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RESUMO: A Estacdo Total Robdtica é um equipamento de monitoramento de deslocamento superficial,
utilizado para medir a magnitude e velocidade dos movimentos com o objetivo de avaliar tendéncias de
deslocamentos em diversas estruturas, como barragens, pilhas e cavas de mineracdo e taludes de rodovias.
Nesse sentido, é importante ter sistemas confiaveis que permitam analisar a movimentacdo real de uma
estrutura geotécnica e distinguir de uma possivel movimentacdo do préprio sistema de monitoramento. A
instalacdo bem-feita da tecnologia de acordo com padrfes definidos fortalece uma confiabilidade no
monitoramento, porém, podem ocorrer movimentagdes no sistema e sua identificacdo através da analise de
dados é crucial. Nesse cendrio, a infraestrutura de instalacdo da estacdo exerce uma influéncia significativa na
otimizacdo do uso do equipamento. Este estudo, por meio de exemplos e analises de casos préaticos, tem como
objetivo fornecer orientagdes acerca das estratégias mais eficazes na implementacdo de um sistema de
monitoramento automatizado através de EstagGes Totais Roboticas no contexto da mineragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Automatizado, Geotecnia, Estacdo Total Robotica

ABSTRACT: The Robotic Total Station is surface displacement monitoring equipment, used to measure the
magnitude and speed of movements with the aim of evaluating displacement trends in various structures, such
as dams, mining piles and pits and highway embankments. In this sense, it is important to have reliable systems
that allow analyzing the real movement of a geotechnical structure and distinguishing it from possible
movement of the monitoring system itself. Properly installed technology in accordance with defined standards
strengthens monitoring reliability, however, movements may occur in the system and their identification
through data analysis is crucial. In this scenario, the station installation infrastructure has a significant influence
on optimizing the use of the equipment. This study, through examples and analyzes of practical cases, aims to
provide guidance on the most effective strategies in implementing an automated monitoring system through
Robotic Total Stations in the mining context.

KEYWORDS: Automated Monitoring, Geotechnics, Robotic Total Station
1 INTRODUCAO

A imperativa demanda por abordagens altamente eficientes, precisas e robustas no monitoramento de
deslocamentos na industria de mineracdo tem impulsionado a adocao das Esta¢des Totais Rob6ticas como um
componente essencial no escopo do monitoramento geotécnico. Essa tecnologia estabeleceu-se como uma
ferramenta indispensavel, oferecendo uma resposta inovadora aos desafios complexos enfrentados no setor.
Recomendadas especialmente para monitoramentos de longo prazo, como os relacionados a barragens, e em
ambientes mais dindmicos, como as cavas de mineracdo, as EstacGes Totais Roboéticas destacam-se como
soluges versateis e adaptaveis.

No entanto, a implementacéo ideal dessas tecnologias enfrenta desafios, pois cada equipamento possui
recomendacdes especificas de uso. Alcancar essas recomendaces nem sempre é vidvel devido a diversas
variaveis, como a condi¢do de visada do equipamento para a regido de interesse, a infraestrutura que o
circunda, o preciso posicionamento e alinhamento da estacdo em dire¢do ao alvo, e 0 método de orientacdo
utilizado, entre outros.
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Nesse contexto, a infraestrutura de instalacdo da estacdo desempenha um papel crucial na maximizacéao
da eficiéncia do equipamento. Em particular, a configuragdo geométrica da quina do abrigo onde o
equipamento esta instalado tem o potencial de reduzir a &rea de visada a depender de sua configuracdo. A
compreensao e a mitigacdo desses desafios tornam-se cruciais para assegurar ndo apenas o desempenho ideal
do equipamento, mas também resultados consistentes e praticos em suas operacdes.

Este estudo busca oferecer orientagdes sobre as estratégias mais eficazes para implementar um sistema
de monitoramento automatizado usando EstacBes Totais Roboéticas na industria da mineragdo, por meio de
exemplos e analises de casos préaticos. Além disso, busca destacar os fatores relevantes que devem ser
considerados ao planejar e executar um programa de monitoramento nesse ambiente especifico.

1.1 Estacdo Total Robdtica (ETR)

A Estacdo Total Robdtica (ETR) é um equipamento eletro-Optico utilizada para monitorar os
deslocamentos superficiais, com capacidade de mapear a evolucdo de deslocamentos a curto e longo prazo de
forma automatica. E um equipamento de alta precisdo para realizacdo do monitoramento de deslocamentos
horizontais e verticais a partir de uma base georreferenciada e de pontos fixos instalados na estrutura, como
marcos superficiais e prismas de monitoramento. Através desses sistema, georreferenciado, obtém-se a
movimentacdo real nos trés eixos de coordenadas (Leste, Norte e Cota), e o deslocamento do ponto nas
variveis: dire¢do, grandeza e velocidade do movimento.

Na literatura, muitos estudos de caso de analise de monitoramento automatizado tém sido apresentados
e discutidos (Crosta et al., 2015; Giordan et al., 2013; Loew et al., 2017). De acordo com esses trabalhos, o
deslocamento da superficie (ou seus derivados, ou seja, velocidade e aceleragdo) recebe mais atengdo, pois é
amplamente utilizado no campo do monitoramento de deslizamentos de terra ou de rochas para estabelecer
limiares de velocidade para fins de alerta precoce (Giordan et al., 2019; Intrieri et al., 2012; Segalini et al.,
2018), e as vezes para prever o tempo de falha (Fukuzono, 1985; Intrieri et al., 2019). No entanto, ha uma
escassez de orientagdes especificas sobre as estratégias mais eficazes de implementacdo desses sistemas
automatizados de monitoramento e suas consequéncias nos dados quando essas orientacdes ndo sdo seguidas.
Os principais autores econtrados que discutem sobre o tema, tais como Afeni e Cawood (2013) e Thomas
(2011), apresentam os seus estudos através de das licbes e experiéncias aprendidas no monitoramento de cavas
a céu aberto da Africa do Sul.

Para qualquer tecnologia de monitoramento, antes da realizacdo de uma analise de dado ou tomada de
decisdo desencadeada por essa andlise, um dos itens primordiais é a garantia da qualidade e confiabilidade da
informacdo. Com isso, é fundamental que se tenha entendimento dos parametros relacionados a condi¢des de
normalidade e anormalidade nos dados, evitando-se assim conclusdes subjetivas ou equivocadas.

Dentro os diversos motivos que podem gerar ruidos nas leituras ou perda dessas leituras durante o
monitoramento da Estacdo Total Robdtica, pode-se citar, por exemplo, o erro devido a precisdo do aparelho,
condigdes atmosféricas (temperatura, pressdo e umidade), precisdo de refletancia dos prismas de alvo e
referenciais, uma rede de referéncia mal projetada, locais instaveis para as estagdes de monitoramento e pontos
de referéncia, pequena visao da area a ser monitorada e, por fim, consideracao da distancia entre a estacao total
e os prismas alvo e referenciais.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste artigo baseia-se na compilagéo de informacdes provenientes de diversos exemplos
de monitoramento utilizando Esta¢fes Totais, como a TM50 da Leica Geosystems, no ambiente de mineragéo
da Vale S.A. Para isso, foram analisados casos praticos, bem como artigos e dissertacfes de mestrado
publicados por referéncias reconhecidas no campo da engenharia geotécnica e da topografia.

A partir da revisdo e andlise dessas fontes, foram identificadas e discutidas orientacdes relevantes e
estratégias eficazes para a implementagdo de sistemas de monitoramento automatizado por Estacdes Totais
Roboticas no contexto da mineragdo. As informagdes obtidas foram sintetizadas e apresentadas neste artigo
para fornecer diretrizes Gteis e praticas para profissionais envolvidos no monitoramento de estabilidade de
taludes em operagdes mineradoras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condicdo de Leitura e Posicionamento dos Prismas de Referéncia

A integridade de um sistema de monitoramento georreferenciado depende muito da precisdo do
levantamento das coordedanas dos prismas de referéncia e da base da estacdo, que fazem parte da rede de
referéncia de levantamento, Sharon, R e Eberhardt, E (2020). Portanto, é importante ter uma rede de referéncia
de levantamento confidvel como base de qualquer sistema de monitoramento de deformacéo georreferenciado.
A importancia de ter um design de rede de controle robusto € enfatizada por Thompson (2005), que observou
gue uma rede mal projetada resultard em erros de orientacdo e causara residuos que levardo o sistema para fora
do limite de toleréncia, o que afetara a precisao do levantamento.

Outro fator importante € a condicdo de leitura e posicionamento dos prismas de referéncia, que
desempenha um papel crucial na precisdo dos resultados obtidos a partir dos prismas de monitoramento. Como
ilustrado na Figura 1, a proximidade de um Unico prisma de referéncia (40 metros de distancia da estacdo total)
influencia significativamente nos dados vetoriais coletados dos prismas de monitoramento. Além disso,
durante dias chuvosos, observa-se um aumento na varia¢do angular horizontal do prisma de referéncia, o que
pode ter um impacto substancial nos resultados. Esta variagdo pode induzir as interpretacbes dos
deslocamentos dos prismas de monitoramento em sentido transversal a linha de visada da ETR conforme é
possivel verificar nos graficos de dispersdo que foram separados em dois periodos, um com melhor qualidade
e outro com condi¢des adversas (periodo de chuva).
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Figura 1 — Gréficos de dispersdo de prismas de monitoramento (A: e B1) e graficos do angulo horizontal
corrigido (A2 e B>) do prisma de referéncia de um sistema de monitoramento. O momento "A" representa um
periodo seco, e 0 momento "B" representa um periodo com chuvas. (Fonte: Vale & Hexagon)

Para exemplificar o efeito citado anteriormente, segue na Figura 2 uma representacdo grafica do

aumento da dispersdo gerada nos prismas monitorados devido a proximidade de um prisma de referéncia em
relacdo a estacdo total robdtica. No esquema abaixo, as variagdes do Angulo Horizontal Corrigido dentro da

4438



XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC

XXI Congresso Brasileire
X Simpasio Brasileir
X Simposio Brasileirs

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
os Geotécnicos Jovens

geometria adotada para o prisma de referéncia PR1 encontra-se muito préximo a ETR 0 que maximiza os
efeitos de oscilagdo das componentes 2D dos demais pontos de observacéo.

Dispersdo gerada nos
demais prismas
ocasionada pelo
referencial PR1

Erro Angular

Dispersdo esperada nos
- ) Erro Angular (n demais prismas

ocasionada pelo
referencial PR2

Prisma Referencia 2
Prisma Referencia 1 (PR2)
(PR1)

Figura 2 — Representacdo grafica da influéncia da distancia entre a estagdo total e os prismas alvo e
referenciais nos dados angulares horizontais. (Fonte: Elaboracéo Propria.)

4.2 Local, Visada e Infraestrutura de Instalacdo do Equipamento

A localizacdo onde o equipamento é instalado tem um impacto substancial nos resultados obtidos dos
prismas de monitoramento. Se um equipamento de altissima precisdo for colocado em um local propenso a
movimentos, esses movimentos serdo transmitidos para todos os prismas monitorados. E crucial considerar a
adocdo de um método de orientacdo da estacdo total que ajude a identificar e mitigar esses movimentos,
compensando vetorialmente o deslocamento calculado da estagdo em relagdo aos prismas monitorados. Para
aplicar esse método, no entanto, é necessario instalar pelo menos trés prismas de referéncia considerados
estaveis, para calcular a posicdo da estacdo total usando o método de estagdo livre (FreeStation). Se os
referenciais usados nesse método nédo estiverem estaveis, o célculo da posi¢do do instrumento sera afetado,
resultando na replicacdo parcial desses movimentos nos prismas monitorados, afetando assim a qualidade do
monitoramento.

Por outro lado, se o local de instalagdo for bem planejado e estavel, as medicdes feitas pelo instrumento
ndo serdo afetadas, e ndo serd necessario instalar mais prismas de referéncia. Nesse caso, 0 uso do método de
orientacdo Unica (Orientation Only) seria suficiente. Essas consideracdes destacam a importancia de escolher
cuidadosamente o local de instalagcdo do equipamento e a diferenca entre os métodos de orientacdo que podem
auxiliar a garantir a preciséo e confiabilidade dos resultados do monitoramento.

Portanto, é recomendavel confirmar as posic¢des finais dos marcos com uma avaliagéo no local realizada
por um engenheiro geotécnico e um topdgrafo antes do inicio da construgdo. Esse processo garante que as
posi¢des propostas dos marcos estejam em terreno estavel e evitem caracteristicas de movimento ativo ou
potencial, que podem néo ter sido identificadas nos mapas durante o reconhecimento da area. O topdgrafo
também deve assegurar que ndo haja obstrugdo ao longo da linha de visada. Essa metodologia é recomendada
por Thomas (2011).

Outro aspecto crucial no planejamento do sistema de monitoramento é a infraestrutura de instalacéo da
estacdo e dos prismas. Ambos desempenham um papel fundamental na maximizacdo da eficiéncia do
equipamento. Um exemplo de mau planejamento da infraestrutura que pode aumentar o risco associado ao
trabalho em alturas e provocar movimentagdes devido a instabilidade do marco geodésico onde a estacéo foi
instalada esta representado na Figura 3A. Além disso, a configuracdo geométrica da quina do abrigo onde o
equipamento esté instalado tem o potencial de reduzir a area de visada do equipamento, devido as paredes que
diminuem a abertura total de visada que a estagdo possui.
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Figura 3 — Exemplos de marcos geodésicos mal (Figura A) e bem planejado (Figura B). (Fonte da Figura A:
Propria & Fonte da Figura B: Thomas H.W. 2011)

Em contraste com a situacdo exemplificada na Figura 3A, segue na Figura 3B um exemplo de um abrigo
com a fundacdo do marco geodésico que atende muito bem com relacdo a estabilidade, protecdo solar,
seguranca e visibilidade.

Outro fator a ser considerado nas analises de infraestrutura de instalagdo desses intrumentos é a
suscetibilidade da inclinacdo da ETR devido a varia¢des de dilatagdo do dispositivo de centragem forcada que
fixa 0 equipamento no monumento de concreto e a possibilidade de movimentacdo da prépria estrutura do
monumento. Um exemplo dessa influéncia em relacdo as variacGes encontradas ao longo de um ano é o
demonstrado na Figura 4. Nela, é possivel observar os impactos causados pela inclinagdo da ETR em
Transverse Tilt ao comparé-lo aos vetores 2D com média diaria (ndo movel):
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Figura 4 — Gréficos de Transverse Tilt (Nl'vel transversal), Figura A, e Vector 2D de prismas de
monitoramento de um sistema de monitorado por uma TM50, Figura B, impactados pelo desnivelamento do
equipamento indicado através de uma linha vertical em vermelho na figura. (Fonte: Vale & Hexagon)

No caso mencionado na Figura 4, houve apenas um evento significativo de desnivelamento do
instrumento, ocorrido por volta do dia 30/10/2021. No entanto, em situagdes mais extremas, em que a variagdo
angular no nivelamento do equipamento excede 3’ 48”, limite padrdo estabelecido pelo software, é necessario
solicitar suporte de campo para nivelar o instrumento. Caso contrario, o sistema coletara distancias enviesadas
pelo movimento de inclinacdo da estagdo, ou podera até mesmo parar de realizar qualquer leitura.

Em casos de movimentacdo constante, esse procedimento pode ser realizado varias vezes ao longo dos
meses de monitoramento. A Figura 5 ilustra a leitura de um instrumento instalado sobre um aterro, onde o
deslocamento da regido causou um grande desnivelamento do equipamento, exigindo que fosse nivelado no
campo trés vezes ao longo de trés meses (indicado através de uma linha vertical em vermelho na figura 5).
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Figura 5 — Gréficos de Longitudinal and Transverse Tilt (Nivel transversal e longitudinal) impactados pelo
desnivelamento do equipamento indicado através das 3 linhas verticais em vermelho na figura. (Fonte: Vale
& Hexagon)
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4.3 Influéncia de CondicGes Atmosféricas

AlteracBes repentinas na temperatura e pressdo podem ter um impacto significativo nos dados
capturados pela estacdo total. Por exemplo, uma variacao de apenas 1°C na temperatura pode resultar em uma
mudanca de 1ppm, equivalente a 1 mm por quilémetro. Supondo que, em um intervalo de 30 minutos, a
temperatura mude de 30.3°C para 34.2°C a uma distancia de 1km do prisma monitorado. Isso causaria uma
variacdo de aproximadamente 3.9 mm nos dados. Portanto, é crucial sincronizar as medi¢bes dos sensores
meteoroldgicos de temperatura ambiente e pressao atmosférica com os ciclos de monitoramento e leitura dos
prismas de referéncia.

Além do cuidado com relacdo ao tempo de coleta dos dados de temperatura e pressdo, deve-se estar
atento com a forma e o local de fixag&o e ou instalagéo do sensor.

Geralmente, o sensor meteoroldgico usado para registrar medicOes de temperatura ambiente e pressdo
atmosférica fica posicionado dentro dos abrigos ou em proximidade ao telhado de metal dos abrigos, conforme
mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo do posicionamento do sensor de temperatura e presséo nos sistemas de
monitoramento. (Fonte: Propria do Autor.)

O calor irradiado pela superficie de metal do abrigo ou pela a exposi¢do nao protegida do equipamento,
terd um efeito sobre a temperatura registrada pelo sensor, pois ndo sera representativo da temperatura ambiente.
Como sabemos, a medicdo de distancia da Estacdo Total € influenciada pela temperatura e pressdo. Portanto,
é essencial que a correcdo atmosférica (ppm) aplicada as distancias medidas represente o mais precisamente
possivel as condi¢Bes atmosféricas reais pelas quais as distancias estdo sendo medidas.

Observando a forma de instalagdo dos sistemas de monitoramento e comparando os dados coletados
com outros intrumentos, é possivel identificar problemas como este. Um exemplo desta situacdo aconteceu
numa estrutura na qual existia uma esta¢do meteorolégica acoplada a um radar terrestre (IBIS-FM) na qual os
valores de temperatura registrados estavam na faixa de 18°C a 35°C, grafico A da Figura 7. Neste mesmo local
e intervalo de tempo (de 12/11/2023 até 21/11/2023) existe um estacdo total robotica cujo sensor de
temperatura estava registrando valores na faixa 18°C a 40°C, gréfico B da Figura 7. Apo6s a instalagdo de um
novo abrigo de PVC no dia 24/01/2024, os valores da estagcdo metereolégica do radar estavam na faixa de 18°C
a 29°C (gréfico A da Figura 8) dentro do intervalo de 24/01/2024 até 31/01/2024, e as novas temperaturas
atingiram valores de 18 a 31°C (grafico B da Figura 8).

Apos a instalagdo do novo abrigo, os dados de distancia inclinada, exemplificados no gréfico B da figura
9, melhoraram consideralvelmente. Além disso, como esta variavel é utilizada nos célculos de Cota, Vetor 2D,
Vetor 3D, Coordenada Leste, Norte, deslocamento Longitudinal e Transversal, todas essas observacdes
diminuiram suas respectivas amplitudes de variagdes.
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sensor de temperatura e pressao da estagdo total robotica (Figura B). (Fonte: Vale & Hexagon)
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Figura 9 — Exemplo do abrigo feito de PVC paﬁ 0 sensor de temperatura e pressdo e graficos de Corrected
Slope Distance (Distancia Inclinada Corrigida) para os prismas referenciais da estrutura monitorada. (Fonte:
Vale & Hexagon)

5 CONCLUSOES

A confiabilidade de um sistema de monitoramento é fundamental para garantir um acompanhamento
preciso e eficaz dos deslocamentos. Dados imprecisos podem levar a decisdes equivocadas, impactando
desnecessariamente os planos de ag&o e os custos relacionados a estrutura. Portanto, é essencial distinguir entre
movimentagdes reais e irreais em taludes, o que ressalta a importancia da analise criteriosa dos dados, com
suporte do histdrico de monitoramento e dos prismas de referéncia.

O propdsito deste documento é orientar as equipes na instalacdo ou manutencdo de sistemas de
monitoramento de estabilidade de taludes. E crucial que consultores independentes em topografia realizem
revisdes periddicas desses sistemas para avaliar sua eficacia e garantir conformidade com legislacdes e

procedimentos padréo.

Dentre os principais fatores discutidos neste artigo, destacam-se 0s seguintes topicos:
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A precisdo no levantamento das coordenadas dos prismas de referéncia e da base da estacéo;
A condicao de leitura e posicionamento dos prismas de referéncia;

A escolha do local, a visada e a infraestrutura para a instalacdo do equipamento;

A influéncia das condic¢Ges atmosféricas.

Estes aspectos sdo cruciais para garantir a eficacia e precisdo do sistema de monitoramento automatizado
por EstacGes Totais Robdticas, conforme demonstrado por meio de exemplos e analises de casos praticos no
contexto da mineracao.
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