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RESUMO: Esse trabalho visa apresentar uma metodo para a medic¢do de convergéncia, utilizando
sensor Otico, em ambientes subterraneos dentre os quais cavidades naturais, mineracdo e taneis. A
metodologia apresentada € baseada na utilizacdo de um sensor ético de deslocamento, conectado a
um sistema de aquisicao de dados, de forma a permitir o monitoramento da convergéncia em tempo
real sem a necessidade de intervencdo humana. Este método esta sendo implementado a um novo
equipamento, o Sistema de Monitoramento de Dinamica de Rocha (SMDR). Serdo apresentados,
desde o sistema, a resultados de testes realizados para validacdo em locais onde o SMDR foi
testado, bem como uma comparacdo com o método convencional, onde foi possivel observar que o
novo método possibilita caracterizar de forma detalhada os deslocamentos ocorridos pontualmente
no ambiente subterraneo.

PALAVRAS-CHAVE: Convergéncia, Monitoramento, Mineracao

1 INTRODUCAO desenvolvimento de atividades subterraneas
com profundidades consideraveis.

Conhecer e entender geotecnicamente 0s Nas escavagdes, garantir a estabilidade

ambientes subterraneos tem sido um grande
desafio mundial. Subdividido em escavacoes
(tineis e mineragdes) e em cavidades naturais,
estes ambientes requerem estudos e analises
distintas.

Em taneis, a necessidade de construi-los se
torna fundamental para otimizar 0s espacos
urbanos e rodoviarios, enquanto que nas
mineragcbes, o foco € reduzir passivos
ambientais e buscar minerais que se tornam
mais escassos na superficie, propiciando um
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requer uma investigacdo geomecénica detalhada
sobre 0 macigo rochoso (continuo/descontinuo),
desde qualidade, resisténcia mecanica das
rochas, direcdo das tensbes, performance do
desmonte, tipo de fortificacdo, definicdo de
estruturas geotécnicas e 0 monitoramento
geomecanico das aberturas/vaos (Gama, C. D.,

2006).
Em relagdo as cavidades naturais
subterraneas, existe  pouca informacao

disponivel na literatura sobre analise de



estabilidade; e um dos principais métodos de
acompanhar e controlar quaisquer danos
ocasionados pelas operacbes mineiras nas
proximidades, além de um mapeamento
geoldgico-geotécnico e uma caracterizagdo
morfolégica e geométrica da cavidade, é a
utilizacdo de sismografos de engenharia,
realizando o controle de influéncias
sismogréficas proveniente do desmonte de
rocha.

Desde 15 de junho de 1990, mineragdes com
operacbes nas proximidades de cavernas
naturais devem seguir a Portaria do IBAMA N°
887, ou seja, sdo proibidos desmatamentos,
queimadas, uso de solo e subsolo ou acdes de
quaisquer natureza que cologuem em risco as
cavidades naturais subterrdneas e sua area de
influéncia, a qual compreenda 0s recursos
ambientais, superficiais e subterrdneos, dos
quais dependam sua integridade fisica ou seu
equilibrio ecoldgico.

A Resolucio CONAMA N° 347/2004,
estabelece que na auséncia de estudos
especificos que delimitem a area de influéncia
no entorno das cavidades, pelo principio de
precaucdo, fica definido que o raio minimo de
protecdo em torno da cavidade sera de 250
metros.

Buscando  ampliar e  facilitar o0
monitoramento em ambientes subterréneos, é
proposto o uso de uma nova tecnologia baseado
na aquisicdo continua de sinais de sensores
instalados na cavidade.

Neste trabalho serd apresentado um método
para monitoramento de ambientes subterraneos,
0 desenvolvimento de um sistema para tal e
resultados de testes em campo deste sistema.

2 OBJETIVO

Neste trabalho sera detalhada a nova
metodologia para a medicdo de convergéncia
baseada em sensores Oticos conectados a um
sistema de aquisicdo de dados continuo, com
armazenamento local das informagbes e
possibilidade de envio remoto.

Serdo apresentados resultados obtidos em
testes realizados com o sistema desenvolvido, a
saber, SMDR (Sistema de Monitoramento de
Dindmica de Rocha), em escavagdes
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subterraneas, utilizando processos tradicionais
para validacdo/comparacao dos resultados, e em
cavernas naturais, assim como discutir as
vantagens de um monitoramento continuo
perante técnicas convencionais.

O sistema foi testado na Mina Cuiaba, de
propriedade da AngloGold Ashanti Corrego do
Sitio Mineracdo, localizada na cidade de Sabara
— MG, e em uma cavidade natural subterranea
nas proximidades de uma operagdo de Mina da
VALE no Quadrilatero Ferrifero (QF); onde
neste trabalho serdo apresentados os resultados
dos testes, além de uma interpretacdo dos
dados.

3 SISTEMAS DE MONITORAMENTO
CONVENCIONAIS

Nas escavacbes subterrdneas em macico
rochoso, alguns desafios especiais s&o comuns
de se enfrentar. A fim de compreender questfes
envolvidas no processo de concepcdo de
monitoramento, que € a principal ferramenta de
controle para avaliar a estabilidade das galerias
e/ou realces na fase de construcdo e servico, é
importante ressaltar a necessidade de investigar
e conhecer detalhadamente o macico rochoso
(Vlachopoulos e Diederichs, 2009).

A Figura 1 demonstra um diagrama para
definicdo de areas geotécnicas em um macico
rochoso.

MODELO - GEOTECNICO

MODELO - GEOLOGIA ]

[ MODELO - ESTRUTURAL ]

I —

Figura 1. Diagrama proposto para definicdo de &reas
geotécnicas em Ambientes Subterrdneos (Diaz, J. e
Lledo, P., 2009, modificado)

Devido a nédo existir Norma ABNT para
monitoramento de escavacdes subterraneas, foi
seguido a ASTM D 4403 (Standard Practice
for Extensometers Used in Rock); que mesmo



validando varios métodos de monitoramento,
enfatizaremos dois principais métodos de
monitoramento de deslocamento em escavacoes
subterraneas, que sdo os deslocamentos da
superficie da galeria, e 0s deslocamentos
internos que ocorrem no macico rochoso. A
seguir serd descrito brevemente cada um desses
sistemas:

3.1 Deslocamento da Superficie da Escavagéo

Segundo Barbosa et al. (2009), um dos
principais metodos de se medir o deslocamento
na superficie de uma escavacdo é utilizando
técnicas de convergéncia , que consiste em um
sistema de monitoramento pontual do qual
podemos realizar leituras sisteméticas ao longo
da secdo de uma escavacdo para monitorar a
deformacéo desta (abertura ou fechamento). As
medidas sao realizadas, com equipamentos
analdgicos ou digitais, com uma periodicidade
de leituras pre-definida, sendo que o valor lido é
comparado em um periodo de tempo.

3.2 Deslocamento interno no maci¢o rochoso

Diversos equipamentos sdo utilizados para
verificar a variacdo dos deslocamentos internos
no macico rochoso, sendo que 0s mais
tradicionais sdo os extensdmetros. O principio
de funcionamento desses equipamentos podem
variar de acordo com cada fabricante, porém,
para um simples entendimento, consiste em
ancorar dentro de um furo no maci¢o uma haste
que seja capaz de mensurar, por meios de
potenciémetros o deslocamento. Utilizados para
se monitorar os diversos niveis de deslocamento
em vérias profundidades no macico rochoso,
variados extensémetros estdo disponiveis, com
materiais diferentes de hastes, de tipos e/ou
nimero de ancoragens distintas, além de
possibilitar leituras mecanicas e automaticas.

4 OSMDR

Acompanhando a evolugdo tecnologica, e
atendendo as necessidades de monitoramento
geomecanico em ambientes subterraneos, foi
desenvolvido o SMDR. Valendo da sua alta
capacidade de processamento e armazenamento,
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é possivel coletar dados de forma continua e
automatica, com possibilidade de coleta remota
de dados para facilitar e agilizar a operagéo.
Sendo que a natureza dos dados coletados
dependem apenas da escolha dos sensores
conectados ao sistema, por exemplo, sensor de
vibracdo, sensores de distancia, umidade e
temperatura.

Sensor Otico de Dlstancia

A\ 4

Central de P
Processamento | -

Sensor de Vibragdo

A

Sensor de Condi¢do Ambiente
Umidade + Temperatura

Figura 2. Esquema de funcionamento do SMDR

Um sistema eletrdnico central é responsavel
pelo processamento e armazenamento dos sinais
de todos os sensores. Essa central é propria e
desenvolvida exclusivamente para 0 SMDR.

O SMDR, no presente trabalho, foi
configurado para a instrumentacao
geomecanica, de deslocamento da superficie, e
das condigdes climaticas (umidade e
temperatura) nos ambientes subterraneos.

A convergéncia local € avaliada através de
sensores eletrénicos 6ticos capazes de mensurar
distancias entre 1 e 100 m, com intervalos de
0,1 m, com resolucdo de 0,03 mm, e uma alta
taxa de aquisi¢do sendo tomadas varias medidas
ao longo de um dia. Esse valor de distancia
pode ent&o ser avaliado ao longo do tempo para
verificar se existe qualquer  pequeno
deslocamento entre tetos/laterais de uma
escavacgao subterranea ou um conduto de uma
cavidade.

Um sensor de temperatura e umidade registra
as condicBes climaticas no local de sua
instalacdo. Apesar de ndo ser um parametro
geomecanico, monitorar o ambiente de trabalho
dos operadores, ¢ uma informacdo relevante
para Saude e Seguranga, enquanto em
cavidades, tais informacdes sdo essenciais para
estudos bioespeleoldgico do interior da caverna,
sendo um dos parametros utilizado para definir o



grau de relevancia da mesma (Trajano, E e
Bichuette, M. E., 2010). Por esse motivo optou-se
por incluir esses sensores no sistema de
monitoramento proposto.

Os dados coletados sdo armazenados em
uma memoria interna do sistema, e podem ser
descarregados frequentemente atraves de um
computador, ou quando se desejar o sistema
pode ser conectado a uma central através de um
sistema de rédios, enviando informacbes em
tempo real sobre as grandezas medidas.

5 ENSAIOS DE CAMPO

5.1 Mineracdo Subterranea

com o objetivo de validar a metodologia
proposta foram realizados testes na Mina
Cuiab4, AngloGold Ashanti, em uma galeria
(drive), que tem como dimensdo 5,5 x 5,5 m,
sobrejacente a area da lavra no nivel 09, a 670
m de profundidade, conforme ilustra a Figura 3.

32drive.

Figura 3. Localizacdo da instalagdo do SMDR na Mina
Cuiaba.

De maneira simplificada, a sequéncia
litologica presente na regido das atividades
compreendem de Sericita Clorita Xisto no
Hanging Wall, BIF's (Banded Iron Formation)
como minério e Xisto Carbonoso no Foot wall;
e de acordo com o mergulho e poténcia do
corpo de minério 0 método de lavra definido foi
corte e enchimento (cut and fill), porém em suas
etapas finais, foram desenvolvidas galerias
sobrejacentes (drives) no contato do minério
com o Foot Wall, para a realizagdo de
perfuracdo longa.

DetonacGes do realce, associados com a
curvatura da Galeria (drive), permitiram que
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ambas escavagOes se aproximassem, chegando
a uma distancia minima vertical de 1,6 m,
conforme Figura 4.

> 3%drive

Figura 4. Pilar entre Realce e galeria onde foi instalado o
SMDR

Para a validacdo dos resultados do sensor de
distancia ético conectado ao SMDR, a equipe
Geomecanica - AngloGold instalou 03 sec6es
de convergéncia espacadas em
aproximadamente 2 metros, conforme Figura 5.

Figura 5. Galeria de instalagdo do SMDR juntamente
com 03 secoes de convergéncia convencionais utilizadas
pela Mina Cuiab4

As leituras de convergénciometria da
AngloGold s@o realizadas periodicamente
atraves de convergencibmetros analdgicos
medidos através da utilizagdo de fios invar, por
possuirem uma propriedade de baixo
coeficiente de dilatacdo térmica.

5.1.1 Resultados

Serdo apresentados os resultados obtidos com o
SMDR durante 0 periodo em que 0 mesmo
ficou instalado na Mina Cuiaba. A Figura 6
apresenta uma comparacao entre os dados ndo
tratados obtidos pelo SMDR e as medicdes



realizadas, convencionalmente, pela equipe da
AngloGold na secdo mais préxima do local de
instalacdo do sensor otico.

| —SMDR @ Medicio Manual

—

®

]
—

1
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06/01 16/01 26/01 05/02 15/02 25/02
Data

Variagdo de Deslocamento [mm)]

Figura 6. Dados de variacdo do deslocamento

Primeiramente observa-se que 0S pontos
medidos pela equipe da AngloGold estéo
coerentes com o0s medidos pelo SMDR e
indicam uma tendéncia de fechamento da
galeria monitorada.

Também ¢é possivel observar que a
quantidade de pontos medidos manualmente é
muito inferior a quantidade medida pelo SMDR
como mostrado na Tabela 1, devido que,
operacionalmente, é necessario um
desprendimento de equipe para a realizacdo das
leituras, fato esse que dificulta uma sequéncia
intensa de dados.

Tabela 1. Comparacdo da Taxa de Aquisicdo do SMDR e
da medicdo da AngloGold.

Tipo de Medigéo Taxa de Aquisicdo Média

(pontos/dia)

SMDR 46000

Medicdo Manual 0.1

A maior capacidade de aquisicdo de dados
do equipamento proposto permite uma melhor
caracterizacdo do comportamento da escavagao.
Por exemplo, na medicdo manual ndo se
observa o pico de deslocamento entre os dias
16/01 e 26/01. Também ha um deslocamento
acentuado de 1.5 mm de amplitude entre os dias
07/02 e 26/02 que necessita de 19 dias para ser
percebido devido & auséncia de medicGes no
periodo.

A partir do dia 07/02, iniciou-se um transito
constante de equipamentos pesados (caminhdes
e carregadeiras) proximo ao SMDR.
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E é possivel notar que apds este dia os dados
do SMDR se tornam mais ruidosos devido a
presenca de maquinas em operacdo e
detonacBes nas proximidades com um raio
minimo de 30 m.

Como a convergéncia medira deslocamentos
de superficie, acredita-se que pequenas
amplitudes de vibracdes, detonacdes e transito
de equipamentos pesados possam movimentar
levemente tais blocos, ja discretizados da qual
instalamos as sec¢des de leituras. Por esta razdo,
chama-se a atencdo para a qualidade de
instalacdo das secdes, conforme recomenda a
ASTM D4403 (2005).

Para facilitar a analise de convergéncia da
galeria o sistema permite também gerar 0s
dados eliminando ruidos presentes no sinal
como mostrado na Figura 7.

|——SVDR  ® Medigio Manual
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Figura 7. Dados Filtrados do Deslocamento da Se¢do

A Tabela 2 apresenta o erro relativo da
medicdo do SMDR em relacdo aos dados
obtidos pela AngloGold.

Tabela 2. Erro Relativo dos dados do SMDR em relagédo
aos fornecidos pela Anglo Gold.

Dia Erro Deslocamento | Deslocamento
Relativo SMDR AngloGold
[%] [mm] [mm]
24/01 2.7 -0.292 -0.30
30/01 -4.3 0.354 0.37
07/02 3.9 -0.173 -0.18

Para os dados disponiveis, o erro relativo do
SMDR em relagdo aos da AngloGold sdo
inferiores a 4.3%.

Como dados adicionais, sdo apresentados na
Figura 8 os dados de temperatura da galeria
durante o periodo do ensaio e na Figura 9 0s
dados de umidade relativa.



()
o
ol

Temperatura [°C ]
N
[op]

/x\ww
255
25
26/01 31/01 05/02 10/02
Data

Figura 8. Dados de temperatura da Secéo

105
g
g 1025
k=
g 100
[
©
3
£ 975
-]

95

26/01 31/01 05/02 10/02
Data

Figura 9. Dados umidade da Se¢éo

Considerando a Figura 8 verifica-se que o
aumento da temperatura coincide com o inicio
das atividades no local, onde o transito de
maquinas e pessoas promoveu a elevacdo da
temperatura em, aproximadamente, 1°C, o que
ndo ultrapassa as temperaturas maximas
recomendadas pela NR-22. Esta informacdo é
importante para caracterizar a qualidade do
ambiente de trabalho.

Em relacdo a umidade verifica-se que a
mesma se manteve constante em todo periodo,
Figura 9.

5.2 Cavernas Naturais

O grande numero de cavernas descobertas em
rochas ferriferas, esta associado as novas regras
juridicas para a espeleologia no Brasil, ou seja,
devido ao crescimento e desenvolvimento
mineral no Brasil, esfor¢os foram direcionados
a industria mineral para a prospecgdo
espeleoldgica e estudos de relevancia, visando
atender a legislacdo em vigor e diminuir os
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riscos e impactos econbémicos das
atividades (Oliveira et al., 2011).

Reservas Minerais de milhdes de toneladas
de minério de ferro estdo se tornando recursos
bloqueados, devido a cavernas naturais
localizadas no sequenciamento programado da
operagdo mineira.

Resumidamente, Oliveira et al. (2011)
descreve que a maioria das cavernas em rochas
ferriferas/canga hospedam-se em coberturas
cenozoicas, e sdo constituidas por sedimentos
fluviais e lacustres. Estdo sempre situadas
proximas a superficie, o que justifica a
frequéncia de clarabdias, e tem dimensdes
médias de 26 metros de projecdo horizontal e 2
metros de desnivel, normalmente com tetos
baixos.

Atualmente, tais cavernas naturais que fazem
parte do sequenciamento do empreendimento
mineiro, sd0 monitoradas constantemente e
principalmente, nos momentos de detonagéo,
por sismégrafos de engenharia; porém, apenas
parametros de vibracdo sdo coletados por
sismografos (3 eixos), medindo danos ocorridos
no interior da caverna. A Norma para avaliacao
dos limites de Velocidades de Particulas e
Aceleracdo especifica para cavidades naturais
subterraneas inexiste no Brasil, entretanto vem
sendo utilizado parametros de comparagao com
os da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 9653/2005 destinado a
avaliacOes de vibracOes geradas por detonacdes
com explosivos em mineracBes proximas a
areas urbanas. Segundo Dias et al (2012), um
estudo piloto permitiu determinar as equagoes
de atenuacdo das vibracOes para as litologias
canga, hematita fridvel e rochas maéficas;
tornando-se possivel determinar quais as cargas
maximas por espera podem ser utilizadas para
uma determinada distancia, dentro dos limites
de vibracgéo pré-estabelecidos.

Considerando que monitoramentos internos
em cavernas naturais é um tema atual e novo no
meio geotécnico, testes com o SMDR foi
realizado em uma cavidade natural subterrénea
nas proximidades de uma Mina da VALE (QF)
em carater experimental. Tais ensaios buscam
avaliar e analisar de forma continua as
informacdes de deslocamento (convergéncia e
divergéncia) pontual em um conduto da
cavidade.

suas



5.2.1 Resultados

A Figura 10 ilustra 0 mapa da caverna e o local
onde foi realizado a instrumentacdo utilizando o
SMDR.

Instalagao

Figura 10. Mapa da caverna e o local onde foi realizado a
instrumentacgéo utilizando o SMDR

O SMDR permaneceu em funcionamento
internamente na Cavidade e o0s resultados
coletados sobre a convergenciometria sao
apresentados na Figura 11.

17112 18/12 19/12 20/12 21712
Dia do Més

Figura 11. Resultados sobre a convergenciometria em
caverna natural

Podemos interpretar que ndo ocorreu nenhum

deslocamento no conduto instalado,
considerando que 0 equipamento esteve
coletando informagbes durante 4 dias

consecutivos.

6 CONCLUSOES

A importancia crescente do monitoramento
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permanente das obras geotécnicas em geral,
justifica-se pelo primado de sua seguranca e
pelas garantias de protecdo, e explica
necessidade de esforcos de investigacdo (Gama,
D. 2004).

Este trabalhno apresentou uma nova
abordagem para a medicdo de convergéncia de
ambientes  subterrdneos, tais como em
escavacdes e em cavidades naturais. Esta nova
forma de medicdo foi implementado por um
equipamento de monitoramento de dinamica de
rochas, 0 SMDR, e testado em uma galeria da
Mina Cuiaba da AngloGold durante 24 dias e 0s
resultados comparados com o método
convencional de medicdo da Empresa.

Os resultados do testes apresentaram um erro
relativo entre as medi¢cbes do SMDR e o
método atual mé&ximo de 4.3% e a mesma
tendéncia da curva que mostra uma retracdo da
galeria.

Adicionalmente, os resultados obtidos com a
nova abordagem permitem uma taxa de
aquisicdo muito superior a atual permitindo
caracterizar de forma detalhada a evolucdo da
galeria sem perder variacdes importantes. No
teste, a taxa do SMDR foi de 46000 pontos por
dia ao passo que o da medicdo manual foi de
0.1 pontos por dia.

Por ultimo, a vantagem sobre seguranca, pois
os dados obtidos ndo necessitam de uma equipe
de medicdo para realizar as leituras uma vez
que essas sdo armazenadas no sistema, ou seja,
minimiza a intervencdo humana na atividade de
convergenciometria. Basta uma  pessoa
periodicamente para descarregar os dados ou
mesmo um sistema de monitoramento “online”
para a coleta das informagdes.
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