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Historia de la instrumentacion geomecanica
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Pilar de carbon después de la falla / ruptura por
una prueba de compresion uniaxial in situ.




Historia de la instrumentacion geomecanica

.....

A gt . -
o N
b i - .
- it
¥ : -~ a "

-
r—~

y B

: ‘li,.‘_ -
—

o5

-
o AN

e Nucleos de roca de gran diametro obtenidos mediante voladura controlada con
precorte (shot core drilling)

e Nucleos de rocas de gran diametro obtenidas por perforacion de gran diametro.
(calyx drilling).




Historia de la instrumentacion geomecanica
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Prueba triaxial in situ de un gran bloque de basalto
(Basalt Nuclear Waste Isolation Project, Hanford, USA).




Evolucion instrumentacion Geomecadnica/Geotécnica

1950s 1960s 1970s

e Teodolito * Monitoreo de Vibraciones e Data Logger

e Extensdmetro * Inclindmetros * Medidores de distancia
* Piezdmetro laser

e Células de carga

1980s 1990s 2000s

* Monitoreo Continuo * Monitoreo de alerta e Escaner Laser

e Estacion Total temprano e Radar Interferométrico
e TDR * Transmision de datos GSM

e Fibra Optica

2010s

e Correlacién de imagen digital

® Drones
e Base de datos Web
e Monitoreo Wireless

Fuente: Adaptado de Mazzanti P. 2017.




Etapas de un plan de monitoreo

Planeamiento

Operacion e
Gestion de

Datos
Plan de
Instrumentacion
Exitosa

Implementacién Mantenimiento

Fuente: Adaptado de Junqueira F. 2017W




Etapas de un plan de monitoreo

La ingenieria geotécnica esta inherentemente asociada con varias fuentes de incertidumbre

Anadlisis de

Riesgo

- Incertidumbre Incertidumbre
Variabilidad
del del modelo de
Natural o o
conocimiento decision

_
. Preferencias de

tiempo

Fuente: Adaptado de Baecher & Christian (2003)




Activos em excavaciones subterraneas




Activos em excavaciones subterraneas

Recursos Fisicos

Hormigon Proyectado

Pernos

Mallas

Instrumentos Geomecanicos F
Equipos




Activos em excavaciones subterraneas

Mapas geoldgicos
Reportes Geotécnicos
Descripcion testimonial
Perfilado de taladros |
Monitoreo del desempeno
Datos de laboratorio

Datos de eventos geotécnicos
Historial de mantenimiento
Plan de construccién
Fotografias

Registros de inundacion




¢ Qué monitoreamos?

Parametros Instrumentos de contacto | Instrumentos remotos

Desplazamiento / Inclindmetro, medidor de GNSS, estacion total, radar,

deformacion grietas, medidor de fotogrametria, correlacion
convergencia, fibra éptica, de imagen digital, SAR
medidor de inclinacion,

TDR
Vibracion Acelerémetro, Gedfono, Radar interferométrico
Velocimetro, Sismografo terrestre, correlacion de
imagen digital.
Presion de agua Piezdmetro, chimeneas n.a.
Tension Células de presion, n.a.

medidor de estrés

Carga y deformacion Células de carga, medidor  n.a.
de tension

Temperatura Termometro, termopar Camara infra roja




cDonde monitoreamos?




¢ Por gué monitoreamos?

» Monitoreo de conocimiento (6sea, test, evaluacién)
» Monitoreo de control (6sea, verificacion periédica)

» Monitoreo de emergencia (6sea, sistema de aviso previo)




¢ Por gueé monitoreamos?
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¢ Por gué monitoreamos?

_ Tipo de Aplicaciones Tipos de Instrumentos

Monitoreo de
conocimiento

Monitoreo de
control

Monitoreo de
emergencia

Fase del proyecto
Mantenimiento estandar

Seleccién después de eventos
paroxisticos

Fase de construccion en zonas de
riesgo moderado

Mantenimiento avanzado

Comprobacion de areas criticas

Fase de construccion en zonas de alto
riesgo

Sistemas de alerta temprana para
operar en areas criticas

Fotogrametria, Inclindmetro,
Piezdmetro, Sismografo,
Acelerometro, TDR, SMDR.

Fotogrametria, Estacion total,
Inclindmetro, Piezometro,
Extensdmetro, Crackmeter,
Celda de carga, Sismografo,
Acelerometro, TDR, SMDR.

Estacion total, inclindmetro,
piezémetro, extensdmetro,
medidor de grietas, celda de
carga, sismografo, acelerémetro,
TDR, SMDR, medidor de tension,
fibra dptica.




Seminario Internacional
@ de Mineria — Especialidad

Monitoreo Geomecadnico en excavaciones subterraneas

ESTUDIOS DE CASOS

e SMDR

e TDR

e SISMOGRAFIA
e HoleCam

e Extensometros

e Cable instrumentados




Sistema de Monitoreo de Dinamica de Rocas (SMDR)

Sensor Otico de Distancia

ASTM D4403

Central de
Processamento

Sensor de Vibracao

Sensor de Condicdo Ambiente
Umidade + Temperatura




Sistema de Monitoreo de Dinamica de Rocas (SMDR)

e Reducir los riesgos de exposicion personal;

e Rapidez en tiempo de respuesta de monitoreo;

e Alta capacidad de procesamiento y almacenamiento;
e Posibilidad de comparacién con vibraciones inducidas;

e Consistencia de adquisicidn, tanto en lecturas, como en registros.
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Instrumentos y Aplicaciones: Variacion de dislocamiento/convergencia

Publicaciones:

Mecdnica das Rochas para Recursos Naturais e Infiaestrutura
SBMR 2014 — Conferéncia Especializada ISRM 09-13 Setembro 2014
© CBMR/ABMS e ISRM, 2014

Utilizacdo de Sensor Otico para Monitoramento Continuo de
Convergéncia em Ambientes Subterraneos

Alexandre Assun¢do Gontijo
MecRoc Engenharia Ltda, Belo Horizonte, Brasil, alexandre.gontijo@mecroc.com.br

Romero Cesar Gomes
Escola de Minas - NUGEO, Ouro Preto, Brasil, romero@em.ufop.br

Simpdésio Brasileiro dz Mecémica das Rochas — SBMR 2018

Engenharia de Rochas no Desenvolvimento Urbano

Conferéncia Eipecializada ISRM 28 de Agoste a 01 de Setembre, Salvador, Bahia, Brasil
© CBMR/ABMS e ISRM, 2018

Sistema de Monitoramento Continuo de Convergencia em
Escavagdes Subterraneas

Arthur Resende Matos
MecRoc Engenharia, Belo Horizonte - MG, Brasil. arthur.matos@mecroc.com.br

Alexandre Assuncao Gontijo
MecRoc Engenharia, Belo Horizonte - MG, Brasil. alexandre.gontijo@mecroc.com.br



Estudio de Caso: SMDR — AGA Mina Cuiaba

Dimension de la excavacion: 5.5 mx 5.5 m

Litologia: BIF's (Banded Iron Formation) y

Esquisto Carbonoso (Footwall)




Estudio de Caso: SMDR — AGA Mina Cuiaba

» Taxa de aquisicao

— SMDR  #® Medigio Manual

£ _ _

E Tipo de Medigao Taxa de Aquisigdo Média

% 1 ' ' ' ' ' ' (pontos/dia)

g SMDR 46000

§ 0f-- Medi¢do Manual 0.1

[ E . .

0 : » Comparativo SMDR x Convencional

s z

ﬁ 5 : : : : : . ) 3

87 06/0116/0126/01 05/0215/0225/02 Dia Erro | Deslocamento | Deslocamento

g Data Relativo SMDR AngloGold

[%0] [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




Estudio de Caso: SMDR — AGA Mineracao Serra Grande




studio de Caso: SMDR — AGA Mineracao Serra Grande
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Estudio de Caso: SMDR — Nexa Morro Agudo
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Estudio de Caso: SMDR — Nexa Morro Agudo
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TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR)

Open Short ftm
Cal M1 M2 Voltage! S5

+HH D we Error

\ —

grout \

Cabo coaxial

Voltagem

e —— o —

Cisalhamento
(= 5mm)

!

Distancia / profundidade

Figura - Principio general de funcionamiento del TDR.
Fuente: Dowding, 1985.




Instrumentos y Aplicaciones

Publicaciones:

Y2018

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FIELD
MEASUREMENTS IN GEOMECHAMNICS
Rio cle Janerd - PUC-Rig, 16-20 _Ju,'_'y | 2018

Detailing the use and installation of the Time Domain
Reflectometer in geomechanics monitoring

Arthur Resende Matos
MecRoc Engenharia. Belo Horizonte - MG. Brazil, arthur.matos@mecroc.com.br

Alexandre Assuncdo Gontijo
MecRoe Engenharia. Belo Horizonte - MG, Brazil, alexandre.gontijo@mecroc.com.br

Leandro Roque Fonseca
MecRoe Engenharia. Belo Horizonte — MG, Brazil, leandro.fonseca@mecroc.com.br

Gustavo Anténio Pereira Batista
AngloGold Ashanti. Crixas — GO, Brazil. GABatista@anglogoldashanti.com.br

Gérson Rincon Ribeiro
AngloGold Ashanti, Crixas — GO, Brazil. GRRibewro@anglogoldashanti.com.br




Estudio de Caso: TDR — Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral

2 cabos
instalados en el A A

hanging wall de
la mineria




Estudio de Caso: TDR — AGA Mineracao Serra Grande

Region donde ocurrira el
refuerzo de la masa rocosa y
el monitoreo de TDR

Region donde ocurrira el
refuerzo de la masa rocosa y
el monitoreo de TDR

-
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Tudo de PVC 6mm




Estudio de Caso: TDR — AGA Mineracao Serra Grande




Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

Elaborar curva de atenuacion para las detonaciones ocurridas en la mineria y desarrollo, en el macizo
rocoso de los cuerpos de mineral/mina;

Definir PPVminimo (CANMET,1977);
Cuantificar distancias de posibles dafios en el macizo rocoso;

Identificar oportunidades de mejoria en |la operacion de carga de explosivo.




Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

Coqui - Plano de Fuego

Sismograma (P1)
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Longitudinal Vertical Transversal PVS Ot
Pontos de PPV PPV PPV Resultante D'>tancia
Monitoramento (m)
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

P1 , 5,46 6,48 15,10 30,7
P2 572 9,14 4,32 9,31 40,8
P3 8,76 4,32 5,59 10,67 517
P4 3,68 2,03 1,91 4,07 749




Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

PPV=kx[ i J
W Jd

112

Curva de Atenuagdo - Devine
Analise de cada PPV e plano de fogo
1000
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Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

Velocidade de Particula de Pico (mm/s)

140
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Abaco de vibracion segun la cantidad maxima de carga por retardo - curva sin

intervalo de confianza

—— = - |- -

in. Jaspelito
in. Arcdésio

5 kg
Limite (PPV, ;imo= 114,94 mm/s) 10 kg
Litologia Arcosio . ] 15 kg
Limite (PPV,,. = 89,08 mm/s) | 20 tg
Litologia Jaspelito 2> kg
> - e e . . 30 kg
s e PPVm
— == e PPVm
en o PPVm

in. Manganés

Limite (PPV,, = 36,32 mm/s) =

inimo ~

Litologia Manganés

0 10

20

30

Distancia (m)

60

Tabla para calculos de distancia, segun PPV y la
carga maxima por retardo (PPV Minimo)

PPV (mm/s) CME (Kg) D's(t;';“a
89.08 10.0 22.57
89.08 20.0 31.91
89.08 30.0 39.08

80




Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

Generic blasting formula YV (ms)
= VAT \"
ppv =K, (—) + A

distance

pov from generic blasting formula

R = distance from blasting source

W = maximum charge per delay kg)
k. b, A - ste speciic constants

Generic blasting formula constants

/ Constantk: (0213 [3] Constantb: [1372 |2

ol Constart A:  0.000 %-| (constant A s often ignored)

i PPV(m/s)

IOIII.I

0.0800

I Instantaneous charge

0.0400 Charge kg: | 100.015

0.0200

GEMA4D

0.000




Instrumentos y Aplicaciones: Andlisis de Dafio/Vibraciones

Publicaciones:

ARMA 19-1917

THE EFFECT OF BLASTING ON FALLS OF GROUND qp@

IN UNDERGROUND MINES

Batista. G.A.P.

AngloGold Ashanti, Crixds, GO, Brazil

Da Silva. J.H.. Ramires. J.E.F., Carvalho, A.S. and Campos. M.P.
AngloGold Ashanti, Crixas, GO, Brazil

Gontijo. A.A. and Matos. A.R.

MecRoc Engenharia, Belo Hovizonte, MG, Brazil

Seismic analysis of wvibration mduced by rock blasting
underground mining

ISRM 14™

: ‘ INTERNATIONAL
CONGRESS OF

ROCK MECHANICS

12, T Byrmamme Ml Bmsi]

A. R. Matos, A. A. Gontijo & L. R. Fonseca

MecRoc Engenharia, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil

F. B. Pereira, B.B. Frontini, A. R. Rati, L. C. Costa & G. A. Costa
AngloGold Ashanti, Sabard, Minas Gerais, Brazil




Instrumentos y Aplicaciones: Andlisis de Dafio/Vibraciones

Pu blica Ciones: Simpésio Brasileiro de2 Mecénica das Rochas —- SBMR 2018

Engenharia de Rochas ne Desenvolvimento Urbano

Conferéncia Especializada ISRM 28 de Agoste a 01 de Setembre, Salvador, Bahia, Brasil
e A © CBMR/ABMS e ISRM, 2018

i

Analise Sismica de Detona¢des em Mineragdes Subterraneas

Alexandre Assunc¢do Gontijo
MecRoc Engenharia, Belo Horizonte/MG., Brasil, alexandre.gontijo@mecroc.com.br

r—-s-: 19,2 ¢ 3 de

fwﬁ agosto de 2018
Minss a Gk Aberto e EScola de Engenharia da UFMG
oy bammonsme,Belo Horizonte - Minas Gerais.

Gerenciamento de Risco: Atenuacao da onda sismica e sua utilizacao
na prevencdo de acidentes causados por queda de bloco de rocha -
Estudo de Caso Mineracao Serra Grande — Crixas / GO

Gustavo A. Pereira Batista, AnglogoldAshanti, gabatista@anglogoldashanti.com.br
Alexandre Assuncéo Gontijo, MecRoc Engenharia, alexandre.gontijo@mecroc.com.br
Jairo Henrigue da Silva, AnglogoldAshanti, jhsilva@anglogoldashanti.com.br

Arthur Resende Matos, MecRoc Engenharia, arthur.matos@mecroc.com.br

Marcelo Pereira Campos, AnglogoldAshanti, mpcampos@anglogoldashanti.com.br
Rafaela Santo Olaia Bressan, UNESP, rafaela_bressan@hotmail.com



HoleCam (micro camara de investigacion)

Pantalla 7” com proteccion

Energia AC/DC

Cabo de conexion,

Camera para LCD Controle Remoto

Caixa de Bateria,
durabilidad 8h

Camera Sony CCD,
1202 vision ample,
- Prueba de agua.

Maleta impermeable
robusta, nivel ejército

Cabo de fibra de vidro




Instrumentos y Aplicaciones

Vale@Informar

Vale Informar > Brasil = Mato Grosso do Sul > 09/09/2019

Publicaciones: Inovacao aplicada a favor da

seguranga geotécnica

AngloGold Ashanti Brasil
B

& inovagdo pode e deve zer zplicads a faver da seguranca. Uma teonclogiz racem

g empresa exemplifica bam es

de microfilmagem, que perrnitz identificar 2 monitorar quebras, falhas o _zz2 mors

See tran

@fron

buscando encontrar solugdes inovadoras para os desafios inerentes &

a0 no subsolo na Mina Urucum, a are tem aplicado as

praticas para da unidade.

se

ecanica nas escavagdes subterraneas d

esempenha

olécnicos. Assim

wesligacdo e controle de ri

vadoras para os de: entes &

ea de Geotecnia tem aplicado as

Uma tecne

gada pela Vale exemplifica bem esse conceito

Trata-se Imagem, que permite identificar e monitorar

quebras,

as ou trincas dentr

das rochas, algo essencial para garantir uma

operagdo segura na mina

Adquirido no més de julho, o e no interior do

a0 que

macigo da mina subterranea de Urucum. A novidade aumenta ainda mais a

G ecundaria de realizar a

seqguranga no subsolo. Além de ter a fun

sondagem na rocha pa r a pres

de contatos ge

descontinuidades no macigo, aperfeigoa, também, o dimensionamento do

reforgo no teto.

diz Lt

rda uranca

o Silva, sups

a Urucum




Estudio de Caso: HoleCam — Vale Mina Urucum




Estudio de Caso: HoleCam — Mineracao Caraiba




HoleCam (micro cdmera de investigacdo)
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Extensometros

Digital Extensometers

ASTM D4403




Cable Instrumentados

| PS-05
; T
/ Pood
/ T
PS-01 hole 1 [ B ]
;’3 / /
1 H f /
4 H N I A
§ i
, |
5 12 i

PS-06hole 3

Leadwire

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node5
0.3m 1.7m 3.1m 4.5m 6.7m
. S61 | s62 | 63 6 444
| |
Head |,
(0:35m) Cable length 6.95
0.0m

Actual 7.3m / Nominal 7.5m (0.2m for borehole under-drill)




Control de Calidad de Aplicacion de Pernos

Falla en el

Proceso

L .t‘_J:r._{J".*.'H'("J

. Planeamiento
. Infraestructura
. Geologia

Suplementos

Operacional

Mantenimiento

Desvio

Estandar

Teste de
- Arrancamiento

Aplicacion de ||
Pernos




Instrumentos y Aplicaciones

ISRM 14™

4 ‘ INTERNATIONAL
CONGRESS OF

ROCK MECHANICS

- ——— -

Publicaciones: Quality control of support system in hard rock mines

P.F.S. Resende. G.A.P. Batista. A.S. Carvalho. J.H. da Silva. J.E.F. Ramires. B.R.F.
Aranjo & G.R. Ribeiro
AngloGold Ashanri, Crixds, Brazil

ALAL Gontijo, A.R. Matos

MecRoc Engenharia, Belo Horizonte, Brazil

1% 2e3de
agosto de 2018

MinasackwAberioe  Escola de Engenharia da UFMG
swumomen 010 Horizonte - Minas Gerais

X -V""ﬂfﬁﬁ, . e
DIAGNOSTICO E ANALISE TECNICA DA OPERAGCAO DE ATIRANTAMENTO
MECANIZADO UTILIZANDO JUMBO E CARTUCHOS DE RESINA LONGA

ik

Arthur Resende Matos, MecRoc Engenharia, arthur. matos@mecroc.com.br

Alexandre Assunc&o Gontijo, MecRoc Engenharia, alexandre gontijo@mecroc.com.br




Instrumentos y Aplicaciones

Simpdsio Brasileiro de Mecdnica das Rochas — SBMR 2018
Engenharia de Rochas ne Desenvolvimento Urbano

W Confaréncia Especializada ISRM 28 de Agostc a 01 de Setembre, Salvador, Bahia, Brasil
SE—SMS  © CBMR/ABMS e ISRM, 2018

Publicaciones:

Avaliacdo de Transferéncia de Carga em Tirantes ancorados com
Resinas de Poliester

Alexandre Assuncido Gontijo
MecRoc Engenharia, Belo Horizonte, Brasil. alexandre.gontijo@mecroc.com.br

Arthur Resende Matos
MecRoc Engenharia, Belo Horizonte, Brasil. arthur.matos@mecroc.com.br

Julio Lopez
ProdiMin, Lima, Peru, jclopez1051(@gmail.com

Gustavo A. Pereira Batista
AngloGold Ashanti, Crixas, Brasil, gabatista@anglogoldashanti.com.br

Luiz Claudio G. Couto
Couto Geotecnia, Vazante/MG, Brasil, luiz.c.couto@hotmail.com

Rafael Maurin Grittin
Nexa Resources, Vazante, Brasil, Rafael. gritti@nexaresources.com

Jodo Paulo Silva de Freitas
Caraiba Metais, Pilar/BA. Brasil. joao.paulo@minacaraiba.com




Estudio de Caso: SMDR — AGA Mina Cuiaba

Transferencia de Carga

Descontinuidade
na coluna de
ancoragem

RS
AR SRS E TS ST S ES,
AL EE LSS LIS SL SIS S S,
N ey

RSB L E LS ESEELEEELELELERES,

PP —

el

;’#!&f}'a’#.ﬂ'a’f;‘ff
b

AREFFEEPEI IR IIEIIEE
FEEEE LTI
AL LSS E LAY
R L

ARSI EIFIPEIEEIEITEIIEETEY7,
AELELLEELELEELEELEIEE LIS

P A A AAAs i akaaasa

AAL

Saferock
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1 Cartuchos "fast”




Estudio de Caso: SMDR — AGA Mina Cuiaba

Distance
1.20

0.900

0.600

GEMA4D




Crackmeter




Pernos Instrumentados
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Seminario Internacional
@ de Mineria — Especialidad

ES MEJOR PLANIFICAR EN TIEMPOS DE PAZ QUE GESTIONAR EL CAOS

LEONARDO DE CASTRO FARAH

Muchas Gracias!!

Arthur Matos
+55 (31) 99588-4252 m

Servigcos em Geomecanica e Geotecnia

arthur.matos@mecroc.com.br
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