ALFREDO FILOCOMO

ANALISE DO COLAPSO DE ESTRUTURA EM ROCHA
DE SUPERFICIE

Siao Paulo

2017



ALFREDO FILOCOMO

ANALISE DO COLAPSO DE ESTRUTURA EM ROCHA
DE SUPERFICIE

Trabalho de Formatura em Engenharia de
Minas do curso de graduacédo do Departamento
de Engenharia de Minas e Petréleo da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo César Sansone

Sao Paulo

2017



DEDALUS - Acervo - EPMI

ARG ARA0

31700010034

Catalogag&o-na-publicagéo

FILOCOMO, Alfredo

Andlise do Colapso de Estrutura em Rocha de Superficie / A.
FILGCOMO -- S&o Paulo, 2017,

62 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e Pefrdleo.

1.Engenharia de minas 2.Geclogia de mineragao 3.Taludes |.Universidade
de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Minas e
Petréleo 1.t




DEDICATORIA

Trabalho dedicado & minha familia, que me possibilitou chegar até aqui.

“Por isso vé 14 onde pisa

Respeite a camisa que a gente suou

Respeite quem pode chegar onde a gente chegou
E quando pisar no terreiro

Procure primeiro saber quem eu sou

Respeite quem pode chegar onde a gente chegou.”

Jorge Aragdo



AGRADECIMENTOS

Agradego ao meu pais e a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo pela

oportunidade de me tornar engenheiro através de ensino de qualidade e gratuito.

Agradeco ao Prof. Dr. Stefan Kruse que me permitiu desenvolver este trabalho durante

intercdmbio na University of New Brunswick, Canada.

Agradeco as pessoas responsaveis pelo gerenciamento do Parque Provincial Hopewell

pelo suporte e apoio durante o desenvolvimento do trabalho.

Agradego ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo César Sansone pelo suporte, atencéo e

apoio durante o desenvolvimento do trabalho de conclusdo do curso.

Por fim e mais importante, agradeco a Deus e & minha familia pela oportunidade de

chegar até aqui.



RESUMO

No dia 14 de margo de 2016, em New Brunswick, Canad4, ocorreu o colapso parcial de
uma estrutura em rocha de superficie no Parque Provincial Hopewell. Com o objetivo de
entender o mecanismo de falha geomecéanico por tras do colapso parcial da Elephant
Rock, foram conduzidas visitas a regido do colapso com coleta de dados e analises
laboratoriais. Trabalhos de campo incluiram coleta de dados geomecénicos e estruturais
do macigo rochoso, amostragem de rochas e utilizagdo de drone que capturou fotos
para criagido de modelo 3D da Elephant Rock. Testes laboratoriais foram conduzidos
em amostras de forma a obter valores de densidade de grao do material e resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha. Para obtengdo da resisténcia a compressdo uniaxial,
utilizou-se o teste de carregamento pontual em amostras de conglomerado de gréos
finos e graos grossos com carregamentos perpendiculares e paralelos aos graos de
forma a testar efeitos de anisotropia. Posteriormente, testes de perfuragéo e andlises
em campo foram empregados para determinar a designacio de qualidade da rocha
(RQD), que foi considerada igual a zero. Baseado nos dados laboratoriais, uma
classificag&o do macigo rochoso igual a muito pouco competente foi obtida, bem como
um modelo 3D que auxiliou a identificar como mecanismo de falha da Elephant Rock o

método de ruptura por falha em cunha.

Palavras-chave: geologia de mineragéo, mecanismos de ruptura, colapso de rocha de

superficie.



ABSTRACT

On March 14t, 2016, a partial collapse of a rock structure occurred at Hopewell
Provincial Park, New Brunswick, Canada. Aiming to understand the Elephant Rock’s
collapse failure mechanism, fieldwork and laboratory tests were conducted. Fieldwork
included collection of structural and geotechnical data, sampling and deployment of a
lightweight (UAV) used to build a full 3D point-cloud model of the Elephant Rock.
Laboratory tests were conducted on samples to measure the grain density (Liquid
Saturation Method) and estimate Unconfined Compressive Strength of the rock (Point
Load Test). Point load tests were conducted on samples of both coarse grained-
conglomerate and sandstone horizons. Fabric anisotropy effects on rock strength were
tested as well. Additionally, test drilling of samples and field analysis were also conducted
to estimate RQD (Rock Quality Designation) equals to zero. Based on laboratory testing
and field data, a rock mass classification was conducted and a 3D model of the area was
created. That allowed to identify the wedge failure mechanism to account for the 2016

Collapse.

Key-words: mining geology, rupture mechanisms, collapse of surface rock.
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1. INTRODUGAO

A estabilidade de estruturas em rochas de superficie, sejam estas artificiais (produzidas
através de obras de engenharia) ou naturais (produzidas através da erosdao ou modelo
de deposi¢do geoldgico, por exemplo), possui grande impacto em obras de engenharia,
ja que afeta diretamente a seguranga do ambiente de trabalho, bem como a produtividade
em casos de empreendimentos mineiros.

Neste contexto, estudos de estabilidade € mecanismos de rupturas em estruturas em
rocha superficiais s@o continuamente desenvolvidos e empregados na mineragéo
visando aumentar a seguranga no ambiente de trabalho e, também, garantir
produtividade na operacéo.

Em 14 de margo de 20186, ocorreu um colapso parcial de uma estrutura natural em rocha
de superficie {Elephant Rock) no Parque Provincial Hopewell, New Brunswick, Canada.
O parque situa-se na baia de Fundy em New Brusnwick, Canada, e conta com a maior
variagao de maré do mundo: 12 metros por dia. Esta variagdo de maré aliada as grandes
variagbes de temperatura do Canada, que provocam um processo de congelamento-
descongelamento, formaram, ao longo dos ancs, estruturas rochosas naturais com os
mais diversos formatos atraindo milhares de turistas anualmente.

O incidente envolvendo o monumento natural do Parque Provincial Hopewell estimulou o
desenvolvimento de um estudo geomecéanico do macigo rochoso em que se situa o
parque, bem como o mecanismo de ruptura do colapso da rocha de superficie visando

compara-lo com problemas tipicos de instabilidade na mineragao.
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1.1 OBJETIVOS

Analisar o colapso de uma estrutura em rocha de superficie por meio da caracterizagéo
geomecéanica do macigo rochoso e do mapeamento da superficie por técnica de
imageamento tridimensional e relaciona-lo com problemas de instabilidade tipicos da

mineracgéo a céu aberto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 MACICOS ROCHOSOS

Qualquer estudo de estabilidade de estruturas em rocha depende de uma investigacao
da geologia local objetivando mapear as caracteristicas das rochas e das familias de
descontinuidades presentes no maci¢o rochoso, a obtenc&o de dados geoldgicos que
permitam realizar a classificagdo geomecanica do macico rochoso (sistemas RMR e Q-
System, por exemplo) e a aquisi¢cao de amostras para o estudo da competéncia da rocha
e outros parametros, como por exemplo o RQD (Rock Quality Designation Index).

2.1.1Definigéao

De acordo com Costa (2007), macigo rochoso é definido como o conjunto formado por
um material rochoso (rocha) e suas descontinuidades (juntas, plancs de clivagem,
xistosidades, falhas geolégicas, entre outros), que séo superficies de fraqueza que

separam regides de rocha intacta.

2.1.2 Influéncia das descontinuidades em rocha sobre as obras de engenharia

As descontinuidades e seus espacamentos em macicos rochosos sio 0s grandes
responsaveis por acidentes e eventos decorrentes da instabilidade do material rochoso.
Segundo Carpio (2010}, as descontinuidades presentes em um macigo rochoso afetam
a resisténcia do materiai, a permeabilidade e a necessidade de suporte em determinada
regido do macico. Em outras palavras, sdo as descontinuidades que caracterizam

estruturalmente um macigo rochoso.
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2.1.3 Principais caracteristicas das descontinuidades em rocha

Priest (1993} indica como principais caracteristicas das descontinuidades que podem

afetar a estabilidade de estruturas rochosas os seguintes fatores:

o Orientacao

¢ Namero de familias

e Espacamento

» Persisténcia

e« Tamanho de bloco

* Rugosidade

¢ Resisténcia das paredes
e Abertura

* Preenchimento

¢ Infiltracdo de agua

2.1.4 Orientacao das descontinuidades

Orienta¢do é a posigao espacial de uma descontinuidade caracterizada pelo angulo de
mergulho em relagéo ao plano horizontal e pelo azimute formado entre o norte e a
direcdo da linha de intersecgéo entre estes dois planos, sendo este perpendicular a
diregdo do mergulho. Como ha uma relacao de 90° entre a diregdo da camada rochosa
e a diregdo (rumo) do mergulho, usualmente caracteriza-se uma descontinuidade por

seu angulo de mergulho e a diregédo de mergulho (Carpio, 2010).
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Figura 1 — Orientagdo de descontinuidade.

W o= Sngube g

o -

Fonte: Autor desconhecido.

Para representacédo e estudo de dados relativos a orientagdo de descontinuidades,
utiliza-se o método de projecac estereografica. Através do trago do plano da

descontinuidade em uma esfera de referéncia e da sua projecdo em uma rede de igual

area (grande circulo).

Figura 2 - Projecio estereografica de um plano.

Esfera de
referéncia

N
Rede de Polo de um
igual &rea plano

Grande circulo

Fonte: Adaptado pelo autor de Sansone (2017).
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Pode-se, tambeém, projetar a reta normal do plano através de seu respectivo polo, como

o vetor ortogonal a estrutura projetada.

Figura 3 - Projecéo estereografica de uma série de planos.

Fonte: Adaptado pele autor de Sansone (2017).

2.1.5 Nimero de familias

De acordo com Carpio (2010), descontinuidades sao classificadas dentro de uma mesma
familia quando possuem propriedades similares, tais como diregdo do mergulho e &ngulo
de mergulho. O nimero de familias presente em um macigo rochoso indica o grau de
fraturamento do material e, consequentemente, aumenta o ntimero de blocos de rochas

formados através da interseccéo das descontinuidades.

2.1.6 Espacamento

Segundo Carpio (2010), espagamento € a distancia perpendicular entre dois planos de

descontinuidades pertencentes 4 mesma familia.
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2.1.7 Persisténcia

A persisténcia de uma descontinuidade caracteriza-se pelo comprimento do trago visivel
da descontinuidade. Pode ser caracterizada, em outras palavras, como o comprimento

da descontinuidade (Carpio, 2010).

2.1.8 Tamanho de bloco

A interseccéo entre descontinuidades culmina na formacéao de blocos que, dependendo
de sua posigdo em relagdo ac macico rochoso, podem estar livres e escorregarem em
relagéo a superficie de uma ou mais descontinuidades.

O tamanho dos blocos € afetado pelo grau de faturamento do macigo (namero de familias
de descontinuidades presentes) e pelo espagamento entre as descontinuidades.

2.1.9 Rugosidade

A rugosidade é caracterizada pelo grau de ondulagio ou aspereza da descontinuidade
(Carpio, 2010). Usualmente utiliza-se uma régua de caracterizacdo de perfil para a
classificacdo da rugosidade de descontinuidades (consultar anexo C para

caracterizagéo de perfil de descontinuidades).

2.1.10 Resisténcia das paredes

A resisténcia das paredes de descontinuidades depende do material rochosc de que é
composta, do grau de altera¢do (intemperismo) e do preenchimento (Carpio, 2010).

Usualmente a parede apresenta resisténcia menor, ja que esteve suscetivel as alteracées

no decorrer do tempo.

2.1.11 Preenchimento

O preenchimento € o material que se acumula na abertura das descontinuidades e &,
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usualmente, menos resistente do que a rocha sd do macigo rochoso. Esse material é
responsavel pela separagéo das paredes das descontinuidades (Sansone, 2017).

2.1.12 Abertura

E a distancia perpendicular entre as paredes adjacentes de uma descontinuidade quando

nédo ha presenca de material sélido ou agua preenchendo a descontinuidade (Sansone,

2017).
2.1.13 Infiltragao de agua

E a presenca de agua em movimento ou parada entre as paredes da descontinuidade
que acarreta na diminuigdo da resisténcia devido a diminuicéo da forga de atrito, ja que
a presenga de agua gera forcas para afastamento das paredes acarretando na
diminuig&o da forgca normal atuante (Sansone, 2017).

2.2 CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS DE MACICOS ROCHOSOS

Segundo Hoek (1998), estudos de classificacdo de macigos rochosos sao essenciais €
servem como direcionamento e verificagéo de todos os parametros essenciais para
posterior avaliagao criteriosa e detalhada sobre a estabilidade geomecanica de macigos
rochosos. Ainda de acordo com Hoek (1998), estudos de classificacdo de macicos
rochosos tém sido desenvolvidos desde Ritter (1879), sendo RMR (Bieniawski 1973 e
1989) e Q-System (Barton et al 1974) alguns dos métodos de classificagdo geomecanica

mais aplicados.

Segundo Bieniawski (1975), os seguintes pardmetros sdo utilizados para classificacio de

macicos rochosos segundo a metodologia do RMR:
» Resisténcia a compresséo uniaxial do material rochoso (oc).

* Rock Quality Designation Index (RQD).
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+ Espagamento das descontinuidades.
¢ Condigao das descontinuidades.
e QOrientagdo das descontinuidades.

¢ Condigdo de umidade.

2.2.1 Resisténcia a compressao uniaxial (o¢)

De acordo com (Hoek, 1998), a resisténcia a compressdo uniaxial pode ser obtida,
usualmente, através de equipamento especializado capaz de aplicar uma forca
unidirecional e perpendicular a se¢do da amostra em estudo, de forma a registrar o
continuo aumento da forg¢a aplicada e a consequente deformagéo da amostra.

Os testes séo aplicados em amostras cujo didmetro, idealmente, varia de 20 a 75 mm
com comprimento cerca de 3 vezes maior do que o diametro (Hoek, 1998).

Existem outros métodos de analise indireta para obtencao da resisténcia a compressao
uniaxial, tal como o Teste de Carregamento Pontual (Point Load Test).

A metodologia utilizada nesse método correlaciona fatores geométricos da amostra com
a for¢a de carregamento no momento de ruptura da amostra de acordo com a equagao

1 descrita por Bureau of Indian Standards (1998):

(P
IL(SO) . ((D*W)O,‘IS*(DSO)D'S) (1)

Onde:

* P & aforga atuante no momento de ruptura em N.

¢ O produto (D*W) é a menor se¢do da amostra em mm2.

e |IL (50) & a resisténcia a compressao obtida no teste MPa.
* D50 é o didmetro padréo de 50 mm da amostra.

+ D é a distancia entre os pontos superior e inferior de aplicagéo de carga em mm.
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e W é alargura média da sec¢ao transversal cuja area € minima em mm.

Para calculo da resisténcia a compressao uniaxial através do teste carregamento pontual
€ necessario utilizar um fator de correlagdo entre o fator obtido no ensaio de
carregamento pontual e a resisténcia 4 compresséo uniaxial. Segundo Bieniawski (1975),
este fator de correlagéo é funcdo do didmetro do cilindro da amostra e é descrito pela

equacao (2):

oc = k*IL(50) (2)

* Oc € aresisténcia a compressaouniaxial em MPa.

¢ k& o fator de correlagéo adimensional entre a resisténcia & compresséo uniaxial e a
valor obtido no ensaio de carregamento pontual.
Bieniawski (1975) diz que o fator de correlagéo k é igual a 22,5.

2.2.2 Resisténcia a tragao

A resisténcia a trag&o de uma rocha pode ser calculada através do Teste de Disco
Brasileiro. Segundo Bradt et al. (2002}, o ensaio é baseado na compressdo de uma
amostra cilindrica através de duas placas até que o material se rompa, sendo que uma
analise na amostra apés o rompimento indica a presenga de componentes da tenséo de

tragéo contidos no plano do cilindro e perpendicutar a linha de carregamento.
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Figura 4 - Modelo do ensaio de resfsténcia a tragio.

y| ﬁQ

Fonte: Adaptado pelo autor de Bradt et al. (2002).

A maxima tens&o de tragéo obtida no teste e que correspondera a resisténcia a tragao,
segundo Bradt et al. (2002), é dada por:

2xF

t=——
ad Dxm*T

3)

Onde:

ot € a resisténcia a tragao do material MPa.
F € o carregamento na ruptura em N.

D é o didmetro da amostra em m.

T & a espessura da amostra em m.

2.2.3 RQD

O RQD (Rock Quality Designation Index) foi desenvolvido por Deere et al (1967) de forma
a estimar quantitativamente a qualidade de macigos rochosos através de furos de
sondagem. Este indice de qualidade da rocha ¢é definido como porcentagem de
fragmentos de rocha intacta (fragmentos cujos comprimentos s&o maiores do que 100

mm) em relagéo ao comprimento total do testemunho de sondagem.

Um exemplo do calculo RQD é apresentado a partir dos dados da figura 5.
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Figura 5 - Metodologia para calculo do RQD.

L=3Bcm

L=17cm

L=0

> i0em

200em -

NI i o

L=Z0cm

L=35cm

|l

L=0

i

Fonte: Adaptado pelo autor de Hoek (1998).

O RQD é definido pela equagéo 4.

RQD . Y.Comprimento>100mm + 100 (4)

Comprimento Total

Aplicando os dados da figura 5 na equacéo 4, o seguinte RQD foi obtido:

38 + 17 + 20 + 35
RQD = —o0 100 = 55%

2.2.4 RMR

A classificacao geomecéanica de maci¢os rochosos proposta por Bieniawski em 1975
denominada RMR — Rock Mass Rating é baseada na resisténcia a compressao uniaxial

da rocha, RQD e espagamento, condigdo, orientagdo e umidade das descontinuidades.

A classificagao varia de 0 a 100, sendo 100 a melhor condigéo possivel. O RMR ¢ obtido
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pela soma das classificagbes atribuidas a cada um desses pardmetros através da

metodologia exposta no Anexo A.
2,2.5 Q-System

A classificagao Q-System (Rock Tunnelling Quality Index) é definida como a multiplicagéo
de parametros relacionados as propriedades do macico rochoso, tal como indicado pela
equacao (5).

_ RQDxsJr*jw
Q= JnxJa*SRE (5)

Onde:

Jn é o fator relacionado a quantidade de familias de descontinuidades.

Jr esté relacionado a rugosidade das descontinuidades classificada atraves da figura
apresentada no anexo C.

Ja avalia o grau de alteracao das descontinuidades.

Jw & o fator de redugao relacionado a presenca de agua percolada.

SRF é& o fator de reducéo relacionado a competéncia da rocha.

Os valores numéricos para estes fatores séo obtidos de acordo com as tabelas do anexo
B.

2.3 PROBLEMAS EM TALUDES EM ROCHA

De acordo com Hoek (1998), a analise da condicao de estabilidade de escavagdes em
maci¢os rochosos, e dentre estes estio os taludes, depende, prioritariamente, de correta
observacao e interpretacéo das condi¢cdes geoldgicas e estruturais do macico rochoso,
visto que problemas estruturais relacionados a estabilidade de taludes estéo
relacionados, essenciaimente, & presenca e interseccéo de condigbes geomecanicas,
tais como descontinuidades, zonas de cisalhamento, mergulho e diregdo da camada

rochosa, competéncia da rocha e falhas geolégicas no macigo rochoso.
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2.3.1 Mecanismos de ruptura

Hoek (1998) definiu os principais problemas de estabilidade em taludes e suas causas,
sendo eles:

« Deslizamento: as principais causas determinantes dos deslizamentos de taludes s&o
a presenca de falhas geolégicas, tensao de cisalhamento no plano de falha, percolagéo
de agua e tensées provocadas por terremotos. Esses mecanismos de ruptura implicam
em deslizamentos sobre superficies aproximadamente circulares de parte do talude

sobre o pfano de falha geoldgico existente ou outra feigao estrutural do maci¢o rochoso.

Figura 6 - Destizamento de taludes.

Fonte: Adaptado pelo autor de Shanmugam (2013).

» Ruptura circular: Taludes cuja inclinagéo da face ultrapasse o angulo de atrito do
material podem se tornar instaveis, visto que a componente tangencial da forca peso
torna-se maior do que a forca de atrito que resiste ao rompimento. As estruturas

resultantes do colapso possuem formato aproximadamente esférico.
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Figura 7 - Ruptura circular.

Fonte: Adaptado pelo autor de Prajapati (20--).

¢ Ruptura planar ou em cunha: Taludes com alto grau de fraturamento podem se
romper afravés da intersecgéo de trés diferentes descontinuidades e a face do talude
podendo formar blocos ou planos livres que podem deslizar sobre um de seus planos

formadores, desde que a inclinago supere o angulo de atrito.

Figura 8 - Ruptura planar e em cunha.

Fonte: Adaptado pelo autor de Prajapati (20--}.

e Ruptura por tombamento: taludes situados em macigos rochosos que possuem uma
familia de descontinuidade aproximadamente vertical e com pequeno espagamento

podem romper por tombamento.
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Figura 9 - Ruptura por tombamento.

Fonte: Adaptado pelo autor de Shanmugan (2015).

e Queda de blocos: devido a geometria e faturamento do macico rochoso, podem
existir blocos de rocha livres que se desprendem do macigo e deslizam adquirindo alta

velocidade em seu movimento.

Figura 10 - Queda de fragmentos de rochas.

Fonte: Adaptado pelo autor de Shanmugan {2015).

Estudos de estabilidade de taludes visam avaliar a seguranga e a funcionalidade do
projeto de escavagdo, bem como a otimizagdo da relagdo de lavra, fator que

correlaciona a extragao de minério e estéril na mineragéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

O Parque Provincial Hopewell esta localizado em New Brusnwick, Canada, proximo a
Baia de Fundy. O parque caracteriza-se pela enorme quantidade de formagdes rochosas
(conglomerados) de formatos diversos e peculiares gerados devido a morfologia de
sedimentagdo, estruiura e dureza da rocha, acao da erosédo causada por ondas e alta
variacio de maré (cerca de 12 metros por dia) e grande variagio de temperatura durante
as estagdes culminando em processo de congelamento-descongelamento.

Este estudo de caso foi desenvolvido objetivande entender 0 mecanismo de ruptura

relacionado ao colapso da Elephant Rock em 2016.

Figura 11 - Elephant Rock antes e apés colapso.

Fonte: Snair (2016).

Para caracterizagdo das descontinuidades e estrato geoldgico em campo, duas
metodologias diferentes foram empregadas: utiliza¢do de bussola (medigdes manuais)

e um veiculo aéreo ndo tripuiado (UAV), popularmente conhecido como drone.
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Figura 12 - UAV DJi Inspire.

Fonte: Autor desconhecido.

As medigdes manuais foram feitas na rocha alvo de estudo (Elephant rock), bem como
em regides proximas a rocha devido a uniformidade da regido geologica em questao. Os
dados foram tratados em um programa de computador capaz de plotar e realizar andlises

estereograficas dos dados em questéo.

O VAV utilizado foi um DJi inspire equipado com cdmera de 16 megapixel Zenmuse X5's
M4/3, cujo objetivo foi coletar fotos georreferenciadas para mapeamento da area e da
rocha gque sofrera ruptura. Para mapeamento da regi&o, programou-se o drone para
captura de fotos ortogonais a topografia da regido. Para a construgéo do modelo 3D da
rocha, o drone percorreu rotas paralelas a rocha enquanto armazenava as fotos que
capturava. A analise de dados foi feita através de dois programas computacionais:

Agisoft Phofoscan'™ e CloudCompare.

Através do Agisoft Photoscan™ construiu-se um mapa aéreo da regido e um modelo 3D
da estrutura em rocha. O programa trabalha, inicialmente, de modo a alinhar as fotos de
acordo com o georreferenciamento nelas registrado. A préxima etapa é a construgao de
uma nuvem de pontos e, em seguida, através da interpolacao de dados entre as regides

mais proximas, geram-se os mapas € modelos finais. O Agisoft Photoscan™™ permite,
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também, calcular area e volume de regites de interesse, o que possibilitou estimar a

tenséo atuante no plano de ruptura da Efephant Rock.

Através do modelo 3D criado para a estrutura em rocha de superficie, pode-se exportar
a nuvem de pontos para o CloudCompare, programa capaz de identificar planos
geologicos e suas orientagdes e classifica-los em familias, bem como identificar a
distancia entre descontinuidades. A utilizacao desta metodologia permite a comparagac
com os dados obtidos atraves da bussola e reconhecimento da representatividade dos

dados.

Para analise das propriedades fisicas do conglomerado em estudo, amostras foram
coletadas e conduzidas ao laboratdrio da University of New Brunswick para ensaios de

densidade e competéncia da rocha, além de se obter o parametro RQD.

Para calculo da densidade utilizou-se o Método de Saturacédo Liquida (American
Petroleum Institute, 2008), que permite calcular a porosidade e densidade da rocha
através de medigbes de massas de amostras secas, saturadas e saturadas submersas

em liguido de densidade conhecida.

Incialmente pesaram-se oito amostras cujos tamanhos aproximavam-se ao de um punho
e obtiveram-se os valores de massa seca. Para saturagao das amostras, utilizou-se uma
bacia a vacuo e colocaram-se as amostras totalmente submersas em agua. Diariamente
as amostras foram pesadas e colocadas de voita submersas em agua e submetidas a
vacuo de modo a identificar variagbes de medigbes e garantir preciséo de que as

amostras realmente estavam saturadas.
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Figura 13 - Amostras utilizadas para célculo da densidade do conglomerado em estudo.

Fonte: Elabora pelo préprio aufor.

Os estudos das amostras 1, 3 e 4 iniciaram-se em 07/06/2016, enquanto para as demais
amostras a partir do dia 09/06/2016. Importante constar que em 09/06/2016 a amostra
4 se quebrou em diversos fragmentos e tornou-se inapropriada devido a possiveis

perdas de massa e altera¢ao da estrutura inicial.

As equacdes que relacionam as massas obtidas em laboratério com a densidade e
porosidade da rocha estao descritas em (6), (7), (8) e (9) (American Petroleum Institute,
1998).

M2

Mz 3 ®

ps = pw
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M1

pd=pwr 3 1)
M1
pm= pwr e =3 O
_M2-M1
T M2 - M3 ®)

Onde:

ps € a densidade da rocha saturada em kg/m?®.

pd € a densidade da rocha seca em kg/m>.

pm € a densidade do grao em kg/m?.

M1 é a massa seca da amostra no ar em kg.

M2 é a massa saturada da amostrada no ar em kg.
M3 é a massa saturada submersa em agua em kg.

© ¢ a porosidade.

Para o estudo da resisténcia & compresséo uniaxial da rocha coletou-se diversas
amostras de grande porte que foram conduzidas para um laboratorio especializado em
corte de rochas para se obter cilindros em dimensdes exigidas para a realizagao do
teste.

A conclusdo gque se teve do material € que era impossivel periura-lo sem que quebras
ocorressem. Tal informagéo aliada com observagbes de campo que mostravam um
macigo rochoso altamente fraturado serviram como base para calculo do RQD. Assim,
o RQD foi definido igual a zero também como forma de adotar uma analise mais
conservadora cujo resultado impliqgue em um fator de seguranga maior.

A impossibilidade de perfurar as amostras coletadas também indicou que seria
necessario utilizar outro teste para calculo da resisténcia a compressdo uniaxial: o
ensaio de carregamento pontual.

Para realizar o ensaio de carregamento pontual foi necessario estimar o tamanho 6timo
de amostra (préximo ao tamanho de um punho), de acordo com Bieniawski (1975).
Durante a analise das amostras, notou-se variagéo de propriedades e os ensaios foram
divididos em quatro etapas: carregamentos paralelos e perpendiculares & diregéo do
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estrato geolégico em conglomerados de gréos finos e carregamentos paralelos e

perpendiculares em conglomerados de gréaos grossos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, através da utilizacéo da base tedrica, materiais € métodos explicitados
anteriormente, obteve-se 0 mapeamento e o modelo 3D do monumento que sofrera

ruptura.

Figura 14 - Vista ortogonal do Parque Provincial Hopewell direcionada ac norte.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 - Modelo 3D da Elephant Rock.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Exportando a nuvem de pontos representativa do modelo 3D e a analisando no
programa computacional CloudCompare pbde-se identificar trés familias de
descontinuidades, tal como nas medigbes manuais, e comparé-las com os dados
obtidos através da bissola. A tabela 1 apresenta a comparagio de dados (Angulo de
mergulho/diregédo do merguiho).

Para analise detalhada da identificagdo de familias de descontinuidades, consultar
apéndices A,B,C,D,E,F, G, Hel.




Tabela 1 - Caracterizacéo de descontinuidades e esfrato geolégico.
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Bussola CloudCompare
Estrato Geolégico 29/044 45/043
Familia de descontinuidade 1 83/345 90/346
Familia de descontinuidade 2 86/229 76/241
Familia de descontinuidade 3 82/305 89/315

Fonte: Elaborada pelo autor.

Existe variagéo entre os dados obtidos manualmente e os valores fornecidos pelo

programa de analise, porém, a diferenga encontra-se dentro de um intervalo de erro

aceitavel para as analises a serem realizadas.

Para calculo da densidade, os valores obtidos para cada amostra s&o apresentados na

tabela 2. Para acesso a todas os resultados obtidos durante o periodo de medicaes,

consultar apéndice J, Le M.

Tabela 2 - Calculo de densidade da rocha em estudo.

Densidade seca

Densidade saturada

Densidade do grao

variacao (%)

Amostra Porosidade (%) (ka/m?) (kg/m?) (ka/m?)
1 5,61 2548,26 2604,67 2700,89
2 3,92 2536,9 2576,05 2640,47
3 6,23 2519,1 2580,61 2688,07
4 6,55 243425 2499,56 2605,02
5 3,12 2581,53 2612,64 2664,1
6 4,79 2524,93 25727 2651,85
7 6,06 251486 2574,55 2676,68
8 5,35 2551,88 2605,27 2696,07

Meédia 483 +£1,72 2507,89 + 73,64 2566,10 + 56,54 2652,95 £ 47 94
Coeficiente de 35,52 2,94 221 1.81

Fonte: Elaborada pelo autor.




35

Com o valor de densidade calculado, é possivel obter a tensao atuante no plano de falha

desde que se saiba o volume e area dessas regides.

Figura 16 - Plano de falha na Efephant Rock.

Plano de Falha

Fonte: Elaborada pelo autor.

O calculo do volume e area do plano de falha foi realizado pelo Agisoft Photoscant™. No

entanto, € importante destacar que o volume da rocha desmontada néo corresponde ao

volume in situ. Considerando um fator de empolamento médio igual a 50% para a

minerag&o, o real volume da rocha em situ € dado pela tabela 3.

Tabela 3 - Célculo de area e volume referentes ao colapso.

Area do plano de falha
(m?)

Volume fragmentado
(m?)

Volume in situ
(m?)

183,67

1275,43

637,72

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sabendo o mergulho do plano de falha da rocha através das medi¢des e
programas utilizados, é possivel estimar as tensdes atuantes no plano de ruptura,

considerando aceleragao gravitacional de 9,8 m/s2.

Tabela 4 - Tensoes atuantes no plano de falha.

Densidade Volume Massa (1) Area do plano de falha | Mergulho | Tensdo | Tens3o normal | Tensdo de cisalhamento
(kg/m?) {m?) {m?) {® (kPa) {kPa) (kPa)
2652,95 637,72 | 1651,83 183,67 33 90,27 22,53 87,41

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:

Massa = volume in situ * densidade

Tensao = (massa * gravidade) / (area do planoc de falha)
Tensao de cisalhamento = tensao * sen(83°)

Tensao normal = tens&o * cos(83°)

A Uitima etapa da analise em laboratorial foi o calculo da resisténcia a compresséo
uniaxial, estimada pelo método do ensaio de carregamento pontuai.

Conforme metodologia vista anteriormente, os resultados obtidos encontram-se nas
tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Resisténcia 4 compresséo e 4 tragio do conglomerado de grios finos.

Conglomerado - Gréos Finos
Carregamento ortogonal Carregamento ortogonal
Média {MPa) Desvio Padrdo {MPa}| Média{MPa) [Desvio Padrio (MPa)
Resisténcia a compressdo uniaxial 35,51 12,77 33,80 7,78
Resisténcia a tracdo 3,35 1,20 3,19 0,77

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 - Resisténcia 4 compress&o e a tragéo do conglomerado de grios grossos.

Conglomerado - Graos Grossos
Carregamento ortogonal Carregamento ortogonal
Média (MPa) Desvio Padrdo {(MPa) Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa)
Resisténcia & compressdo uniaxial 21,69 6,40 23,67 9,40
Resisténcia a tracdo 2,02 0,60 2,23 0,89

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tabela com todos os dados obtidos pelo ensaio de carregamento pontual encontra-se

no Apéndice N.

Com todos esses dados em méaos & possivel realizar a classificagdo do macico rochoso

através das metodologias Q-System e RMR.

Para o Q-System, o valor obtido & zero. Como foi definido anteriormente o RQD igual a
zero, Q & zero, o que classifica 0 macigo como muito pobre ou muito pouco competente.
Vale ainda ressaltar que, segundo a metodologia do RMR, para RQD igual a zero, o

fator relativo a este parametro é igual a trés, conforme apresentado na tabela 7.

Para o RMR, € necessario entender que os valores variam bastante ja que sao
dependentes da descontinuidade medida (preenchimento, grau de aiterag&o, rugosidade,
espagamento entre juntas). Contudo, fatores como presenga de agua e RQD

permanecem constante para o RMR.

E importante destacar gue, como o nivel de 4gua na regido tem uma variagédo de
aproximadamente 12 metros e mantém a rocha totalmente submersa, foi considerado

para calculo do RMR condi¢éo na qual ha uma vazao entre 25 e 125 litros por minuto.

O fator de correcéo segundo orientagdo foi desconsiderado, pois & irrelevante para esta

aplicacao.

Assim, o pior e melhor caso segundo o RMR séo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Calculo do RMR.

Pontuacdo
Fator -
Melhor Caso Pior Caso
RQD 3 3
Resisténcia a compressdo uniaxial 2 2
Espacamento das Descontinuidades 10 10
Condigao das Descontinuidades 20 g
Umidade 4 4
RMR 39 19

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, temos que o pior caso ocorre quando RMR é igual a 19 (macigo muito pobre ou
muito pouco competente) e o melhor caso quando RMR é 39 (maci¢o pobre ou pouco
competente).

Para verificagdo de calculoc do RMR para todas as medidas realizadas, consultar

Apéndice O.

Os resultados acimaindicam gue o macigo rochoso possui uma classificagéo igual a muito
pobre ou muito pouco competente, visto que apresenta rocha com baixa resisténcia e é
muito fraturado. Aliado a isto, ha o fato de que a rocha em estudo esta submetida & alta
eroséo devido a grande variagdo de maré e de temperatura da regido. Esses fatores

tornam as rochas presentes no parque provincial altamente suscetiveis a ruptura.

Os possiveis mecanismos de ruptura que explicariam o colapso parcial da Elephant Rock
sdo: fatha por tombamento ou cunha. Para o caso da falha por tombamento, levando
em conta a altura da rocha (cerca de 20 metros), a area afetada pela ruptura seria maior
do que a indicada pelas figuras 14, 15 e 16. Com isso, chega-se a concluséo que a falha
ocorreu por deslizamento de bloco solto (falha em cunha), sendo que o plano de falha é

representado na figura 16.

E importante ressaltar que a rocha se manteve estavel por séculos e, portanto, o plano
de tenséo atuante nao foi determinante no colapso, mas sim a alta taxa de eroséo e
grande variagéo de temperatura, que afetaram a resisténcia da rocha e alteraram o
preenchimento e condigéo das descontinuidades. A influéncia destes fatores & visivel
no calculo do RMR, ja que a diferenca entre o pior caso e o melhor caso € devido,

justamente, a alteragdo na condigcao das descontinuidades.

Falhas em cunha sao frequentes na mineragdo tal como indicado na figura 17, onde é
possivel identificar o deslizamento de um bloco livre formado pela intersecgdo de
descontinuidades e inclinagéo do talude (ruptura em cunha). Como solugéo para tais
problemas, deve-se realizar a caracterizagdo geomecénica de mineragdes a céu aberto
com identificagdo de regides suscetiveis a ruptura, propondo-se, entéo, diferentes
inclinagbes de taludes aumentando o fator de seguranca de modo a evitar colapsos

estruturais (Conti et al, 2014).



Figura 17 - Exemplo de falha em cunha na mineragao.

Fonte: Adaptado pelo autor de Huallanca (2004),

39
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5. CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho de identificagdo da causa de instabilidade e mecanismo de
ruptura de uma estrutura em rocha de superficie através de imageamento tridimensional
foram atingidos, bem como foi possivel comparar o colapso parcial ocorrido no Parque
Provincial Hopewell, New Brunswick, Canad&, com problemas enfrentados na
mineragéo. O mecanismo responsavel pelo colapso da Elephant Rock foi o método de
falha em cunha, o que converge a indicagdo de RQD igual a zero, ou seja, macigo com

alto grau de fraturamento.

Vale ressaltar, no entanto, a dificuldade de se estimar o valor do RQD do macico rochoso.
Embora existam métodos alternativos para o célculo do RQD, idealmente é necessario
que se tenha um testemunho de sondagem para calculo deste parametro. Como uma
sondagem era inviavel por questdes econdmicas, uma abordagem mais conservadora e

baseada em analises de campo e laboratoriais foi utilizada para definicdo do parametro.
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Classificagao método RMR.
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A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR: RATINGS
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Discomtnuity lengh [persistence) <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Ratng 3 4 2 1 0
Seporation (aperiun) Koz 6.1 mm By-1.0mm 1-5mm 5 min
Ratng 6 5 4 1 ]
Roughness very roogn Rougn Sty mugh Smooth Slickansed
Ratrg 5 s 3 1 ]
Infiling fgouge} oo Hard Mg < 5 mem: Hard filing > 5mm Somdling < Smm Sofi dfiing > Srmm
=ing & 4 2 F 0
Vieamenng Urweeithered Slightly weathensd Moderiey aeaTEEg Higry weathesd Decomposes
Ratngs & 5 3 1 Q
F.EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIF ORIENTATION IN TUNNELLING™
SHIE papeticuian 1 unve axis Strike paraie! 10 wanel s
Drwe with 9 - Dop 45 - 500 Drtve wih op - Do 20 - 45° B 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourabie Favourabie ety unfnskrable Fav

Drive agains: aip - Dip £5-50° Drve agisist dip - Dip 20-25° Cip 0-20 - TIespective of Frws

Fair Uniavauradie Fair

- e = om PR - PR ra . . - [ e s = - as . -
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ANEXO B

Classificacdo método Q.

DESCRIFTION VALUE ROTES
1. ROCK GUALITY DESIHGHATION ROD
A Very poor u-un 1. YWhere FUIL IS reporbed of MeasUred as = 1l gncludseg UL
B. Poor 25-50 2 nomina value of 10 is used 1o evaluate G
G. Far b IR ]
0. Good ¥5-90 2. RO intervals of 5, e 100, 85, 00 eic. are sufficiently
£ Euocellent - TR Sccurate,
2 JOINT SET MUMBER: 5y
A. MISEIVE, NO OF T8 joiNts us-14
B Ore joint set 2
. Une [oint set pius random 3
D. Two joint sets 4
£ 1w joant S8 plus rardnen 4
F. Three ponit sefs a 1. For intersactions use (3.0 xJg)
05, 17 jont sets pIUS Ansom 12
H. Four or more jomk, sets, random, 15 2. Forportals use (2.0« )
neauly onted, Sugar cube, eie.
J. Crushed reck, earthike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER N
2. Rock wall contact
b. Hock wall coract betore 10 om shear
A Discontinuous joaints. 4
B. Hough and smegular, unouiatng 3
C. Smooth undulating 2
U. Shickenssoed unduatng 1.8 1. A4ag 1.0 It the mean spacing o the nelevant joim set s
E. Rough or im=gular, planar 18 greater than 3m.
. Smmoot, pianar 10
G. Shckensided, planar 0.5 2. J,=1.5 can be used for planar. slickensided joints having
& Mo rock walt conzact when sheaned hnesabons, prowdad that the Ireahons an: ohEneed tor
H. Zones containing clay minerals thick 1.0 N strength.
EfoLgh 1G prevent rock wall contact {romnal)
J. Bandy, gravely of crushed 2ome thick 1.0
EnoUgh Yo prevent fock wall contact [nexrmnal)
4, JCINT Al TERATION NUMBER J5 & degrees {appro. )
3. Kook wall conaet
A Tightly healad, hand, non-soflenmg 075 1. Values of 4r, the residual friction angle,
mpermeable Tiling e Mented 35 an apvossTiate guse
8 Unaltered Joint walls, surface szing ooly 14 25-35 o the minesalogical properties of the
L. Slightty afiered point walls, narrsoitening pal dn- g aterstion produdts, if pracant
rainerad coatings, sandy pariides, day-free
dsntegrated rock, sle.
D. Silky-, or sandy-clay coatngs, small day- 30 20-25
frachon {noo-sothening]
E. Softening or low-fricticn day mineral coatngs, 41 g-18

€. XROIPITE, MICA. AISD ShKNte, Lk, gypsum

and graphd= ete., and small quantities of sweling
ciays. {LesConiinuous coatngs, 1 -2 mim or kssh
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4, JOINT ALTERATION NUMBER f
b Rock wail contact before 10 oot shear
F. Sandy partickes, cdlay-free, disintegrating rock ets. 4.0

G. Sirongly over-consoiidated. non-softening €a
clay mineral filings (continuous < & mm thick )
H. Medium cr low over-consolidation. softening ge
clay mineral filings (continuows < 5 mm thick)
J. Swelling ciay fillings, i.e. montmorllonite, 20-120

{contimecus < & mem thick). Values of J,
depend on percent of swelling cay-size
particies, and access to water,

¢ Mo rock wall conzacr when sheared

¥ Zones or bands of disinbegrated or crushed 80
- rock and day [see G, H and J for cay B
. comdinons) B80-120
M. Zoewes or bands of sily- or sandy-clay, smal L H
day fraction, non-sofisning
0. Thick continuous zenes of bard's of slay 10.0-13.0
P. &R. {see G.H and J for clay condibions) 649 -24.0
T JOINT WATER REDUCTION S
A Bry excavation or minor inflow e < 5 U'm locally 10
B. Madnam inflow or pressure, occasional 0.6G
purtwesh of joint filbngs

€. Large infiow or high pressure in compelent ook 05
with unffilled joanks
D. Large inflow or high pressure 032
E Exceptionally high nfipw or pressiwe at blasting,  02-0.1
detawng with bme
F. Exceptionally high nSow or pressure a1-005
& STRESS REDUCTION FACTOR
A Westkmess zones lnersecting excavator, which may
cause lopsening of roek mass when runne! i exeavared

A Mutiple occurmentes of weakness zones. containing clay or chemically
disintegrated mook, very ioose sumounding rock any depth)

B. Single weakness zones conainng clay, or chemically gi.
tegrated rock {Excavabon depth < 50 m)

C. Singhe weeakness zones containing ciay, or chemcally dis-
tegrabzd rock (excavation dgepih > 51 m}

D. Muktiple shezer zones in corrpstant rock iday fres), loose
surounding rock (any depth)

E Single shear zone wv competent rock (dlay free). {depth of
sxcawation < 50 m)

F. Single shear zone in competent rock (day free) (depth of
axcasation = 50 m)

3. Loose open joints, heavily jointed or *sugar cube’, {any depthy

w degress [appnos |

25- 20
16-24

12-18

612

appmx.wabergress‘re{kgﬁunz)
<10

1.0-25

25-100 1. Factors C to F are crude estimates; increase
J, 1 drainage installed.

25100

=10 2. Speca problems caused by ice formation
dre not considensd.

> 10

SRF

1600 1. Reduce these valees of 8RF by 25 - 50% but
only if the relevart shear zones influence do
not intersect the excavabion
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DESCRIPTION VALUE MOTES
€. 5TRESS REDUCTION FACTOR SR
b. Compeient rock, rock siress proivems
aual L 2. For stiongly anisottopic vingin skess Held
H. Lowe strees, near surface > 200 » 193 25 {Ff reeasuredy when ﬁiuﬁu&E’lD. reduce
J. Medium stress 2040-10 13-0.86 if to08c, and g o DB Sihen aylcy > 10,
K. High stress, very tight struchure 10-5 0:66-033 05-2 reduce o, and o to 0.80;, and 0.8a, where
{usually fawsurabse 1o stabeity, may o= uncorfned compeessive sirengeh, and
te unfavourable e wal stability) o = tensie strength (point load] and < and
L. Mitd roekburst [massie rook) 5.-258 033-018 5-10 = a0 e major and minoe princpal sresses.
M Heawy rockburst (massive rock} <25 =18 0 -20 3. Few case reconds available where cepth of
. Squeczing rock, plastic flow of Incompetent ook croem bedosw surface is less than span wiath.
wander influence of hgh rock pressurs Suggest SAF increase frorm 2.5 €0 5 for such
M. Mild sqpseezing rock pressure &-10 cases [see H).
0. Heavy squeszing rock pressure 10-20
d Swelling rack, chemical swelling activity depending on presence of water
P. Mid swelling rock pressure 510
B. Hzavy sweling rock pressure i6-15

ADDITIONAL NOTES GN THE USE OF THESE TABLES

When making estimates of the rock mass Quality (&), the following guidelines should be followed in addition $o the notes listed n the

tables:

1. ¥ehen borehoie core & unavadable, ARG can be estmated from the numiter of jemnbs per unt volume, inwhich the numicer of jonts per
metre for each joint set ane added. A simple reationship can be used to convert this numiber to RQD for the case of ciay fres rock
masses: BE0 = 115 - 334, [approw ) where.d, =fotal numher-afjnirrtspérma‘{ﬂﬁ RGD < 100 for 35> J, > 4.5).

2 The parameter J | representing the number of it sets wil often be affected by foliation, schistosity, slaty tleavage or bedding etc_ i
stronghy developad, these paralle! jeints” shoubd cbviously be counted as 3 comgplate joint set. Howewver, © there are few joanis’ wiskle,
or if only pecasional breaks in the core are due 1o these features, then it will be more appropaaie o count them as TandaM joNE
when evabiating Jp,.

3. The paramieters Jy and J frepresenting shear strength) should be relevant to the weakest significant jont sat or clay fled discontinuity
in the given zone. However, if the dint set or discontinuity with the minamum value of U is Tavourably oriented for stablity, ther &
sacond, less favourably eriented joint set or disconfinuty may sometimes be mone signiScant, and s higher value of J L shoukd be
used when eyaluating 3. The value of J/J; should in fact relate to the surfsce most Frely to alow Tailure to nitiake.

4 'When 2 rock mass contans tay, the factor SAF appropriate ta leosening loads should be evaluated. In such cases the strengeh of the
ntact rock is of litile interest. However, when jointing is minimad and diay is completely absent, the strength of the infact rock may
becorme the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stressirock-stnangth. A strongly anisobropic stress Seld is
unfawourable for stab®ty and is roughly accounted for as in note 2 in the t=3bie for stress reduction factor evaluation.

§. The compressive and tensile strengkhs (o, and o of the intact rock should be evaluated in the saturated condition if this is 3ppropeiste
1o the present and fulure in sty conditions. & very consanrative extirmate of the strength should be made for those nocks that deteconats
when exposed 10 moist er saurated condtions,
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Classificagdo do parametro JRC de acordo com perfil de rugosidade identificado.

& JRC=0-2
JRC=2-4

et JRC=4-6

L e e et JRC=6-8
e e e e JRC=8-10
w JRC=10-12
w JRC=12-14
W JRC=14-18
w_,,-——-f\/\.w JRC = 16 - 18
e NN | JRC=18420
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APENDICE A

Medigdes do estrato geoldgice na Elephant Rock

wall Feature Dip Dip Direction Strike QOpeness Planarity Roughness
Elephant Rock Bedding 25 066 336 Tight Wavy 19
Elephant Rock Bedding 35 042 312 Tight Wawvy 19

Medigdes do estrato geoldgico na regiao norte

wall Feature Dip Dip Direction Strike Openess Planarity Roughness
North Wall Bedding 25 044 314 Tight Wavy 19
North Wall Bedding 32 045 315 Tight Planar 5
North wall Bedding 35 028 293 Tight Planar 5
North Wall Bedding 30 040 310 Tight Wavy 19
North Wall Bedding 24 045 315 Tight Wavy 5
North Wall Bedding 23 045 315 Tight Wawvy 5

Medigdes de descontinuidades na Elephant Rock

wall Feature Dip Dip Direction Strike Openess Planarity Roughness
Elephant Rock Joint 83 231 141 Tight Wavy 17
Elephant Rock Joint 84 166 076 Tight Wavy 13
Elephant Rock Joint 86 310 220 icm Wavy 13
Elephant Rock Joint 64 219 129 2 mm Wavy 19
Elephant Rock loint 90 316 226 2Zcm Wavy 19
Elephant Rock Joint 81 055 325 2 mm Wavy 19
Elephant Rock Joint 74 246 156 1mm Wavy 19
Elephant Rock Joint a8 312 222 2mm Wavy 19
Elephant Rock Joint 44 035 305 5mm Wavy 19
Elephant Rock Joint 82 355 265 1 mm Wavy 19
Elephant Rock Joint 81 337 247 1mm Wavy 19

Medigdes de descontinuidades na regifio norte

Wall Feature Dip Dip Direction Strike Openess Planarity Roughness
North Wall Joint 59 225 135 1mm Wavy 19
North wall Joint 81 165 075 1mm Wavy 19
North Wall Jaint 71 243 153 lem Wavy 19
North Wall loint 82 228 138 1mm Wavy 19
North Wall Joint 52 341 251 5 mm Wavy 19
North Walt Joint 42 275 185 1mm Wavy 19
North Wall Joint 84 245 155 >1lem Wavy 19
North Wall Joint 74 248 158 1 mm Wavy 19
North Wall Joint 75 134 044 1mm Wavy 19
North Wall Joint 55 265 175 10 ¢cm Wavy 19
North Wall Joint 89 129 039 2em Wavy 19
North Wall Joint 88 194 104 lem Wavy 19
North wall Joint 83 211 121 S mm Wavy 19
North Wall Joint 48 022 292 lcm Wavy 19
North Wall Joint 74 059 329 5 mm Wavy 18
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APENDICE B

Estrato geolégico identificado afravés do CloudCompare representado em planos

amarelos em uma projecéo 2D e valor médio projetado em estereonete.

MNo. of Data = 356

Mean Principal Orientation = 45/043

Mean Resultant dir'n = 45-84F

Mean Resultant Ieagth = 9,98
(Variance = 0.02)

Calculatad. girdle: 87/319

Calculeted beia axis: 3-130
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APENDICE C

Estrato geolégico identificado através de medigoes manuais com auxilio de bussola

representadas em estereonete.

*— >13%
*— >26%

_|_ -— >52%

No. of Data = &7 ,50%)

Mean Pnncipal Orientation = 29/044

Mean Resultant dirn = 29-044

Mean Resultant length = 0,99
(Variance = 0,01)

Calculated. girdie: 69269

Calculated beta axis: 21-089
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APENDICE D

Familia de descontinuidade 1 identificada através do CloudCompare representado em

planos verdes e vermelhos em uma proje¢éo 2D e valor médio projetado em estereonete.

No. of Data ~ 1132

Maan Principe! Orentation = 307345
Muan Ragutan dir'n = 1-322

Mean Rasultant length = 0.23

(Varionce = B.77)
Calculated. girdie. 89/0768
Calculated bela axis: 1-256
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APENDICE E

Familia de descontinuidade 1 identificada através de medigdes manuais com auxilio de

bussola representadas em estereonete.

T

*— >20%

No. of Data = 5),00%)

Mean Pnncipal Onentation = 83/345

Mean Resultant dirn = 33-342

Mean Resuitant length = 0,28
(Vanance =0,72)

Calculated. girdle: 84/076

Calculated beta axis; 6-256
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APENDICE F

Familia de descontinuidade 2 identificada através do CloudCompare representado em

planos azuis em uma projegdo 2D e valor médio projetado em estereonete.

MNo. of Data = 474

Mean Principal Crientation = 76/241

Mean Resultent dir'n = 76-211

Mean Resuitant length - 0.94
{Variance ~ 0.06)

Gelculated. girdle: 147048

Calculated beta axis: 76-2268
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APENDICE G

Familia de descontinuidade 2 identificada através de medi¢ées manuais com auxilio de

bassola representadas em estereonete.

o*— > 8%
- >16%

No. of Data = 1457%)

Mean Principal Orientation = 86/229

Mean Resutiant dirn = 55-231

Mean Resultant length = 0,51
{(Variance = 0,48)

Calcutated. girdie: 671137

Calculated beta axis: 23-317
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APENDICE H

Familia de descontinuidade 3 identificada através do CloudCompare representado em
planos azuis em uma proje¢ao 2D e valor médio projetado em estereonete.

No. of Data = 829

Mean Principai Orieatation = 89/315

Mean Resultant die'n = 18-312

Mean Resultant length = 0,24
{Variance = 0.76)

{Calculated. girdle: 98225

Calculated beta axis: 0-845




56

APENDICE |

Familia de descontinuidade 3 identificada através de medigdes manuais com auxilio de

bussola representadas em estereonete.

— >15%
—— >30%
*— >60%

No. of Data = 7¢,43%)

Mean Principal Orientation = 82/305

Mean Resuliant dir'n = 54-288

Mean Resultant length = 0,41
{Variance = 0,59)

Calculated. girdle: 55/041

Caiculated beta axis: 35-221
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Massas secas obtidas em laboratério para calculo da densidade.

Amostras

Massa de amostras secas

Minimo (g) Maximo (g) Massa Seca (g) Incerteza (g)
1 730,56 730,59 730,58 0,02
2 321,30 321,34 321,32 0,02
3 372,97 373,01 372,99 0,02
4 447,32 447,35 447,34 0,02
5 325,79 325,83 325,81 0,02
6 172,81 172,84 172,83 0,02
7 42547 425,51 425,49 0,02
8 242 68 242,74 24271 0,03
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APENDICE L

Massas saturadas em ar obtidas em laboratério para calculo da densidade.

Massa de amostras saturadas no ar

Amostra 07/06/16 08/06/16 09/06/16
Minimo Méaximo Média Minimo Méaximo Média | Minimo  |Méximo Média
1 746,33 746,38 746,36 | 746,55 746,58 746,57 | 746,86  [746,90 746,88
2 - - - - - - 326,03 [326,09 326,06
3 382,55 382,58 382,57 382,36 382,39 382,38 382,19 382,23 382,21

4 459,41 459,44 459,43 | 459,37 459,40 459,39 | 459,23 459,27 459,25

5 S - : & - - 329,73 329,76 329,75
6 - - - - - - 176,03 |176,06 176,05
7 - - - - - - 435,63 435,67 435,65
8 - - - - - - 247,80 [247,83 247 .82

Massa de amostras saturadas no ar
Amostra 10/6/2016 14/6/2016

Minimo Maximo Meédia Minimo Maximo Média
1 746,65 746,69 746,67 748,91 746,95 746,93
2 325,95 325,98 325,97 326,58 326,61 326,60
3 381,79 381,86 381,83 328,06 382,00 355,08
4 . - - - : -
5 329,56 329,58 329,57 329,89 329,92 329,91
8 175,93 175,97 175,95 176,23 176,25 176,24
7 435,53 435,59 435,56 435,87 435,91 435,89
8 24779 24783 24781 247,74 247,79 24777




Massas saturadas em agua obtidas em laboratério para calculo da densidade.
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Massa de amostra saturada em agua (g)
AAmostra 07/06/16 08/06/16 09/06/16
Minimo Maximo Média | Minimo Maximo Média | Minimo Maximo Média
1 460,43 460,47 460,45 | 460,66 460,70 460,68 | 460,44 460,50 |460,47
2 - - - - - - 199,80 199,83 (199,82
3 234,54 234,59 234,57 | 234,56 234,59 23458 | 234,24 234,28 23426
4 275,36 275,39 275,38 | 276,43 276,50 276,47 | 276,40 276,44 27642
5 - - - - - - 203,67 203,70 203,69
6 - - - - - - 107,72 107,75 |107,74
7 - - - - - - 266,63 266,67 |266,65
8 - - - - - - 152,84 152,86 152,85
Massa de amosfra saturada em agua (g)
AMOSEr 10/6/2016 14/6/2016
Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média
1 460,44 460,51 460,48 460,44 460,46 460,45
2 199,75 199,80 199,78 199,91 199,93 199,92
3 234,21 234,24 234,23 234,16 234,20 234,18
4 _ _ - _ - _
5 203,71 203,75 203,73 203,77 203,79 203,78
6 107,69 107,73 107,71 107,82 107,84 107,83
7 266,73 266,77 266,75 266,95 267,00 266,975
8 152,90 152,95 152,93 152,75 152,79 152,77
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APENDICE N

Carregamento paralelo em conglomerado de gréos grossos.

Parallel to Bedding

sample |Force (Ibf)| Force (N} [D*W (cm2)| D*W (m2} | (D.W)A0.75 {(mAL5) | 1150 {m"0.5) L,(50) (MPa} |UCS {MPa)
1 600 | 2668.93 | 42,90 | 0.00429 0.01676 0.22 0.71 16.02
2 800 | 3558.58 | 43.16 | 0.00432 0.01684 0.22 0.95 21.26
3 1000 | 444822 | 25.00 | 0.00250 0.01118 0.22 1.78 40.03
4 500 | 222411 | 32.85 | 0.00329 0.01372 0.22 0.72 16.31
5 1100 | 4893.04 | 3525 | 0.00353 0.01447 0.22 1.51 34.03
6 700 | 3113.75 | 41.40 | 0.00414 0.01632 0.22 0.85 19.20
7 700 | 3113.75 | 26.50 | 0.00265 0.01168 0.22 1.19 26.83
8 300 1334.47 | 2950 | 0.00295 0.01266 0.22 0.47 10.61
9 1000 | 4448.22 | 40.60 | 0.00406 0.01608 0.22 1.24 27.83
10 1400 | 622751 | 54.75 | 0.00548 0.02013 0.22 1.38 31.13
11 800 | 355858 | 27.36 | 0.00274 0.01196 0.22 133 29.93
12 500 222411 | 56.70 | 0.00567 0.02066 0.22 0.48 10.83

Carregamento ortogonal em conglomerado de graos grossos.

Orthogonal to Bedding

sample |Force {Ibf}| Force (N) [D*W (cm2)| D*W {m2) | {D.W}*0.75 (m*L1.5) 1150 (m#0,5) L,(50) (MPa) |UCS (MPa)
1 800 3558.58 45.00 0.00450 0.01737 0.22 0.92 20.61
2 700 3113.75 44,00 0.00440 0.01708 0.22 0.82 18.34
3 600 2668.93 35.10 0.00351 0.01442 0.22 0.83 18.62
4 500 2224.11 53.07 0.00531 0.01966 0.22 0.51 11.38
5 1500 6672.33 48.60 0.00486 0.01841 0.22 1.62 36.48
6 1000 4448.22 41.89 0.0041%9 0.01647 0.22 1.21 27.18
7 1000 4448.22 68.34 0.00683 0.02377 Q.22 0.84 18.83
8 1100 4893.04 45.60 0.00456 0.01755 0.22 1.25 28.06
9 700 3113.75 47.45 0.00475 0.01808 0.22 0.77 17.33
10 900 4003.40 49.50 0.00495 0.01866 0.22 0.96 21.55
11 800 3558.58 48.97 0.00490 0.01851 0.22 0.86 19.34
12 800 3558.58 40.04 0.00400 0.01592 0.22 1.00 22.50
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Carregamento paralelo em conglomerado de graos finos.

Parallel to Bedding

sample |Force (Ibf)] Force {N) |D*W {cm2)|D*W (m2}|{D.W)}*0.75 (m#1.5) [1150 {m*0.5) | L;{50) (MPa){UCS (MPa)
1 1000 4448.22 54.60 0.00546 0.02009 0.22 0.99 22.28
2 1500 6672.33 46.50 0.00465 0.01781 0.22 1.68 37.70
3 1600 7117.15 45.65 0.00457 0.01756 0.22 1.81 40.78
4 1500 6672.33 38.94 0.00389 0.01559 0.22 191 43.07
5 1000 4448.22 21.08 0.00211 0.00984 0.22 2.02 45.50
6 1100 4853.04 50.92 0.00509 0.01906 0.22 1.15 25.83
7 1200 5337.86 48.64 0.00486 0.01842 0.22 1.30 29.16
8 1000 4448.22 43.07 0.00431 (0.016381 0.22 1.18 26.62
9 1200 5337.86 34.98 0.00350 0.01438 0.22 1.66 37.34
10 1200 5337.86 46.80 0.00468 0.01789 0.22 1.23 30.02
11 1300 5782.69 59.40 0.00594 0.02140 0.22 1.21 27.19
12 1300 5782.69 35.38 0.00354 0.01451 0.22 1.78 40.11

Carregamento ortogonal em conglomerado de gréos finos.

Orthogonal to Bedding

sample {Force (Ibf)| Force (N) [D*W (cm2)|D*W {m2)|(D.W)*0.75 {m~1.5) 1150 {m*0.5)| L{50) (MPa)|UCS (MPa)
1 900 4003.40 48.60 0.00486 0.01841 0.22 0.97 21.89
2 1400 6227.51 32.55 0.00326 0.01363 0.22 2.04 45,98
3 1200 5337.86 53.36 0.00534 0.01974 0.22 1.21 27.21
4 2200 9786.08 42.66 0.00427 0.01669 0.22 2.62 58.99
5 1400 6227.51 44,28 0.00443 0.01717 0.22 1.62 36.51
6 1000 4448.22 48.96 0.00490 0.01851 0.22 1.07 24.18
7 1000 4448.22 52.80 0.00528 0.01959 0.22 1.02 22.85
] 1300 5782.69 36.66 0.00367 0.01490 0.22 1.74 39.06
] 1400 6227.51 56.56 0.00566 0.02062 0.22 1.35 30.238
10 1500 8451.62 52.38 0.00524 0.01947 0.22 1.94 43.68
11 1000 4448.22 54.56 0.00546 0.02008 0.22 0.99 22.30
12 2000 8896.44 43.26 0.00433 0.01687 0.22 2.36 53.07
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Calculo do RMR para todos os dados obtidos em campo.

62

RQD Rock Mass Ratin
£
g o
0 8 5
- i ] » 0 .
o 2 o o 2 g £ =
= 3 )] 2] g £ ] g
E g o | =
.
S1(m) | S2(m) | S3(m)
Elephant Rock Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 39
Elephant Rock Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 39
North Wall Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 33
MNorth Wall Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Planar - 10 20 4 39
North Wall Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Planar - 10 20 4 39
North Wall Bedding 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy N 10 20 4 39
North Wall B 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 39
North Wall 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 39
Elaphant Rock Jaint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 38
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 Tight Wavy - 10 20 4 39
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1cm Wavy - 10 0 4 19
Elephant Reck Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 2 mm Wavy - 10 & 4 25
Elephant Reck Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 2cm Wavy - 10 0 4 19
Efephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 2 mm Wavy - 10 6 4 25
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 6 4 25
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 2 mm Wawy - 10 6 4 25
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 5 mm Wawy - 10 ] 4 25
: Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wawy - 10 6 4 25
Elephant Rock Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wawy - 10 6 4 25
MNorth Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy “ 10 ] 4 25
North Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 [ 4 25
Nerth Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1cm Wavy - 10 0 4 19
North Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 6 4 25
North Wall Joint Q.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 5mm Wawy - 10 6 4 25
MNorth Wall Joint 2.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 3] 4 25
North Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 >1cm Wavy - 10 0 4 19
North Wall Joint 9.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 6 4 25
Narth Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 1 mm Wavy - 10 6 4 25
| Morth Wall Joint 0.15 .20 0.31 0% 3 R2 2 10 em Wavy - 10 0 4 19
North Wall Joint 0.15 £.20 0.31 0% 3 R2 2 2 cm Wavy - 10 0 4 19
North Wall Joint 0.15 £.20 Q.34 0% 3 R2 2 1cm Wawy - 10 0 4 19
North Wail Joint 0.15 2.20 0.31 0% 3 R2 2 5 mm Wawy - 10 6 4 25
North Wall Joint 0.15 0.20 0,31 0% 3 R2 2 1cm Wavy - 10 ] 4 19
MNarth Wall Joint 0.15 0.20 0.31 0% 3 R2 2 5 mm Wavy - 10 & 4 25




