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No Brasil:

* Escritorios em BH e Carajas
e 26radaresinstalados

e 20 colaboradores
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Por que monitorar?

* Colapsos em minas, barragens e tuneis sao

destrutivos e, no pior dos casos, fatais

* Resultam em atrasos/interrupcao da Bingham Canyon, Utah: Maior colapso de
. _ , _ taludes do mundo.
producao, com grande impacto financeiro,

logistico e implicacoes legais

* Melhor gerenciamento de risco: aumento

de produtividade e maxima seguranca

Samarco, Brazil: maior desastre ambiental
em colapso de barragem de rejeito

GroundPrZbe
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Geotecnia

* Taludesdevem ter angulo de inclinacdo sustentavel, com niveis aceitaveis de
estabilidade
* Respeitar os critérios de economicidade
 Angulos suaves: maior movimentacao de material = maior custo
 Angulosinclinados: menor movimentacao de material = maior risco

e Tempo devida util

Necessidade de melhores praticas e

ferramentas para o monitoramento

geotécnico

Menor remocao de estéril

GroundPrZbe

Monday, 3 June 2019 — Commercial in Confidence — 4

(Sjoberg, 1996)

decision confidence™




Desafios para os geotécnicos

» Conciliar produtividade e seguranca

* Validar estudos geotécnicos/geomecanicos
* Tempo: coleta x analise

* Medir a estabilidade de pilhas e barragens
« Tamanho da equipe

* (Gerenciar equipe e contratos

« Tecnologia das ferramentas atuais

* (Gerenciar riscos

» Atender a Legislacao

GroundPrZbe
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Mito: colapsos sao eventos inesperados

Deslizamentos nao sao eventos inesperados. Mais de 60% dos deslizamentos dao sinais de
rompimento no minimo entre 2 e 6 horas antes de romper.

GroundPrZbe

Histograma de Tempo de Avisos Confidencial
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Grande banco de dados de falhas de taludes: =500 Falhas identificadas
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Tendéncias de deformacao

STABLE

Tendéncia estavel indica
gue nado ha razao para
preocupacao

decision confidence™

LINEAR

Tendéncia linear indica
aumento, mas a uma
taxa constante.
Monitoramento deve
persistir para buscar
variacao da velocidade.

REGRESSIVE

Tendéncia regressiva
indica que houve
aumento das taxas, mas
esta desacelerando ou
se estabilizando. Ex.
Deformacéao apos
detonacéo.

PROGRESSIVE

e e e U S e N

| Tendéncia

progregressiva indica

 que esta ocorrendo
aumento das taxas e
pode ser critico.
Detectado em tempo,
pode evitar riscos para a
seguranca.

GroundPrZbe

Monday, 3 June 2019 — Commercial in Confidence — 7




Estado da Arte no Monitoramento

O termo ESTADO DA ARTE ¢ atribuido ao nivel mais alto de desenvolvimento, seja de um

aparelho, técnica ou area cientifica, alcancada em um tempo definido.

GroundPrZbe
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Instrumentacao Geotécnica

* Fundamental para avaliacdo do comportamento de uma estrutura geotécnica.

* Maiorinvestimento em monitoramento = menor impacto na operacao

(conhecimento prévio do risco geotécnico, mitigacao, evacuacao)

decision confidence™
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Tecnologias de Monitoramento de Movimentacao

 Monitoramento 24h
* Sistema de alarmes

CZ) » Altafrequencia de
—  RAR-Full dados (leituras a cada
3 site support ) mm)
8 e [ransmissao ao vivo
IS:J de dados
o » Cameras fotograficas
Z * Monitoramento
% remoto desde
= qualquer computador
% - i .8  Andlise, interpretacao
= InSAR 2 S de dados e validagao
de alarmes
HAZARD LEVEL TO CONTROL

@ ®
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INSAR

Um engenheiro geotéecnico deve zelar por uma grande quantidade de estruturas,
taludes, barragens, depositos de estéril, muitas vezes sem instrumentacao adequada ou

suficiente.
* Monitoramento geotécnico por satélites: visdo ampla e precisa de movimentos.

» Direciona seus esforcos de monitoramento
* Bases de dados do passado

P g S S D D 0 g b
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INSAR

» Periodicidade: ~10-20 dias
e Precisao: 2 mm
* Resolucao espacial: 3 a 20 metros

Movimento/deslocamento
do alvoentrea 1" e n®
imagem, medida em mm

Fase 2

L

Fase 1

Area sujeita @

Diferenca de Fase

Video

GroundPrZbe
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Price_Guidelines/3VG/Mission_Mine_GoogleEarth_Demo.mp4

GNSS

GPS geotécnicos, autdnomos, que monitoram deformacées (movimento) e inclinacdo em
tempo real, com precisao milimétrica.

* pequeno e leve

 funciona com pilhas convencionais que duram até 2 anos Demo

« wifi integrado

 disponibiliza informacdes em um poderoso dashboard geotécnico com alarmes — o
GeoExplorer Gimie (O 1S et

* instalacdo simples
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GMS - Geotechnical Monitoring System

A GMS é uma estacao robotica desenvolvida especialmente para o monitoramento
geotécnico, que utiliza a técnica e processamento do radar para aumentar sua precisao.

* Monitora prismas reais, e prismas virtuais em qualquer quantidade e localizacao;

Recursos de analise, alarmes em tempo real, recursos de fotografia e video
* Solucdo econdmica

ANALYSIS CHART

|

@ ®
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Barragem 6 (Centro e Ombreiras)

Barragem 6: Grafico de deformagao pelo tempo - Deformagdes pontuais em prismas

ultimas 24 horas

mm)
=

deslocamento médio em 8h

deslocamento médio em 24h

[m] @mMTOS (Prism Deformation) @ MMTO06 (Prism Deformation) | MMTO07 (Prism Deformation) 8| MMT08 (Prism Deformation)
(] MMTO09 (Prism Deformation) ) MMT10 (Prism Deformation) (M) MMT11 (Prism Deformation) (8| SIMT12 (Prism Deformation)
[m) MMT13 (Prism Deformation) B MMT14 (Prism Deformation) 8| MMT15 (Prism Deformation) 8| MMT16 (Prism Deformation)
[m] mMT17 (Prism Deformation) ™ mMT18 (Prism Deformation) | MT19 (Prism Deformation)

Video Demo
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../../Marketing/By Collateral Type/Videos/GMS/GMS Key Features/GMS Feature Four AR Video - Portuguese.mp4

GML - Geotechnical Monitoring Lidar

O GML € um radar lidar desenvolvido especialmente para o monitoramento geotécnico
de convergéncias em ambientes subterraneos.

* Processamento de radar aumenta a precisao para 0.01 mm
* Monitora galerias, saloes, tuneis
* Monitoramento periédico ou continuo.

ﬁ FUCEShe ] ey
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Radares SSR - Slope Stability Radar

Os radares SSR-SARx sao ideais para 0 monitoramento de barragens de rejeito.
* Permite monitorar a distancia (4.5 km) por longos periodos
* Monitoramento periédico ou continuo

* |dentifica deformacoes lentas em seus estagios iniciais, com precisao sub-
milimétrica (0.1mm)

GroundPrZbe
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Radares SSR - Slope Stability Radar f'%‘

Os radares SSR-XT e SSR-FX sao ideais para o monitoramento critico de seguranca,
quando ha risco imediato para a seguranca de pessoas, equipamentos e operacao.

* Solucao sob trailler para mobilidade e velocidade para situacdes dinamicas;
* Auto-suficiente em energia

* Precisao 0.1 mm

* Instalacdo rapida

GroundPrZbe
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T
Radares SSR - Slope Stability Radar

« Trésresolucoes: 0,08 °,0,24 ° e 0,33 ° pixels
» Cobertura de varredura 360 ° abrangente

* Alcance de até 5,6 km, com ampla cobertura de
11,2 km em pit

* Aquisicao ultra-rapida de dados de 40 segundos,
para dados utilizaveis totalmente processados a
cada 2 minutos

« Camera panoramica de 40MP, 180° com 21 niveis
de zoom e filtro de corte infravermelho

* Inspecao remota com alimentacao dupla,
transmissao de video ao vivo e zoom forense

* GNSS para deteccao de movimento de radar e
georreferenciamento automatico

Video

GroundPrZbe
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Radar user interface
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Integracao de Instrumentos Geotécnicos

Geotécnicos analisam centenas de dados de diferentes instrumentos geotécnicos,
geralmente de forma manual e com alto consumo de tempo.

O GeoExplorer € uma solucao de integracao de instrumentos geotecnicos,
independente da tecnologia ou fabricante, com os beneficios de visualizacao, analise,
relatorios e alarmes em um unico e poderoso dashboard geotécnico.
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MacBook Air
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GeoExplorer Mobile

« Plataforma movel e customizada para inspecao visual e
leitura manual de sensores no campo

* Envia dados diretamente ao GeoExplorer
* GPSintegrado

— Permite leitura a uma distancia do instrumento definida pelo
administrador

» Fotografia e comentarios

e Relatorios customizados

Demo

GroundPrZbe
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Servigos de Monitoramento e Interpretagao de dados

Engenheiros geotécnicos locais tem muitas
demandas, reunides, ndo trabalham em
turnos, portanto ndao tem tempo exclusivo
para acompanhamento de dados de
monitoramento.

GroundProve criou o GSS - Geotechnical
Support Services, com 25 engenheiros em
turnos para prover:

 Monitoramento 24h

e Relatorios remotos

» Validacdo de alarmes

* TARP (Plano de Resposta a Eventos de
Alarme)

* Monitoramento diario, semanal, mensal

E a So I u ga O |d ed l q uan d @) fa lta m p rOﬂ SSiona |S, Dear All, We would like to inform linear deformation
~ trend has been observed on SSR228XT, over B4
Ou estes estao sobrecarregados. Area around pixel (6719), with velocity +16 mmyd
by using VCP1440 minutes. Thanks



Comparativo

Solucdo Fisica Precisdo Frequencia Cobertura Aplicacao

INSAR Radar ~2 mm ~11 dias Vastas Direcionar esforcos de monitoramento
satelital areas / dados histéricos / monitoramento
periodico
GNSS GPS ~3-4mm  Definida Pontual Monitoramento pontual, areas de
pelo usuario sombra
GMS Laser 05-2 ~5 Minutos Ampla (360 Taludes vegetados, grandes areas,
mm graus) e locacgdes dificeis, tendéncias de
pontual movimento
RADAR Radar 0.1 mm <2 Minutos Ampla (60- Monitoramento critico de seguranca,
SSR terrestre 360 graus) longas tendéncias de movimento
AN "
decision confidence™ GroundPr@be
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Conclusoes

« O monitoramento de deformacao € essencial para avaliar e gerenciar o risco
associado a possiveis colapsos de talude;

» Asfalhas sao geralmente antecipadas por movimentos precursores;
» Varias tecnologias combinadas podem ser aplicadas para a analise de deformacao;

* Quanto maior o conhecimento sobre o movimento dos taludes, melhor o
gerenciamento de riscos, e mais suave sera a operacao.

GroundPrZbe
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Thank You

SAFETY FIRST

CUSTOMER FOCUS

INNOVATIVE SOLUTIONS

HONESTY AND INTEGRITY

PEOPLE MATTER

@)
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