzidas na mina de Ansil (Hutchinson,
1992), as quais forneceram algumas das informacBes mais importantes coletadas durante o programa de
instrumentacdo, pelo fato de terem fornecido a visualizacdo da localizagdo das fraturas e juntas abertas. Além
disso, os horizontes dentro do macico rochoso onde as paredes do furo fraturaram devido a altos niveis de
tenséo foram observados com a camera (Hutchinson e Diederichs, 1996).

Segundo Hutchinson e Diederichs (1996), sempre que possivel, devem ser feitos registros de
microcamera nos furos onde outros instrumentos de monitoramento sdo instalados. O registro da microcamera
fornecerd informagOes sobre a localizagdo de estruturas preexistentes na extensdo do furo. A localizagdo do
movimento dentro do macigo rochoso pode ser melhor entendida quando as informagdes da microcamera de
furo estiverem disponiveis, desde a pesquisa inicial até os furos adjacentes que sdo registrados regularmente.
(Cota, 2011).

2 Objetivo

O objetivo principal dessa investigacdo é entender o comportamento do maci¢o rochoso perante 0s
desmontes do sequenciamento da mina de maneira a estimar a extensdo da zona plastificada do macigo. Além
disso, objetiva-se caracterizar o macico rochoso ao longo do furo quanto aos seguintes aspectos: grau de
faturamento; presenca de descontinuidades persistentes; &gua subterrdnea; quebras ao longo do furo
(profundidade e tamanho). Por Gltimo, deseja-se entender o motivo das quebras existentes nas paredes do furo
tendo em vista que podem ser causadas por detonac@es proximas ou pela prépria perfuragéo.

O sistema de monitoramento foi realizado na Mina Urucum, de propriedade da VALE, localizada
na cidade de Corumba — MS, e em uma mina subterranea hard rock de ouro no Quadrilatero Ferrifero
(QF); neste trabalho serdo apresentados os resultados das filmagens, além de uma interpretacdo dos dados.

3 Estudos de Caso

3.1 Mineracao Subterrdnea Camaras e Pilares

O primeiro estudo de caso foi desenvolvido na Mina de Urucum, uma operacgdo subterranea da Vale,
que utiliza o método de camaras e pilares para recuperacao de Manganés. Nesse método demonstrado na Figura
1, o minério consiste em camadas horizontalizadas sendo escavado deixando-se pilares verticais como suporte
para teto e piso.
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Figura 1: lustracdo do método camaras e pilares (Harraz, 2014 — Underground Mining Methods)

O maci¢o rochoso da mina Urucum é formado por um deposito sedimentar. Acima da camada de
Manganés, estdo presentes as litologias Arcosio e Jaspilito. Assim as filmagens foram realizadas em furos
investigando caracteristicas do macigo presente nessas configuragdes.

A campanha de filmagens foi dividida em duas etapas no monitoramento de tetos e pilares das
escavacdes, sendo que primeiramente realizou-se a filmagem em furos antes e apds detonagdes, com intuito
de estimar a zona de dano causada pelo desmonte. A segunda campanha foi em pontos selecionados pela
equipe de mecanica de rochas da Vale para caracterizagdo do macico rochoso.

3.2 Mineracdo Subterrénea Sublevel Open Stoping

O segundo estudo de caso foi desenvolvido em uma Mina hard rock, uma operacdo subterranea, que
utiliza o método de Sublevel Open Stoping para exploragdo de Ouro.

Devido a uma desarticulagdo ocorrida no hanging wall de um painel de lavra, posterior a desmontes de
leques em recuo do mesmo painel, foi realizada uma campanha de investigacdo qualitativa, utilizando a cdmera
de filmagem (HoleCam).

O principal objetivo dessa investigacdo € conhecer o grau de fraturamento do macigo rochoso para
entender se o dimensionamento de cabos, desde malhas e comprimentos, sera efetivo para a continuidade da
lavra nesse mesmo painel. Além disso, essa investigacao visa entender 0 comportamento das perfuracdes de
cable bolt antes da injecdo da argamassa, ou seja, avaliar se existem pontos de fuga de grout (argamassa),
devido a rupturas prematuras no macico rochoso.

4 Metodologia

4.1 Instrumento Utilizado

A camera utilizada na obtengéo das imagens é denominada de HoleCam, ela é adequada para furos de
mineracdo e seu cabecote CCD Sony de 1/3 polegada, com angulo de visdo de 120° permite visualizar e
fotografar e/ou televisionar as paredes ao longo da extenséo do furo (Figura 2).
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Cabo de fibra de vidro

Figura 2. Detalhe da Hole Cam e suas func¢des

4.2  Caracterizacdo do Maci¢o Rochoso

Caracterizou-se 0 macico adjacente dos furos monitorados! com o uso de uma ficha de descricdo para
cada furo. O furo foi dividido em trechos conforme os dominios geotécnicos constatados, geralmente
diferenciados pela litologia. A cada trecho, atribui-se o intervalo em metros (a partir colar da perfurag&o),
configurando a potencia de cada camada e foram realizadas capturas de telas na mesma profundidade da
filmagem antes e ap6s as detonagdes para verificar ocorréncia de danos.Com andlise qualitativa, identificou-
se propriedades do macico rochoso de cada trecho usando aspectos geomecanicos como grau de fraturamento?
(Figura 3), presenca de gua subterranea, além da localizagdo e determinacéo do tamanho de quebras ao longo
do furo. Um exemplo de ficha de descricdo com as informages mencionadas acima esta na Figura 4. Atribuiu-
se 3 condicdes para presenca de agua: seco, Umido e ocorréncia de fluxo.

GRAU 3 GRAU 2 GRAU 1

Fraturamento centimétrico Fraturamento milimétrico Auséncia de fraturamento
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Figura 3: Classificacdo do grau de fraturamento com

exemplos

1 Para a analise preliminar, foram selecionados alguns furos como representantes de cada regido da mina.
2Q grau de faturamento foi classificado de acordo com padréo criado em trés diferentes niveis.
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Trecho 1 2 3
Inicio (m) 0 0.8 1.8
Fim(m) 0.8 1.8 5.6
Potencia(m) 0.8 1 3.8
Litologia Jaspelito Arcosio Jaspelito
Aguasubterrinea seco seco seco
Fraturamento Grau3 Grau 2 Grau 3
fraturamento grau 3 ao longo do furo Macigo sem fraturamento Fraturas por tracdo/tens3o (Stress
significante fracturing)

Fraturas por tragdo/tensdo (Stress
fracturing) Aberturano contato comjaspelito | Descontinuidade marcante ao
longo do eixo do furo
Planos de descontinuidade
interceptandoentre 1.4e 1.7

Descri¢ao e Imagem
22/05
Sem alteracdo consideravel Sem alteracdo consideravel Sem alteragdo consideravel
apos ultima filmagem apos ultima filmagem apos ultima filmagem
Descri¢do e Imagem
23/05

5 Resultados

5.1 Estudo de Caso 1

Né&o foram identificadas alteraces no macigo adjacente aos furos a ponto de constatar dano devido ao
desmonte de rochas. Esse fato pode ser atribuido a formacgdo de familias de fraturas (stress fracturing?)
oriundas da manobra de perfuracdo roto-percussiva. Esse fraturamento induzido ao longo do eixo do furo,
principalmente no Jaspilito, dificulta a identificacdo de novas fraturas, mesmo que pequenas, apos a detonagéo.
Esse fato é constatado comparando imagens dos furos realizados com essas diferentes técnicas: perfuracdo
rotativa (furos de sondagem) e perfuragéo roto-percussiva como ilustra a Figura 5.

3Familia de fraturas semelhantes ao fraturamento induzido pela perfuragéo e desmonte ao abrir uma escavagao
(Padula, 2016).
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Perfuracio rotativa
T T e

Perfuracio roto-percussiva

Formacao de familia
de fraturas

Stress Fracturing

Figura 5: Influéncia da técnica de perfuracdo no fraturamento.

Foram observadas quebras considerdveis nos contatos entre as litologias principalmente
Jaspilito/Arcosio, provocando aberturas variando de 60 mm a 120 mm. Além disso, as imagens evidenciaram
a presenca de uma descontinuidade marcante com plano semiparalelo a dire¢do do eixo do furo no Jaspilito.
A Figura 6 ilustra essas situa¢Gesna filmagem de furo localizado no teto:

LT

ARC

TETO

)

Exposigdo do plano da descontinutdade

Figura 6: Quebra significativas no contato litolégico e descontinuidade marcante observada no Jaspilito

Identificou-se fraturamento grau 3 proximo ao colar dos furos monitorados nos pilares constituidos por
Manganés. Quanto a presenca de agua, constatou-se fluxo em poucos furos, sendo a maioria classificados
como secos, conforme ilustra Figura 7.
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Fraturamento Grau 3 Fluxo de dgua nos primeiros 2 m do furo
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Figura 7: Classificacdo quanto ao fraturamento e presenca de agua

5.2 Estudo de Caso 2

Definiu-se executar a filmagem em uma linha de furos para cabeamento no hanging wall, a 21m da
desarticulacdo, com perfuracfes de 10m de profundidade. Na quadro 1 abaixo sdo apresentadas, em formato
fotografico, as quebras identificadas em funcéo da profundidade dessa perfuracao.

ificacdo
OFf t

Quadrol: Class
0

quanto ao fraturamento e presenca de agua
[EREETZ ‘ .

°

Zona de
plastificacédo /
descontinuidades
abertas (mecanismoy 1,
de ruptura: |,
estrutural).

Zona de
plastificacéo /
descontinuidades
abertas.

. Descontinuidade
Inicio de zona

elastica / ;
macigo competente. {

A analise das filmagens investigativas do furo, permite afirmar que ela apresenta uma zona plastificada
de aproximadamente 1,5 m, com mecanismo de ruptura controlados estruturalmente. A Zona elastica inicia-se
com 1,5 m e persiste até o final da perfuragdo, com algumas descontinuidades que merecem atencdo. Sem
indicios de quebras por esforcos derivados de tensao.

Considerando que as filmagens foram realizadas em perfuragdes paralelas as perfuracGes de
cabeamento, é possivel concluir que o0 macigo, na zona eldstica, apresenta uma vantagem para transferéncia de
carga do sistema de cabeamento, porém, na zona plastica, que apresenta descontinuidades abertas, a operagdo
de injecdo de argamassa ascendente deve iniciar apos a zona de plastificacdo, para minimizar “fuga” de
argamassa.
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6 Considerac0es Finais

Embora ndo seja a Unica ferramenta que uma equipe geomecanica possa ou deve usar durante um
monitoramento, a cadmera de investigagdo de furos é uma ferramenta extremamente Gtil. Ela oferece a
capacidade de observar e registrar aspectos da subsuperficie por furos que, de outra forma, seriam
desconhecidos.

Utilizada em conjunto com outros instrumentos e dispositivos, a camera de investigacdo de furos
maximiza significativamente a capacidade de adquirir informacbes e dados especificos. As informacdes
obtidas com a cAmera podem ser cruciais para tirar as concluses corretas. A capacidade de documentar
graficamente as observacdes feitas pela cAmera (filmagens e fotos tiradas) ajuda na ilustracdo e, finalmente,
na comprovacao do caso, independentemente da fonte final do problema.

No estudo de caso 1, apesar de ndo mostrar com clareza a extensdo da zona plastificada, foi possivel
detectar diversos aspectos do macico rochoso como quebras significantes geradas em contatos litol6gicos. Essa
informacdo é bastante importante no auxilio para dimensionar comprimento de reforco para 0 macigo. No
estudo de caso 2, foi possivel estimar a zona de plastificacdo. Esse dado pode ser usado tanto para aspectos
operacionais como profundidade para inser¢do de argamassa quanto para calibrar modelos numéricos.

A partir desse trabalho algumas sugestdes de futuros estudos sdo relevantes aos estudos, dito isso,
sugere-se executar filmagens comparativas, ap6s o avan¢o da lavra, para entender se a zona interna de
plastificacdo se aprofunda, ou se mantém, além de entender se ocorrera fendmenos acarretados por esforgos
induzidos pela dimensdo da escavacao.

Recomendamos também correlacionar as profundidades das quebras com testemunhos existentes,
buscando entender se as rupturas sdo derivadas de esforcos estruturais, ou devido a desmonte.

Além disso, é importante iniciar estudos de vibragdo induzidos por desmonte, buscando entender com
qual carga maxima por espera (CME), o macico rochoso se rompe por tracdo e/ou abre as descontinuidades
existentes, para entender se as aberturas das descontinuidades estao relacionadas ao desmonte.
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