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INTRODUCCIÓN



Historia de la instrumentación geomecánica

Pilar de carbón después de la falla / ruptura por 
una prueba de compresión uniaxial in situ.



• Núcleos de roca de gran diámetro obtenidos mediante voladura controlada con
precorte (shot core drilling)

• Núcleos de rocas de gran diámetro obtenidas por perforación de gran diámetro.
(calyx drilling).

Historia de la instrumentación geomecánica



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

Historia de la instrumentación geomecánica



1950s
• Teodolito
• Extensómetro
• Piezómetro
• Células de carga

1960s
• Monitoreo de Vibraciones
• Inclinómetros

1970s
• Data Logger
• Medidores de distancia 

láser

1980s
• Monitoreo Continuo
• Estación Total
• TDR

1990s
• Monitoreo de alerta 

temprano
• Transmisión de datos GSM
• Fibra Óptica

2000s
• Escáner Láser
• Radar Interferométrico

2010s
• Correlación de imagen digital
• Drones
• Base de datos Web
• Monitoreo Wireless

Evolución instrumentación Geomecánica/Geotécnica

Fuente: Adaptado de Mazzanti P. 2017.



Etapas de un plan de monitoreo
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Fuente: Adaptado de Junqueira F. 2017.



Etapas de un plan de monitoreo
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La ingeniería geotécnica está inherentemente asociada con varias fuentes de incertidumbre

Fuente: Adaptado de Baecher & Christian (2003)



Activos em excavaciones subterráneas



Activos em excavaciones subterráneas
Recursos Físicos

Hormigón Proyectado
Pernos
Mallas
Instrumentos Geomecánicos
Equipos



Activos em excavaciones subterráneas
Recursos de Datos

Mapas geológicos
Reportes Geotécnicos
Descripción testimonial
Perfilado de taladros
Monitoreo del desempeño
Datos de laboratorio
Datos de eventos geotécnicos
Historial de mantenimiento
Plan de construcción
Fotografías
Registros de inundación



¿Qué monitoreamos?
Parámetros Instrumentos de contacto Instrumentos remotos

Desplazamiento / 
deformación

Inclinómetro, medidor de 
grietas, medidor de 
convergencia, fibra óptica, 
medidor de inclinación, 
TDR

GNSS, estación total, radar, 
fotogrametría, correlación 
de imagen digital, SAR

Vibración Acelerómetro, Geófono, 
Velocímetro, Sismógrafo

Radar interferométrico 
terrestre, correlación de 
imagen digital.

Presión de agua Piezómetro, chimeneas n.a.

Tensión Células de presión, 
medidor de estrés

n.a.

Carga y deformación Células de carga, medidor 
de tensión

n.a.

Temperatura Termómetro, termopar Cámara infra roja



¿Dónde monitoreamos?



¿Por qué monitoreamos?

Monitoreo de conocimiento (ósea, test, evaluación)

Monitoreo de control (ósea, verificación periódica)

Monitoreo de emergencia (ósea, sistema de aviso previo)



¿Por qué monitoreamos?



¿Por qué monitoreamos?

Tipo de Aplicaciones Tipos de Instrumentos

Monitoreo de 
conocimiento

Fase del proyecto

Mantenimiento estándar

Selección después de eventos 
paroxísticos

Fotogrametría, Inclinómetro, 
Piezómetro, Sismógrafo, 
Acelerómetro, TDR, SMDR.

Monitoreo de 
control

Fase de construcción en zonas de 
riesgo moderado

Mantenimiento avanzado

Comprobación de áreas críticas

Fotogrametría, Estación total, 
Inclinómetro, Piezómetro, 
Extensómetro, Crackmeter, 
Celda de carga, Sismógrafo, 
Acelerómetro, TDR, SMDR.

Monitoreo de 
emergencia

Fase de construcción en zonas de alto 
riesgo

Sistemas de alerta temprana para 
operar en áreas críticas

Estación total, inclinómetro, 
piezómetro, extensómetro, 
medidor de grietas, celda de 
carga, sismógrafo, acelerómetro, 
TDR, SMDR, medidor de tensión, 
fibra óptica.



ESTUDIOS DE CASOS
• SMDR
• TDR
• SISMOGRAFIA
• HoleCam
• Extensómetros
• Cable instrumentados

Monitoreo Geomecánico en excavaciones subterráneas



Sistema de Monitoreo de Dinámica de Rocas (SMDR)

Central de 
Processamento

Sensor Ótico de DIstância

Sensor de Vibração

Sensor de Condição Ambiente
Umidade + Temperatura

ASTM D4403



• Reducir los riesgos de exposición personal;

• Rapidez en tiempo de respuesta de monitoreo;

• Alta capacidad de procesamiento y almacenamiento;

• Posibilidad de comparación con vibraciones inducidas;

• Consistencia de adquisición, tanto en lecturas, como en registros.

• .

Sistema de Monitoreo de Dinámica de Rocas (SMDR)



Instrumentos y Aplicaciones: Variación de dislocamiento/convergencia
Publicaciones:



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mina Cuiabá

• Dimensión de la excavación: 5.5 m x 5.5 m

• Litología: BIF`s (Banded Iron Formation) y 

Esquisto Carbonoso (Footwall)



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mina Cuiabá



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mineração Serra Grande



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mineração Serra Grande



Estudio de Caso: SMDR – Nexa Morro Agudo



Estudio de Caso: SMDR – Nexa Morro Agudo



TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR)

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



Instrumentos y Aplicaciones
Publicaciones:



Estudio de Caso: TDR – Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral

2 cabos 
instalados en el 
hanging wall de 

la minería

C24W10



Estudio de Caso: TDR – AGA Mineração Serra Grande

Región donde ocurrirá el 
refuerzo de la masa rocosa y 

el monitoreo de TDR

Región donde ocurrirá el 
refuerzo de la masa rocosa y 

el monitoreo de TDR



Estudio de Caso: TDR – AGA Mineração Serra Grande



Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

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

• Definir PPVmínimo (CANMET,1977);

• Cuantificar distancias de posibles daños en el macizo rocoso;

• Identificar oportunidades de mejoría en la operación de carga de explosivo.



Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

Coquí - Plano de Fuego Sismograma  (P1)



Sismografia de vibraciones induzidas por voladura



Sismografia de vibraciones induzidas por voladura
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Ábaco de vibración según la cantidad máxima de carga por retardo - curva sin 
intervalo de confianza

5 kg
10 kg
15 kg
20 kg
25 kg
30 kg
PPVmín. Jaspelito
PPVmín. Arcósio
PPVmín. Manganês

Limite (PPVmínimo =  114,94 mm/s)
Litologia Arcósio

Limite (PPVmínimo =  89,08 mm/s)
Litologia Jaspelito

Limite (PPVmínimo =  36,32 mm/s)
Litologia Manganês

Tabla para cálculos de distancia, según PPV y la 
carga máxima por retardo (PPV Mínimo)

PPV (mm/s) CME (Kg) Distância
(m)

89.08 10.0 22.57
89.08 20.0 31.91
89.08 30.0 39.08



Sismografia de vibraciones induzidas por voladura

GEM4D



Instrumentos y Aplicaciones: Análisis de Daño/Vibraciones
Publicaciones:



Instrumentos y Aplicaciones: Análisis de Daño/Vibraciones
Publicaciones:



HoleCam (micro cámara de investigación)

Pantalla 7” com protección

Controle Remoto

Camera Sony CCD,
120º vision ample,
Prueba de agua.

Cabo de fibra de vidro

Caixa de Batería,
durabilidad 8h

Cabo de conexión,
Camera para LCD

Energía AC/DC

Maleta impermeable 
robusta, nivel ejército



Instrumentos y Aplicaciones
Publicaciones:



Estudio de Caso: HoleCam – Vale Mina Urucum



Estudio de Caso: HoleCam – Mineração Caraíba



HoleCam (micro câmera de investigação)



Extensómetros

ASTM D4403



Cable Instrumentados



Control de Calidad de Aplicación de Pernos



Instrumentos y Aplicaciones
Publicaciones:



Instrumentos y Aplicaciones
Publicaciones:



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mina Cuiabá
Transferencia de Carga

• Determinar la menor
resistencia à adherencia 
aceptable 



Estudio de Caso: SMDR – AGA Mina Cuiabá

GEM4D



Crackmeter



Pernos Instrumentados



Células de Carga



Arthur Matos
+55 (31) 99588-4252

arthur.matos@mecroc.com.br

ES MEJOR PLANIFICAR EN TIEMPOS DE PAZ QUE GESTIONAR EL CAOS

LEONARDO DE CASTRO FARAH

Muchas Gracias!!

mailto:contato@mecroc.com.br
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