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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS ROCHAS
ENCAIXANTES DA CAMADA DE CARVAO
BARRO BRANCO DA BACIA CARBONIFERA SUL-

Data de aceite: 01/11/2021
Data de submissédo: 06/09/2021

Clovis Gonzatti

Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
Departamento de Mineralogia e Petrologia
Porto Alegre - RS
http://lattes.cnpq.br/4260816561352384

RESUMO: Embora as maiores reservas de
carvdo do Brasil estejam situadas no Estado
do Rio Grande do Sul, a Bacia Carbonifera
Sul-Catarinense, localizada no Estado de
Santa Catarina, concentra o0 maior ndmero
de minas de carvdo em subsolo do Pais. O
conhecimento das caracteristicas mecénicas
das rochas que compdéem a camada de carvao
e as camadas encaixantes é de fundamental
importdncia para o dimensionamento das
estruturas de sustentacdo das minas (pilares) e
suporte do teto das escavacgdes. Este trabalho
reporta os estudos realizados pela CIENTEC
- Fundagéo de Ciéncia e Tecnologia do Estado
do RS sobre rochas sedimentares presentes
nas camadas encaixantes da camada de
carvao Barro Branco. Os trabalhos de campo
consistiram na execucéo de sondagens rotativas
com diametro NX utilizando amostrador duplo-
mével. Em laboratério foram realizadas analises
petrograficas macrosocopicas, ensaios para
a determinagcédo dos indices fisicos e ensaios
mecénicos para a determinagdo da resisténcia
e deformabilidade dos diferentes litotipos. Os
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resultados permitiram a caracterizacdo das
rochas encaixantes da camada de carvao Barro
Branco através da definicdo de padrdes tipicos
de resisténcia. Esses padrdes sdo usados para
a analise da capacidade de carga das rochas
encaixantes no processo de dimensionamento
dos pilares de sustentacdo das escavacbes
subterraneas, quando utilizado o método de lavra
por camaras e pilares.

PALAVRAS-CHAVE: Formagdo Rio Bonito,
carvdo Barro Branco, ensaios de laboratorio,
caracterizagdo geomecanica.

GEOTECHNICAL FEATURES OF
THE HOST ROCKS OF BARRO
BRANCO COAL SEAM OF THE SOUTH
CATARINENSE COALFIELD

ABSTRACT: Although the largest coal reserves
in Brazil are located in the state of Rio Grande
do Sul, the South-Catarinense Coalfield located
in the state of Santa Catarina concentrates the
largest number of coal underground mines in the
country. This paper report studies conducted by
CIENTEC - Fundagéo de Ciéncia e Tecnologia
of the RS State on sedimentary rocks present
in the enclosing layers of the Barro Branco coal
seam. The samples were collected through
vertical boring, using a double tube core barrel
(NX diameter). The cylindrical samples were
submitted to macroscopic petrographic analysis,
physical and mechanical laboratory tests to
determine the strength and deformability of
different rock materials. The results allowed the
characterization of the different sedimentary rock
types enclosing the Barro Branco coal seam.
These resistance patterns are used for the

Capitulo 3


https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=83DFC571BA52BA2130FF1072D3B2456A

analysis of the carrying capacity of the host rocks and design of the underground excavation
pillars, when the room and pillar mining method is used.

KEYWORDS: Rio Bonito Formation, Barro Branco coal seam, laboratory tests, geomecanical
characterization.

11 INTRODUGAO

Poucos estudos geomecénicos sédo conhecidos sobre as rochas sedimentares
do Sul do Brasil, especialmente sobre as rochas do pacote sedimentar encaixante das
camadas de carvdo. Normalmente os estudos existentes estdo associados a materiais
presentes em projetos de engenharia civil (DOBEREINER, 1987; DUARTE et al., 2010).
No que tange as rochas encaixantes das camadas de carvao, destaque especial deve ser
dado aos trabalhos realizados pelo IPT (1987), sobre amostras de arenitos laminados,
siltitos e siltitos laminados do estado de Santa Catarina, e estudos detalhados realizados
por ZORZI et al. (1989) com mais de uma centena de amostras de siltitos, arenitos, marga
e pedra areia das Formacdes Palermo e Rio Bonito presentes na Bacia Carbonifera Santa
Terezinha, no Estado do Rio Grande do Sul.

A partir do inicio da década de 1990, a CIENTEC - Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia
desenvolveu estudos detalhados em laboratério para a caracterizagcdo geomecanica dos
materiais presentes nas camadas encaixantes das principais camadas de carvao no Sul do
Brasil (ZORZI, 1990; 1996). Na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense esse trabalho iniciou com
as rochas encaixantes da camada Barro Branco, a principal camada de carvao minerada
em subsolo, seguindo-se depois nas encaixantes das camadas de carvao Irapua e Bonito,
nessa mesma bacia. O objetivo dos ensaios em laboratério foi definir o comportamento
mecanico das rochas encaixantes do teto e piso imediatos da camada de carvao.

Na mineracdo de carvdo em subsolo no Brasil, a geometria das galerias consiste
em aberturas com 5,5 a 6m de largura e altura correspondente a espessura minerada
da camada de carvao, da ordem de 1,8 a 2,3m. Dentro desse contexto, os primeiros
5m acima e abaixo da camada de carvao constituem a parcela do maci¢o rochoso que
sofre a maior redistribuicdo das tensdes induzidas em fungédo da escavacgéao. O principal
sistema de suporte das galerias € o de parafusos de teto (roof bolting). Nesse sistema, os
mecanismos mais utilizados séo o de efeito supenséo (supension effect) e o de efeito viga
(friction or beam-building effect) (PENG, 1986). Conhecer as caracteristicas mecéanicas
e a distribuicdo espacial dos diferentes litotipos presentes na encaixante do teto & de
fundamental importancia para o projeto do sistema de suporte das galerias.

De outra parte, quando tratamos do dimensionamento dos pilares de carvéao,
ndo deve ser esquecido o papel desempenhado pelas rochas encaixantes, como
fundacao responséavel pelo suporte das cargas transmitidas pelos pilares. O método de
dimensionamento de pilares de carvao recomendado pelo DNPM - Departamento Nacional
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da Produgcdo Mineral atual ANM - Agéncia Nacional de Mineragédo, contempla, na sua
concepcao, a andlise da capacidade de carga das rochas encaixantes (ZORZI et al. 1991).
Portanto, conhecer esse atributo das rochas encaixantes, em especial, do piso é condicao
basica para o projeto dos pilares das minas de carvao brasileiras.

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados para a caracterizagéo
geomecénica das rochas encaixantes da camada de carvao Barro Branco, minerada na
bacia Carbonifera Sul-Catarinense, no Sul do Brasil. Os procedimentos adotados in situ
para a coleta de amostras, as técnicas de prepara¢do das amostras e os procedimentos
utilizados para a execugao dos ensaios de caracterizagao fisica e mecénica, em laboratério,
sdo detalhadas. Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente e permitiram a
tipificacéo das principais litologias presentes na Bacia Carbonifera. Essas informacg6es
servem de base para o projeto do sistema de suporte do teto e céalculo da capacidade de

carga das rochas encaixantes do piso da camada de carvdo Barro Branco.

21 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Geograficamente, todos os locais investigados estdo localizados dentro da Bacia
Carbonifera Sul-Catarinense, a qual é parte da porgéo Leste da bacia do Parana, conforme
Figura 1, e se estende por varios Estados do Brasil. Os depoésitos sedimentares mais
antigos pertencem ao periodo Devoniano. A evolugdo da bacia possui caracteristicas
intracraténicas. Dentro da sequéncia estratigrafica, as litologias carbonosas estdo
associadas ao Grupo ltararé (basal) e Guata, com idades do Carbonifero Superior e
Permiano Superior. Porém, no Grupo Guata estao localizadas as camadas de carvao mais
espessas, de melhor qualidade e em explotagédo. Dentre as sete principais camadas, trés
possuem maior expressdo econdmica: Barro Branco, Irapua e Bonito distribuidas na coluna

estratigrafica como visto na Figura 2.
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Figura 1 - Mapa geoldgico do Sul do Brasil. Numeros de | a Xlll indicam bacias carboniferas
conhecidas no Brasil. IX = Bacia Carbonifera Sul-Catarinense (Adaptado de ZORZI, 1990).

O condicionamento estrutural encontrado na bacia do Parana é representado por
falhas normais, com planos subverticais. Falhas de empurrdo sao raras e com pequenos
rejeitos. A presenca de slikensides causados pela compactagéo diferencial é frequente.
Sistemas de fraturas podem acompanhar as falhas, formando sistemas conjugados,
preenchidos ou nédo por diques de diabasio.
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Figura 2 - Perfil estratigrafico tipico da Formacgéao Rio Bonito, com destaque para a camada Barro
Branco (adaptado de COSTA, 2000).

O piso imediato da camada de carvao Barro Branco é formado, na maior parte, por
arenitos de granulagao fina a grossa e composicao quartzosa. Estes arenitos apresentam,
em alguns casos, uma laminacdo ondulada a lenticular, dada pela presenca de finas
laminas de material siltico-argiloso. Por vezes podem aparecer camadas de material siltico
somente, as vezes fissil, intercalado ao pacote de arenitos. Nas proximidades do piso
da camada Barro Branco, localmente, pode ocorrer camada de siltito preto, compacto,
fortemente alteravel na presenca de agua.

Ja no teto da camada Barro Branco podem aparecer somente arenitos, somente
siltitos ou uma sucessé@o de camadas de arenitos e siltitos. O siltito, que compde o teto
imediato em alguns dos locais amostrados, apresenta variagdes desde siltito cinza escuro
ou preto, macico e consistente, até uma rocha fissil e mais micacea (folhelho siltico), ou
entdo laminado, com laminas formadas por arenito fino.

As demais camadas de siltito que compdem a por¢do mais superior do teto imediato
sé@o normalmente arenosas, com presenga de micas e com lentes de arenito fino. A presenca
de pirita é constante, com proporcbes variaveis e ocorrendo sob a forma de plaguetas
paralelas a fissibilidade e laminag¢édo, ou preenchendo fissuras, com ou sem carbonato
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associado. Os arenitos, por sua vez, séo rochas de granulometria fina, as vezes grosseira,
quartzosos, pouco micaceos e coerentes. Apresentam contatos nitidos ou gradacionais
com os siltitos de base e topo. Nas camadas mais distantes do teto imediato os arenitos se
mostram mais micaceos e com laminas siltico-argilosas.

A selecao dos locais amostrados dentro da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense levou
em consideragéo estudos preliminares da geologia e a distribuicdo dos diferentes litotipos
das encaixantes das camadas de carvédo na jazida. Adicionalmente, a distribuicdo dos locais
de amostragem contemplou as minas em atividade mais importantes e representativas da
bacia carbonifera. As variagdes litolégicas dentro das minas definiram o nimero de furos
realizados em cada mina ou dentro de uma mesma mina. A amostragem do teto e do piso
da camada de carvao Barro Branco abrangeu as principais minas em operagéo no final da
décadade 1980. Nesse contexto espacial, foram coletadas amostras de 4 minas importantes
a época da execucao dos trabalhos de amostragem (1988), quais sejam: Verdinho (Site 1),
A-Sangao (Site 2), Santana (Site 3) e 3G (Site 4), conforme sites designados na Figura 3.
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Figura 3 - Localizagao geografica dos pontos de amostragem (Sites 1, 2, 3 e 4) das rochas encaixantes
das camadas de carvao Barro Branco na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense (adaptado de ZORZI,
1990).

31 AMOSTRAGEM

As sondagens foram realizadas em subsolo a partir do acesso direto em galerias
nas frentes de lavra. Esse procedimento procurou buscar amostras numa condigdo mais
preservada dos efeitos de desmonte e tensdes induzidas in situ.

No total foram realizados 20 furos verticais, amostrando-se em cada local 5m no
piso e 5m no teto, distribuidos em 4 minas localizadas nos 4 sites indicados na Figura 3,
totalizando 100m de testemunhos coletados.

A coleta das amostras foi realizada com o emprego de sonda rotativa, utilizando
amostrador duplo mével com didametro NX (54mm). A qualidade da sondagem proporcionou
recuperacdo acima de 95%. Imediatamente apds a realizacao das sondagens as amostras
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foram embaladas em papel aluminio e/ou filme plastico, como forma de preservar a
qualidade do material frentes aos agentes intempéricos, especialmente processos de
oxidagao devido a presenca de pirita em algumas litologias.

Nas Fotos 1 e 2 podem ser vistos testemunhos tipicos das litologias presentes no
site 1, regido em que sdo observadas as principais litologias presentes nas demais minas
na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense, enquanto na Figura 4 sdo apresentados os perfis
litologicos de todos os furos de sondagem realizados nos diferentes locais de amostragem.

41 ENSAIOS DE LABORATORIO

Previamente a selecdo das amostras para ensaio em laboratério as diferentes
litologias foram descritas macroscopicamente e determinado o indice de qualidade da rocha,
RQD - Rock Quality Designation. O Quadro 1 apresenta uma sintese das caracteristicas
petrograficas macroscopicas das diferentes classes geomecéanicas identificadas nas
amostras estudadas.

A preparagdo dos corpos de prova obedeceu aos procedimentos especificos
sugeridos, para cada modalidade de ensaio, pela ISRM (1978a; 1978b; 1979a; 1979b;
1983). Previamente aos ensaios mecanicos, foram determinados a massa especifica
aparente e velocidade s6nica (onda P), esta tltima determinada utilizando um equipamento
“PUNDIT” (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) com transdutores
de 54 KHz, 1 MHz and 2 MHz. Com o intuito de determinar a envoltéria de ruptura das
diferentes litologias, foram realizados ensaios de compressdo diametral, compressao
uniaxial e compressao triaxial.

No total, 702 corpos de prova foram ensaiados, conforme quantitativos vistos
no Quadro 2. Os quantitativos de massa especifica e de velocidade s6nica podem ser
considerados também a expressao aproximada da proporgdo de cada classe geomecanica
na jazida.

Os ensaios de compresséo diametral foram realizados em uma prensa Losenhausen
com capacidade de carga de 100kN. A tensé&o de tragdo indireta foi determinada na direcéo
paralela aos planos de estratificacao da rocha.

Os ensaios de compressao uniaxial e compressao triaxial foram realizados utilizando
dois sistemas de carga: - um composto por um conjunto portico de reagdo-macaco
hidraulico, com capacidade de carga de 2MN e; - outro consistindo de uma prensa EMIC,
com capacidade de carga de 600kN. Em ambas as modalidades de ensaio a aplicacao da
tenséo principal maior foi na dire¢cdo perpendicular aos planos de estratificagcdo da rocha.
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Foto 1 - Testemunhos de sondagem didmetro NX (54 mm) obtidos nas sondagens das rochas
encaixantes do teto e do piso da camada de carvao Barro Branco - Local 1 na Mina Verdinho - Site 1.
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Foto 2 - Testemunhos de sondagem didmetro NX (54 mm) obtidos nas sondagens das rochas
encaixantes do teto e do piso da camada de carvao Barro Branco - Local 3 na Mina Verdinho - Site 1.
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Figura 4 - Perfis geoldgicos tipicos das rochas encaixantes da camada de carvao Barro Branco das
diferentes minas amostradas na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense (adaptado de ZORZI, 1990).

Classe
Geomecanica

Descricdo Macroscopica

Arenito HS
(Alta
Resisténcia)

Arenito orto-quartzitico, de granulacdo fina a média, cor cinza claro com cimento
carbonatico. Zonas com manchas claras sao resultado de forte cimentagao
carbonatica. Possui estratificagdo plano-paralela ou cruzada de baixo angulo,
apresenta-se compacto com frequentes intercalacdes de filmes de siltito, matéria
organica, micas e concentragdes de pirita. A rocha & muito coerente com RQD
de bom a excelente (>75%) nas zonas macicas e pobre (<25%) nas zonas com
intercalacoes.

Arenito MS
(Média
Resisténcia)

Arenito de granulacao fina a média, cor cinza claro, intercalado com finas [aminas
ou leitos de siltito escuro, micaceo. Cimentagdo quartzitica. Fraturas frequentes de
contato. RQD de excelente (>75%) a muito pobre (<25%).

Arenito LS
(Baixa
Resisténcia)

Arenito de granulagao grossa, cor cinza claro com manchas escuras. Intercalacoes
de filmes de matéria organica dao origem a fraturas horizontais de acamamento
frequentes. A cimentacgéo é carbonatica, embora a rocha possua aspecto friavel.
RQD pobre (25-50%).
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Siltito cinza escuro, com finas [aminas de arenito intercalado. Fraturas muito
frequentes nos planos de acamamento. RQD pobre (<50%).
Siltito HS
(Alta
Resisténcia)

Siltito carbonoso intercalado com arenito fino formando pequenas lentes. Apresenta
estratificagéo plano-paralela, extremamente fraturado nos planos de acamamento.

RQD muito pobre (<25%).
Siltito LS

(Baixa
Resisténcia)

Quadro 1 - Caracteristicas petrograficas macroscépicas tipicas das diferentes classes geomecénicas
das rochas encaixantes da camada de carvao Barro Branco na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense.

Nos ensaios triaxiais a tensédo confinante foi aplicada com o auxilio de uma cdmara
triaxial de Hoek. A ruptura seguiu os procedimentos de ensaio individual e/ou multiestagio.
Todas as litologias foram ensaiadas na faixa de tensdes confinantes entre 10 e 30MPa.

Modalidade de Ensaios
Ge(?nlfclascs‘:&enica Es,,\gzii‘?ca Veé%‘:i‘iaade Compressao Mgigﬁc?eengggg/
Aparente Diametral | Uniaxial | Triaxial Poisson
Arenito HS 344 344 169 85 90 31
Arenito MS 91 91 48 22 21 5
Arenito LS 73 73 38 17 18 4
Siltito HS 134 134 75 30 29 7
Siltito LS 60 60 35 14 11 2
Total de Ensaios 702 702 365 168 169 49

Quadro 2 - Quantitativos de ensaios realizados com materiais das diferentes classes geomecanicas.

Nos ensaios de compresséo uniaxial com determinagao das constantes elasticas, as
deformagdes foram medidas com extens6metros elétricos tipo strain gages e um sistema
eletrénico Kyowa. O calculo do modulo de Young foi feito pelo método médio, enquanto o
coeficiente de Poisson baseou-se no método secante 50%.

Todos os ensaios mecanicos foram realizados baseados nos métodos sugeridos
pela ISRM com as amostras na condi¢cdo de umidade natural entre 0,5% e 3%.

Para melhor visualizacéo da disperséo dos resultados das diferentes modalidades
de ensaios foram utilizados diagramas de caixas (Box and Whisker), conforme detalhado
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no Anexo 1, com o auxilio do Software Statgraphics Plus, version 4.1. Os resultados das
diferentes propriedades fisicas e mecénicas sdo apresentados graficamente nas Figuras
5a a 5f. Apds o tratamento estatistico dos dados foi possivel a definicdo de cinco classes
geomecanicas (trés classes de arenitos e duas de siltitos). O processo de classificacdo
geomecaénica dos diferentes tipos litolégicos estudados foi feito com base na andlise
petrografica macroscopica, seguida da andlise estatistica dos resultados da velocidade
sbnica, resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao uniaxial. Finalmente, utilizaram-
se o0s resultados de todas as modalidades de ensaios mecénicos (compressao diametral,
uniaxial e triaxial), individualizados por classe geomecanica, para o estabelecimento da
envoltéria de ruptura média de cada classe.

Aenvoltéria de ruptura de cada uma das 5 classes foi definida com base no critério de
ruptura de Hoek-Brown (HOEK et al., 2002). Os calculos dos parametros representativos da
envoltéria da rocha intacta foram feitos com o auxilio do programa RocLab, version 1.033.
A envoltéria média de cada classe geomecanica levou em consideragéo todos os ensaios
das diferentes modalidades de ensaio. Valores espurios e/ou resultados de amostras pouco
representativas da classe foram desconsiderados, adotando-se uma postura conservadora
na definicdo da envoltoria de ruptura.
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Figura 5 - Caracteristicas fisicas - (a) massa especifica aparente, (b) velocidade sénica e -
propriedades mecanicas - (c) resisténcia a tracao, (d) resisténcia a compressao uniaxial, (€) médulo de
Young médio e (f) coeficiente de Poisson secante 50% - das rochas encaixantes da camada de carvao

Barro Branco.

As Figuras 6a a 10a apresentam os resultados dos ensaios das amostras ensaiadas
em cada uma das 5 classes, juntamente com a respectiva envoltéria de ruptura. Ja
nas Figuras 6b a 10b podem ser vistas as envoltérias das amostras juntamente com a
envoltoria média da respectiva classe geomecénica. Nesse conjunto de resultados estdo
representadas as 5 classes geomecanicas:

+ 3classes de Arenitos HS, MS e LS;
«  2classes de Siltitos HS e LS.

As envoltérias médias das 5 classes geomecénicas sdo apresentadas no Quadro 3
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e graficamente representadas na Figura 11.

51 ANALISE DOS RESULTADOS

Os estudos realizados permitiram a caracterizagdo geomecéanica das principais
litologias presentes nas encaixantes da camada de carvao Barro Branco, dentro da Bacia
Carbonifera Sul-Catarinense. Litologicamente, s&o identificadas duas litologias bem
distintas: arenitos e siltitos. Sob o ponto de vista das propriedades fisicas, podem ser
observadas 5 classes, especialmente quando observamos a velocidade sbnica, conforme
Figura 5b. E notavel a diferenca da velocidade (mediana) entre as 3 classes de arenitos,
assim como entre as duas classes de siltitos. Da mesma maneira, mecanicamente, tanto
a resisténcia a tragdo como a de compressdo evidenciam a presenca de 5 classes de
resisténcia, embora as classes geomecéanicas Arenito LS e Siltito LS guardem boa
semelhanga, como visto nas Figuras 5c e 5d. Esse mesmo comportamento é observado
no que se refere ao moédulo de Young (Figura 5e), embora o Siltito LS apresente uma
variabilidade muito maior nos seus resultados.

Do ponto de vista geomecénico, os arenitos podem ser divididos em 3 classes: -
Arenito HS, de grao fino, o mais resistente; - Arenito MS, de grdo médio a fino, praticamente
impossivel de ser separado apenas pela descricdo macroscoépica; - Arenito LS, de grao
médio a grosso, 0 menos resistente. Os siltitos, por seu lado, séo divididos em duas classes:
- Siltito HS e o Siltito LS. Macroscopicamente esses siltitos se distinguem apenas pelo
grau de fissilidade, uma vez que pela textura e cor sdo muito semelhantes. Do ponto de
vista pratico, tendo como base as caracteristicas petrograficas, fisicas e as propriedades
mecanicas das rochas estudadas, foram definidas 5 classes geomecanicas, conforme visto
no Quadro 3.

Os materiais pertencentes as classes geomecénicas Arenito HS and Siltito HS
representam, aproximadamente, 50% e 20%, respectivamente, das litologias amostradas.
Cada uma das 3 outras classes representa cerca de 10%.

Do ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento, por sua vez, a envoltéria de
ruptura das diferentes classes geomecanicas sugere a existéncia de apenas 4 classes com
caracteristicas distintas, sendo duas de arenitos e duas de siltitos.
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Figura 6a - Amostras das encaixantes da camada de carvéo Barro Branco classificadas
geomecanicamente como Arenito HS. Resultados de ensaios De cada amostra e envoltéria de ruptura
da rocha intacta, de acordo com o critério de Hoek-Brown.

Figura 6b - Envoltérias de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, das amostras de rocha
intacta classificadas geomecanicamente como Arenito HS.
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Figura 7a - Amostras das encaixantes da camada de carvao Barro Branco classificadas
geomecanicamente como Arenito MS. Resultados de ensaios de cada amostra e envoltéria de ruptura
da rocha intacta, de acordo com o critério de Hoek-Brown.

Figura 7b - Envoltérias de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, das amostras de rocha
intacta classificadas geomecanicamente como Arenito MS.
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Figura 8a - Amostras das encaixantes da camada de carvéo Barro Branco classificadas
geomecanicamente como Arenito LS. Resultados de ensaios de cada amostra e envoltéria de ruptura
da rocha intacta, de acordo com o critério de Hoek-Brown.

Figura 8b - Envoltérias de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, das amostras de rocha
intacta classificadas geomecanicamente como Arenito LS
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Figura 9a - Amostras das encaixantes da camada de carvao Barro Branco classificadas
geomecanicamente como Siltito HS. Resultados de ensaios de cada amostra e envoltoria de ruptura da
rocha intacta, de acordo com o critério de Hoek-Brown.

Figura 9b - Envoltérias de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, das amostras de rocha
intacta classificadas geomecanicamente como Siltito HS.
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Figura 10a - Amostras das encaixantes da camada de carvao Barro Branco classificadas
geomecanicamente como Siltito LS. Resultados de ensaios de cada amostra e envoltoria de ruptura da
rocha intacta, de acordo com o critério de Hoek-Brown.

Figura 10b - Envoltérias de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, das amostras de rocha
intacta classificadas geomecanicamente como Siltito LS.
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Propriedades Tipicas da Rocha Intacta a Partir de Ensaios de Laboratério
Parametros do Critério de
Ruptura da Rocha Intacta
Classe v E HookB
Geomecénica p p O g, m oek-Brown )
(g/em?) | (kmis) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | Yescso% | (s=1;a=0,5) | Mohr-Coulomb
0ci m C' q)’
(MPa) i (MPa) (0)
. 2,43 4,2 8,2 93,0 34,0 0,31
Arenito HS 0,07) | (0,45) | (267) | (26,47) | (9.61) 0.12) 102,6 10,2 20,6 43,2
. 2,51 3,9 7,6 71,0 22,1 0,37
Arenito MS ©009) | (0,65) | 297) | (1456) | 284 | (0.12) 75,9 7,0 16,8 38,9
. 2,44 3,1 5,1 42,3 10,8 0,34
Arenito LS ©0.08) | (051) | (1.74) | (13.71) | (1,90) ©.11) 58,1 7,8 12,4 40,2
- 2,58 3,8 6.8 57,3 18,7 0,24
Siltito HS ©0.08) | (0.56) | (1,79) | (1664) | (3,37) | (0.05) 57,9 6,2 13,5 37,5
- 2,50 2,6 4,3 38,3 2,9 0,33
Siltito LS ©0.06) | 0.95) | (1,46) | (7.90) | (0.57) | (0.10) 32,7 4,1 8,4 32,5

# Valores entre parénteses = desvio padréo.

r=massa especifica aparente natural; Vp=velocidade da onda P; o=resisténcia a tracéo indireta;
o_=resisténcia a compresséo uniaxial; E, =modulo de Young médio; n_,_ .. =coeficiente de Poisson
método secante 50%; s =resisténcia & compresséo uniaxial, m, s, a=parametros do critério de ruptura

de Hoek-Brown; c’=coeséo, f'=angulo de atrito do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Quadro 3 - Parametros médios das classes geomecanicas definidas para as rochas encaixantes da
camada de carvao Barro Branco na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense.

Figure 11 - Envoltérias de ruptura média, de acordo com o critério de ruptura de Hoek-Brown, da rocha
intacta representativas das 5 diferentes classes geomecéanicas das encaixantes da camada de carvao
Barro Branco na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense.

Embora na regido de tracdo as classes geomecéanicas Arenito LS e Siltito LS sejam

semelhantes mecanicamente, na condicdo confinada a classe geomecanica Arenito LS
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se assemelha ao Siltito HS, conforme observado na Figura 11. A explicacdo para esse
comportamento na regido de compressado da envoltéria de ruptura pode estar associada
a textura do Arenito LS (graos maiores, mais angulosos e rugosos), quando comparado
com as classes de siltitos. Esses aspectos texturais do Arenito LS tendem a produzir um
aumento na dilatancia durante a ruptura, com o consequente aumento da resisténcia ao
cisalhamento.

De acordo com a proposicao de ZORZI et al (1991), conforme Figura 12, as
classes geomecanicas Arenitos HS e MS e Siltito HS podem ser enquadrados no modelo
geologico de rochas competentes. Ja as classes geomecanicas Arenito LS e Siltito LS séo
enquadradas no modelo de rochas fracas. Essas duas classes representam cerca de 20%
das rochas encaixantes presentes na bacia carbonifera e requerem andlise da capacidade
de carga no processo de dimensionamento dos pilares quando diretamente em contato
com a camada de carvdo. Também s&o as classes que exigem o sistema de suporte do
teto mais robusto.

Figura 12 - a) Modelos bésicos propostos para a anélise da capacidade de carga das rochas
encaixantes no dimensionamento de pilares das minas de carvado do Sul do Brasil. A figura representa
modelos para o teto imediato (cerca de 5m). O mesmo modelo é valido para as condi¢gdes do piso. b)

Caracteristicas geomecanicas médias de cada camada (ZORZI et al., 1991).
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61 COMPORTAMENTO DAS ROCHAS DO TETO NAS MINAS DE CARVAO

As litologias classificadas geomecanicamente como arenitos HS and MS e siltito HS
constituem os macicos rochosos de melhor qualidade quanto a estabilidade do teto das
galerias. Quando no teto imediato, essas rochas s&o quase autosustentaveis (arenito) ou
exigem sistema de suporte leve (siltitos). Quando acima do teto imediato, constituem os
pontos de ancoragem do sistema de tirantes para a suspenséo das camadas inferiores.

Os maiores problemas de estabilidade do teto nas minas de carvao na Bacia Sul-
Catarinense estédo associados a presenca do arenito LS ou do sltito LS. Esses materiais, de
qualidade mecanica inferior, normalmente exigem intervengées com sistemas de suporte
de elevada capacidade de carga, ou seja, parafusos mais longos e malhas mais apertadas
(maior densidade de parafusos por area). Nesse tipo de macico, os sistemas de tirantes ndo
séo eficientes quando o mecanismo de suporte € baseado exclusivamente no efeito viga.
Nessas condigbes de teto, necessariamente € preciso recorrer a sistemas de tirantes mais
compridos e que atuem por efeito suspensao. Esses tirantes sdo ancorados nas camadas
mais resistentes acima do teto imediato, normalmente de arenitos com caracteristicas
mecénicas das classes arenitos HS e MS ou siltito HS.

Os sistemas de suporte e configuragbes sdo diversos nas diferentes minas em
operacgdo. Cada mina adota o sistema que melhor se adapta a distribuicdo das diferentes
litologias no teto, espessuras das camadas de rocha das diferentes classes geomecanicas,
dimensdes da escavacgéo, capaz de proporcionar a estabilidade requerida para as diferentes
areas da mina, seja nos eixos principais, seja nos painéis de lavra.

71 COMPORTAMENTO DAS ROCHAS DO PISO NAS MINAS DE CARVAO

Praticamente todas as litologias estudadas podem estar presentes no piso da
camada de carvao Barro Branco, embora predominem as das classes geomecénicas
Arenito HS, Arenito MS e Siltito HS. Analogamente ao que ocorre no teto, o Arenito LS
e, especialmente, o Siltito LS sdo as litologias sobre as quais se concentram a maior
quantidade de problemas de alteragado e colapso do piso.

Um dos problemas esta associado a baixa capacidade de carga para suportar as
cargas imposta pelos pilares. Em casos extremos pode ocorrer a cravacao do pilar (pillar
punching) e colapso do piso da galeria. Outro aspecto importante esta associado a alteragéo
do siltito, na presencga de agua, e desagregacéo, devido ao intenso trafego de maquinas
pesadas. Esse tipo de problema ocorre predominantemente em areas onde a camada de
carvao apresenta-se inclinada. Nessas condi¢cbes, os esforgos de tragao transferidos pelos
pneus das maquinas sdo mais elevados, levando a ruptura da rocha do piso (peeling).
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81 CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram a caracterizagdo geomecéanica das principais
litologias presentes nas encaixantes da camada de carvdo Barro Branco, da Bacia
Carbonifera Sul-Catarinense. Pelo menos 5 classes geoemecénicas foram definidas em
funcéo das diferentes propriedades fisicas e mecanicas determinadas em laboratério.

As classes geomecénicas Arenito HS, Arenito MS e Siltito HS representam
aproximadamente 80% das rochas presentes nas encaixantes do teto e piso da camada de
carvao Barro Branco. Essas classes também se constituem nas rochas de melhor qualidade
mecanica. De outra parte, as classes Arenito LS e Siltito LS representam cerca de 20% das
rochas encaixantes. De acordo com procedimentos sugeridos por ZORZI et al. (1991) para
o dimensionamento dos pilares, quando em contato com a camada de carvao, as rochas
encaixantes devem ser analisadas quanto a capacidade de carga.
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ANEXO - SIGNIFICADO DA REPRESENTA(;AO ESTATISTICA DE DADOS NA
FORMA DE DIAGRAMAS DE CAIXA (BOX AND WHISKER)

Essa técnica de representacdo de dados é extremamente Util para a observacéo da
variabilidade ou a dispersao dos resultados. Esse tipo de representacdo é extremamente
Util para a identificacéo criteriosa de dados fora de contexto em uma amostra. A técnica
utiliza 5 descritores basicos: minimo, 1° quartil ou quartil inferior, mediana, 3° quartil ou
quartil superior, e maximo. A média, opcionalmente, também pode ser representada.

A Figura A1 explicita como séo tratados os dados de uma amostra. A caixa retangular
engloba a metade central dos valores (50% dos dados). No interior da caixa, a linha horizontal
representa a mediana da amostra enquanto o sinal de (+) representa a média considerando
todos os dados. A linha vertical, que parte da extremidade inferior da caixa, se estende do
primeiro quartil até o menor (MIN) valor situado dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil
(IQR=Q83-Q1). Analogamente, a linha vertical, que parte da extremidade superior da caixa,
se estende do terceiro quartil até o maior (MAX) valor situado dentro de 1,5*(IQR). Valores
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que se situam entre 1,5*(IQR) (Lower fence ou Upper fence) e 3*(IQR) (Far Lower fence ou
Far Upper fence), a partir dos respectivos quartis (Q1) e (Q3), sé&o plotados como pontos
individuais tratados como expurios ou fora de contexto (OUTLIER), simbolizados por um
quadrado (0O). Eventuais pontos que se situem além de 3*(IQR), abaixo do primeiro quartil
(Q1) ou acima do terceiro quartil (Q3), constituem-se em valores extremos (FAROUTLIER).

Ainda, para melhor entender o critério utilizado para a definicdo dos valores outliers
ou extremos, a Figura A2 mostra a relagéo do diagrama de caixa e a funcéo densidade de
probabilidade para uma amostra com distribuicdo normal. Nota-se que os dados designados
como outliers ou extremos, quando a distribuicdo é normal, correspondem a apenas 0,7%.
Os demais 99,7% dos dados estéo representados entre os quartis e 1,5*(IQR).

Figura A1 - llustragdo da representacéo estatistica de dados através de diagramas de caixa (Box and
Whisker) (adaptado de GALARNYK, 2018).
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Figura A2 - llustracéo da relacéo entre o diagrama de caixa e a funcéo densidade de probabilidade de
uma distribuicdo de dados normal (adaptado de GALARNYK, 2018).
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