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RESUMO: Este estudo apresenta o desenvolvimento de um novo conjunto denominado Sistema de
Monitoramento de Dindmica de Rochas — SMDR, no qual é capaz de monitorar de forma continua e
simultanea deslocamento de rochas em ambientes subterraneos. O sistema baseia-se na utilizagdo de
um mddulo principal que processa e armazena os dados coletados pelos sensores Opticos de
deslocamento de ultima geracdo. Esses elementos juntos compdem o monitoramento de
convergéncia em tempo real. Sera apresentada uma descri¢cdo detalhada do sistema, depois disso,
um estudo de caso de uma mina subterranea no qual teve o sistema de monitoramento “online”
implementado. Os resultados mostraram que a tecnologia proposta foi capaz de caracterizar de
forma muito mais detalhada, segura e abrangente, os deslocamentos que ocorreram em um ambiente
subterraneo, e consequentemente podem ajudar profissionais envolvidos na engenharia subterranea
a melhorar a capacidade de tomada de decisao rapida em escavacdes subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Convergéncia, Monitoramento, Mineragdo Subterranea, Sistema Remoto

1 INTRODUCAO O objetivo deste sistema é caracterizar o

comportamento das escavagfes no macico

A necessidade de uma vigilancia ou
monitoramento de obras geotécnicas em tempo
real faz-se necessdrio no cenario atual
brasileiro, pois otimiza o processo e facilita
tomadas de decisdo rapida.

Em muitos casos 0 monitoramento, sendo
remoto, pode controlar riscos constantes e
qualquer dessas variagbes de resultados,
ultrapassando limites j& definidos, alarmes e
sinais de emergéncia podem ser configurados e
quando acionados, o local em estudo pode ser
isolado até uma avaliacdo mais criteriosa com
detalhes.

rochoso dependente do tempo e determinar o
quanto as vibragdes induzidas pelas detonacbes
o afetam. Com os dados adquiridos, é possivel
especificar o momento exato dos deslocamentos
do macico rochoso, bem como o momento
exato das vibragOes induzidas por desmonte,
determinando, portanto, o comportamento de
deslocamento espontaneo do maci¢co rochoso
em relacdo ao tempo. Ao quantificar esses
comportamentos, € possivel prever, com
precisdo os deslocamentos, uma vez que a taxa
de aquisicdo é continua, e dessa forma tomar
decisdes de modo mais assertivo.
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A metodologia apresentada visa inovar 0s
procedimentos de controle de convergéncia
existentes, proporcionando maior seguranga na
coleta de dados e reducédo da exposicdo humana
em ambientes de alto risco geotécnico.

2  CONTEXTUALIZACAO

Quando uma abertura ou escavagéo subterranea
é executada em um macico rochoso, as tensdes
in situ existentes (tensdes tanto verticais como
horizontais) sdo perturbadas e novas tensoes sao
induzidas imediatamente em torno da
escavacdo. Uma forma que se utiliza para
representar este novo campo de esforgcos sao
linhas imaginarias em torno de um corpo
elastico solicitado, ao longo do qual agem as
tensdes principais (Hoek e Brown, 1997).

Segundo Bieniawski, Z.T. (1974), as tensdes
induzidas tém uma influéncia direta na
geometria e na forma das escavagdes. Em uma
abertura circular e regular, a redistribuicdo dos
esforcos possibilita a ocorréncia de um
deslocamento radial na escavacdo, que pode
assim leva-la ao colapso. De acordo com o
campo de tensdes a qual estd submetida a
escavacao, pode-se, analiticamente, analisar
quais sdo as tensbes e os deslocamentos que
agem em torno do raio da escavagio®.

A Figura 1 (a e b) detalha desde as linhas
imaginarias que apresentam as trajetorias das
tensdes in situ principais, a redistribuicdo das
mesmas, ap0s a execucdo de uma abertura
circular, juntamente com os deslocamentos
radiais mobilizados. Com o objetivo de
estabilizar a escavacdo, evitando uma possivel
ruptura do macico rochoso, aplica-se uma
pressdo interna na abertura, por meio de
estruturas de suporte/reforco, ou seja, aplica-se
uma forga no sentido contrario ao dos esforgos
impostos pelo maci¢o rochoso, buscando uma
estabilizacdo da escavagdo, que por sua vez,
deve ser entendido, como um processo
dindmico.

1 Para facilitar estas analises, considera-se um meio
homogéneo, isotrépico e com comportamento elastico.
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Figura 1. Comportamento das tensdes verticais e
horizontais antes e apds a abertura de uma escavacdo e
deslocamentos radiais associados. (Silva, 2015, adaptado)

Para melhor apresentar e entender a
estabilizacdo da escavacdo, o macico rochoso
pode ser subdividido em trés regides, sendo,
uma zona sem danos, uma zona fraturada e uma
zona plastificada (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo das zonas do macico rochoso: sem
danos, fraturada e plastificada. (Lopez, 2012).

Segundo Silva (2015), a determinagdo do
carregamento transferido ao suporte requer uma
analise da interacdo das caracteristicas carga-
deformacdo dos elementos compreendidos no
sistema, sendo, a se¢do da escavagéo, 0 suporte
instalado em cada se¢éo e 0 avango do tunel.

O comportamento da secdo da escavacao €
definido pela Curva de Reacdo do Macigo -
GRC (Ground Reaction Curve), representada na
Figura 3 pela curva ABC, iniciando no ponto A
— onde a presséo interna é igual a tenséo in situ,
e terminando no ponto C, que corresponde a
uma pressdo interna igual a zero, e a maxima
convergéncia possivel. O ponto B define o
encontro entre o comportamento elastico e o
inicio da plastificagdo. Detalhes dos modelos
constitutivos  (elasticos ou elasto-plasticos)
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podem ser melhor entendidos em livros tais
como Duncan-Fama (1993) e Carranza-Torres
(2004).
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Figura 3. Curva de Reagdo do Macico e Curva
Caracteristica do Suporte. (Silva, 2015, adaptado).

O suporte a ser instalado em cada secdo é
representado pelo elemento Curva
Caracteristica do Suporte — SCC (Support
Characteristic Curve), que pode ser definido
como sendo a relagdo entre a crescente pressao
no suporte e o crescente deslocamento radial.
Na mesma Figura 3, a SCC é representada pela
curva DF, sendo o ponto D correspondente ao
momento da instalacdo do suporte e 0 ponto F a
capacidade méxima de suporte. Como
informac&o adicional o ponto E é o momento
adequado de instalar o sistema de fortificagéo,
pois se instalado antes, serd antecipado e
necessarios sistemas de maior rigidez, enquanto
que posteriormente a0 mesmo ponto, pode ser
tardio 0 momento de instalagéo.

A Figura 4 detalha o comportamento de uma
escavacado em construcdo, em que a
convergéncia se inicia aproximadamente a uma
distancia duas vezes o didametro da escavacéo,
antes da face e a paralisacdo desse
deslocamento radial tende a estabilizar cerca de
duas vezes o diametro da escavacdo, apos a
face.

Perfil de Deslocamento
Longitudinal

Deslocamento radial atingindo o
valor final a uma distancia acima
de 2 vezes o diametro do tanel,
atras da face.

Deformagdo naface —

interior do tanel

Deslocamento radial atingindo
o valor de aproximadamente
de 1/3 do deslocamento radial
final.

Direcéo de
avango do tnel

Inicio do deslocamento radial localizado
antes da face aproximadamente 2 vezes
o diametro do tlnel.

Figura 4. Comportamento da deformacdo/deslocamento
em torno, no macico rochoso, da construgdo de um tdnel.
(Carranza-Torres, 2004).

Apesar de, teoricamente, se concluir que a
escavacao se estabiliza, ou seja, tem sua
convergéncia final no momento que esta
abertura entra em equilibrio (deslocamento
radial e a capacidade de suporte), a uma
distancia conhecida da frente de escavacao onde
ndo existe mais influéncia da face, porém, em
operacdes mineiras algumas particularidades
sdo de comum acontecimento, onde €
considerada uma atividade dinamica, e devem
ser analisados outros detalhes e teorias.

Segundo Gontijo, A. et al (2014), para
melhor entender sobre a necessidade de se
instrumentar com técnicas de convergéncia, em
pontos distantes da face, devem-se conhecer
conceitos sobre:

a) Danos no macigco rochoso em
escavagdes proximas e derivados de
desmonte de rocha com uso de
explosivo.

b) Vibragdes induzidas por desmonte de
rocha em escavagdes proximas. Essas
podem causar danos, tais como, a
propagacéo de abertura das
descontinuidades, ou até mesmo a
quebra por tracdo do macico rochoso.
Tais danos podem ser medidos de
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acordo com metodologias ja
consagradas de andlises de danos de
campo proximo ou campo distante, além
de possibilitar a elaboragcdo de uma
curva/equacdo de atenuacdo. Porém, a
calibracéo em campo dessas
informacgdes, é de extrema importancia
para otimizar a precisdo da concluséo,
ou seja, podem ser mensuradas
utilizando o controle de convergéncia da
abertura, ou medidores de trinca nas
descontinuidades.

c) Tensbes induzidas, redistribuidas apds
aberturas de grandes vaos, ocasionando
sobreposicdo de tensdo em escavagoes
proximas.

Em é&reas de realce de mineragdes
subterraneas (Figura 5), quanto mais proximo
esse for de uma escavacdo de acesso, menor
custo terd de escavacdo (desenvolvimento),
menor tempo demandara até se concluir essa
abertura, mas, apds a abertura deste realce, a
redistribuicdo de tensdo se dard imediatamente,
onde podera ocorrer uma sobrecarga de esforgos
nessas escavacdes, que neste momento podem
ser consideradas menores.

up-dip /

advance

footwall
access
drives

Figura 5. Realces de mina proximos a escavagles
permanentes. (Gontijo, A., 2017).

Controles de instrumentagdo, tais como,
medidas de convergéncia, nestes casos devem
ocorrer para garantir o conhecimento do
comportamento da escavagdo para uma tomada
de decisdo em curto prazo, se necessario. Uma
descrigdo detalhada dos fundamentos da analise
de tensdo pode ser entendida com mais detalhe
em livros de Timoshenko e Goodier (1970).

d) IntersecGes em mineragdes subterraneas.
Por se considerar grandes vaos (spam), e acesso
de pessoas e equipamentos, monitoramento
geomecanico de convergéncia deve ser
executado com uma frequéncia pré-definida
para se ter o controle da abertura e tomar
decisdo, se necessario, em curto prazo.

e) EscavacOes subterrdneas em grandes
profundidades

Em  profundidades consideraveis  de
escavacoes, é sabido que as tensbes variam suas
direcOes, ou seja, a tensdo principal pode alterar
de wvertical para horizontal ou vice-versa.
Controles de instrumentacdo sdo recomendaveis
para acompanhar e entender o comportamento
de deformacdo do macico rochoso (escavagéo).
Em resumo, é de extrema importancia realizar
um monitoramento de convergéncia em
mineragdes subterraneas.

3 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O SMDR é um sistema que permite monitorar
simultaneamente, com precisdo, de forma
continua e em tempo real, variacbes de
deslocamento de rochas e/ou estruturas, niveis
de vibracdo, temperatura e a umidade relativa
do ar no local de instalagdo. Acompanha o
sistema um software de tratamento de dados
que fornece informacOes detalhadas dos dados
coletados bem como relatdrios automaticos.
Neste software é possivel visualizar ao
mesmo tempo os deslocamentos medidos por
cada sensor bem como as vibragdes medidas.
Desta forma, é possivel avaliar se as vibragdes
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sdo responsaveis pelos deslocamentos medidos.
Pode ser operado a distancia ou localmente,
permitindo tomadas de decisGes rapidas e
oportunas.

Utilizando uma central de aquisicdo (Figura
6), com uma alta capacidade de processamento
e armazenamento (datalogger), foi
desenvolvido para operar em ambientes de
condigdes adversas, por ser compacto, robusto e

resistente as intempéries. Os cabos que
interigam o sistema sdo blindados e
emborrachados.

Figura 6. Central de aquisi¢do. (MecRoc, 2016).

3.1 Aplicacéo do sensor Gtico:
Monitoramento de convergéncia continuo em
ambientes subterraneos (escavacdes e cavidades
naturais).

Para detectar a variacdo de deslocamento da
superficie do ambiente subterrdneo ou variacéo
de convergéncia em galerias, € utilizado um
sensor Optico. A medicdo da distancia é
realizada por um feixe de laser emitido,
refletido, e captado de volta pelo sensor. A
distancia é calculada pelo tempo gasto pelo
feixe de laser para realizar o trajeto. Esta
medicdo depende das propriedades Gticas do ar
na regido da instalagdo sendo influenciada pela
temperatura do ar, umidade relativa, quantidade
de poeira e nebulosidade.

O feixe de laser deverd estar apontado na
direcdo de um refletor, que pode ter uma
superficie prismatica ou opaca, dependendo do
modelo do sensor. A distancia capaz de ser
medida pelo sensor pode chegar até 100m. Para
cada central de aquisicdo e processamento do

SMDR, pode-se utilizar 03 sensores de
deslocamento simultaneamente.

Para a fixacdo do sensor 6tico (Figura 7) e do
refletor usa-se um suporte que é aparafusado ao
sensor. Esses suportes deverdo ser fixados na
parede/teto do macico rochoso de uma das duas
formas, a saber:

a)Fixagdo com resinas ou calda de cimento
em um furo de um pino roscado;

b)Fixacdo por uma barra telescopica (sem
interferéncias locais).

Figura 7. Sensor Otico. (MecRoc, 2016).
3.2 Aplicacdo do geofone: Controle de
vibragoes.

O Monitoramento de vibrag¢fes induzidas por
detonacdo é realizado com sismografos que
operam com geofones ou acelerdbmetros. A
leitura basica deste instrumento é a medicdo da
Velocidade de vibragdo ou Aceleracdo de
particula do macico rochoso no ponto em
estudo.

A versdo padrdo com Geofones?, do tipo tri
axial (Figura 8), opera em conformidade com a
Norma NBR 9653/2005, dispondo também da
auto checagem da calibracdo dos sensores (self
test).

Seguindo recomendagdes  de Normas
internacionais, o case do sensor de vibracéo
pode ser acoplado ao local de monitoramento
utilizando gesso ou parafusos, onde estes sdao

2 A faixa de medigdo do geofone é de 0,5 & 250 mm/s de
4 & 250Hz, com resolucao de 0.122 mm/s.
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definidos de acordo com a superficie a ser
instalado.

Figura 8. Sensor de vibracdo triaxial (Geofone).
(MecRoc, 2016).

3.3 Aplicagdo do sensor de temperatura e
umidade: Monitoramento continuo climatico do
ambiente.

Um sensor de temperatura e umidade (Figura 9)
registra a variacdo de temperatura e umidade
relativa do ar, ao longo do tempo, no local de
instalacdo. Esse sensor é um Termo
Higrbmetro, 0 mesmo apresenta precisdo de
+0.5°C para a temperatura e +2% para a
umidade relativa do ar.

Como ndo precisa de fixacdo, este sensor
poderd ser apoiado em qualquer local, nas
proximidades do equipamento.

Figura 9. Sensor de temperatura e umidade. (MecRoc,
2016).

3.4 Interface Grafica

Juntamente com o sistema, foi desenvolvido um
software que constitui parte integrante do

equipamento (Figura 9), para configuracéo,
andlise, interpretacdo dos dados e elaboracédo de
relatérios.

4 Stema de Monitorsment de Dinimics de Rochas v 1.04m x

o o
Comunicagao com o SMDR
Tipo de sensor de vibraglo usado-
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Formatar SMOR Aquisicio
Servicos em Geomecéanica e Geotecnia
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Figura 10. Interface Gréfica — software SMDR. (MecRoc,
2016).

Através do software € possivel ver o
acumulado das medices, escolha de limites de
tempo para analise, possibilidade de impressdo
dos gréficos, aplicacdo de filtros digitais, além
da funcionalidade de exportar os dados em
formatos compativeis em programas de analise
de planilha de dados, como o Excel®.

Além disso, os graficos sdo disponibilizados
separadamente por eventos em formas de ondas
para analise de vibracdo, possibilitando a
aplicacdo de filtros digitais, manipulacéo
matematica — FFT (Fast Fourrier Transformer),
além de sua impressdo, dos dados em formato
de texto, e emissdo automatica de relatorios de
vibracdo (PPV x frequéncia) atendendo a norma
NBR 9653:2005.

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de validar a metodologia
proposta neste trabalho, o equipamento SMDR
foi instalado em outubro de 2016 na Mineragéo
Serra Grande, de propriedade da empresa
AngloGold Ashanti, em uma area para retomada
do sequenciamento da recuperagéo de pilares do
CP 152C e Sill Pillar do CP 202C. As
atividades estavam paralisadas desde agosto de
2016 apos fechamento do primeiro ciclo devido
a queda de uma placa (fall of ground) de cerca
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de 450 toneladas no interior do realce,
ocasionada pela detonagéo no dia 22 do mesmo
més. A Figura 11-a e 11-b mostra
respectivamente o local do monitoramento e o
local de recuperacéo dos pilares.

11-a

Monitoramento CP 202C

ISOLAR

Paiol de
Explosiv,

Trav 202C

Rampa
Principal

11-b
ISOLAR
Trav 152C

Figura 11-a Localizagdo do monitoramento e 11-b Local
de recuperagdo dos pilares.

A retomada da atividade ocorreu com
reabilitacdo da area e implantacdo do Sistema
de Monitoramento Dindmico de Rochas
(SMDR) de forma continua (online) na sala de
controle localizada na superficie da mina de
modo a maximizar a seguranca das atividades
no CP 152C e CP 202C em tempo real.

CP 152C
AREA DE
RECUPERAGAO
DOS PILARES

Sensor |
otico

CP 202C
= LOCAL DO
MONITORAMENTO

Figura 12. Detalhe do modo do monitoramento.

O monitoramento ocorreu da seguinte forma:
sensores Oticos foram instalados na lateral e nos
pilares do CP 202C com intuito de monitorar
qualquer deslocamento do teto. Para a
instalacdo dos sensores Oticos, foram feitos
furos na rocha utilizando uma furadeira roto
percussiva e em seguida foi inserido calda de
cimento dentro dos furos. Entédo o parafuso de
suporte do sensor Gtico e inserido dentro do
furo. Apés o periodo de cura do cimento e
fixacdo dos lasers, os mesmos s&o energizados
para que o feixe de luz seja emitido no teto ou
lado oposto da parede da galeria e, entdo é
fixado o refletor da mesma forma que é fixado
0s sensores 6ticos. A Figura 13 ilustra a fixacdo
do sensor 6tico no maci¢o rochoso.

Sensor 6tico Macico Rochoso

Parafusodo

suporte do sensor
otico

Calda de cimento
inseridano furo

Figura 13. Detalhe da fixagdo do sensor 6tico.

Os dados dos sensores 6ticos eram coletados
a cada 10 segundos e processados pela central
de aquisi¢do instalada na travessa proximo ao
local de monitoramento, e por meio de fibra
GOtica, as informacBes eram reproduzidas no
computador que fica na sala de controle da
mina.

A equipe de Mecénica de Rochas da
AngloGold definiu um alarme (trigger) de 12
mm de convergéncia/divergéncia para disparo
de um alarme, que tem como objetivo paralisar
as atividades na regido. Caso ocorre-se algum
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deslocamento no teto do CP 202C acima desse
trigger um apito soaria na sala de controle e na
tela do computador aparecia um aviso de
atencdo (Figura 14). A equipe da sala de
controle da mina foi treinada, para que caso
ocorra um apito sonoro, 0S  MEesmMos
comunicassem para que a area e 0S acessos
fossem evacuados. Em seguida a equipe de
mecanica de rochas era acionada para posterior
avaliacdo e caso julgassem necessario liberacao
das atividades.

Atencao : Um ou mais sensor de convergéncia
ultrapassou o limite estipulado!

Figura 14. llustracéo do aviso de atencdo.

5 RESULTADOS

Durante o periodo de monitoramento entre
outubro de 2016 e junho 2017, considerando 0s
resultados obtidos pelos sensores 6ticos no CP
202C foi possivel concluir que nas posicoes
onde estavam sendo efetuadas as medi¢Ges nédo
existia nenhum indicio de instabilidade. A
Figura 15 mostra os resultados de convergéncia
obtidos no periodo de 05 de junho a 06 de junho
de 2017, dados estes caracteristicos de uma
regido estavel.
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Figura 15. Resultado de Convergéncia obtido pelo sensor
6tico no CP 220C (05 de junho a 06 de junho).

Contudo, em alguns momentos, os resultados
obtidos pelos sensores de convergéncia ficavam

muito fora do valor de trigger de 12 mm. Esse
tipo de comportamento é tipicamente observado
quando algo obstrui o feixe de luz entre o
sensor o6tico e o refletor.

Como exemplo, no dia 02 de junho, ap6s
uma detonacdo com um total de 200 toneladas
de explosivos, o monitoramento no CP152C
apresentou uma oscilagdo de até 8 cm por um
periodo de 45 minutos (Figura 16). Foi
realizada inspecéo tanto no CP 152C quanto no
CP 202C e ndo foram identificados indicios de
movimentagao ou ativagdo de estruturas. Como
existe varacdo entre os niveis CP152 e 202C,
sendo a exaustdo feita pelo fundo da mina, foi
concluido que a interferéncia ocorreu devido a
fumaca do desmonte.
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Figura 16. Resultados de Convergéncia obtidos pelos 3
sensores 6ticos no CP 220C (02 de junho).

6  CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma nova abordagem
para a medicdo de convergéncia de ambientes
subterraneos, tais como em escavacfes e em
cavidades naturais. Esta nova forma de medicao
foi implementada por um equipamento de
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monitoramento de dindmica de rochas, o
SMDR, e testado em uma galeria da Mineracao
Serra Grande da AngloGold Ashanti por mais
de 9 meses.

Mesmo que a curva de reagao do terreno nos
apresente que, teoricamente, ap0s a instalagao
dos sistemas de ancoragens, teremos uma
estabilizagdo da escavacdo, em mineragoes,
outras varidveis, tais como detonacBes em
outras galerias proximas ou tensdes induzidas
de outras aberturas, podem induzir a ocorréncia
de convergéncia em uma escavacdo proxima ja
existente.

O wuso de monitoramento continuo de
convergéncia se faz de extrema necessidade
devido a enorme relevancia de se entender o
comportamento da escavagdo no decorrer do
tempo.

Neste contexto, os resultados dos estudos de
caso de mineragOes subterraneas, apresentados e
discutidos neste trabalho, comprovaram a
eficiéncia do sistema em controlar riscos
geomecanicos continuamente, voltados a
variagdo de deslocamentos ou de convergéncia
durante uma operacdo mineira, que tem 0 seu
monitoramento em tempo integral, ou seja,
durante vinte e quatro horas por dia e sete dias
por semana.
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