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Resumo

O dimensionamento de pilares em mineracdo de carvao, no Brasil, sempre foi considerado
conservativo em relagdo as metodologias e caracteristicas das camadas que estava sendo lavrada.
Torna-se necessario reverter o status-quo existente nesse tema para que a atividade de mineragdo em
carvao se torne mais lucrativa e segura a0 mesmo tempo. Problemas geomecanicos, que causaram
acidentes fatais, diminuicdo das reservas de carvao, alto custo de extragdo e baixa recuperagdo na
lavra sdo decorrentes ao baixo conhecimento do comportamento geomecanico do macigo rochoso e
das metodologias de modelamento geomecanicos.

Esse trabalho propde uma nova técnologia de mapeamento geomecanico e caracterizagao
geomecanica para determinar parametros geomecanicos das rochas que formam o sistema piso-pilar-
teto de uma camada de carvao. O dimensionamento de pilares, entdo, deve ser baseado nessas
informacdes que alimentam um modelo geomecanico que utiliza métodos numéricos para soluciond-
los. Dentro do processo de aquisi¢do de informagdes geomecanicas sdo propostos novos métodos de
mapeamento geomecanico por janela amostral e o cdlculo dos indices espacamento médio e
freqiiéncia de descontinuidades. Baseado nas caracteristicas quantitativas das descontinuidades ¢
proposto o calculo do RQD* (Rock Quality Designation tedrico) para a camada de carvdo com base
na funcdo de distribui¢do que se ajusta ao histograma de distribui¢do do espagamento de
descontinuidades. Esse procedimento refletiu melhor a qualidade do maci¢o rochoso, baseado no
indice RMR (Rock Mass Rating). Considerando-se a qualidade do macigo rochoso e utilizando
critérios de rupturas empiricos, foram estimados os pardmetros geomecanicos das rochas que
alimentaram os modelos geomecanicos.

Foram gerados modelos numéricos para simular situagdes reais encontradas na camada
Bonito em Santa Catarina e propor um novo paradigma para dimensionamento de pilares, baseado
em simulagdo numeérica, considerando todo o entorno do pilar, compreendendo o sistema piso-pilar-
teto. Os resultados desses modelos sao comparados com o monitoramento das deformagdes dos
pilares para confrontar as simulagdes numéricas com o comportamento geomecéanico do macigo in-
situ. Os resultados apresentaram grande qualidade e concordancia com o comportamento dos pilares
apresentados no monitoramento das deformacgdes, provando que a metodologia proposta aqui pode
ser utilizada em futuros projetos de dimensionamento de pilares.
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Abstract

Pillar design for underground coal mining, in Brazil, has always been considered
conservative about the design methodologies and geomechanical properties of the coal seam. This
conservative method for pillar design and the low knowledgement of the geomechanical behavior of
the coal seam are the causes of fatal accidents, decreasing coal reserves and increasing mining cost
with low extraction rates. Then, it is necessary to develop new methodologies of survey and design
to increase the understanding of the geomechanical behavior of the coal seam to increase the lifetime
of the mine and safety at the same time.

This thesis aims to propose a new technology for pillar design in underground coal mines.
The numerical methods require the complete geomechanical properties of the floor-pillar-roof
system to get the correct solution of the model. The advantage of this method is that it is possible to
adjust the geometry and geological model for the specific characteristics of the mining or panel,
including the properties of floor-pillar-roof system, and others parameters, which are not considered
in empirical methods. To reach this aim, it is proposed a new procedure to determine the
geomechanical parameters of the rock with objective to determine the real rock mass properties that
will be applied on pillar design methodologies, using numerical methods. This work proposes a new
method for geomechanical characterization, which takes into account field geomechanical survey
and mapping, laboratory tests, rock mass classification and empirical criteria. In the procedures, field
surveying, and structural mapping is used to apply a new method to estimate the mean discontinuity
spacing. New equations for RQD* (theoretical Rock Quality Designation) are presented, which takes
into account the mean spacing distribution function. The mean discontinuity spacing and RQD* are
important parameters for rock mass classification RMR (Rock Mass Rating).

The rock mass classification and the laboratory tests are the parameters to estimate the rock
mass properties based on the empirical criteria of Hoek-Brown and Mohr-Coulomb. Some case
studies show why it is very important to estimate the rock mass properties correctly. These are
compared with pillar deformation monitoring to back analysis of the numerical estimation and rock
mass properties. This new methodology reach its objective that is to determine the correct rock mass
properties of floor-pillar-roof system, and the pillar design procedures described in this thesis reach
the main objective of pillar design, which is to build pillar smaller and safe at the time.
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Capitulo 1 - Introducéo

A lavra de carvao na regido de Criciuma, Santa Catarina, ¢ predominantemente executada
em subsolo, pelo método de camaras-e-pilares. Esse método deixa pilares do proprio minério para
sustentacdo do teto e galerias. A lavra ¢ realizada em painéis que encontram situagdes diferentes de
espessuras de cobertura. Nessa regido a espessura de cobertura varia entre 20 m e 300 metros. A
espessura de cobertura e a resisténcia do carvao, atualmente, sdo as Unicas condicionantes para as
dimensdes dos pilares.

Até o final dos anos 80, o 6rgdo fiscalizador das atividades da industria mineira (DNPM,
Departamento Nacional da Produ¢ao Mineral) permitia a recuperagao dos pilares na lavra em recuo
dos painéis. As mineradoras avangavam a lavra no painel com pilares com dimensdes elevadas (fator
de seguranca acima de 2,0) e, posteriormente, recuperavam os pilares em recuo, diminuindo seu fator
de seguranga para menos de 1,4. Essa seqiiéncia de lavra proporcionava uma recuperagcdo em torno
de 80%. Apds um acidente ocorrido na Mina Sao Geraldo, onde houve o colapso em cadeia de
pilares, o DNPM proibiu a pratica do método de lavra de camaras-e-pilares com recuperagao de
pilares e passou a exigir das empresas um fator de seguranga para os pilares em torno de 1,8. Essa
decisdo provocou a diminui¢do na recuperacao na lavra, estando atualmente em torno de 60%.

As exigéncias do DNPM, juntamente com o controle da comunidade com relagdo a
subsidéncia e problemas ambientais, obrigaram as empresas a realizarem um controle mais rigoroso
dos procedimentos de lavra e melhorar o conhecimento das jazidas em termos de controle estrutural
e comportamento geomecanico das diferentes camadas que formam o sistema teto-pilar-piso das
minas. O controle tem como objetivo aumentar a recuperagao da lavra sem prejudicar a seguranca
em subsolo e evitar subsidéncias em superficie.

Em razdo da operacionalidade da lavra, normalmente adotam-se valores fixos para as
dimensdes dos pilares. Esse procedimento, muitas vezes, dimensiona pilares acima da seguranga
necessaria em certas regioes da jazida, diminuindo a recuperagdo da lavra. Logo, se para cada setor
for adotada a dimensdo adequada, a recuperacdo serd maior e a seguranca serd preservada. Também,
pode-se aplicar mecanismos que aumentem a resisténcia do pilar e a qualidade do macigo rochoso
formador do pilar.

As variagdes litologicas na seqiiéncia estratigrafica, bem como da espessura e profundidade,
provocam comportamentos geomecanicos diferente e campos de tensdes variados. A mesma camada
de carvdo (Barro Branco ou Bonito) ¢ encontrada em profundidades variadas, sendo que a
profundidade afeta diretamente o campo de tensdes ao redor das galerias e sobre os pilares e,
também, o comportamento do teto imediato. Outro fator relevante ¢ a qualidade do teto e piso, se
arenito ou siltito ou argilito. O comportamento das rochas encaixante aos pilares (teto e piso)
influencia no comportamento mecanico do pilar € no seu modo de ruptura (Peng, 1989 e Mark,
1999). Esse tipo de consideracdo nao ¢ levado em conta nas formulagdes empiricas para
dimensionamento de pilares e no planejamento de lavra em Santa Catarina. Cada jazida deveria ser
estudada particularmente, considerando-se a seqiiéncia das camadas, o carregamento dos pilares, a
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resisténcia e rigidez dos materiais que formam o sistema piso-pilar-teto. Todas essas informagoes
podem ser adquiridas durante a fase de pesquisa e desenvolvimento da lavra. Outro fator importante
¢ a presenga de estruturas (fraturas e falhas) que cortam a camada de carvao e sdo potenciais
formadores de blocos nos pilares.

A determinacdo das dimensodes do pilar deve ser fun¢do do comportamento geomecanico da
rocha formadora desse pilar e das tensdes que o pilar é submetido. As informacdes geomecanicas sao
adquiridas por meio de monitoramento das deformagdes do maci¢o rochoso, medi¢des das cargas
sobre os pilares e teto das galerias, informagdes da resisténcia mecanica da rocha e informagdes da
qualidade e densidade das descontinuidades. As informag¢des geomecanicas serdo parametros
importantes para o modelamento numérico das tensdes e deformagdes do sistema teto-pilar-piso. O
modelo numérico ir4 indicar qual a dimensdo mais segura para a zona a ser minerada. Depois do
modelamento numérico, cabe confirmar em campo se 0 maci¢o possui 0 comportamento previsto
pelo modelo. Para isso, ¢ utilizado o monitoramento das tensdes e deformagdes do sistema teto-pilar-
piso.

O estudo do comportamento geomecanico do macigo rochoso que compde o sistema piso-
pilar-teto, e sua resisténcia mecanica sdo essenciais para a solugdo de problemas de
dimensionamento de aberturas subterraneas, pilares de sustentacdo e reforcamento; pontos principais
do planejamento de lavra em mineragdo subterranea.

O conhecimento do comportamento geomecanico de um macigo rochoso requer a realizagao
de ensaios em laboratorio, ensaios in-situ, monitoramento e mapeamento geomecanico ao longo de
todo o depdsito mineral, os quais podem ser realizados a partir de furos de sondagem ou por meio de
linhas de referéncia (scanlines) nas paredes dos pilares, galerias e teto. Normalmente, o
procedimento de amostragem ¢ realizado em alguns locais (pontos) do depdsito mineral, sendo que o
valor médio ¢ adotado para o projeto e dimensionamento de pilares e suporte. O comportamento
mecanico das rochas nao ¢ constante em todo o macico. Existe uma anisotropia € uma
heterogeneidade das variaveis em questdo. Isso significa que os parametros geomecanicos possuem
variacao em direcdes diferentes. Por exemplo, conforme a direcdo do mapeamento geomecanico em
relacdo a orientacdo das familias de juntas, a densidade de fraturas e, por conseqiiéncia, o RQD tem
valores diferentes (Hudson e Harrison, 1997). A presenca de descontinuidades na camada de carvao
¢ fator decisivo para a estabilidade dos pilares. Em certos casos, os pilares possuem coeficiente de
seguranca elevado (acima de 2,0), mas apresentam grandes deformagdes nas bordas devido a
presenca de fraturas que cortam o pilar ou sistema juntas da camada de carvao. A figura 1.1 ilustra
esses aspectos que foram encontrados na camada Bonito, na Mina Barro Branco.

A cobertura (teto imediato) e piso consistem em camadas sedimentares com diferentes
indices de rigidez. Muitas camadas rigidas sdo auto-suportaveis em aberturas subterrdneas com
largura pequena (galerias com vao entre 5 m e 6 m). Dependendo da localizacdo dessa camada rigida
acima da camada de carvao, ela pode reduzir o carregamento sobre o pilar (Peng, 1989). Dessa forma
o modelamento estrutural e das espessuras das camadas torna-se importante aspecto a ser
considerado. Outro fator importante para o estudo do comportamento mecanico do pilar € a interacao
teto-pilar e pilar-piso, pois, esse tipo de interagdo pode determinar o tipo de ruptura dos pilares, se
uma ruptura fragil ou plastica (controlada ou ndo-controlada). Métodos numéricos levam em
consideragdo a interacdo das camadas sedimentares que formam o teto e piso com a camada de

Pagina - 4



carvao. Isso foi demonstrado por Tang e Peng (1988) e Su e Peng (1986) em outros estudos de casos.

(a)
Figura 1.1 — Ruptura em pilares na camada Bonito devido a presenca de descontinuidades. (a)
Descontinuidades paralelas a face do pilar. (b) Descontinuidade com mergulho obliquo que corta o pilar,
provocando o caimento de blocos (figuras sem escala).

(b)

Todos os problemas mencionados anteriormente provocam a discussdo e a avaliagdo das
técnicas de dimensionamento de pilares que sdo aplicados atualmente, principalmente na parte de
determinagdo dos parametros geomecanicos, a inclusdo das descontinuidades do maci¢o rochoso € o
sistema teto-pilar-piso. Hoek (2000) apresenta uma lista dos problemas que podem ocorrer em
mineracdes de jazidas tabulares com camaras-e-pilares. O autor enuncia o seguinte problema:
colapso progressivo dos pilares devido ao caimento de placas na borda ou caimento de blocos. Essa
tese de doutorado propde essa discussdo e sugere algumas melhorias nas técnicas de
dimensionamento de pilares e aplicagdo pratica de simula¢des numéricas.

1.1. Metas e objetivos

Essa tese tem como meta melhorar o dimensionamento dos pilares de carvao e aumentar a
recuperagdo da lavra, sempre considerando os aspectos de seguranca e estabilidade do macico
rochoso. Para que essa meta seja atingida ¢ apresentada uma nova metodologia para caracterizagao
geomecanica das camadas de carvdo e dimensionamento de pilares, desde o mapeamento
geomecanico até os parametros necessarios para determinar a resisténcia dos pilares por meio de
métodos numéricos.

No caso da camada Bonito, a estabilidade dos pilares deve ser encarada de duas formas:

* A distribuicao das tensdes no pilar, no teto e piso, considerando as zonas de compressao
e tracao;
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* A presenga de descontinuidades, onde sdo encontradas fraturas que cortam o pilar com
mergulho de 50° e sistema de juntas verticais com duas diregdes preferenciais.

Para cada uma das formas citadas anteriormente existe uma solucao numérica que pode ser
aplicada. No caso de estudo de distribui¢do de tensdes e deformagdes em pilares ou em todo o painel
deve-se considerar a utilizagdo de métodos numéricos em trés dimensdes por meio do método de
elementos finitos ou diferengas finitas. No caso de estudo da presenca de descontinuidades e fraturas
deve-se considerar métodos numéricos que permitam a solugdo para grandes deslocamentos, como o
que ocorre em quedas de blocos de pilares, como o método de diferengas finitas ou elementos
distintos.

Dessa forma faz-se necessdria a inovacao da técnica de dimensionamento de pilares que ¢
aplicado atualmente na regido de Criciima. Essa inovagdo deve considerar a verdadeira distribui¢ao
de tensdes nos pilares e no macigo rochoso adjacente, juntamente com os aspectos estruturais do
macico, como densidade de fraturamento e presenca de falhas.

Esse trabalho visa substituir os métodos empiricos, que sao aplicados hoje em dia para o
dimensionamento de pilares e aberturas subterraneas, por métodos numéricos na etapa de
planejamento de lavra. O planejamento de lavra sempre deve ser acompanhado de reconciliagao dos
parametros que contribuiram na fase de planejamento. Ele deve ser reavaliado sempre com a
reconciliacdo dos parametros, que para o caso de parametros geomecanicos ¢ feito por meio de
monitoramento € mapeamento estrutural.

Para que as metas sejam atingidas, os seguintes objetivos devem ser alcancados:

* Caracterizacdo geomecanica de todos os materiais que formam o teto, piso e pilar nas
camadas de carvao, levando em conta todos os aspectos que interferem na qualidade da
rocha;

* Novo procedimento de calculo para o espagcamento médio, freqiiéncia e densidade de
descontinuidades a partir do mapeamento geomecanico por janelas, comparando-se com
o procedimento tradicional.

* Modelamento do mecanismo de ruptura do pilar levando em consideracdo as
caracteristicas das rochas e das descontinuidades;

*  Definicao da influéncia dos parametros geomecanicos das rochas que formam o sistema
piso-pilar-teto sobre a resisténcia e o fator de seguranga do pilar;

*  Definigao do reforco das paredes do pilar, utilizando tirantes;

1.2. Metodologia de trabalho

Os estudos em mecanica de rochas e estabilidade das aberturas subterraneas e pilares de
sustentagdo necessitam do conhecimento de varios temas. Neste trabalho foram utilizados dados
referentes a uma jazida de carvado ja em desenvolvimento na regido carbonifera de Criciuma, mais
precisamente em Lauro Miiller. A mina ¢ conhecida como Barro Branco, nome dado devido a
localidade onde est4 inserida, pertencente as Industrias Rio Deserto. Embora o nome de Mina do
Barro Branco, a lavra € ocorre na camada Bonito, e apresenta uma cobertura média de 40 metros.
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Para alcancgar os objetivos propostos, foi estabelecida a seguinte metodologia:

Revisdo bibliogréafica dos temas abordados por essa dissertacao;
Modelamento das espessuras das camadas de cobertura, teto imediato e carvao;

Determinacdo da influéncia do desmonte no pilar, i.e., a profundidade que o pilar ¢
afetado devido ao desmonte;

Ensaios em laboratério de amostras de toda a camada de carvdo (resisténcia a
compressao, tensao/deformacao, modulos), baseados nas normas internacionais (ISRM
e ASTM);

Mapeamento estrutural e geomecanico da camada de carvdo por meio de mapeamento
geomecanico em janelas, objetivando o calculo do espacamento médio de juntas e
RQD;

Classificacdo geomecanica do carvao, utilizando os pardmetros geomecanicos
adquiridos no mapeamento geomecanico e ensaios de laboratdrio, utilizando a
classificagdo de Bieniawski (1973);

Estimativa da resisténcia do maci¢o rochoso, levando em consideracdo a classificagao
geomecanica e os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown;

Resisténcia do pilar de carvao, baseado nos métodos cldssicos (Salamon e Munro, 1967,
Bieniavski, 1981) e em funcdo das caracteristicas geomecanicas da camada de carvao;

Monitoramento das convergéncias dos pilares por meio de extensometros de fio e
extensometros de haste;

Determinacao das tensdes e deformacdes nos pilares, teto e piso utilizando métodos
numeéricos, especificamente métodos por elementos finitos, utilizando materiais que
seguem o comportamento elasto-plastico de Mohr-Coulomb;

Comparar com o método empirico da area tributaria;

Modelamento da distribuicdo de tensdes e comportamento do pilar, considerando a
presenca de descontinuidades (fraturas) por meio de métodos numeéricos;

Estimativa do carregamento do pilar em funcdo da espessura e tipo de cobertura,
baseado nas medigdes de tensdes in-situ ¢ no monitoramento das convergéncias;

Comparacdo entre os resultados do monitoramento de tensdes e o modelamento
numérico;

1.3. Trabalhos recentes

O dimensionamento de pilares e a determinacdo do coeficiente de seguranca sdo,

basicamente, fun¢do de dois parametros: a tensdao sobre o pilar e a resisténcia da rocha constituinte

do pilar. Os métodos empiricos consideram que o pilar ird se romper quando a carga aplicada sobre

ele ultrapassar a resisténcia mecanica do pilar e que a capacidade de carga do pilar se reduz a zero

quando a resisténcia maxima ¢ ultrapassada. Em outras palavras, um pilar recebe a analogia de um

corpo-de-prova que ¢ carregado por tensoes verticais e ird romper quando tensao de carregamento
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ultrapassar a resisténcia a compressao uniaxial do pilar.

Existem vérias publica¢des e pesquisas com relagdo ao dimensionamento de pilares desde
os anos 60 até o momento. Podem-se citar os primeiros trabalhos de dimensionamento de pilares, os
quais sdo utilizados mundialmente até hoje: Salamon e Munro (1967), Bieniawski (1984), Hustrulid
(1976) conhecidos como métodos empiricos para dimensionamento de pilares de carvao.

No final dos anos 80 e anos 90, alguns trabalhos foram publicados para reajustar os
coeficientes das formulas empiricas conhecidas (Mark e Chase, 1993; Mark, 1999; Van der Merwe,
1999; Salamon, 1992). Com o aumento das pesquisas para determinar a verdadeira distribui¢do das
tensdes no pilar e determinar uma relagao analitica para o dimensionamento de pilares, varios autores
apresentam alternativas para essa metodologia (Wilson, 1974; Barron, 1982; Wagner, 1974;
Salamon, 1983). Essas pesquisas sdo o inicio dos estudos da distribuicao de tensdes e deformagdes
do pilar por meio de métodos numéricos. Varios autores, desde os anos 80 apresentam resultados e
metodologias para andlise numérica das tensdes e resisténcia de pilares de carvao (Biswas e Peng,
1999; Tang e Peng, 1987; Su e Hasenfus, 1996, 1997 ¢ 1999; Heasley e Zelanko, 1992; Murali
Mohan et al., 2001). Peng e Dutta (1992) apresentam modelos para pilares em galerias de acesso a
painéis de long-wall. Nesse trabalho, existem algumas alternativas para a geometria dos pilares em
galerias de acesso aos painéis de long-wall, onde ¢ estudado o comportamento dos pilares e teto
decorrentes da redistribui¢do de tensdes em funcdo do avango da frente de lavra. Também, apresenta
estudos com relacdo a resisténcia de pilares em painéis com o método convencional de camaras-e-
pilares.

Alguns trabalhos apresentam o resultado de modelamento numérico de painéis de lavra de
carvao e, também a influéncia da lavra de camadas sobrepostas (Park, 1992; Vandergrift et al.,
2000). Existe pesquisa com relacdo a presenga e qualidade das camadas que formam o pilar e a
influéncia do tempo sobre a resisténcia do pilar de carvao (Biswas e Peng, 1999). Algumas fazem
referéncia ao refor¢o das paredes do pilar que contribui para o aumento da tensdo de confinamento e
resisténcia do pilar (Wykoff, 1950; Weakly, 1982; Weakly et al., 1984; Zelanko, 1992; Dolinar e
Tadolini, 1991; Ringwald e Brawner, 1989). Alguns autores discutem a melhor representagao do
macigo rochoso para a caracterizagdo geomecanica das rochas e qual o melhor critério de ruptura
para o carvao e sua influéncia no resultado do modelo numérico (Morsy e Peng, 2001). Outros
trabalhos versam sobre o comportamento do teto e piso e critérios de ruptura e planejamento de
refor¢o (Zhang e Peng, 2001 e 2002; Yassien et al., 2002).

Todos os trabalhos acima se referem a alternativas de modelamento e dimensionamento de
pilares de carvao isoladamente. Existem poucos trabalhos em modelamento geomecanico em pilares
de carvao no Brasil. A primeira publica¢do utilizando modelos numéricos em pilares de carvao ¢ de
Lima et al. (1997). Posteriormente Zorzi et al. (1998) utilizaram elementos finitos para a andlise de
reforco das paredes de pilares. Existem duas razdes para a pouca perocupagdo com os pilares até o
momento. A primeira ¢ que praticamente ndo existe minera¢ao de carvao no mundo sem recuperagao
dos pilares, como no Brasil. Segundo, os pilares das galerias de acesso ao painel de long-wall podem
ter grandes dimensdes (alto fator de seguranca), porque eles devem suportar a redistribuicdo de
tensdes com o avango da lavra e a recuperagdo no painel de long-wall ¢ de 100%.
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1.4. Contribuic0es da tese

Essa tese apresenta contribuigdes e inovagdes nos seguintes assuntos:

* Desenvolvimento e reavaliacio dos parametros geomecanicos utilizados para a
classificagdo geomecanica e estimativa da resisténcia de pilares de carvao;

* Procedimentos praticos para dimensionamento e¢ avaliagdo da qualidade do pilar de
carvao e estimativa da sua seguranca;

* Entendimento do comportamento de mecanismos que possam aumentar a resisténcia do
pilar ou a qualidade do maci¢o formador do mesmo.

1.5. Organizacéao da tese

Essa tese sera organizada de maneira que possa ser aplicada no dimensionamento de pilares
de carvao, apresentando toda a base tedrica dos assuntos abordados nesse trabalho de pesquisa e sua
metodologia para a aplicag@o na fase de planejamento de lavra subterranea de carvao.

A tese ¢ organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugdo, apresentagdo do problema, metas, objetivos, trabalhos recentes,
contribuicdo da tese e organizagao da tese.

Capitulo 2 — Geologia e controle estrutural.
Capitulo 3 — Caracterizagdo geomecanica das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto
Capitulo 4 — Modelamento geomecanico de pilares de carvao.

Capitulo 5 — Discusséo dos trabalhos, conclusdes e previsdo de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Geologia e controle estrutural

Os depdsitos de carvao de Santa Catarina estdo inseridos na bacia carbonifera de mesmo
nome, um dos mais importantes campos carboniferos brasileiros. Localiza-se na por¢ao sudeste da
Bacia do Parand, uma grande bacia sedimentar gonduanica intracratonica que se estende do centro ao
sul do Brasil, incluindo parte do Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 2.1).
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Sedimentos do Quatemario

Demame Basaltico

Sedimentos Gondudnicos

Sedimentos Dewonianos

Escudo Pré-Devoniane

(b)
Figura 2.1 — (a) Extens&o da Bacia do Paran& na América do Sul. (b) Mapa geoldgico do sul do Brasil
(modificado de DNPM, 1960). Numeros de | até XIII indicam bacias carboniferas conhecidas (Circulo azul é
a Bacia Carbonifera de Santa Catarina).

A bacia carbonifera de Santa Catarina tem sido explotada desde os primoérdios de 1900,
onde as Camadas Barro Branco e Bonito sdo as duas mais importantes. No passado, a camada Barro
Branco foi usada para produzir carvao para aplicagdes metalurgicas mas, no presente, a producao ¢
totalmente direcionada ao mercado de geracao de energia. A camada Bonito estd estratigraficamente
70 m em média abaixo da camada Barro Branco, a qual ¢ objeto de estudo dessa tese.

A descri¢ao e detalhamento da Bacia do Parand estdo presentes em varias referéncias
(Fabricio, 1973; Caye et al., 1975; Siiffert et al., 1977; Zalan et al., 1990; Anon., 1994; Silva, 2000;
Costa et al., 2000; Costa et al., 2001). Neste capitulo sdo apresentadas a formacao e seqli€ncia
estratigrafica da Bacia e, posteriormente, a evolucao da geologia estrutural, desde a escala regional
até a escala da mina que correlaciona a ocorréncia de blocos nos pilares da Mina do Barro Branco. O
texto abaixo € baseado nas referencias acima.
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2.1. Geologia Regional

O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que formam a Bacia do Parana representa a
superposi¢do de pacotes depositados decorrentes da dindmica de placas que conduziu a evolugdo do
continente Gondwana no tempo geologico em diferentes ambientes tectonicos. Por este motivo, seus
limites foram varidveis no tempo, sendo que a configuracdo atual ndo retrata aquilo que ja foi um
grande mar intracratonico conectado com o Proto-Pacifico durante o Paleozodico, e cobriu uma
extensa area do Continente Gonduanico.

A Bacia do Parana no presente ¢ o produto final da superposicao de trés diferentes bacias,
cujas geometrias e limites variaram de forma consideravel. Sdo claramente visiveis trés fases
principais de subsidéncia (Siluro-Devoniano, Permo-Carbonifero ¢ a fase de lavas do Jurassico
Superior-Cretaceo Inferior), separadas por dois longos periodos de erosdao-ndo deposicao
(Neodevoniano-Mississipiano), ou de baixas taxas de sedimentacdo (Tridssico-Jurassico). As duas
primeiras fases de subsidéncia apresentam um mecanismo motriz de subsidéncia.

A origem da Bacia do Parana estd relacionada com o fim do ciclo Brasiliano (Neo-
Ordoviciano), que deixou exposto um expressivo volume “aquecido” de crosta continental recém-
agrupada. Provavelmente, o subseqiiente arrefecimento dos esforcos, juntamente com o
“esfriamento” da crosta, foram suficientes para iniciar a subsidéncia que levou a deposicao da
seqiiéncia siluriana. Um soerguimento geral associado a orogenia Eoherciniana determinou o fim da
sedimentac¢ao e, provavelmente, o fim da “primeira Bacia do Parana”.

A segunda fase de subsidéncia (Permo-Carbonifero) comegou logo que a Bacia do Parana
deixou o Pélo Sul, e as geleiras continentais comecaram a derreter num ambiente periglacial. E
provavel que a subsidéncia inicial nesta fase tenha se dado devido a sobrecarga das geleiras
continentais associadas a uma fase de reativacdo distensional, possivel reflexo de nova fase de
estiramento crustal. Olistostromas, facies de deslizamento e variacdes facioldgicas laterais abruptas
sdo marca registrada dos depdsitos desse grupo. Um soerguimento generalizado associado a orogenia
Finiherciniana cessou a sedimentagdo, terminando a segunda fase da Bacia do Parana.

O mar nao mais retornou a Bacia do Parana. A sedimentacdo retornou no Mesotriassico,
num ambiente flavio-edlico, preenchendo as depressdes remanescentes e, mais tarde, como um
gigantesco deserto de dunas de areia que recobria a bacia e areas do embasamento adjacente. A
terceira fase de subsidéncia coincide com o magmatismo basaltico. O proprio peso das lavas foi,
certamente, o causador da subsidéncia. Esta foi a mais importante fase na evolugdao da Bacia do
Parand, no que tange a estruturacao e matura¢ao da matéria organica.

A estratigrafia da Bacia do Parana se consiste de cinco seqiiéncias deposicionais principais,
que variam em idade, do Ordoviciano ao Cretaceo. A Figura 2.2 apresenta a coluna
cronoestratigrafica da bacia e sua correlacdo com os eventos tectonicos € magmaticos que afetaram a
América do Sul durante o Fanerozéico. E importante frisar que o preenchimento sedimentar da bacia
¢ predominantemente siliciclastico, sendo capeado pelo mais volumoso derrame de lavas basalticas
sobre crosta continental da Terra. Camadas de calcério, finas e isoladas, ocorrem apenas no
Permiano Superior, atingindo volume representativo na Formagao Irati, no terco norte da bacia. Sao
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conhecidas também ocorréncias isoladas de evaporitos (anidrita) na Formacgao Irati. Tudo isso reflete
a localizagdo da placa sul-americana (entdo, parte do Gondwana) em latitudes bem meridionais
durante o Paleozobico.

NIVEL | EVENTOS
CRONO SSE LITOESTRATIGRAFIA w50 MAR [TECTONICOS
CRETACEO s D RiETE
FM SERRA GERAL AA AN SUL-ATLANTICO
A “FM_-BOTUCATU -~
JURASSICO . o N
TRIASSICO
OROGENIA
g FINIHERCINIANA
&
PERMIANO |
L= g OROGENIA
= “EM AQUIDAUANA q TARDIHERCINIANA
- EEEE: fal=—0
CARBONIFERO GRS ‘
OROGENIA
DEVONIANO - EOHERCINIANA
I OROGENIA
SILURIANO ‘ CALEDONIANA
ORDOVICIANO 1

Figura 2.2 — Coluna cronolitoestratigrafica da Bacia do Parana, mostrando a distribuicdo temporal e
espacial das principais unidades litolégicas numa secdo hipotética SSE-NNW.

2.2. Geologia Local

A Mina do Barro Branco estd localizada na por¢do norte da bacia carbonifera Santa
Catarina, englobando o municipio Lauro Miiller (Figura 2.3). A estratigrafia local estd reproduzida
na Tabela 2.1.
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Bacia carbonifera Sul-Catarinense

Bacias carboniferas menos importantes

0 25 50km

Torres

Figura 2.3 — Mapa de localizacéo da &rea da Mina do Barro Branco (em azul) geologia regional.
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Tabela 2.1 — Coluna estratigréfica (Caye et al., 1975).

Periodo Litoestratigrafia Litologia
Grupo Subgrupo Formagao Membro g

L. Depositos aluvionares
Quaternario .
e coluvionares
Diabaésio cinza-
o esverdeado, graos fino
Sao A
Serra Geral a médios, juntas
Bento .. .
verticais € veios
preenchidos de calcita
Siltititos cinza-escuros
Estrada e folhelhos com finos
estratos de arenitos
violeta-acizentados
Folhelhos escuros e
Irati siltitos com por¢des
pirobetuminosas,
lentes carbonaticas
Siltitos cinza a
esverdeados com
Palermo estratos de arenitos,
siltito preto com
estrutura flaser.
. Arenitos cinza-claros
Permiano i
de finos a médios.
Sideropolis Presenca de siltitos,
folhelhos e camadas
de carvao

Jurassico

Nova

Tubarao Guata
Siltitos cinza a

. . esverdeados, finas
Rio Bonito Paraguagu T
camadas de carvao e

arenitos

Arenitos cinza-claros
de finos a grosseiros,
presenga de siltito
cinza escuro,
raramente camadas de
carvao
Sedimentagdo ritmica,

Permiano , . S .
. Itararé Rio do Sul diamictitos, arenitos e
Carbonifero
conglomerados
Pré- Pedras . Rochas graniticas: quartzo-
. Inconformidade : .
Cambriano Grandes monzonitos e granodioritos

Triunfo

Rochas cristalinas do Pré-Cambriano, pertencente ao Grupo Pedras Grandes, afloram a leste
da area no municipio de Urussanga (Figura 2.3). Na por¢do central da area as rochas cristalinas
ocorrem a grande profundidade devido ao mergulho regional na direcdo sudeste. Poucos furos de

sonda alcancaram o cristalino e identificaram granitos.

A Formacao Rio do Sul, pertencente ao subgrupo Itararé, aflora no municipio de Urussanga.
Caye et al. (1975) define a espessura da formagdo como 30m em média, entretanto foi observada
uma variabilidade alta na sua espessura, causada pela variagdo na paleo-topografia. Em algumas
areas foram amostrados 120m de espessura de sedimentos. Este padrdo de sedimentagdo ¢ observado
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na area de estudo, onde estdo presentes arenitos, siltitos e paraconglomerados.

A Formacdo Rio Bonito ¢ a formacdo mais antiga aflorante na area e sera descrita com
detalhe neste relatério. Nessa formacdo sdo encontradas as camadas de carvdo economicamente
importantes.

Acima da Formagao Rio Bonito ocorre a Formagao Palermo. Esta formag¢ao compreende
siltitos de cinza a cinza-esverdeados com arenitos inter-acamadados. A espessura desta formacgado
varia de 90 a 120m.

Siltitos escuros e folhelhos com porgdes pirobetuminosas e margas constituem a Formagao
Irati. Dois sills de diabasio da Formacdo Serra Geral, cada um deles com 5m de espessura, sdo
freqiientemente encontrados interceptando esta formacdo. As porg¢des superior e inferior desta
formacao apresentam contatos gradacionais. A espessura total da formacao tem em média 40m. Na
seqiiécia, ocorre a Formacdo Estrada Nova formada por siltitos cinza escuros com espessura total
atingindo mais de 250m.

Rochas vulcanicas de composi¢do basica acidas que compde a Formacao Serra Geral, a qual
se sobrepde a seqiiéncia sedimentar. Ocorrem diques de diabasio sub-verticais com menos de Sm de
espessura preenchendo juntas e planos de falhas. Em algumas areas sdo encontrados sills, que sdo
comuns na Formagdo Irati e nas camadas de carvao. Estes sills possuem espessura variando de
alguns decimetros até um maximo de 70 m numa grande intrusdo na por¢ao leste da area. Os diques
queimaram as camadas de carvao e afetaram a sua qualidade nas proximidades das intrusdes. O calor
proveniente destas intrusdes reduziu o conteudo de matéria volatil do carvao.

As camadas mergulham menos que 1° para sudoeste, formando uma estrutura em
homoclinal suave, num mosaico de blocos de grandes altos e baixos, separados por falhas normais
com varios metros de deslocamento. Varios falhamentos menores e variagdes de mergulho local nas
camadas de carvao, devido a dobras causadas por eventos tectonicos ou variacdes na
paleotopografia, podem provocar problemas durante a mineracdo. Finalmente, os sedimentos

quaternarios ocorrentes na regido sao formados tanto por depdsitos de talus como por aluvides.

2.2.1. Formagéo Rio Bonito

Zalan et al. (1990) consideram esta formag¢dao como resultante de um pulso tectonico da
denominada orogenia Tardi-Herciniana, originado na parte ocidental da América do Sul, que teria
interrompido por certo tempo a sedimentacao na por¢ao norte da bacia e promovido o soerguimento
de areas de borda nas margens leste e oeste. Como conseqliéncia, o mar Itararé teria sido invadido
pelos deltas do dominio fluvial da Formagao Rio Bonito. Detalhes da estratigrafia da formacgao Rio
Bonito sdo apresentados na Figura 2.4.

A Formagao Rio Bonito ¢ uma das mais importantes formagdes da Bacia do Parana sob o
ponto de vista econdmico, pela presenca das maiores jazidas de carvao conhecidas no pais. Esta
situada na por¢do inferior do conjunto de rochas sedimentares integrantes da bacia e pertence ao
Permiano Médio.

O contato da Formag¢ao Rio Bonito com a Formacao Palermo € na maioria das vezes nitido e
concordante, o siltito preto da Formacdo Palermo estd sobre o arenito cinza esbranquicado da
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Formacao Rio Bonito. Localmente, também pode ser gradacional. Sua espessura média no sudeste

catarinense ¢ de 150 metros.

A Formagdo Rio Bonito ¢ dividida nas seguintes unidades lito estratigraficas, da base ao
topo (Caye et al., 1975):

Membro Triunfo (Rio Bonito Inferior): ¢ representado por uma seqiiéncia arenosa com
intercalacdes de camadas de siltitos cinza claros e escuros, micaceos, €, menos
frequentemente, de folhelhos cinza escuros a pretos com raros leitos carbonosos.
Ocorrem nodulos de pirita, 1aminas de gipsita preenchendo fraturas sub-horizontais e de
calcita em fraturas sub-verticais ou irregulares. Sua espessura varia de 20 a 60 metros.
Forma o primeiro avango deltdico da Formagdo Rio Bonito e as andlises mostram o
dominio de distributdrios superiores e depositos de transbordamento (alguns
carbonosos). Em sua parte superior nota-se um decréscimo da energia e o dominio dos
depositos dos distributérios inferiores, antevendo o inicio da transgressao marinha que
iria predominar na fase seguinte;

Membro Paraguagu (Rio Bonito Médio): apresenta espessura variavel de 30 a 50 m onde
predominam siltitos cinza, esverdeados, finamente micéceos, em geral macigos, mas
também com intercalacdes de laminas, além de leitos e bancos de arenitos da mesma
cor, de granulometria muito fina, calciferos. Observam-se restos vegetais carbonizados e
fraturas preenchidas por carbonato de célcio e gipsita. O conjunto indica para o Membro
Paraguacu depdsitos de frente deltdica e predominio do ambiente pro-deltdico em
plataforma rasa. A esta fase transgressiva sobrepde-se um novo ciclo progradacional;

Membro Sideropolis (Rio Bonito Superior): constitui-se de uma seqiiéncia de arenitos
finos, médios e grosseiros aos quais intercalam-se camadas de siltitos e carvdes. As
estruturas sedimentares mais caracteristicas nos arenitos sdo as estratificacdes cruzada
unidirecional, acanalada. Os siltitos apresentam intercalagdes, laminagao paralela e, por
vezes, estrutura bioturbada. Do ponto de vista paleoambiental, constitui-se na segunda
fase progradacional deltdica da Formagdo Rio Bonito, onde uma seqiiéncia vertical de
depdsitos de mangue, de distributarios deltdicos, superiores e inferiores e de depdsitos
de transbordamento se sobrepdem. Do ponto de vista genético observam-se fases de
maior calma e estabilidade na deposicdo do Membro Siderdpolis quando comparado ao
Membro Triunfo. Os carvoes tém génese ligada ora a extensos mangues (camada
Bonito), ora a depdsitos de transbordamento (Camada Irapua, Camadas “A” e “B”), ora
a extensos pantanais (Camadas Barro Branco e Ponte Alta). Nota-se, pois, que existem
depositos de carvao continuos, relacionados aos pantanais e mangues e depositos cuja
génese se ligaria a depositos de transbordamento. O afundamento continuo durante os
depdsitos Sideropolis, originando fases de estagnacdo com formagao de baixios ricos em
restos vegetais, seriam os principais responsaveis pela formagdo das turfeiras. No caso
particular da camada Bonito, a turfeira instalou-se diretamente sobre uma planicie de
facies marinha regressiva (¢ de esperar nestes carvdes alguma influéncia salobra), sendo
recoberta por sedimentos de energia moderada a baixa, no caso, distributarios deltdicos
inferiores. No caso da Camada Barro Branco, a turfeira instalou-se sobre depdsitos
distributdrios deltdicos superiores, formando extensa area de pantanal. Como detalhe
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marcante ocorre uma camada de 2,5-4,0 m de siltito escuro, maci¢o e uniforme,
denominado siltito Ponte Alta. Sua grande area de ocorréncia e sua forma muito
caracteristica no perfil gama fazem com que seja valioso leito-guia.
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Figura 2.4 — Perfil estratigréfico tipico da formacéo Rio Bonito (modificado de Caye et al., 1975).

O final da sedimentacdo da Formacao Rio Bonito estd evidenciada por arenitos finos com
laminacao cruzada, ocorrendo mais localmente niveis grosseiros a conglomeraticos, a norte de Santa
Catarina. O topo desta Formagdo ¢ caracterizado por uma nova ingressdo marinha de carater
prolongado, originando os sedimentos da Formagao Palermo (Caye et al., 1975).

Esta litologia sugere tratar-se de ambiente litoraneo ou epineritico com desenvolvimento de
praias e barreiras. Em direcdo ao sul de Santa Catarina, com o recuo do mar, a bacia tornou-se
receptaculo de sedimentos das partes mais elevadas de leste-nordeste, em fase de relativa
estabilidade tectonica. Toda esta parte da bacia constituia uma ampla planicie de inundagdo que
permitiu acumular em areas preferenciais varios leitos de carvao (Camada Barro Branco).
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2.2.2. Camada Bonito

Situada estratigraficamente na base do Membro Siderdpolis, ¢ oriunda de depositos de
mangue, formados ap6s uma regressdo marinha. Estende-se em jazidas descontinuas, desde o Rio
Capivara (ao norte de Lauro Miiller — SC) até as proximidades da cidade de Torres — RS. Na regido
de Treviso — Lauro Miiller — Sideropolis a jazida tem forma alongada no sentido N-S, com 28 km de
comprimento ¢ 128,8 km” de area. A nordeste esta limitada pela linha de afloramento e nas demais
direcdes pela isolita de 0,60 metro.

A camada Bonito ¢ formada, basicamente, por camadas de carvao e folhelho com
interacamadagdes de siltito e argilito. Em algumas por¢des da camada ocorrem concregdes de
calcario e pirita. Normalmente o carvao representa de 60% a 80% da espessura da camada total. A
Figura 2.5 mostra um testemunho de furo de sondagem com os detalhes da camada Bonito.

Arenito laminado

__Siltito

=
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Carvao
38 Siltito/Argilito

5T Carvao e folhelho
2 Siltito

o Carvao e folhelho

33em 19) L LT Concrecdes calcarias

s Carvao silito
Carvéo e folhelho
Siltito

(Camada de carvao)

& Carvao e folhelho

Siltito

Carvéo e folhelho
Siltito

Figura 2.5 — Perfil estratigréfico tipico da camada Bonito.

As formacgdes sedimentares foram submetidas a diversos esforcos, i.e., variacdo do campo
de tensdes que causaram falhas e fraturas, devido ao espesso derrame de basalto e aos esforcos
tectonicos. Posteriormente, o derrame de basalto sofreu constante erosdo, juntamente com as
formagdes sedimentares. Esse processo erosivo € o causador da formagdo de vales das mais diversas
dimensdes na regido de Criciima, dando o aspecto de serra na geomorfologia local. A erosdo,
juntamente com os esforgos tectonicos, sdo as causas da variacdo da profundidade e erosdo das
camadas de carvao em alguns locais. Além das modificacdes da paisagem local e da espessura de
cobertura sobre as camadas de carvao, a erosdao ¢ a causa da variagdo de tensdes verticais €
horizontais encontradas no maci¢o rochoso ao redor das camadas de carvao (Zingano, et al., 2002).
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2.3. Geologia estrutural

A Bacia do Parana é uma vasta bacia intracratdbnica sul-americana, desenvolvida
completamente sobre crosta continental, e preenchida por rochas sedimentares e rochas vulcanicas,
com idades que variam entre os periodos Siluriano e Cretaceo.

Conforme mencionado anteriormente, os depositos de carvao mineral acham-se distribuidos
desde o periodo Carbonifero até o Terciario, sendo que os depdsitos de carvao ocorrem na Formagao
Rio Bonito, pertencente ao Permiano Médio. Esta formagdo estd situada na porcao inferior do
conjunto de rochas sedimentares integrantes da Bacia do Parana. Nesse item ¢ apresentado desde a
geologia estrutural regional até a fraturas e falhas que influenciam na formacao de blocos nos pilares
de carvao na camada Bonito, mostrando a correlagdo entre essas estruturas.

2.3.1. Arcabouco Estrutural Regional

A Figura 2.6 mostra os principais elementos tectonicos da Bacia do Parand, apresentando-se
num padrdo de fei¢des lineares entrecruzando-se. Essas feicoes podem ser divididas em trés grupos

de acordo com suas orientagdes NO-SE, NE-SO e E-O, conforme o diagrama de rosetas da figura
2.6.

160 16°
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Figura 2.6 — Mapa do arcabougo estrutural da Bacia do Parana e diagrama de rosetas.
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As duas mais importantes sao as orientagdes NO-SE e NE-SO, que podem constituir falhas
simples ou extensas zonas de falhas com centenas de quilometros de comprimento e poucas dezenas
de quilometros de largura. Esses dois grupos de elementos tectonicos sdo zonas de fraqueza antigas
que foram ativadas durante a evolugdo da bacia. Varios desses elementos controlaram a
sedimentacdo durante a evolugdo da bacia. Zonas de trends NO estdo intensivamente intrudidas por
diques de diabasio, que ndo sdo encontrados nos trends NE.

O padrao estrutural atual de cada um destes grupos apresenta-se de maneira diferente,
principalmente porque as falhas com orientacdo NO foram reativadas durante o quebramento Juro-
Cretaceo do Gondwana, o que ndo ocorreu com as falhas NE. Este evento tectonico foi o mais forte
dentre aqueles que afetaram a Bacia do Parand, ativando vigorosamente as falhas noroestes
preexistentes e criando varias outras paralelas a esta dire¢do. Desta forma, houve o condicionamento
de milhares de corpos igneos intrusivos sob a forma de diques e derrames de lava basaltica. O peso
das lavas pressionou a crosta, causando uma terceira e importante fase de subsidéncia da bacia
denominada mais recentemente por Schobbenhaus et al. (1984) como evento Sul-Americano. Este
evento ¢ responsavel por todo tectonismo, magmatismo, formag¢do da bacia e sedimentacdo
relacionados com a separacio entre a América do Sul e a Africa.

Nas zonas de falhas NE o padrdo estrutural comporta-se de maneira diferente. Elas sdo
constituidas de duas maneiras: por uma unica falha larga ou por uma zona de falha retilinea. Na
direcdo NE ocorre uma consideravel auséncia de diques e, conseqiientemente, das deformacgdes
associadas a eles. Entretanto, estruturas relacionadas a movimentacgdes transcorrentes sdo bastante
comuns ao longo dos lineamentos NE, embora também aparegam ao longo dos lineamentos NO.

Apesar das poucas diferencas, ambos sistemas de falhas NO e NE influenciaram na
sedimentacao de varias unidades estratigraficas, embora cada uma o tivesse feito em €épocas distintas.
Os rejeitos verticais sdo relativamente pequenos, atingindo no maximo poucas centenas de metros,
apesar da atividade dessas falhas. Dois motivos poderiam explicar esse fato:

¢ Os deslocamentos recorrentes foram suaves;

* A reversdao de movimentos provavelmente contribuiu para a compensagdo € atenuagao
desses deslocamentos.

A Formacgédo Rio Bonito apresenta um forte controle pelos trends NE, em especial da parte
oriental da bacia e, devido a sua litologia e geometria, parece ser uma resposta deposicional a um
importante soerguimento das bordas da bacia. As jazidas de carvao do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul sdo fortemente controladas por falhas de direcao NE.

2.3.2. Geologia Estrutural do Carvao

As bacias carboniferas sao bastante variaveis na sua estrutura geologica, nas suas condi¢oes
de prospeccdo e exploragao, bem como, no seu interesse econdmico. As classificagdes dessas bacias
sdo relacionadas ao ambiente deposicional ou em fun¢do das condi¢des geotectonicas. As camadas
Barro Branco e Bonito sdo as que apresentam maior continuidade, maiores espessuras e atualmente
sdo as camadas economicamente mineraveis. Estratigraficamente a camada Barro Branco esta
localizada na por¢ao superior e a camada Bonito encontra-se entre 45 m ¢ 60 m abaixo, como mostra
a Figura 2.4.
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A abordagem estrutural para a Folha Criciima (Figura 2.7) foi realizada pela descrigao dos
elementos tectonicos para cada um dos trés dominios tectono-estratigraficos definidos para a area:

* rochas graniticas (Cambriano);
* rochas sedimentares ¢ vulcanicas (Paleozoico € Mesozdico);
* coberturas cenozdicas compondo a Planicie Costeira.

A Folha Criciuma se insere num contexto de nivel estrutural superior, onde a deformacao
raptil ¢ dominante e estd relacionado com todos os niveis estratigraficos. As linhas estruturais do
embasamento foram retomadas nas coberturas da Bacia do Parana e condicionaram a evolugao das
coberturas cenozobicas.
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Figura 2.7 — Mapa dos lineamentos estruturais.

Nas jazidas de carvao Sul-Catarinense, a andlise estrutural do pacote carbonoso mostra
mergulho regional e suave para sudoeste. Toda a seqiiéncia em que se depositaram as camadas de
carvao sao denominados depdsitos transgressivos, evoluindo para seqiiéncia de mar alto.

Falhas de crescimento que ocorrem nesses pacotes estdo relacionadas com cunhas arenosas
de origem deltaica. A sobrecarga produzida pelos pulsos arenosos determinou um peso adicional
sobre os sedimentos subjacentes, favorecendo o desenvolvimento das falhas. Os rejeitos sdo
pequenos, diminuindo com a profundidade, onde a falha torna-se horizontal e os rejeitos anulam-se.
Os tracos das falhas sdo curvos, com rejeitos nulos nas por¢des extremas. Ocorre em algumas se¢oes
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arqueamento anticlinal no bloco baixo. Tais fei¢des estruturais causam freqiientes problemas na
mineracdo, dificultando a interpretacdo dos pacotes e o desenvolvimento das atividades de
mineragao.

A deposi¢do dos sedimentos que deram origem as rochas sedimentares encaixantes das
camadas de carvao ocorreu em uma grande bacia intracratonica onde eram freqiientes os movimentos
epirogénicos, sobretudo aqueles de subsidéncia. Esses movimentos foram intensificados no final da
sedimentacdo, pouco antes da efusdo das lavas basalticas, produzindo falhas normais. Estas rochas
ndo foram afetadas por forcas tangenciais que produzissem dobras ou falhas inversas. As pequenas
dobras ou falhas inversas que raramente ocorrem nas areas de minera¢do sdo originadas pela
acomodacdo de blocos ou pelas intrusdes de corpos de composi¢do basaltica. As falhas normais
apresentam duas direcdes preferenciais com um padrdo regular que se cruzam formando uma
estrutura em mosaico, de muralha e fossa, com mergulhos préximo a vertical.

As falhas com dire¢ao nordeste, sdo mais numerosas € mais importantes. Este tipo de falha
corta freqiientemente as concentragcdes de carvao, em virtude de serem quase normais ao eixo da
bacia. Na maioria das vezes apresentam rejeitos da ordem de 30 m e extensodes de até 35 kilometros.
As menos importantes, mas também freqilientes sdo as de dire¢do noroeste.

2.3.3. Geologia Estrutural — Escala da mina

Além do mapeamento geomecanico, o qual foi utilizado para mapear as descontinuidades
nas paredes dos pilares, foi realizado um mapeamento estrutural com o objetivo de caracterizar as
estruturas maiores (fraturas e falhas) que cortam a camada Bonito.

A camada Bonito ¢ cortada por fraturas e falhas com mergulho médio de 50°. Essas
estruturas sao as principais causas da formagao de blocos e ruptura parcial dos pilares quando a lavra
ocorre na camada Bonito (Zingano, et al., 2001). A figura 2.8 mostra pilares onde ocorreu caimento
de blocos causados pelas fraturas na Mina do Barro Branco em Lauro Muller — SC.

a) b)
Figura 2.8 — (a) Fraturas com mergulho de 50°. (b) Caimento de bloco do pilar (fotos sem escala).
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Quando a lavra se desenvolve em areas com falhas (Figura 2.9), sdo projetados pilares de
seguranca com o lado maior perpendicular ao plano da falha. Esse procedimento evita o caimento de
blocos dos pilares e teto, os quais podem interromper a lavra. Além disso, as galerias sao suportadas
por escoras de madeira porque nas zonas de falha existem grandes blocos de rocha que nao sao
suportados apenas com tirantes. Zonas de falha devem ser tratadas com o méaximo de cuidado, pois
sdo regides de concentragdo de tensdes, com dire¢do da tensdo principal paralela as falhas. Logo, os
pilares devem possuir coeficiente de seguranca muito maior que o estimado pelas férmulas
empiricas.

Figura 2.9 — Falha que corta a camada Bonito (figura sem escala).

As feicdes mais importantes destas fraturas estdo relacionadas ao comportamento junto ao
pilares. Em condi¢des desfavoraveis como na Figura 2.10, ocorre a formagao de blocos a medida que
o pilar vai sendo formado, acarretando no deslizamento destes blocos e desconfigurando a geometria
e as dimensdes dos pilares.

Essas fraturas e falhas interferem no planejamento de lavra, pois se prolongam por varias
dezenas de metros ao longo das galerias. Com o caimento dos blocos, ocorre diminui¢do da se¢ao
plana dos pilares e conseqiientemente a diminuigdo da resisténcia dos mesmos, podendo ocorrer o
rompimento dos pilares.

Na figura 2.10 ¢ ilustrado o modelo do caimento de um bloco em um pilar na mina do Barro
Branco, causado pelo sistema de fraturas com mergulho obliquo. O caimento desse bloco ocorreu
dois dias depois da abertura da galeria e da travessa, caindo sobre a correia transportadora e
interrompendo a producdo por um dia. Os limites do bloco sdo a galeria e travessa, a fratura obliqua
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e uma junta vertical. Esse acidente e tantos outros que ocorreram sao indicios da necessidade da
utilizacao de mecanismos de reforgo dos pilares na lavra de carvao na camada Bonito.

Figura 2.10 — Modelo de caimento de bloco causado pela fratura com mergulho obliquo. (desenho sem
escala).

O mapeamento estrutural das galerias principais de acesso da mina do Barro Branco
objetivou determinar as orientacdes principais do fraturamento e suas caracteristicas geomecanicas,
verificar se essas fraturas podem provocar o caimento de blocos e, por conseqiliéncia, uma solugdo
para a conten¢do desses blocos. Para a realizagdo desse mapeamento ndo foi utilizado o método do
mapeamento geomecanico por linhas de referéncia, por se tratar de mapear apenas fraturas maiores
com persisténcia maior que a espessura da camada e espacamento a partir de 1,0 m até maior que a
largura de um pilar.

A figura 2.11 mostra o diagrama de rosetas ¢ o estereograma da direcdo do mergulho e
angulo de mergulho das fraturas e falhas mapeadas até julho de 2002. Pode-se notar que as fraturas
formam um sistema que possui dire¢ao do mergulho variando de NS para NE (Figura 2.11a), com
angulo médio de 50° e algumas vezes vertical (Figura 2.11b). O espagamento médio entre as fraturas
¢ de 1,0 metro. A figura 2.12 mostra os dois sistemas de fraturas que cortam a camada Bonito.

A figura 2.13 mostra o resultado do mapeamento estrutural na Mina do Barro Branco, onde
se pode observar a orientacdo das fraturas e falhas que cortam a camada Bonito. Pode-se notar que as
falhas possuem praticamente a mesma orientagdo das fraturas, principalmente no setor norte da mina,
com rejeitos variando até 5,0 metros. As fraturas apresentam-se fechadas e algumas possuem
alteracdo das paredes. Comparando o mapeamento estrutural regional das figuras 2.6 ¢ 2.7 com a
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figura 2.13, as orientagdes das estruturas na escala da mina pode ser correlacionadas com as
orientagdes das estruturas regionais.

N

11.4 %

(a) (b)
Figura 2.11 — Diagrama de rosetas (a) e diagrama de contorno (b) da direcdo do mergulho para o sistema de
fraturas e falhas que corta a camada Bonito.

Figura 2.12 — Sistema de fraturas que corta a camada Bonito.
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Figura 2.13 — Sistema de fraturas que provocam o caimento de blocos dos pilares da Mina do Barro Branco.
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Foram criados modelos de pilares que sdo cortados por fraturas, causando o caimento de
blocos, baseados nas observagdes de campo e no mapeamento estrutural. Esses modelos sao
apresentados na figura 2.14. Dependendo da orientagcdo da face do pilar em relagdo a fratura pode-se
resumir os blocos em dois formatos: cunha quando a fratura corta o pilar paralelamente a diagonal,
prismas triangulares quando a dire¢do da fratura € paralela a face do pilar. Dependendo da dire¢do do
mergulho e da posicdo que a fratura corta o pilar, os blocos formados ndo oferecem risco de
caimento (Figura 2.14), pode ser favoravel ou desfavoravel em a relacdo orientacdo da fratura e
orientagdo da face. Em algumas situagdes o bloco tende a tombar ao invés de escorregar no plano da
fratura. Em Zingano (2001) ¢ apresentado projeto para reforco de pilares objetivando a contencao
dos blocos.

Dentro do estudo do comportamento geomecanico dos pilares na camada Bonito torna-se
importante a inclusdo das fraturas que cortam os pilares, porque a queda de blocos causam
diminui¢do da area da se¢do plana do pilar e facilita a percolacio de agentes que aceleram o
intemperismo do macico rochoso, fatores que provocam a diminui¢do da resisténcia do pilar. Na
parte de modelamento numérico serdo consideradas as fraturas que cortam o pilar e o efeito da
conteng¢do dos blocos no aumento da resisténcia do pilar.

A conteng¢do dos blocos nos pilares que sdo formados pelas fraturas deve ser realizada para
evitar a diminui¢do da secdo do pilar e possivel propagacao do dano ao piso, pilar e teto. Além de
evitar a queda de blocos e diminuir o coeficiente de seguranga do pilar, o reforco dos pilares ird
evitar acidentes com equipamentos e pessoal. O refor¢o dos pilares por meio de tirantes deve ser
realizado como uma prevengdo contra a propagacdo da ruptura do pilar e sua conseqiiente
diminui¢do da resisténcia.

tombomento
do blaco
7

fratura que .
4 - - fratura paralela

corta o pular ; g e : , ’ r
. -~ . a parade do pilar
na diagona m\f,r o

Figura 2.14 — Modelos de blocos formados pelo fraturamento obliquo. (Desenho sem escala)
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Capitulo 3 — Caracterizacdo geomecanica

3.1. Introducéo

Todo o projeto de escavagdo (subterranea ou céu-aberto) ¢ baseado, principalmente, nas
caracteristicas geomecanicas do maci¢o rochoso, que compreendem desde a resisténcia a compressao
uniaxial, caracteristicas das descontinuidades até o comportamento pos-ruptura. Essas informacgdes
sdo adquiridas por meio de ensaios em laboratorio, ensaios in-situ, mapeamento geomecanico e
monitoramento. As informacgdes geradas nos ensaios € mapeamento geomecanico serdo aplicadas,
por exemplo, nos métodos empiricos para estimativa da resisténcia e classificacdo geomecanica do
macico rochoso, que por sua vez sdo utilizados no dimensionamento de aberturas subterraneas e
pilares de carvao.

Inicialmente, deve-se considerar a distingdo entre as caracteristicas da rocha ¢ do macico
rochoso. O macico rochoso ¢ formado pela rocha e pelas descontinuidades, como juntas, fraturas e
falhas. Devido a presenga das descontinuidades, a resisténcia do maci¢o rochoso ¢, geralmente,
menor que a resisténcia da rocha intacta. Dependendo do grau de fraturamento, ocorre uma variacao
da resisténcia e do comportamento pos-ruptura do macico rochoso. Macicos mais fraturados, isto ¢,
com densidade de fratura elevada, geralmente, t€ém resisténcia menor que um maci¢o com menor
densidade de fraturas.

O termo descontinuidade utilizado refere-se a todo tipo de defeito provocado por causas
mecanicas € que provocam a alteracao das propriedades mecanicas do macigo rochoso, incluindo
juntas, fraturas, falhas, planos de cisalhamento, estratificacdo e diques.

Entretanto, existe uma relagdo entre as caracteristicas geomecanicas da rocha e do macigo
rochoso que ¢ expressa por meio de um fator de escala ou por meio de critérios de ruptura e que ¢
fung¢do da qualidade das descontinuidades, estado de tensdes no macigo rochoso e resisténcia da
rocha. Adicionando-se o pardmetro relativo a presenca de agua, temos os principais parametros
considerados nas classificagdes geomecanicas.

A figura 3.1 mostra a influéncia do fator escala na caracterizagdo geomecanica, desde o
corpo-de-prova intacto até o macigo fraturado, onde a resisténcia do macig¢o rochoso diminui com o
aumento do grau de fraturamento e do efeito escala do macico rochoso em estudo. Isso significa que,
dependendo do tamanho da escavagdo o maci¢o rochoso tera um comportamento geomecanico
diferenciado.

Para determinar o comportamento geomecanico do macig¢o rochoso sao necessarios ensaios
em laboratério e em campo. Qual a seqiiéncia logica para a determinacdo dos parametros
geomecanicos de um macico rochoso? No caso de projeto de pilares de carvdo, o correto
procedimento para a caracterizagdo geomecanica completa do macigo rochoso € o seguinte:

* Mapeamento geomecanico e coleta de amostras;

* Ensaios geomecanicos;
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* C(lassificagdo geomecanica;

e Critérios de ruptura para estimativa dos parametros geomecanicos do macigo rochoso.

rocha intacta

macigo fraturado

Figura 3.1 — Efeito escala na caracterizagdo geomecéanica do maci¢o rochoso (Hudson e Harrison, 1997).

No fluxograma da figura 3.2, apresenta-se a seqiiéncia logica da determinacdo dos
parametros geomecanicos necessarios para o projeto de pilares € modelamento numérico de
distribuicao de tensdes e deformagdes ao redor de aberturas subterraneas e pilares.

Coleta de Amostras Mapeamento Geomecanico

\ 4
Ensaios em Laboratorio

Classificagdo Geomecanica [€

\
Crtérios de Ruptura

Y

\ 4
Parametros Geomecanicos
do Macic¢o Rochoso

Figura 3.2 — Sequéncia l6gica para estimativa dos parametros geomecanicos de um macigo rochoso.

Esse capitulo aborda os diversos aspectos referentes a determinacdo das caracteristicas
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geomecanicas da rocha e do macigo rochoso, bem como metodologias para estimativa da resisténcia
do macico rochoso a partir de critérios de ruptura e classificagdo geomecanica. Em cada item, ¢
apresentado o estado da arte sobre o assunto. Também ¢ apresentado o trabalho experimental e
coloca-se em discussao o método de aquisi¢do de informacdes referentes a descontinuidades na
camada de carvao para o calculo do RQD, propondo-se uma nova metodologia para o calculo desse
indice.

3.2. Ensaios em laboratorio

Para determinar as propriedades geomecanicas do maci¢o rochoso € necessaria a
combinacdo das propriedades geomecanicas da rocha intacta e das descontinuidades (Hudson e
Harrison, 1997). As propriedades da rocha intacta, representada pelo corpo-de-prova, sao
determinadas por meio de ensaios em laboratorio, quando submetida a diferentes tipos de
carregamentos. A figura 3.3 mostra corpos-de-prova submetidos a diferentes carregamentos: axial,
diametral ou cisalhante.

%.  tensio axial Ga by forca normal
Fs
Fs
o, o, FN forga cizalhamento

compressfo uniaxial tragdo direta cisalhamento direto
¢ I
¢ ., tensfio axial o
o c
G B 155 O'L g 3 2
] o
o
L L o, o
tensio lateral 3
i) g, o,
compresséo biaxial compressio triaxial compressfio poliaxial

Figura 3.3 — Condicdes de carregamento em corpos-de-prova em ensaios de laboratério.

Existem ensaios de laboratério especificos, dependendo do tipo de uso da rocha, desde
compressdo uniaxial e determinagdo da curva tensdo/deformag¢do que sdo utilizados para
modelamento numérico e projetos de sustentagdo de aberturas subterraneas e dimensionamento de
pilares; até ensaios de abrasdo e dureza que sdo utilizados para o projeto de equipamentos de
escavagao € cominuigao.

Para o dimensionamento de pilares de carvao, alguns ensaios de laboratério sao necessarios:
ensaio de compressao uniaxial, ensaios de tragdo, ensaio triaxial e cisalhamento das
descontinuidades. Esses ensaios sdo sugeridos por duas comissdes principais: International Society
for Rock Mechanics (ISRM) e American Society for Testing and Materials (ASTM). Os ensaios
geomecanicos sao apresentados resumidamente em Brady e Brown (1993) e Hudson (1993). Todos
os ensaios realizados nesse trabalho seguiram as normas da ISRM.
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Os dois ensaios mais importantes para o estudo do comportamento geomecanico de macigos
rochosos sdo o ensaio de compressao uniaxial € o ensaio triaxial. Abaixo estdo resumidos os
principais parametros para os ensaios de compressdao uniaxial e triaxial, baseados nas normas da
ISRM:

* Diametro NX (54,7 mm) ou 10 vezes o maior grao do corpo-de-prova;

e Altura entre 2,5 e 3 vezes o didmetro do corpo-de-prova;

* Faces do corpo-de-prova devem ser paralelas com diferenga maxima de 0,02 mm;

* Os apoios do equipamento de compressdo devem ser do mesmo didmetro do corpo-
de-prova;

* O carregamento deve ser constante de 0,5 a 1,0 MPa/s ou controle por deformagao;

* O numero de corpo-de-prova deve ser de no minimo cinco.

No ensaio triaxial ¢ recomendado que a tensdo de confinamento (tensdo lateral) seja a
metade da resisténcia a compressao da rocha (Hoek e Brown, 1997). A partir do ensaio triaxial ¢
possivel estimar varios parametros necessarios para 0 modelamento numérico e projetos de pilares de
carvao, que sdo a coesdo, angulo de atrito interno € o tipo de comportamento pds-ruptura da rocha.
Utilizando-se os critérios de ruptura ¢ possivel estimar esses parametros (Hoek, 1990; Hoek e
Brown, 1997). Para o ensaio de tragao a altura do corpo-de-prova deve ser no minimo 30 mm com
diametro NX (54,7 mm). O carregamento no ensaio de tragao ¢ diametral (ensaio brasileiro).

Existem varios fatores que influenciam a resisténcia da rocha em ensaios de compressao,
sendo o tamanho e a forma do corpo-de-prova os que exercem maior influéncia (Brook, 1993;
Hudson e Harrison, 1997). A figura 3.4 mostra a influéncia do tamanho do corpo-de-prova sobre o
comportamento do corpo-de-prova no ensaio de compressao uniaxial.

tensdo (MPa)

aumento do tamanho
diminuigdo da resisténcia

tamanho do
? corpo-de-prova

‘/( deformagao (mm/mm)

Figura 3.4 — Influéncia do tamanho do corpo de prova sobre o ensaio de compressdo (Hudson e Harrison,
1997).

A medida que o tamanho do corpo-de-prova aumenta a resisténcia a compressdo diminui,
juntamente com a fragilidade da rocha, expressa pelo comportamento pos-ruptura. Isso ¢ explicado
pela presenca de microfraturas no corpo-de-prova, onde corpos-de-prova maiores possuem mais
microfraturas e outras descontinuidades. Bieniawski (1967) realizou trabalho para determinar qual o
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tamanho maximo do corpo-de-prova em que o efeito tamanho exerce influéncia sobre a resisténcia,
utilizando corpos-de-prova cubicos. Foi encontrado o tamanho de 1,5 metro. A partir desse tamanho,
a resisténcia a compressao € praticamente constante, como mostra a figura 3.5. Pode-se observar que
a resisténcia do macigo rochoso corresponde ao valor do ensaio de compressao com corpos-de-prova
maiores que 1,5 metro.

Ao contréario da resisténcia, o médulo de elasticidade ¢ considerado constante, porque a
relacdo entre a tensdo e deformacdo ¢ uma média das respostas das microestruturas da rocha (Hudson
e Harrison, 1997; Morsey e Peng, 2001), a qual também ¢ observada no ensaio triaxial (Brady e
Brown, 1993; Medhurst e Brown, 1998). Entretanto o comportamento pds-ruptura ¢ diferente porque
corpos-de-prova menores sdo mais sensiveis as microestruturas, diminuindo a resisténcia pos-ruptura
drasticamente, assumindo comportamento mais fragil, ao contrario dos corpos-de-prova maiores que
sdo mais ducteis.
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Figura 3.5 — Ensaio de compressdo em amostras cubicas de carvao com diferentes tamanhos (Bieniawski,
1967).

A forma do corpo-de-prova, isto €, a razdo entre largura e altura (preservando o volume),
também exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao. A figura 3.6 mostra a influéncia da
forma do corpo-de-prova sobre a resisténcia.

tensio (MPa) aumento da esbeltez
diminui¢do da resisténcia

2,

forma do
corpo-de-prova

’ 7

deformagdo (mm/mm)
Figura 3.6 — Influéncia da forma sobre a resisténcia a compressao.
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O modulo de elasticidade mantém-se inalterado, mas a resisténcia € o comportamento pos-
ruptura variam consideravelmente. A medida que a razdo largura/altura aumenta, a resisténcia de
pico do corpo-de-prova aumenta e a resisténcia pds-ruptura aumenta também, adquirindo
comportamento mais ductil. A causa desse efeito € a interagdo entre os pratos do equipamento de
compressao e as faces do corpo-de-prova. Nessa interface, o prato de ago rigido impede que a face do
corpo-de-prova deslize, provocando concentracao de tensdes no corpo-de-prova, na regido proxima
as faces. Essa interacdo tem pouca influéncia para corpos-de-prova com razao largura/altura menores
(indice de esbeltez).

Os efeitos forma e tamanho sdo observados em pilares de carvao também (Mark, 1999),
onde os pilares mais esbeltos t€ém maior possibilidade de romper de forma subita (comportamento
fragil) que os pilares mais achatados, os quais possuem comportamento mais ductil, i.e., a ruptura
ndo ¢ violenta. Para o dimensionamento de pilares, o efeito forma ¢ considerado nas férmulas
empiricas por meio da razdo largura/altura do pilar e o efeito tamanho ¢ considerado na resisténcia
do macigo rochoso. Esses dois efeitos serdo detalhados no capitulo de dimensionamento de pilares.

Alguns autores afirmam que a resisténcia a compressao uniaxial das rochas nao ¢ necessaria
para o dimensionamento de pilares de carvao (Mohammad et al., 1997), porque a resisténcia da rocha
intacta ¢ muito maior que a resisténcia do macico rochoso. A resisténcia do macico rochoso pode ser
estimada por meio de ensaios In-Situ ou por meio de aplicagdo de critérios de ruptura, a partir de
ensaios triaxiais em laboratério. Entretanto, alguns autores aplicam um fator de escala para estimar a
resisténcia do macig¢o rochoso, baseado na resisténcia a compressdo uniaxial (Morsy e Peng, 2000 e
2001). Normalmente esse valor ¢ 4 (quatro). Nesse caso, basta dividir a resisténcia a compressao
uniaxial por quatro para estimar a resisténcia do macig¢o rochoso, assumindo que o médulo de Young
¢ constante (Figura 3.4).

Essa ¢ uma maneira rapida de estimar a resisténcia do maci¢o rochoso ¢ uma forma de
comparar resultados obtidos dos ensaios, mas nem sempre essa constante deve ser utilizada. A forma
correta de estimar a resisténcia do maci¢o rochoso ¢ realizar ensaios in-situ ou utilizar os critérios de
ruptura, que serdo apresentados nos itens seguintes.

Os corpos-de-prova foram preparados a partir de furos de sondagem fornecidos pelas
empresas Rio Deserto Ltda. Além dos ensaios realizados no Laboratorio de Mecanica de Rochas do
DEMIN da UFRGS, a empresa Carbonifera Metropolitana Ltda. realizou ensaios na camada Bonito,
dentro da sua area de concessdo. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecénica de
Rochas do Departamento de Engenharia de Minas da USP, sob a coordenagdo do Prof. Lineu Ayres.
Esses ensaios foram feitos em prensa servo-controlada.

Os resultados dos ensaios realizados na UFRGS e na USP sdo similares, mostrando que
existe uma forte correlagdo entre os ensaios desenvolvidos nas duas instituigdes ¢ em duas
localizagdes diferentes da camada Bonito (Mina Barro Branco ¢ Mina Fontanella).

Os resultados estdo organizados de forma a obter-se uma conclusdo sobre o comportamento
das rochas, a partir dos ensaios de compressdo uniaxial, triaxial e curva de deformagdo. Sao
apresentados graficos de correlagdo entre a tensdo de confinamento e a tensdo de ruptura, e a tensdo
de ruptura e mddulo de elasticidade. Esses resultados serdo utilizados na estimativa dos parametros
geomecanicos do macico rochoso, os quais serdo empregados no modelamento numérico de pilares
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de carvao.

3.2.1. Ensaios realizados na camada Bonito

A camada Bonito comegou a ser minerada no inicio dos anos 90, e atualmente ¢ a principal
reserva de carvao na regido carbonifera de Criciima. Entretanto, ndao existe conhecimento suficiente
do seu comportamento geomecanico, incluindo as rochas que formam o teto e piso imediato. Um dos
objetivos dessa tese ¢ exatamente estudar o comportamento geomecanico do sistema piso-pilar-teto
da camada Bonito, utilizados no dimensionamento de pilares. A primeira etapa para o estudo do
comportamento geomecanico ¢ a realizagdo de ensaios de laboratério.

As informagdes geradas nesses ensaios tém fundamental importancia para classificagdao
geomecanica, estimativa da resisténcia do macico e modelamento numérico das tensdes e
deformacgdes das rochas por meio de métodos numéricos.

Foram ensaiadas as seguintes unidades lito estratigraficas:
e Arenito laminado do teto imediato;
e Carvao da camada Bonito;
» Agilito na porcao superior da camada Bonito;
* Siltito do piso.
Foram realizados os ensaios de compressdo uniaxial com determinacdo da curva
tensdo/deformacao, ensaio triaxial e ensaio de tracdo indireta (ensaio brasileiro).

A tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo indireta (0y), por meio do ensaio
brasileiro. A resisténcia a tracdo da rocha ¢ determinada pela equacdo 3.1, onde (P) ¢ a carga de
ruptura, (D) ¢ o didmetro do corpo-de-prova e (1) € a altura do corpo-de-prova. Todas as amostras
tém origem em furos de sondagem da mina do Barro Branco que pertence as empresas Rio Deserto.

_ 2P

6. = 3.1
R, (3.1

A resisténcia a tra¢do do siltito do piso ¢ maior que a resisténcia das rochas que formam o
pilar (camada), onde o argilito tem resisténcia menor, como era previsto. Nas bordas do pilar existem
tensdes de tracdo provocadas pela redistribuicdo das tensdes no pilar, devido a escavacao das
galerias. Esse processo sera discutido no capitulo de modelamento numérico. Como as rochas tém
maior possibilidade de romper por tra¢do; dependendo da deformacdo e do estado de tensdes ao
redor do pilar, o valor da resisténcia a tragdo torna-se importante. Normalmente, para efeitos de
projeto a resisténcia a tragdo ¢ considerada zero.

Os ensaios de compressdo uniaxial foram feitos em dois tipos de equipamento de
compressao: uma prensa servo-controlada e uma prensa controlada manualmente. Em alguns ensaios
de compressdo foi obtida a curva tensdo/deformag¢do com objetivo de estimar o modulo de
deformacao. Como as amostras possuem origens diferentes em termos de localiza¢do (mina do Barro
Branco e mina Fontanella), foi feita uma analise estatistica por origem. Se as duas populacdes
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possuirem as mesmas caracteristicas estatisticas, entdo ¢ possivel juntar as duas populagdes, ja que
fato s3o a mesma. A tabela 3.2 apresenta a estatistica basica dos ensaios de compressao uniaxial por
origem das amostras.

Tabela 3.1 — Resisténcia a tracdo das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto.

Posicao Rocha Altura  Diémetro  Tragdo
(cm) (cm) (MPa)
Piso siltito 2,99 5,44 3,64
Piso siltito 3,17 5,44 343
Piso siltito 3,07 5,44 3,37
Média 3,48
Variancia 0,0197
Camada carvao 3,05 5,44 2,96
Camada carvao 3,97 5,44 1,74
Camada carvao 3,18 5,44 2,84
Camada carvao 3,50 5,44 2,73
Camada carvao 3,62 5,44 2,78
Camada carvao 3,55 5,44 3,21
Camada carvao 3,01 5,44 3,79
Camada carvao 3,14 5,44 1,93
Camada carvao 3,03 5,44 3,50
Camada carvao 3,14 5,44 3,72
Média 2,92
Variancia 0,4733
Camada argilito 3,22 5,44 2,22
Camada argilito 5,16 5,44 2,44
Camada argilito 5,11 5,44 2,65
Camada argilito 2,90 5,44 3,20
Camada argilito 3,55 5,44 1,94
Camada argilito 3,10 5,44 2,36
Média 2,47
Variancia 0,1833

Baseado nas médias e nas variancias da resisténcia & compressao uniaxial da tabela 3.2,
pode-se concluir que a diferenga entre as amostras das diferentes localizagcdes ¢ muito pequena. Foi
decidido entdo juntar todas os ensaios das duas minas e estimar os parametros geomecanicos de cada
rocha considerando todos os ensaios. Depois de juntos os ensaios realizados nas duas minas a
resisténcia a compressao média ¢ de 22,72 MPa e a variancia de 64,11 MPa®. A varidncia alta é
demonstrada pelos valores minimo e maximo da resisténcia que sao 4,81 MPa e 45,08 MPa. Para a
estimativa da classificacdo geomecanica e estimativa da resisténcia do maci¢co rochoso, sera
considerado o valor médio da resisténcia a compressdao uniaxial, que ¢ 22,72 MPa. A figura 3.7
mostra a distribui¢do da resisténcia a compressao uniaxial para o carvao da camada Bonito.

Para as demais rochas que formam o sistema piso-pilar-teto, os valores médios de
resisténcia & compressdo para o arenito laminado do teto, argilito da camada e siltito do piso sdo
apresentados na tabela 3.3. A figura 3.8 mostra o histograma das demais rochas que formam o
sistema piso-pilar-teto. Esses valores foram determinados levando-se em consideragdo todos os
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ensaios realizados na camada Bonito.

Tabela 3.2 — Estatistica basica das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto, por origem das amostras.

Rocha Origem (mina) Média Variancia Minimo  Méximo Namero
g (MPa) (MPa) (MPa) Amostras
Carviio Metropolitana =, 59 57 5 481 38.13 36
(Fontanela)
Carvio RioDeserto g 41 4349 1786  45.08 18
(Barro Branco)
Arenito (teto) I\/E;tégi’a‘:}:li‘)la 7511 673,14 3013 132.12 25
Arenito (teto) (1;{;331;:3:0) 96,68  1347,65 4339  137.81 8
Argilito (camada) Né;tsgfa‘ﬁgzr)‘a 16,79 35,95 8.61 29.81 9
Argilito (camada) <§J§f§i§§fo) 2459 103,75 1200 3594 8
Siltito (piso) I\/E;tégi’a‘:}:li‘)la 3968 21567 2037 7930 18
o . Rio Deserto
Siltito (piso) (Bamo Brance) 3040 12014 2049 45.08 4

Resisténcia 4 Compressdo Uniaxial - Carvdo da Camada Bonito
Kolmogorow-Srnirmoy d = 0533472
Chi-Sguare: 2.254361, df = 1, p = 1332483 (fungdo ajustada)
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Figura 3.7 — Histograma da resisténcia a compressao uniaxial do carvéo da camada Bonito.

Tabela 3.3 — Resisténcia & compresséo uniaxial das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto.

Rocha Média Mediana Variancia Resisténcia do macico
(MPa) (MPa) (MPa)
Arenito laminado (teto) 77,90 72,73 850,72 19,48
Argilito (camada) 26,28 18,65 312,96 6,57
Siltito (piso) 37,99 34,12 205,18 9,50

A resisténcia a compressao uniaxial ndo pode ser utilizada diretamente no dimensionamento
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ou modelamento numérico de pilares. Entretanto, existe uma boa correlacdo entre a resisténcia a
compressao uniaxial e a resisténcia do macigo rochoso. No caso da resisténcia a compressao
uniaxial, ela ¢ um parametro para a estimativa da resisténcia do macigco rochoso. Como foi dito
anteriormente, aplicando um fator de escala para os resultados dos testes de laboratorio € possivel
estimar-se a resisténcia do macico rochoso. Para a camada Bonito foi escolhido o fator de escala 4
(quatro), i.e., a resisténcia a compressdo do carvao foi dividida por quatro, resultando o valor de
5,68MPa. Esse valor sera confrontado com o resultado da resisténcia do macigo, estimada por meio
dos critérios de ruptura. Aplicando-se o mesmo fator de escala, as resisténcias do maci¢o para as
demais rochas estdo na tabela 3.3.

O modulo de elasticidade (ou modulo Young) ¢ a inclinacdo da reta da porgdo eléstica da
curva tensdo/deformacgdo (Brady e Brown, 1995). Logo, o modulo ¢ a razdo entre a tensdo média

(0av), 50% da tensdo de ruptura, pela deformagdo axial especifica (Ag,) que o corpo-de-prova sofreu,
definido pela equagao 3.2.

Regigténcia 3 Compress:

40 Uniaxial - Argilito da Camada Bonito
Kolmogaoray-Smirnov

d = 0856346

av (3.2)

Resisténcia 4 Compress&o Uniaxial | - Arenito Larninar do (teta)
Kolmogorov-Smimaoy d = 0564756
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Figura 3.8 — Histogramas das resisténcias a compressao uniaxial das rochas que formam o sistema piso-
pilar-teto. (a) Argilito da camada (b) Arenito laminado — teto (c) Siltito macico — piso.

O modulo de elasticidade axial (Ag,) ¢ um parametro importante para projetos de pilares de
carvao e, principalmente, para o modelamento numérico das tensdes e deformacdes do macigo
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rochoso. Esse parametro, juntamente com o coeficiente de Poisson (U), mostra quanto deforma a
rocha quando submetida ao carregamento axial. Rochas sedimentares, como arenitos, siltitos e
argilitos, possuem altas deformacdes. A tabela 3.4 apresenta os modulos de Young médios para as
rochas que formam o sistema piso-pilar-teto. Semelhante a resisténcia a compressdo uniaxial, o
moédulo de Young médio foi calculado levando em consideracdo todos os ensaios realizados na
camada Bonito, independente da origem das amostras. O arenito laminado tem maior mddulo de
Young por ser uma rocha com maior resisténcia que o carvao, o argilito e o siltito.

Para o célculo do coeficiente de Poisson (U) sd@o necessarios os modulos de deformagado
axial e radial (Brady e Brown, 1993), cujo valor varia entre 0 e 0,5. Nao existem muitas informagdes
sobre 0 modulo de deformagdo radial (Ag;), os quais estdo apresentados na tabela 3.5. Baseado nos
resultados das tabelas 3.4 e 3.5, sdo calculados os coeficientes de Poisson das rochas da camada
Bonito, apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.4 — Modulo de deformagdo axial (4e,) das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto.

Rocha Média (GPa) Variancia Minimo (GPa) | Maximo (GPa)
Arenito laminado (teto) 17,44 84,60 5,85 33,78
Argilito (camada) 1,77 0,61 0,91 2,53
Carvao (Bonito) 433 2,06 1,14 6,36
Siltito (piso) 7,37 23,60 2,22 17,00

Tabela 3.5 — Mddulo de deformagéo radial (4s) das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto.

Rocha Média (GPa)
Arenito laminado (teto) 96,88
Argilito (camada) 5,90
Carvao (Bonito) 17,32
Siltito (piso) 33,50

Atualmente, nos modelamentos numéricos ¢ aplicada uma razdo de Poisson (V) padrdo para
as rochas que ¢ 0,25 (Morsy e Peng, 2001). Entretanto, Medhurst ¢ Brown (1998), apresentam uma
pequena variacao do coeficiente de Poisson (V) em funcao da anisotropia e tipo de carvao, entre 0,22
e 0,27. A tabela 3.6 mostra que existe uma variagdo nesse valor em funcao do tipo de rocha. Para o
carvao da camada Bonito o valor de 0,25 ¢ consistente se comparado a outros resultados (Medhurst e
Brown 1998; Salamon, 1992).

Tabela 3.6 — Raz&o de Poisson (v) para as rochas que formam o sistema piso-pilar-teto.

Rocha Coeficiente de Poisson (V)
Arenito laminado (teto) 0.18
Argilito (camada) 0.30
Carvao (Bonito) 0.25
Siltito (piso) 0.22
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Alguns testes mostram que o valor do coeficiente de Poisson (V) tem pouca influéncia nos
resultados dos modelamentos numéricos. O estudo da influéncia dos parametros geomecanicos no
modelamento de tensdes e deformagdes de pilares de carvao ¢ discutido no item de modelamento
numérico. Entdo, se ndo existem ensaios para determinagdo do valor do coeficiente de Poisson (V),
pode-se assumir o valor 0,25 para projetos de dimensionamento de pilares. Para maior exatidao dos
modelos estudados nessa tese de doutorado, sdo utilizados os valores da tabela 3.6.

O grafico da figura 3.9 mostra que existe uma boa correlagdo entre a resisténcia a
compressao uniaxial e o modulo de elasticidade para a camada de carvdo Bonito. O modulo de
elasticidade aumenta linearmente a medida que aumenta a resisténcia a compressao uniaxial. Essa
correlacdo ¢ um indicativo da exatiddo dos ensaios de compressdo uniaxial, independente do tipo de
equipamento utilizado. O mesmo tipo de comportamento também ¢ observado nas demais rochas que
formam o sistema piso-pilar-teto, como € apresentado na figura 3.10.

Na figura 3.11, fica evidente que o comportamento linear, que ¢ observado nas rochas
separadamente, permanece quando todas as rochas sdo agrupadas em um mesmo grafico. A forte
correlagdo que € observada nas rochas separadamente mantém-se quando todas estdo agrupadas
(Figura 3.11), com coeficiente de correlagdo linear de 0,93. A funcdo de correlagdo ¢ mostrada na
equagao 3.3, onde (E) ¢ o modulo de elasticidade e (O,) € a resisténcia a compressao uniaxial.

E =3.63+0.250, (3.3)

Essa correlagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e o mddulo de elasticidade pode
ser explicada pelo fato de que as rochas que formam o sistema piso-pilar-teto pertencem a mesma
formagdo sedimentar e foram submetidas aos mesmos processos geologicos.

Resisténcia @ Comp. Uniaxial x Mddulo de Elasticidade
E = 078316 +0.13884ResistComp
Correlation: r= .85080

7.5

Midulo de Elasticidade (GPa)

“w.. Regressio
95% confid.

8 14 20 26 32 38 44
Resist. Comp. Uniaxial (MPa)

Figura 3.9 — Correlacéo entre a resisténcia a compressao uniaxial e o modulo de elasticidade para o carvao
da camada Bonito.
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Registéncia 4 Comp. Uniaxial x Mddulo de Elasticidade
E =-7.388 + .29536ResistComp
Correlagdo: r=.69410
i)

32

26

20

Madulo de Elasticidade (GPa)

"e.. Regresséo
95% confid.
30 50 70 a0 1o 130 180
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) (a)

Resisténcia Comp. Uniaxial x Madulo Elasticidade
E=-1118 +.07601ResComp
Correlagdn: r=.94015
26

24 e L)
22
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Madulo de Elasticidade (GPa)

10 M “e. Regressdo
Y 95% confid

12 16 20 24 28 32 36 40
Resisténcia Compressao Uniaxial (MPa) (b)

Resisténcia Comp. Uniaxial ¥ Madulo Elasticidade
E = -5.103 +.23843ResComp
Correlagdn: r = 96860

Médulo de Elasticidade (GPa)
oo

“e. Regressio
95% canfid
25 35 45 85 [ 75 85
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) (C)

Figura 3.10 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade das demais rochas. (a)
Arenito laminado (b) argilito da camada (c) Siltito.

Baseado na equacdo 3.3 e na figura 3.10, pode-se estimar o modulo de elasticidade das
rochas que formam o sistema piso-pilar-teto da camada Bonito. Essa mesma correlagdo deve ser
pesquisada para as demais camadas de carvdo da formacdo Rio Bonito, objetivando verificar se
existe a mesma correlagdo e qual a fungdo de correlacdo que controla o médulo de Young em funcao
da resisténcia a compressdo uniaxial.

Os ensaios triaxiais foram realizados no Laboratério de Mecanica de Rochas do
Departamento de Engenharia de Minas da USP. Todos as amostras sdo provenientes da Carbonifera
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Metropolitana Ltda. Foram aplicadas trés pressdes de confinamento para todas as rochas do sistema
piso-pilar-teto: 10 MPa, 20 MPa e 30 MPa. A tabela 3.7 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais
para as rochas do sistema piso-pilar-teto.

Resisténcia Comp. Uniaxial x Mddulo de Elasticidade
E =-3.630 + 24997ResComp
Correlagdo: r= 93546

40
35 [ 2]

=0 |y : e ; i PSR

Midulo de Elasticidade (GPa)
[un]
(=]

5 - [ 17 TSI SUURRTUROUS: NUNOISTUNSOUNUN: FONNNRN SN O Regresséo
e y RN o
e “oe ® 95% confid.
0 e ¥ - i
0 20 40 60 g0 100 120 140 160

Resist. Cormp. Uniaxial (MPa)

Figura 3.11 — Correlagdo entre a resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade que formam o sistema
piso-pilar-teto da camada Bonito.

Como pode ser observado na tabela 3.7, a tensdo méaxima (0;) aumenta com o aumento da
tensdo de confinamento (03). Entretanto, existe uma variagdo da tensdo maxima dentro da mesma
tensao de confinamento; e as distribuicdes das tensdes maximas das diferentes tensdes de
confinamento se sobrepdem, como pode ser observado na figura 3.12. Se forem consideradas as
tensdes maximas médias, elas sdo crescentes com o aumento da tensdo de confinamento. Os valores
médios das tensdes maximas serdo considerados para a estimativa da resisténcia do macigo rochoso
por meio dos critérios de ruptura.

Sobreposigdo dos Histogramas dos Ensaios Triaxiais

Oy~ 0
320 T
T Min-Max
280 [ 25%-75%
m Mediana
240
B 3 A0 e L [ ]
T2
160 [~ T
120
a0
10 20 30
Oz
(MPa)

Figura 3.12 — Distribuicéo das tensdes maximas (ol) para o arenito em varios niveis de confinamento (os).
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Tabela 3.7 — Ensaios triaxiais para as rochas do sistema piso-pilar-teto.

- A Tensédo .
Posicao Rocha Diametro [0 o . Maodulo
Altura em) | o) (MPa) | (MPa) R(is/l'g;;" (GPa)
teto arenito 14,02 5,46 10 150,12 70,0 14,89
teto arenito 14,07 5,46 10 149,22 66,0 20,58
teto arenito 13,89 5,44 10 100,95 56,0 12,60
teto arenito laminado 13,14 5,42 10 198,54 63,0 26,52
teto arenito laminado 12,85 5,46 10 149,17 60,0 12,80
teto arenito laminado 14,91 5,46 10 136,84 55,0 9,48
teto arenito 13,94 5,46 20 215,94 110,0 19,90
teto arenito 14,01 5,44 20 156,38 112,0 17,23
teto arenito 13,89 5,44 20 155,55 93,0 10,67
teto arenito laminado 13,27 5,42 20 285,00 108,0 25,07
teto arenito laminado 13,37 5,46 20 152,06 88,0 11,73
teto arenito laminado 14,99 5,46 20 166,50 95,0 10,28
teto arenito 14,01 5,46 30 241,10 77,0 25,21
teto arenito 13,98 5,43 30 139,70 132,0 8,71
teto arenito 13,95 5,44 30 129,49 16,31
teto arenito laminado 8,85 5,41 30 258,00 16,24
teto arenito laminado 8,88 5,42 30 250,50 17,02
teto arenito laminado 11,94 5,41 30 145,87 140,0 16,63
teto arenito laminado 13,05 5,42 30 226,80 130,0 16,47
teto arenito laminado 13,28 5,46 30 178,35 108,0 11,53
teto arenito laminado 14,87 5,46 30 189,80 125,0 11,70
camada argilito 12,11 5,15 10 48,57 32,0 3,53
camada argilito 10,65 5,35 20 65,58 58,0 3,55
camada argilito 11,86 5,22 30 88,95 73,0 2,51
camada carvao 15,04 5,41 10 68,83 37,0 6,38
camada carvao 11,75 5,45 10 68,52 36,0 6,13
camada carvao 13,96 5,46 10 66,72 34,0 4,52
camada carvao 15,42 5,40 20 83,09 56,0 7,60
camada carvao 14,51 5,45 20 85,74 54,0 5,78
camada carvao 14,67 5,45 20 74,71 58,0 5,42
camada carvao 15,19 5,45 20 96,25 52,0 7,52
camada carvao 14,34 5,43 30 122,00 68,0 7,76
camada carvao 12,59 5,44 30 103,61 72,0 8,57
camada carvao 15,41 5,46 30 107,30 76,0 9,01
piso siltito 12,82 5,41 10 68,96 44,0 2,79
piso siltito 12,05 5,46 10 85,25 45,0 3,71
piso siltito arenoso 14,83 5,41 10 97,82 62,0 4,56
piso siltito arenoso 11,87 5,45 10 106,80 60,0 7,12
piso siltito 12,52 5,39 20 129,59 85,0 6,09
piso siltito 14,47 5,43 20 76,99 74,0 3,67
piso siltito arenoso 15,10 5,38 20 96,91 69,0 5,27
piso siltito arenoso 15,02 5,39 20 115,15 79,0 4,01
piso siltito arenoso 12,95 5,45 20 134,29 90,0 10,78
piso siltito 11,29 5,40 30 139,25 109,0 4,46
piso siltito 11,64 5,45 30 178,88 124,0 8,47
piso siltito arenoso 14,18 5,46 30 260,33 141,0
piso siltito arenoso 15,09 5,40 30 126,13 93,0 5,32
piso siltito arenoso 10,32 5,45 30 138,49 105,0 6,67
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A tabela 3.8 e a figura 3.13 mostram a tensdo de ruptura (0;) média de cada tipo de rocha
em relagdo a tensdo de confinamento (03). E possivel observar que existe uma forte correlagdo entre
a tensao de confinamento (03) e a tensdo de ruptura (0;) para as rochas que formam o sistema piso-
pilar-teto. Também se pode observar que a declividade das retas de correlagdo ¢ semelhante entre as
diferentes rochas. As declividades das retas de correlagdo sdo muito proximas, entre 2,01 e 2.4,
independente do tipo de rocha (Tabela 3.8). Apenas o siltito do piso apresenta maior declividade,
porque o valor médio para (0;) para uma tensdo de confinamento (03) de 30 MPa ¢ 168,62 MPa.
Essa média ¢ puxada para cima devido ao valor alto de apenas um ensaio triaxial de 0,=260,33 MPa,
para 03=30 MPa (Tabela 3.7). Para que a reta do siltito do piso tenha a mesma declividade das
demais rochas que formam o sistema piso-pilar-teto, o valor médio para (01(30)) deveria ser de 130,0
MPa. Eliminando o valor extremo acima, a média de (0,(30)) baixa para 145,69 MPa. Aplicando
esse valor, a declividade da reta passaria para 2,8, como pode ser observado na figura 3.14.

Novamente pode-se observar que o comportamento geomecanico dos diferentes macigos
rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto da camada Bonito ¢ muito semelhante.

Hoek e Brown (1997) utilizam essa correlagcdo para estimar alguns parametros no critério de
ruptura de Hoek-Brown. As relacdes entre (01) e (03) da figura 3.13 serdo aplicadas na estimativa
das resisténcias dos macigos de cada tipo de rocha que formam o sistema piso-pilar-teto, utilizando
os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, que serdo apresentados nos proximos itens.

Tabela 3.8 — Declividade e angulo das retas de correlacdo dos ensaios triaxiais.

Rocha 0:=10 MPa | 0:=20 MPa | ¢3=30 MPa | Declividade | Angulo
(graus)
Arenito laminado (teto) 147,47 169,29 195,51 2,40 67,4
Carviao (camada bonito) 68,02 84,95 110,97 2,14 65,0
Argilito (camada) 48,57 65,58 88,95 2,02 63,6
Siltito (piso) 89,71 110,59 168,62 3,94 75,8
200
180 | y =2.40x +122.72
[ ]
160
/ & arenito(teto)
140 e argiito(camada)
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Figura 3.13 — Relagd@o oz x o; de pico médio para as rochas que formam o sistema piso-pilar-teto da camada
Bonito.
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A figura 3.15 mostra a correlagdo entre a tensao de confinamento e a resisténcia das rochas
poOs-ruptura. Pode-se observar dois comportamentos distintos entre as rochas. O primeiro ¢ das
rochas com maior resisténcia residual (arenito e siltito) que possuem quase a mesma inclinacao da
reta de correlagdo. Esse comportamento também ¢ observado no carvao e no argilito, que sao rochas
mais brandas. Medhurst e Brown (1998) realizaram testes com carvoes da Australia e constataram o
mesmo comportamento.

200
180 | y =2.40x +122.72
160 -
¢ arenito(teto)
EMO 2 ® argilito(camada)
= 215 + 45.03 A c'arvéo'Bonito
— 120 o m  siltito(piso)
< = 2.80x $5WB5 RE=029
£ y=2 — Linear (arenito(teto))
2100 = 0.98 . -~ .
n / Linear (siltito(piso))
80 | —— Linear (carvéo Bonito)
—— Linear (argilito(camada))
60 y = 2.02x +27.32
-« Re =0.99
40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35

sigma 3 (MPa)

Figura 3.14 — Relagd@o gz x 0; médio se a média para 0:(30) fosse igual a 145,69MPa para o siltito do piso,
removendo o valor extremo de 260,33 MPa.
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Figura 3.15 — Relacdo o; x g; médio residual das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto da camada
Bonito.
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O comportamento das rochas do sistema piso-pilar-teto ¢ representado pelos ensaios de
compressao uniaxial e triaxial, as quais apresentam comportamento elasto-plastico com
amolecimento, onde a resisténcia residual ¢ menor que a resisténcia de pico, na curva
tensdao/deformacao, independente da tensdo de confinamento (0s3). A figura 3.16 mostra as curvas de
tensdo/deformacao caracteristica das rochas, realizadas a partir dos ensaios de laboratorio.

O mesmo comportamento eldstico-plastico deve ser observado no macigo rochoso. Portanto,
devem-se estimar os parametros geomecanicos que representem esse comportamento, os quais serao
informados nos modelos geomecanicos.
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Figura 3.16 — Comportamento geomecanicos das rochas que formam o sistema piso-pilar-teto. (a) carvao;
(b) arenito laminado; (c) argilito da camada; (d) siltito do piso.

3.3. Mapeamento geomecéanico

A diferenca entre rocha e macico rochoso ¢ a presenca de descontinuidades no macigo
rochoso, como planos de estratificacdo, dobras, juntas, fraturas e falhas, as quais tornam o macigo
rochoso menos resistente, descontinuo, heterogéneo e anisotrdpico (figura 3.17).

Priest e Hudson (1981) definiram descontinuidade como: “um plano de fraqueza do macigo
rochoso que possui resisténcia a tracdo muito baixa ou zero”. Deve-se acrescentar a esse conceito
que as descontinuidades possuem origem tectOnica e atectonica. Elas alteram consideravelmente o
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comportamento geomecanico do maci¢co rochoso, influenciando o planejamento e operagdes de
escavacao subterranea e a céu-aberto. No caso de mineracdo de carvao, elas irdo influenciar na
estabilidade das aberturas subterraneas, no tipo de suporte que deve ser aplicado no teto e na
estabilidade dos pilares. Essa influéncia ird depender da quantidade, persisténcia e qualidade das
descontinuidades. Portanto, para compreender as propriedades geomecanicas do maci¢o rochoso €
necessario entender, além do comportamento da rocha, o comportamento geomecanico das
descontinuidades.

Figura 3.17 — Macico rochoso fraturado, carvao da camada Bonito — Mina do Barro Branco (escala grafica).

A coleta dos parametros das descontinuidades ¢ realizada por meio de mapeamento
geomecanico. O mapeamento geomecanico compreende o detalhamento das descontinuidades no que
se refere aos seguintes parametros: tipo, orientacdo, quantidade e qualidade (Brady e Brown, 1993).
Todos esses parametros tém influéncia na classificagdo geomecanica do macigo rochoso, onde cada
parametro recebe um valor de indice, determinado em funcao de quanto influencia na qualidade do
maci¢o rochoso. Apresentam-se a seguir os conceitos basicos dos parametros geomecanicos, 0s
procedimentos de mapeamento geomecanico e¢ os calculos dos parametros quantitativos das
descontinuidades (espagcamento, freqiiéncia e densidade), os quais sdo aplicados na classificacdao
geomecanica. Nesse item ¢ proposto um novo procedimento de céalculo para o espagamento médio,
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freqiiéncia e densidade de descontinuidades a partir do mapeamento geomecanico por janelas,
comparando-se com o procedimento tradicional. Esses pardmetros sao utilizados, posteriormente, na
estimativa do RQD e na classificacdo geomecanica do macigo rochoso.

3.3.1. Conceitos basicos

Os parametros das descontinuidades sdo descritos em varias referéncias em mecanica de
rochas, geologia estrutural e geologia de engenharia, como Hills (1972), Hobbs (1976), Brady e
Brown (1993), Hudson e Harrison (1997), Oliveira e Brito (1998). Nesse trabalho sdo descritos os
principais parametros das descontinuidades, necessarios para 0 mapeamento geomecanico.

Existem duas metodologias para mapeamento geomecanico: por meio de uma linha de
referéncia e por meio de uma janela. O mapeamento por meio de linha é conhecido por scanline,
sendo esse termo amplamente utilizado. Nao existe uma tradugdo literal para o portugués para a
palavra scanline. O termo em portugués mais aproximado seria mapeamento geomecanico linear.
Portanto, sugere-se que o termo ‘mapeamento linear’ seja utilizado nos textos de mecénica de rochas
em portugueés.

Os principais tipos de descontinuidades sdo: planos de estratificacdo, juntas, fraturas, falhas,
diques, foliacdes e dobras e zonas de cisalhamento. Planos de estratificacdo sdo interfaces entre
camadas de rochas sedimentares ou planos de deposicdo, os quais representam interrupcdo na
deposicao dos sedimentos ou alteragdo no ambiente de deposicdo. Na mineragdo subterrinea de
carvao, esses planos podem abrir-se no teto imediato e apresentar tensoes de cisalhamento, causados
pela concentracdo da tensdo horizontal e posterior ruptura do teto imediato.

Juntas e fraturas sdo as descontinuidades mais comuns no maci¢o rochoso. Elas nao
possuem movimento entre as paredes da fratura (ou junta), mas elas podem ser abertas e preenchidas.
Geralmente as juntas em rochas sedimentares sdo perpendiculares aos planos de estratificacao da
camada, terminam nos planos de estratificacao e ndo apresentam sinais de alteracao das suas paredes
(Figura 3.18a). Fraturas diferenciam-se das juntas pela maior persisténcia, cortam varias camadas,
possuem maior alteragdo nas paredes e com mergulho diferente de 90° (Figura 3.18b). Em mineragao
de carvao, as juntas e fraturas sdo a causa de quedas de blocos e planos de escorregamento.

Figura 3.18 — Juntas (a) e fraturas (b) da camada Bonito (escala gréafica).
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Falhas sdo descontinuidades que possuem movimento de cisalhamento, representado pelo
rejeito entre as paredes. As falhas possuem espessura, devido a intensa tensdo de cisalhamento nas
paredes, provocando a ruptura das mesmas. A ruptura das paredes da falha intensifica a alteracao da
rocha no entorno da falha, tornando a falha espessa. A espessura das falhas pode variar desde varios
metros, no caso de falhas regionais, at¢ milimetros, no caso de falhas locais. O material de
preenchimento das falhas normalmente possui resisténcia menor que da rocha encaixante, pois estao
muito fraturados devido ao atrito entre as paredes da falha. A figura 3.19 mostra o desenho
esquematico de uma falha que corta a camada de carvao Bonito e a figura e 2.35 mostra uma falha
que corta a camada Bonito na Mina do Barro Branco. Zonas de cisalhamento sdao porc¢des da rocha
nos quais ocorreu ruptura por cisalhamento. Elas representam uma zona de alivio de tensdo. Nas
camadas de carvao Bonito e Barro Branco sao representadas por ‘espelho de falha’ ou slikensides.

< —:_ Zonade Fatha -

Fratuaramento intenso

¢ @doﬁaﬂtrﬁo
-porisalhanrenta

Figura 3.19 — Desenho esquematico de uma falhas que corta a camada Bonito (sem escala).

Diques sdo intrusdes igneas, com espessura variavel, normalmente vertical e com paredes
paralelas entre si. Podem ser mais ou menos resistentes que a rocha encaixante. A for¢a da intrusdo
ignea provoca o fraturamento e alteragdo da rocha encaixante junto ao dique, os quais podem ser
zonas de baixa rigidez e resisténcia. As camadas de carvao Bonito e Barro Branco sdo cortadas por
esse tipo de descontinuidade.

A orientacdo das estruturas ¢ determinada pela direcdo da fratura, direcao do mergulho e
angulo de mergulho da descontinuidade (Figura 3.20). As definigdes de orientacdo € o método de
obtencdo estdo descritos nas sugestdes de métodos da ISRM (1978). Em mecéanica de rochas sao
utilizados a direcdo e angulo do mergulho para descrever a orientagdo da descontinuidade. As
medidas das orientagdes sdo desenhadas em estereogramas e em diagrama de rosetas, cujo objetivo ¢
determinar qual a orientagdo média de cada familia de descontinuidades.

A quantidade de descontinuidades ¢ a medida do niimero de fraturas por unidade linear, ou
area ou volume de um macico rochoso. Trés parametros sdo levados em consideracdo para
quantificar as fraturas: espacamento entre descontinuidades, a freqiiéncia de descontinuidades e a
densidade de descontinuidades.

O espacamento entre descontinuidades (x) ¢ a distancia perpendicular entre duas
descontinuidades, quando essas forem paralelas ou de uma mesma familia (Brady e Brown, 1992).
No caso de descontinuidades com orientagdo aleatéria, o espacamento ¢ a distdncia entre duas
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descontinuidades medido no mapeamento linear.

Figura 3.20 — Orientacdo de uma descontinuidade (Brady e Brown, 1993).

Freqiiéncia de descontinuidade (A) é o numero de descontinuidades por unidade linear, ou
seja, o numero de descontinuidades por metro no mapeamento linear. A freqiiéncia também ¢
definida por meio do inverso do espacamento médio (X), A =1/X (Priest e Hudson, 1976).

Densidade é o nimero de descontinuidades por unidade de area (A;) ou unidade de volume
(A3). Esse tipo de parametro ¢ obtido por meio de mapeamento geomecanico por janelas. Palmstrom
(1982) e Kulatilake e Wu (1984) chamam de densidade de descontinuidade, independente se a
medida ¢ linear ou area ou volume. Nesse trabalho a freqiiéncia sera utilizada para medidas lineares e
densidades para medidas em areas e volumes.

A qualidade das descontinuidades ¢ determinada por quatro parametros: persisténcia,
rugosidade, abertura e preenchimento. Persisténcia ¢ o comprimento visivel da descontinuidade, i.e.,
o comprimento da linha de intersec¢ao entre o plano da fratura e a face que estd sendo mapeada. A
ISRM (1978) classifica a persisténcia em cinco categorias diferentes, nas quais descontinuidades
menores que 1m sdao consideradas muito pouco persistentes. A tabela 3.9 apresenta a classificagao da
persisténcia das descontinuidades.

Tabela 3.9 — Classificagdo para a persisténcia das descontinuidades (ISRM, 1978).

Descricao Persisténcia da
descontinuidade (m)
Muito pouca persisténcia <1
Pouca persisténcia 1-3
Meédia persisténcia 3-10
Alta persisténcia 10-20
Muito alta persisténcia >20

Rugosidade ¢ a medida da irregularidade e ondulacao da superficie da descontinuidade
(ISRM, 1978). A rugosidade ¢ um parametro importante, pois influencia na resisténcia ao
movimento de cisalhamento no plano da descontinuidade, desde que a descontinuidade ndo esteja
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preenchida com material argiloso. A figura 3.21 mostra os diferentes perfis de rugosidade e
ondulacao sugeridos pela ISRM (1978)

Quebrada
Pomes e

11 suave

- —

1 lisa
- —

Ondulada
IV rugosa
W

V  suave

M
VI lisa

VII rugosa
e

VIII suave
S

IX lisa

Figura 3.21 — Perfis de rugosidade e ondulacéo sugeridos pela ISRM (1978).

A abertura ¢ a distancia perpendicular entre as paredes da descontinuidade. Uma
descontinuidade ¢ considerada aberta se ela estiver preenchida com ar ou agua (Brady e Brown,
1993). Quando a descontinuidade esta preenchida com outro tipo material a fratura ¢ considerada
preenchida, descrevendo-se o material de preenchimento. O tipo de preenchimento influencia
diretamente na resisténcia ao cisalhamento na fratura. As descontinuidades nas camadas de carvao
Barro Branco e Rio Bonito sdo fechadas ou raramente preenchidas com calcita ou argila, com
espessura maxima de Imm. Na camada de carvao a abertura das descontinuidades ¢, em geral,
devido a deformacao das paredes do pilar e ao desmonte com explosivos.

3.3.2. Mapeamento geomecanico

No mapeamento geomecanico do maci¢o rochoso sdao adquiridas as informacgdes referentes a
orientacdo e qualidade das descontinuidades. O mapeamento geomecanico ¢ realizado por meio de
mapeamento linear que ¢ uma linha de referéncia métrica, instalada paralela a face onde serdo
mapeadas as descontinuidades que a cruzarem (Figura 3.22).

A descricao completa dos procedimentos de coleta das informagdes geomecanicas pode ser
encontrada em varios livros textos de mecanica de rochas (Brady e Brown, 1993; Hudson e Harrison,
1997; ISRM, 1978). Neste texto sdo apresentados os procedimentos atuais de mapeamento
geomecanico. Em seguida, sdo apresentadas as modificagdes sugeridas para o procedimento de
coleta para melhoria da qualidade das informagdes necessarias para a correta classificacdo
geomecanica em camadas de carvao.

Para todas as descontinuidades que cortam a linha, devem ser anotadas as informagdes que
caracterizam a descontinuidade em relagdo a posi¢ao, tipo, orientacdo e qualidade. Também se pode
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utilizar uma faixa em torno da linha de referéncia, onde as descontinuidades que nao cortam a linha

sdo levadas em consideragao, estendendo a terminagdo da descontinuidade (Brady e Brown, 1993).

e
i & Tarminaciin
H-h__i -~
Descontinmidade
i
%
Dstiingi SpacTIeT
man Scanlme E n
I
|
Inécio Espagamenta
seunkine Verdadeirn

Figura 3.22 — Mapeamento geomecanico em uma face de rocha (Brady e Brown, 1993).

As caracteristicas das descontinuidades sdo organizadas em planilha (Figura 3.23), na qual

as descontinuidades sdo situadas pela distancia a partir do inicio do mapeamento linear. As principais

informacdes que devem constar no mapeamento geomecanico sao as seguintes:

* Distancia: posi¢ao da descontinuidade em relagdo ao inicio da linha de referéncia;

* Espessura: quando um grupo de descontinuidades for medido ao mesmo tempo;

* Numero de descontinuidades: quantidade de fraturas dentro da espessura;

* Orientagdo: direcdo do mergulho e mergulho das descontinuidades;

e Terminacao: em outra descontinuidade, termina na rocha ou nao ¢ visivel,

* Tipo de descontinuidade: se junta, fratura, falha, zona de cisalhamento, plano de

estratificacdo ou dique;
* Persisténcia: comprimento das descontinuidades;

* Rugosidade, abertura e preenchimento das descontinuidades.

Planilha de mapeamento geomecanico

Localizagao:

Orientagdo Face: Data: Tipo de Rocha:

Orientagdo Scanline:

Distancia | Espessura | Numero | Orientagdo | Terminacdo | Tipo Desc. | Persisténcia | Rugosidade Abertura
(m) (m) Fraturas (m) Preenchimento

Figura 3.23 — Planilha para mapeamento geomecéanico (Brady e Brown, 1992).
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O espagamento e freqiiéncia obtidos por meio do mapeamento geomecanico tradicional
apresentam problemas de representatividade. Se a maioria das descontinuidades possui persisténcia
muito baixa, a probabilidade de uma descontinuidade cruzar a linha de medida ¢ muito baixa (figura
3.24). Poucas descontinuidades cruzam a linha de referéncia e, dependendo da posi¢ao da linha na
parede, o numero de descontinuidades que sdao cortadas pela linha pode variar, mostrando a
tendenciosidade do mapeamento geomecanico linear.

i 1.0m ‘

N |
K /

Descontinuidades que cruzam a linha

Linha de e r%nma

. Descontinuidades
que néo cruzam g linha —

(KNG

VS

Figura 3.24 — Mapeamento geomecéanico por meio de linha de referéncia em maci¢o com presenca de
descontinuidades sem persisténcia (escala grafica).

Nesse caso, seriam necessarias varias linhas de referéncia paralelas para que aumente a
probabilidade que as descontinuidades sejam cruzadas. Além disso, ocorre o aumento do numero de
medidas, melhorando a representatividade do valor do espacamento médio.

O mapeamento geomecanico linear das descontinuidades com persisténcia muito baixa e em
grande quantidade ¢ extremamente tedioso. Quando essas descontinuidades ndo sdo levadas em
consideragdo, a conseqiiéncia principal ¢ a diminui¢do da densidade do fraturamento e o aumento
ficticio da qualidade da rocha. Descontinuidades com baixa persisténcia sdo comuns na camada de
carvao. A alta densidade delas provoca a diminui¢do da resisténcia da camada de carvao e por
conseqiiéncia a resisténcia dos pilares.

r

O mapeamento geomecanico por meio de varias linhas de referéncia ¢ demorado,
considerando que € necessario uma grande extensao exposta do macigo em vdrias localizagdes e
direcdes para obter boa representatividade do espagamento médio, freqliéncia e densidade das
descontinuidades para a camada de carvao.

Para que o mapeamento geomecanico se torne mais agil e menos tedioso foi aplicada uma
outra técnica de mapeamento geomecanico, que consiste em mapear todas as descontinuidades
dentro de uma janela de aproximadamente 1 m?, centralizada na linha de referéncia, obtendo-se o
indice densidade de descontinuidade (A;), que é o numero de descontinuidades por metro quadrado
(desc/m?). Baecher et al. (1977), Pahl (1981), Palmstrom (1982), Kulatilake ¢ Wu (1984) e
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Villaescusa (1990) apresentam essa técnica para mapeamento e calculo de densidade de
descontinuidades em uma janela.

Para utilizar essa técnica, uma linha de referéncia ¢ instalada na meia altura do pilar e
dividida em partes de 1 m de comprimento. A janela é determinada contando 0,5 m para cima e para
baixo da linha, conforme a figura 3.25. A janela para contagem das descontinuidades deve abranger
uma area com a mesma unidade geoldgica. No caso de unidades geoldgicas diferentes abrangidas
pela janela, elas devem ser homogéneas com relagcdo ao padrdo aparente das descontinuidades. Caso
ocorram visiveis diferencas de padrao das descontinuidades em porgdes diferentes da janela, essa
deve ser dividida.

\ Diezcontinuidades que cnazam a linkin
| = 1.0m

Linga o |'-T":Lf'.=':|'n'i-| ;
| | | |
| |
| DesconbepHdades
e infio ciwzam a linha

-

0.5m l- A =

Figura 3.25 — Mapeamento geomecanico, utilizado para as camadas de carvao Bonito e Barro Branco.

Uma planilha foi elaborada de forma a organizar as informacdes das descontinuidades em
cada janela. Nessa planilha as informagdes de cada janela sdo anotadas de forma a observar as
caracteristicas principais de cada familia de descontinuidade, referente a qualidade e quantidade das
descontinuidades. A figura 3.26 mostra a nova planilha para o mapeamento geomecanico das
camadas de carvao.

A existéncia de descontinuidades maiores, como fraturas e falhas, deve ser anotada nas
observagoes. Deve-se anotar qual o nimero de familias e o nimero total de descontinuidades por
familia, dentro da janela. Esse procedimento tem como objetivo determinar se existe uma familia de
descontinuidade que seja desfavoravel em relacdo a orientacdo da escavacdo. As orientagcdes das
descontinuidades sdo anotadas de forma aleatéria, com numero suficiente para determinar a
orientacdo média de cada familia. As orientacdes sao anotadas nas observacdes ou coletadas em
bussola digital. As orientagdes das descontinuidades nesse trabalho foram coletadas com bussola
digital.

Na porc¢ao inferior da planilha, existe uma posi¢do onde se devem escrever as observagoes
de cada janela e desenhar o croqui da janela, se necessario. O perfil geoldgico da face pode ser
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descrito em posicao especifica da planilha. Esse ultimo ¢ importante porque rochas sedimentares

possuem planos de estratificagdo, onde pode ocorrer ruptura e planos de separagdo, além de existir

diferencas na densidade de descontinuidades.

Planilha de Mapeamento Geomecanico Numero:  scan04
Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Localizacdo painel: Eixo
galeria: 4
camara:  77-78
Orientagdo da Face: Orientagdo da Scanline (Azim): 329 graus
Numero de familias: 3
Orientacgdo: 1 Tipo: junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade 6 3 5 4 5 3 3 6
Persisténcia 10-50 10-40 10-40 5-100 10-110 10-20 5-40 10-50
Abertura Fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade Lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientagao: 2 Tipo: Junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade 7 6 4 8 6 3 1 4
Persisténcia 10-70 10-60 10-80 10-90 5-60 4-60 40 10-80
Abertura Fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacgdo: 3 Tipo: Junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade 18 16 10 14 10 13 8 7
Persisténcia 20-130 10-110 10-120 5-100 5-100 5-120 10-110 10-100
Abertura fechado  fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa

Observac0es e croquis:

perfil da camada Bonito sera descrito no texto da tese

comprimento: 8.40m

a rugosidade das juntas ¢ lisa-quebrada (pouco quebrada)

bussola: 2705

Figura 3.26 — Nova planilha para mapeamento geomecanico em camadas de carvao.

Esse novo procedimento de mapeamento geomecanico tem a grande vantagem de poder-se

anotar todas as descontinuidades dentro da janela, independente da quantidade e da sua persisténcia.

Além disso, reduz problemas de tendenciosidade no mapeamento geomecanico no que se refere ao
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tamanho e orientacdo das descontinuidades, que ocorre no mapeamento por meio de linhas de
referéncia. No item 3.3.4 serd apresentado um método para o calculo da intensidade de
descontinuidades (ou numero de descontinuidades por metro quadrado).

A figura 3.27 mostra a localizagdo do mapeamento geomecanico realizado na Mina do
Barro Branco que minera a camada Bonito. No anexo I, estdo todas as planilhas do mapeamento
geomecanico por janela que foram feitas na camada Bonito.

7
Q " <§ %m@% MiMA D2 BARRD BRAMCO
B Q QC’ %\ LOCALIZAGAD DAS JAWELAS DE AMCSTRAGEM
@QQQQ O 10 20 30 40 S0m
. [ .

Figura 3.27 — Localizagdo dos pontos de mapeamento geomecanico (Pilares em azul).

As juntas possuem persisténcia muito baixa, entre 0,05 m e 1 m, poucas apresentam
persisténcia maior que 1 metro. S3o fechadas e planas. Algumas vezes apresentam degraus e
ondulagdes. Algumas juntas possuem preenchimento calcitico ou argiloso, com espessura maxima de
1,5 milimetros. As juntas tém mergulho vertical ou quase vertical (entre 80° e 90°).

As juntas tém direcdo do mergulho SE e W (Figura 3.28). As juntas com dire¢cdo SE
possuem variagdo na direcdo do mergulho entre 70° e 170° (Zingano et al., 2001). No caso das
camadas de carvao, a maioria das descontinuidades tem persisténcia menor que 0,5 m, e fraturas que
cortam varias camadas com persisténcia maior que 1 metro.

Na tabela 3.10 a densidade representa o numero de descontinuidades por unidade de area
(desc/m?), a freqiiéncia linear direta é calculada pela raiz quadrada da densidade de descontinuidades,
a persisténcia média ¢ a média das persisténcias das descontinuidades dentro da janela, a area de
influéncia de cada descontinuidade (a) ¢ a razdo entre a area da janela e o nimero de

descontinuidades dentro da janela, o espagamento médio (X, ) € calculado pela raiz quadrada da area

de influéncia de cada fratura e a densidade linear (') é o inverso de (X,).
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Figura 3.28 — Diagrama de rosetas com dire¢des de mergulho das juntas para a camada Bonito.

Além das juntas, ocorrem fraturas verticais com persisténcia acima de Im, sendo que
algumas delas cruzam toda a camada de carvao. Na camada Bonito existem, também, fraturas com
mergulho obliquo, em torno de 50° que cortam toda a espessura da camada, teto e piso. O
espacamento entre elas ¢ em média de 1 metro. Esse sistema de fraturas e falhas que cortam a
camada Bonito ¢ apresentado no capitulo 2.

Se utilizarmos a classificacdo da ISRM quase todas as juntas e fraturas receberdo a mesma
classificagdo: muito pouca persisténcia. Para separar esses dois tipos de descontinuidades, sugere-se
o acréscimo de mais uma descri¢ao na classificagdo da persisténcia que € ‘sem persisténcia’, onde as
descontinuidades menores que 0,5m serdo inseridas. Entdo a nova tabela de classificacdo seria a
seguinte (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Nova classificacdo para a persisténcia das descontinuidades.

Descricao Persisténcia da
descontinuidade (m)
Sem persisténcia <0.5
Muito pouca persisténcia 0.5-1
Pouca persisténcia 1-3
M¢édia persisténcia 3-10
Alta persisténcia 10 —-20
Muito alta persisténcia >20

A camada Bonito ndo ¢ cortada por diques de diabasio na area da Mina do Barro Branco.
Essa camada ¢ cortada por falhas que possuem rejeitos variando desde poucos centimetros até varios
metros. Essas estruturas muitas vezes definem limites entre mineragdes a céu-aberto e subterranea na
regido de Criciima. Essa tese ndo tem o objetivo de realizar o estudo de estruturas regionais na
regido carbonifera de Criciima, mas sim determinar os fatores que influenciam na qualidade do
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macigo e resisténcia dos pilares na camada Bonito.

3.3.3. Espacamento e densidade de descontinuidades

No item anterior foram apresentadas as orientagdes médias com o objetivo de determinar o
numero de familias de descontinuidades e as caracteristicas qualitativas das descontinuidades. Nesse
item serdo analisados os parametros quantitativos das descontinuidades que influenciam no
comportamento geomecanico do maci¢co rochoso que sdo: espacamento médio, freqliéncia e
densidade de descontinuidades.

O comportamento geomecanico do macigo rochoso ¢ influenciado diretamente pela
quantidade de descontinuidades encontradas no macigo. Portanto, os pardmetros espagamento,
freqliéncia e densidade das descontinuidades sdo importantes para a estimativa da qualidade do
macico rochoso. Todas as classificagdes geomecanicas utilizadas hoje em dia aplicam esses
parametros, direta ou indiretamente (Deere, 1964; Barton et al., 1974; Bieniawski, 1989; Molinda e
Mark, 2002).

A freqliéncia e o espacamento das descontinuidades sdo influenciados pela orientacdo da
face exposta da rocha e pelo método de mapeamento (Priest e Hudson, 1976). Skempton et al. (1969)
e Denness (1969) utilizaram o numero de descontinuidades por volume de maci¢o rochoso para
calcular a densidade de descontinuidades. Corréa (2000) e Wines and Lilly (2002) utilizaram o
mapeamento por linhas de referéncia sobre a face do talude e expressaram a frequéncia de
descontinuidades por unidade de comprimento, onde a linha de referéncia ¢ normal a direcdo das
descontinuidades. Palmstrom (1982) apresenta uma metodologia direta da densidade de
descontinuidades em uma areca ou volume unitario, onde a densidade ¢ funcdo da soma dos
espagamentos médios entre as descontinuidades de uma familia. Kulatilake e Wu (1984) apresentam
o calculo da densidade de descontinuidades em uma amostragem por janelas, o qual leva em
considera¢do a persisténcia da descontinuidade e a probabilidade do ponto médio da descontinuidade
estar dentro da janela amostral.

O espacamento médio entre descontinuidades (X) ¢ calculado em funcdo da soma dos
espacamentos ¢ da quantidade de fraturas ao longo da linha de referéncia, conforme a equagao 3.4,
onde (x;) ¢ o espacamento entre duas descontinuidades adjacentes (i=1,2,....,n) € (N) ¢ o namero de
descontinuidades ao longo da linha de referéncia.

£=Yx,/N (3.4)
i=l

Assumindo que a linha perpendicular, que intersecta (N) descontinuidades, tem
comprimento (L), entdo a freqiiéncia de descontinuidades ¢ N/L. Quando a quantidade de medidas do
espacamento ¢ grande, a freqiiéncia média pode ser estimada como sendo o inverso do espacamento
médio (Priest ¢ Hudson, 1981), conforme:
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A=1/% (3.5)

A freqiiéncia (M) absoluta ¢ calculada considerando uma linha de referéncia perpendicular a
direcdo das descontinuidades, como mostra a figura 3.29. Se a direcdo da linha e a direcdo das
descontinuidades forem diferentes, entdo a freqiiéncia de descontinuidades por unidade linear (A;) é
calculada considerando o angulo (0) entre a dire¢do da linha e¢ a direcdo das descontinuidades
(Equagdo 3.6). Portanto, se a linha de referéncia estiver perpendicular a dire¢do das
descontinuidades, a freqiiéncia serd maxima, se a linha de referéncia estiver paralela, a freqiiéncia

sera zero.
N N
,=————=—cos8=AcosB (3.6)
L/cosH
A /Q Ay = Neos|
Normal—] /’;-—Inclinada
X ,/xfcos@
[ 4
7
7 @ D;S}\ontinuidade
g

180
Figure 3.29 - Influéncia da direcdo do mapeamento geomecanico sobre o valor da frequéncia de
descontinuidades (Hudson e Harrison, 1997).

No célculo do espacamento, freqiiéncia e densidade sdo consideradas todas as familias de
descontinuidades, as quais possuem dire¢cdes variadas. No célculo da estimativa da qualidade do
macigo rochoso o espacamento entre as descontinuidades ¢ calculado pelo espacamento visivel na
face da escavacdo. O angulo entre a orientacdo da escavacdo e a orientacdo das familias de
descontinuidades serd considerado na classificagdo geomecanica, quando ¢ determinado o indice de
favorabilidade das familias em relagdo a orientagdo da escavagao.

O espagamento entre as descontinuidades ¢ classificado em fungdo de sua distribuigdo, da
seguinte maneira: (i) igualmente espacada, (i1) em grupamentos, (iii) de forma aleatdria, (iv) ou ainda
a combinagdo entre as anteriores (Priest e Hudson, 1976), conforme a figura 3.30. Portanto, a
distribuicao de freqiiéncia do espacamento ira depender de como as descontinuidades estdo dispostas
(ou distribuidas) ao longo da linha de referéncia. Harrison (1999) mostra que a fun¢ao de distribui¢cao
dos espacamentos entre as descontinuidades deve ser ajustada conforme o histograma do
espacamento, sendo que as fungdes apresentadas pelo autor sdo: exponencial negativa, gama, weibull
e lognormal. Priest e Hudson (1976) mostram que as distribui¢des mais comuns sdao a distribuicao
normal, quando as descontinuidades possuem espagamento uniforme, ¢ a distribui¢gdo exponencial
negativa, quando existem grupamentos de descontinuidades ao longo da linha de referéncia.
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A fungdo de distribuigdo estd associada com o processo de Poisson para eventos aleatorios
(Hudson e Harrison, 1997; Harrison, 1999). Entretanto, deve ser enfatizado que a ocorréncia de
descontinuidades nao pode ser tratada como um processo sem previsao de distribui¢do, elas possuem
localizagdo determinada conforme os eventos geologicos € a sobreposi¢ao deles e estdo associadas a

uma distribuicao de funcao.

d, = distincias entre descontinuidades
< |
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v L Y
d, /d, 4, /d D, 4
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comox;=d,-d, parai=1até n
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Figura 3.30 — Tipos de distribuicdes tedricas do espacamento entre descontinuidades (Priest e Hudson,
1976).

Para cada histograma do espagamento existe uma funcao de distribuicao que ajusta-se a esse
histograma. Priest ¢ Hudson (1976) constataram que na maioria dos macigos rochosos, quando as
descontinuidades estdo distribuidas de forma aleatéoria e quando o nuimero de medidas de
espacamento tende para o infinito e os intervalos de classe tendem a zero, a fungao de distribui¢do do
espacamento tem o comportamento de uma funcao exponencial negativa. Para essa funcao, a média e
a variancia possuem o mesmo valor, que ¢ o valor do espacamento médio ou seja 1/A.

A fungdo de distribuicdo exponencial negativa ¢ uma distribui¢do analoga a distribuigao
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normal, sendo que a distribuicdo exponencial ¢ uma distribui¢do para a qual os valores do
espacamento convergem quando varias descontinuidades de diferentes eventos estdo sobrepostos na
mesma linha de medida. A funcdo de distribui¢do do espacamento entre descontinuidades de uma
mesma familia (mesmo evento) tem distribui¢do normal (Priest e Hudson, 1976).

A funcdo exponencial negativa ¢ utilizada como um padrido para a distribuicdo de
descontinuidades para qualquer distribuicdo em qualquer macigo rochoso. Este ¢ o motivo pelo qual
a formula do RQD* ¢ baseada nessa funcdo. O simbolo RQD* representa o indice de qualidade da
rocha teorico, estimado a partir do espacamento médio entre descontinuidades (X). No entanto, a
funcdo de distribui¢do ira variar para cada distribuicdo de descontinuidades dentro de diferentes
macicos rochosos (Priest ¢ Hudson, 1976; Harrison, 1999). Portanto, ¢ necessario determinar qual a
funcdo de distribui¢do que melhor se ajusta ao histograma do espacamento, os quais podem ser
exponencial negativa, lognormal, normal, gama e weibull (Harrison, 1999). Essas equacdes sdo
apresentadas na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Funcdes de distribuicdo para espacamento de descontinuidades

Funcéo Equacao f(x)
Exponencial negativa f(x)=Ae™
Lognormal f(x)= ;e_{ﬁ[lni]z}
X0/ 2TT
1 _(xmw)’
Normal f(x) = e 20
oV2T
g4 oax A
G f(x) = (Ax)e™ —
amma (x) =(Ax) )
Weibull £(x) =S (Ax) e ™'
X

onde (M) é o valor da freqiiéncia média de descontinuidades por metro, (x) é o valor
do espacamento minimo (x=0,1m), (m) ¢ a média da populagdo (1) ¢ a média do espagamento entre
descontinuidades ou seja (X), (0) € o desvio padrdo da populagdo, (0%) ¢ a variancia da populagao,
(I) é a funcdo Gama e (c¢’) ¢ o parametro forma da fungao.

Até esse ponto a fungdo de distribui¢do ¢ determinada a partir do histograma dos
espacamentos que foram medidos por meio de mapeamento geomecanico linear. Entretanto, as
descontinuidades encontradas na camada Bonito possuem muito baixa persisténcia e sdo
classificadas como ‘muito pouca persisténcia’ ou ‘sem persisténcia’. Logo, a probabilidade que a
linha de referéncia toque uma descontinuidade ¢ muito baixa (Figura 3.24). Portanto, o espagamento
médio calculado a partir do mapeamento geomecanico linear ndo € representativo. Seriam
necessarias varias linhas paralelas para que a probabilidade de cruzar uma descontinuidade seja
maior.
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Palmstrom (1982) fez medidas e calculou a densidade de descontinuidades por unidade de
volume (A3), baseado no espagamento das diferentes familias de juntas, conforme a equagdo 3.7,
onde X1, X2e X3 sdao o espagamento médio das descontinuidades de cada familia de

descontinuidade.
1 1 1
AN =—+—+— 3.7
X1 X2 X3 S

Medidas em uma janela amostral (descontinuidades por metro quadrado), a densidade de
descontinuidades (A,) é determinada pela contagem direta do nimero de descontinuidades dentro de
uma area. Para o célculo do valor de (A3), o numero de descontinuidades em uma area deve ser
multiplicado por uma constante (K), o qual varia entre 1,25 e 1,35. Palmstrom (1982) ndo apresentou
a origem do intervalo da constante (K). Ele também ndo leva em consideracdo a persisténcia das
descontinuidades para o célculo da densidade no maci¢o rochoso. Também, no caso em trés
dimensdes ndo ¢ considerada a anisotropia em relacdo a orientacdo das diferentes familias de
descontinuidades. Para as camadas de carvao de Santa Catarina, praticamente ndo existe anisotropia
na orientacdo das descontinuidades, pois a diferenca entre a orientagdo média das juntas na camada
Bonito ¢ 80° (Figura 3.28).

Kulatilake ¢ Wu (1984) demonstraram que a densidade de descontinuidades em uma
amostragem por janela depende da probabilidade que o ponto médio do traco da descontinuidade (C)
esteja dentro da janela amostral, sendo que essa probabilidade ¢ fung¢do da persisténcia da
descontinuidade. Para o calculo da probabilidade que o centro de uma descontinuidade esteja dentro
da janela amostral, trés tipos de posicoes das terminagdes (A e B) sao considerados (Figura 3.31). No
calculo da densidade de descontinuidades, ndo sdo consideradas descontinuidades que nao possuem
o centro dentro da janela. Essa mesma consideragao ¢ apresentada por Pahl (1981).

JANELA

Figura 3.31 — Descontinuidade com uma terminagéo dentro da janela de amostragem: (a) Ambas as
terminacdes estao dentro da janela, (b) Uma das terminacdes esta dentro da janela e (c) Nenhuma das
terminacdes esta dentro da janela (Kulatilake e Wu, 1984).
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Para descontinuidades que ambas as terminacdes estdo dentro da janela [caso (a) da figura
3.31], a probabilidade [P2(W)] que essa descontinuidade esteja dentro da janela ¢ 1. Isto significa que
nao ¢ necessario fazer corregoes para a densidade de descontinuidade na janela amostral.

Quando apenas uma das terminagdes estiver dentro da janela amostral [caso (b) da figura
3.31], a probabilidade [P;(W)] que o centro da descontinuidade esteja dentro da janela ¢ determinada
pela equacdo 3.8, onde (a) ¢ o comprimento da descontinuidade dentro da janela e (x) ¢ o
comprimento das descontinuidades. A fun¢do f(x) ¢ a fun¢do de distribui¢do das descontinuidades
(Priest e Hudson, 1981), onde (M) ¢ a média da persisténcia das descontinuidades.

P(W)=1- exp[_—aJ (3.8)
u

Quando nenhuma das terminagdes das descontinuidades est4 dentro da janela amostral [caso
(c) da figura 3.31], existem dois casos distintos: quando (x>2a) e quando (x<2a). No primeiro caso, a
descontinuidade pode ocupar qualquer posi¢cdo, onde as termina¢des ndo se encontram dentro da
janela. Entdo, o ponto médio da descontinuidade deve estar dentro da regido (x-a) (Figura 3.31). Se a
distribui¢@o dos centros das descontinuidades ¢ distribuida aleatériatériamente, entdo a probabilidade
[P(W)] de (C) estar dentro da janela ¢ dada pela equagdo 3.9. Para o segundo caso, como o
comprimento total do traco (x) ¢ menor que duas vezes o comprimento do tragco dentro da janela o
centro da descontinuidade sempre estara dentro da janela. Logo, a probabilidade de (C) estar dentro
da janela ¢ dada pela equagao 3.10.

P(W)=—2

(3.9)

X—a

P(W) =1 (3.10)

Para todo valor possivel de (x), a probabilidade [Po(W)] de (C) estar dentro da janela,
quando nenhuma terminagdo esta dentro da janela, ¢ determinada pela equacdo 3.11, quando a
funcdo de densidade for exponencial negativa.

P,(W)=—H [ a exp(ijdx +1.0- exp(_—a] (3.11)
uo hx-a o p u

Se (A2) € o ntimero de descontinuidades por unidade de area em uma janela amostral, entdo
o numero correto de centros de descontinuidades por unidade de area (A.), pode ser estimado pela
equagao 3.12, onde (1), (m) e (n) sdo o numero de descontinuidade de cada tipo dentro da janela,
sendo a soma igual a (A,).
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1+ 3 [P + Y [P, (O],

A =— = 3.12
. [+m+n (3.12)

Para a camada Bonito, onde as descontinuidades sdo classificadas como ‘muito pouca
persisténcia’ ou ‘sem persisténcia’, ¢ assumido que os centros das descontinuidades estdo sempre
dentro da janela amostral. Portanto, a probabilidade do centro da descontinuidade estar dentro da
janela amostral ¢ maxima, ou seja, igual a um. Entdo, pode-se adotar a metodologia de Palmstrom
(1982) para o célculo da densidade de descontinuidades.

Em cada janela ¢ contado o numero de descontinuidades (N), onde todas as
descontinuidades devem ser consideradas, mesmo as que possuem extensao fora da janela. O
mapeamento geomecanico realizado na camada Bonito tem janelas de aproximadamente 1m?”. Logo,
a densidade (A,) é o niimero de descontinuidades contados em cada janela (descontinuidades por
metro quadrado — desc/m?) dividido pela 4rea da janela (A), conforme a equagéo 3.13.

A, =

> | Z

(3.13)

Considerando que dentro da janela as descontinuidades estdo distribuidas de forma
aleatoria, i.e., ndo ocorrem agrupamentos de descontinuidades como zonas de cisalhamento ou
falhas, cada descontinuidade possui uma area de influéncia que € a razdo entre a area da janela
amostral e o numero de descontinuidades da janela (densidade de descontinuidade — A;). A figura
3.32 mostra a area de influéncia de uma descontinuidade dentro da janela de amostragem. Se a janela
for de 1m’ entdo a area de influéncia média de cada descontinuidade (@) é determinado pela
equacao (3.14), que ¢ o inverso da equagdo (3.13).

%

Linha de 1

== 7" "Area de influéncia de uma descontimjidade
e r%ncia 1.0m

Figura 3.32 — Area de influéncia de uma descontinuidade.
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=B (3.14)

Z| >

1
A,

Assumindo a uniformidade das descontinuidades dentro da janela, o espagamento médio
entre as descontinuidades (X,) serd a raiz quadrada da area de influéncia média da fraturas,

conforme a equagao (3.15).
X, =+a (3.15)

O objetivo desse método ¢ aumentar a velocidade de amostragem e tornar o mapeamento
geomecanico mais eficiente buscando estimar o RQD da camada de carvao. Essa metodologia
objetiva, também, obter uma maior representatividade do espacamento médio das descontinuidades
(X) e do RQD teodrico RQD* do macico rochoso. A tabela 3.12 mostra o quadro resumo das
densidades de descontinuidades por janela amostral.

3.3.4. Metodologia proposta para o calculo do espacamento médio

O espacamento médio ¢ calculado considerando as descontinuidades mapeadas dentro de
janelas amostrais. A figura 3.33 mostra o fluxograma da metodologia proposta. Essa metodologia
introduz o célculo do espacamento médio baseado na contagem de descontinuidades dentro de
janelas amostrais, onde obtém-se a densidade de descontinuidades ou descontinuidades por metro
quadrado (A;). A metodologia proposta, também, possibilita o calculo do espagamento médio de
descontinuidades em um maci¢o rochoso que possui descontinuidades classificadas como ‘muito
pouco persistentes’ ou ‘sem persisténcia’. Conseqiientemente, pode-se estimar o RQD* e a qualidade
do macigo rochoso com maior confiabilidade.

Foram fotografadas varias janelas amostrais que, posteriormente, foram digitalizadas e
inseridas no AutoCAD®. A escala das fotos foi ajustada com o objetivo de medir e calcular o
espacamento médio em escala absoluta da janela. Sobre essas fotos foram tragadas todas as
descontinuidades visiveis na foto, juntamente com o limite da janela. Técnica semelhante ¢
apresentada por Priest (1993).

Utilizando o mesmo procedimento que o mapeamento geomecanico por janela amostral in-
situ, foram contadas as descontinuidades de cada uma das janelas e calculadas as respectivas
densidades de fraturas (A,). A tabela 3.13 mostra (A,) para cada janela amostral que foi fotografada e
a respectiva contagem das descontinuidade in-situ.

Pode ser observado que as descontinuidades contadas in-situ sdo sempre menores que as
descontinuidades contadas na fotografia. Essa tendéncia pode ser explicada por meio das condigdes
adversas do mapeamento in-situ, onde ocorre pouca luminosidade, que pode ser a causa da ndo
percepcao de alguma descontinuidade. Em muitas ocasides o local do mapeamento ¢ considerado
perigoso, prejudicando a concentracao de quem executa a tarefa. Uma vantagem ¢ a possibilidade de
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distinguir entre as descontinuidades que foram causadas pelo desmonte com explosivos e as
descontinuidades causadas por tectonismo. Todavia, o mapeamento geomecanico in-situ ¢
imprescindivel porque as caracteristicas qualitativas e as orientagcdes das descontinuidades s6 podem
ser obtidas por esse método.

Tabela 3.12 — Resumo do mapeamento geomecéanico por janelas amostrais, Mina do Barro Branco

Parede/ Area Numero | Densidade | Freqiiéncia | Pers.Média | Area Inf. | Espacam | Frequiéncia
Janela (m?) Descont (A2) Linear Dir. (m) (a) (g') ()\')
1/1 1,00 35 35,0 5,92 57,5 0,029 0,169 5,92
1/2 1,00 30 30,0 5,48 37,5 0,033 0,183 5,48
1/3 1,09 34 31,2 5,59 57,5 0,032 0,179 5,59
1/4 1,21 26 21,5 4,64 50,0 0,047 0,216 4,64
1/5 0,84 29 34,5 5,88 72,5 0,029 0,170 5,88
1/6 0,90 25 27,8 5,27 52,5 0,036 0,190 5,27
1/7 0,95 29 30,5 5,53 52,5 0,033 0,181 5,53
2/1 0,80 23 28,8 5,36 74,0 0,035 0,187 5,36
2/2 1,00 30 30,0 5,48 55,0 0,033 0,183 5,48
2/3 0,95 24 25,3 5,03 52,5 0,040 0,199 5,03
2/4 1,10 35 31,8 5,64 62,5 0,031 0,177 5,64
2/5 1,00 30 30,0 5,48 42,5 0,033 0,183 5,48
2/6 0,95 46 48,4 6,96 47,5 0,021 0,144 6,96
2/7 0,90 25 27,8 5,27 37,5 0,036 0,190 5,27
3/1 0,95 23 24,2 4,92 62,5 0,041 0,203 4,92
32 1,30 28 21,5 4,64 50,0 0,046 0,215 4,64
3/3 0,90 25 27,8 5,27 57,5 0,036 0,190 5,27
3/4 0,88 23 26,1 5,11 62,5 0,038 0,196 5,11
3/5 0,98 20 20,4 4,52 42,5 0,049 0,221 4,52
3/6 0,77 40 51,9 7,21 47,5 0,019 0,139 7,21
3/7 0,81 30 37,0 6,09 52,5 0,027 0,164 6,09
3/8 0,70 20 28,6 5,35 40,0 0,035 0,187 5,35
4/1 0,94 31 33,0 5,74 60,0 0,030 0,174 5,74
4/2 0,90 25 27,8 5,27 50,0 0,036 0,190 5,27
4/3 0,78 27 34,6 5,88 55,0 0,029 0,170 5,88
4/4 0,65 26 40,0 6,32 47,5 0,025 0,158 6,32
4/5 0,68 22 32,4 5,69 52,5 0,031 0,176 5,69
4/6 0,72 22 30,6 5,53 58,0 0,033 0,181 5,53
4/7 1,00 28 28,0 5,29 52,5 0,036 0,189 5,29
4/8 0,86 23 26,7 5,17 45,0 0,037 0,193 5,17
5/1 1,00 24 24,0 4,90 74,0 0,042 0,204 4,90
5/2 0,92 28 30,4 5,52 55,0 0,033 0,181 5,52
5/3 0,90 21 23,3 4,33 52,5 0,043 0,207 4,33
5/4 1,00 29 29,0 5,39 62,5 0,034 0,186 5,39
5/5 1,00 32 32,0 5,66 42,5 0,031 0,177 5,66
5/6 1,10 28 25,5 5,05 47,5 0,039 0,198 5,05
5/7 0,80 20 25,0 5,00 37,5 0,040 0,200 5,00
5/8 0,82 27 32,9 5,74 52,5 0,030 0,174 5,74
Média 0,92 27,45 30,1 5,46 52,9 0,034 0,185 5,46
Madiana 0,93 27,00 29,5 5,43 52,5 0,034 0,184 5,43

Variancia 0,0191 | 30,4161 | 41,6507 0,3115 86,6017 0,000041 | 0,000311 0,3115
Desv.Padrdo | 0.1382 5,5151 6,4537 0,5581 9,3060 0,0064 0,0176 0,5581
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O mapeamento geomecanico por meio de fotografia tem a vantagem do pesquisador nao
enfrentar os ambientes perigosos e pode obter informagdes iguais ou superiores a0 mapeamento in-
situ, quando da necessidade de medir o espagamento entre descontinuidades. A maior desvantagem ¢
nao poder interpretar se a descontinuidade ¢ devido ao desmonte ou ndo, e por nao ter condi¢des de
determinar a qualidade e orientacdes das descontinuidades.

Map eamento Geomecénico

Tn-situ Foto
Janela Janela Linhas
1 lUm L . |
R | % \ ﬁ | .
k B L F :
|| 3 (=3 I}]‘ g Lo -I_ i - - e
ﬁ || ~ 1) U 1 Q\ = j S
f /II ,|/ | / |/ bt | 1121
Numero de fraturas Numero de fraturas Espagamento médio
Densidade de fraturas Densidade de fraturas Frequéncia média
Area de influéncia Area de influéncia
Espagamento médio Espagamento médio

Figura 3.33 — Fluxograma da metodologia para o célculo do espagamento médio entre as descontinuidades
na camada Bonito.

A figura 3.34 mostra a correlacao entre a densidade de descontinuidades medidas pelos dois
métodos de contagem. Esse procedimento de mapeamento geomecanico tem validade para macigos
rochosos onde as caracteristicas das descontinuidades se encaixam nas condigdes acima, ou seja,
baixa persisténcia e homogeneidade do material. Existe uma correlagdao de 0,85 entre as densidades
de descontinuidades calculadas a partir dos dois métodos de mapeamento geomecanico, apesar das
vantagens ¢ desvantagens de cada método. Além disso, a diferenca entre o numero de
descontinuidades contadas por cada um dos métodos ¢ pequena, ndo afetando o calculo do
espacamento médio.

Conforme a metodologia proposta, o espacamento médio pode ser estimado por meio de
mapeamento geomecanico com multiplas linhas de referéncia, objetivando determinar a correlagdo
entre os espacamentos médios (X) e (X,). Sobre as descontinuidades que foram tragadas nas

fotografias, foram desenhados linhas de referéncias horizontais, perpendiculares as descontinuidades
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com o objetivo de medir o espagamento entre as descontinuidades e, posteriormente, o espagamento
médio de cada janela e de todas as janelas juntas. As linhas devem ser em ntimero suficiente para que
sejam representativas de toda a area da janela. Foram tragadas seis linhas de referéncia dentro da
janela de forma a abranger toda a janela e cortar o maior nimero de descontinuidades possivel
(Figura 3.35). A distancia entre cada linha de amostragem ¢ em média de 0,14 m, variando em
funcdo do tamanho (altura) da janela. O nimero muito grande de linhas de referéncia acarreta
problemas, pois o0 mesmo par de descontinuidades pode ser cruzado véarias vezes, ocorrendo a
repeticdo do mesmo espacamento mais de uma vez, provocando tendenciosidade no calculo do
espacamento médio. O nimero de linhas de referéncia maximo deve ser calculado em fungdo da
persisténcia média das descontinuidades, na qual a distdncia maxima entre as linhas de referéncia
deve ser no méaximo igual a menor persisténcia das descontinuidades.

Tabela 3.13 — Tabela de densidades de descontinuidades nas janelas fotografadas.

NuUmero de Densidade de

Parede/Janela | Area Janela descontinuidades descontinuidades (A,)
(m?) Foto In-situ Foto In-situ

1/2 1,00 32 30 32 30

1/3 1,09 35 34 32 31

1/4 1,21 30 26 25 21

2/2 1,00 37 30 37 30

2/4 1,10 40 35 36 32

2/6 0,95 47 46 49 48

3/3 0,90 32 25 36 28

3/6 0,77 40 40 52 52

4/5 0,68 27 22 40 32

4/6 0,72 31 22 43 31

5/2 0,90 24 28 27 31

5/7 1,10 30 20 27 18
Média 0,952 33,750 29,833 36,300 32,042
Mediana 0,975 32,000 29,000 35,960 30,833
Variancia 0,027 40,750 60,878 73,853 89,881
Desvio Padrao 0,165 6,383 7,802 8,593 9,480

Densidade de Descontinuidade
in-situ = -0,0991 + 0 67413foto (r=0,05)
45

50

45

40

35

30

in-situ (frat!mz)

25 foon

20 “#._ Regresséo
e 95% confid.

22 26 an 34 5] 42 46 a0 54

foto (fratfmz)

Figura 3.34 — Correlagao entre densidade de descontinuidades, por meio de fotografia e in-situ.
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A quantidade de medidas de espacamento necessarias para uma boa representatividade e
confiabilidade do espacamento médio ¢ sugerido por Priest ¢ Hudson (1976) e Brady e Brown
(1992), onde a quantidade de medidas necessarias (n) ¢ calculada em funcao do erro amostral (€) e
do valor da variavel normalizada (z) que ¢ determinado a partir do desvio padrdo da populagdo:

n =(£j (3.16)
€

O valor de (z) ¢ determinado a partir de uma distribuicdo normal, baseado no intervalo de
confidéncia [@(z)] requerido pela amostragem, o qual ¢ determinado pela tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Valores para (z) a partir de intervalos de confianca requeridos.

z oz2)
0,675 0,50
0,842 0,60
1,036 0,70
1,282 0,80
1,645 0,90
1,960 0,95
2,576 0,99

Para o intervalo de confidéncia de 90% e erro maximo requerido ¢ de 10%, entdo o valor de
(z) é de 1,645 e o nimero de medidas minimo necessario (n) deve ser de 271 (Equagao 3.16). O
numero de medidas de espacamento por meio de multiplas linhas de referéncia dentro das janelas
amostrais ¢ de 379, muito além do nimero minimo de medidas requeridas para o erro estabelecido.

A qualidade dos histogramas de algumas janelas ¢ muito pobre, devido a pequena
quantidade de medidas de espagamento. Por isso a dificuldade de ajuste da funcao de distribuig¢ao
para alguns histogramas.

No que se refere ao histograma de todas as janelas juntas, esse possui bom ajuste porque
possui uma grande quantidade de medidas, acima do numero minimo requerido para o intervalo de
confiancia de 90% e erro de 10%. Além disso, as janelas foram dispostas de forma a permitir o
mapeamento geomecanico de todas as familias de descontinuidades encontradas na camada Bonito.
Conforme a figura 3.27 as janelas estdo dispostas perpendicularmente, favorecidas pela orientacao
dos pilares.

Foram medidos os espagamentos entre as juntas em cada linha de referéncia e calculado o
espagamento médio (X) e a frequéncia média (M) para cada jancla ¢ para todas as janelas juntas
(Figura 3.35).

O anexo II apresenta todas as janelas amostrais, incluindo as fotografias com as
descontinuidades que foram mapeadas, os espacamentos calculados sobre linha de referéncia e os
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histogramas do espacamento.
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Figura 3.35 — Linhas de referéncia tragadas dentro da janela amostral e medi¢cdo do espagcamento entre
descontinuidades (distancias em metros).

Para cada uma das janelas,

foi montado o histograma dos espacamentos entre

descontinuidades e ajustado a fungdo de distribui¢do que melhor se encaixa ao histograma. As

figuras 3.36 e 3.37 mostram as descontinuidades mapeadas a partir de fotografia e os respectivos

histogramas de duas janelas amostrais, as quais, também, mostram a fun¢do de distribuicao ajustada

aos histogramas. Posteriormente, foi calculado o espagamento médio (X) de todas as linhas de

referéncia dentro de uma janela. Logo, esse valor pode ser comparado com o espagamento médio

entre as descontinuidades (X, ) calculado a partir da area de influéncia de cada descontinuidade (a).

O espagamento médio calculado a partir de todos os espagamentos juntados de todas as janelas ¢
0,149m, mediana de 0,120m, variancia de 0,01381m2 e desvio-padrdo de 0,11751m.
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Figura 3.36 — Distribuicéo do espacamento das fraturas dentro de uma janela de 1m? para a janela P1J3.
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Figura 3.37 — Distribuicéo do espagamento das fraturas dentro de uma janela de 1m? para a janela P4J5.

A tabela 3.15 mostra o valor do ajuste da funcdo de distribuicao, baseado no indice de

Kolmogorov-Smirnov, para os histogramas do espagamento entre descontinuidades medido sobre as

linhas de referéncia para cada janela amostral. Como pode ser observado existe uma fungao de ajuste

especifica para cada uma das janelas. Entretanto, a maioria a funcdo de melhor ajuste ¢ a funcao

lognormal, com dez janelas. Também, em duas janelas a funcdo exponencial e outras duas janelas a

funcdo normal, obtiveram melhor ajuste. Isso pode mostrar uma tendéncia que a funcao de

distribuicao que representa o espagamento entre fraturas para a camada Bonito ¢ lognormal.

Tabela 3.15 — Ajuste da funcéo de distribui¢ao para os histogramas das linhas de referéncias dentro das

janelas.
Parede/Janela | Fraturas | Espacamento | Variéncia | Desvio Ajuste da Funcéo
Médio (X) Padréo

12 32 0,137 0,0077 0,0879 Lognormal (KS=0,06)
1/3 32 0,156 0,0097 0,0983 Lognormal (KS=0,05)
1/4 25 0,203 0,288 0,1696 Exponencial (KS=0,12)
2/2 37 0,133 0,119 0,1090 Lognormal (KS=0,04)
2/4 36 0,127 0,0057 0,0753 Lognormal (KS=0,05)
2/6 49 0,109 0,0045 0,0674 Lognormal (KS=0,04)
3/3 36 0,148 0,0051 0,0711 Normal (KS=0,10)
3/6 52 0,122 0,0103 0,1016 Lognormal (KS=0,05)
4/5 40 0,133 0,0066 0,0812 Lognormal (KS=0,08)
4/6 43 0,140 0,0228 0,1511 Lognormal (KS=0,07)
5/2 27 0,178 0,0279 0,1669 Lognormal (KS=0,05)
5/7 27 0,225 0,0488 0,2209 Lognormal (KS=0,06)

Juntando todas as janelas e montando um unico histograma para os espagamentos, pode-se
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ajustar uma funcao de distribui¢do representativa da camada. A figura 3.38 mostra o histograma de
todas as janelas agrupadas e a fungdo de distribui¢do ajustada. Observa-se que a mesma funcao de
distribuicao que foi ajustada para todas as linhas de amostragem de todas as janelas ao mesmo tempo
¢ a mesma que foi ajustada para a maioria das janelas, separadamente. A equacao (3.17) mostra a
equagdao da fungdo de distribuicdo lognormal, onde (x) ¢ o valor do espacamento, () ¢ o

espacamento médio e (0) € o desvio padrdo do espagcamento; utilizada no calculo do RQD* da
camada Bonito.

1 o)

f(X) = me

(3.17)

“aridvel: Espagamento (Todas as Paredes) - Distribuigdo: Lognormal
Kolmogorow-Srmirnoy d = 0179774
Chi-Seuare: 5.392970, df = 7, p = 4947004
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Figura 3.38 — Histograma total de todas as linhas de referéncia de todas as janelas e a funcéo de distribuicéo
ajustada.

Para que o espacamento médio entre as descontinuidades seja calculado a partir da area de
influéncia de cada descontinuidade dentro da janela amostral, ¢ necessario estabelecer a correlagao
entre os dois métodos de célculo do espacamento médio, utilizando a area de influéncia entre
descontinuidades e o espagamento sobre uma linha de referéncia.

A determinagdo da correlacdo entre o espacamento médio (X) calculado a partir de linhas
de referéncia dentro de cada janela e o espagamento médio (X,) calculado por meio da area de

influéncia média das descontinuidades ¢ apresentada na tabela 3.16.

A figura 3.39 mostra a correlag@o entre o espacamento médio calculado a partir de multiplas
linhas de referéncia e estimado por meio de fotografia da janela de amostragem e estimado por meio
de janela amostral in-situ. A correlacdo utilizando fotografia ¢ de 0,89 e com medidas in-situ é de
0,87. Entdo, ¢ possivel utilizar diretamente o espacamento médio calculado pela area de influéncia
média das descontinuidades. O procedimento de contagem das descontinuidades em uma janela
amostral ¢ mais pratico e menos tedioso para a determinacdo dos pardmetros geomecanico
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espacamento médio e freqiiéncia de descontinuidades. Nesse caso, deve-se informar qual

metodologia que foi aplicada por meio do simbolo do espagamento médio (X, ) e a freqiiéncia média

().

Tabela 3.16 — Espacamento médio calculado pelos diferentes métodos.

Parede/Janela J'i‘;\lrlee?a dESCIC?I’eIEfIIS%(;edgg (A2) Espagamento médio (m)

(m?) Foto In-situ Foto In-situ Linha

1/2 1,00 32 30 0,177 0,183 0,137

1/3 1,09 32 31 0,177 0,179 0,156

1/4 1,21 25 21 0,201 0,216 0,203

2/2 1,00 37 30 0,164 0,183 0,133

2/4 1,10 36 32 0,166 0,177 0,127

2/6 0,95 49 48 0,142 0,144 0,109

3/3 0,90 36 28 0,168 0,190 0,148

3/6 0,77 52 52 0,139 0,139 0,122

4/5 0,68 40 32 0,159 0,176 0,133

4/6 0,72 43 31 0,152 0,181 0,140

5/2 0,90 27 31 0,194 0,179 0,178

5/7 1,10 27 18 0,191 0,235 0,225

Média 0,952 36,300 32,042 0,169 0,182 0,151

Mediana 0,975 35,960 30,833 0,167 0,180 0,139
Variancia 0,027305 | 73,853975 | 89,881341 | 0,000389 | 0,000668 | 0,001190
Desvio-Padrao 0,165241 | 8,593834 | 9,480577 | 0,019732 | 0,025851 | 0,034495

Espagamento Médio

linha-referencia = 0,011 +0,90%foto (r=089)

linha de referéncia {m)

o1

“e. Regressdo
96% confid

013

014 0.15 0.16 017

foto ()

018 0.19

020 021

(a)

linha de referéncia (m)

Espagaamento Médio
linha-referencia = 0,03079 + 0,735 in-situ (r=0,57)

Uzl

0.19

017

013

01 =

D15 poooysmnriin

“e.. Regresséo
95% confid

013

0.15 017

0.19

in-situ (m)

023

024

(b)

Figura 3.39 — Correlagdo entre os espacamentos médios.(a) entre foto e linha de referéncia (b) entre in-situ e
linhas de referéncia.

Considerando apenas a densidade de descontinuidades (A,) medida em todas as janelas

amostrais (Tabela 3.12) e considerando o espagamento médio (X,) em cada uma das janelas,

calculado a partir da 4rea de influéncia das descontinuidades dentro da janela; a distribui¢do normal ¢é

a funcdo que melhor ajusta-se ao histograma, como mostra a figura 3.40. A pequena assimetria da
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distribui¢do ¢ devido a um tUnico valor da parede 3, janela 6 (0,139). O espagamento médio (X, )

calculado a partir da area de influéncia das descontinuidades, de todas as janelas agrupadas, ¢ de
0,185m, basecado em 24 janelas amostrais medidas in-situ, enquanto que o espagamento médio (X)
calculado por meio das multiplas linhas de referéncia ¢ de 0,182. Esse ultimo valor ¢ baseado em 12
janelas amostrais que foram fotografadas (Tabela 3.16).

Espagamento entre Descontinuidades - Distribuigio Mormal
Kalmagaorow-Srirnoy d = 0435926
30

75 — Ajuste da fungdo

20

Freguéncia relativa (%)
i

. . ' -
013 0.14 015 0.16 017 0.18 013 0.20 0.1 022 023

Intervalo de Classe (m)

Figura 3.40 — Ajuste da fungdo de distribui¢éo para o histograma do espagamento médio

Baseado nos resultados e correlagdes apresentados até o momento, pode-se afirmar que para
a melhor representatividade da estimativa do espacamento médio entre as fraturas do macigo
rochoso, quando as descontinuidades sdao classificadas como de ‘pouca persisténcia’ ou ‘sem
persisténcia’ o mapeamento geomecanico deve ser realizado por meio de janelas de amostragem. A
partir do mapeamento geomecanico, podem-se utilizar duas metodologias para o célculo do
espacamento médio: (i) por meio de multiplas linhas de referéncias dentro da janela, e (ii) por meio
de contagem de densidade dentro da janela.

Considerando a boa correlagdo entre o espagamento médio calculado por meio de linhas de
referéncia e por meio da 4rea de influéncia, pode-se concluir que os dois métodos podem ser
utilizados para estimar o espacamento médio (X) e, por conseqiiéncia, o RQD* e a qualidade do
macigo rochoso. A Unica questdo seria: Qual a fun¢ao de distribui¢cdo que se ajusta ao histograma do
espagamento das descontinuidades pesquisadas? Existem duas respostas para essa pergunta.
Primeira, se a funcdo de distribuicdo do espacamento do maci¢o rochoso ja foi determinada, basta
aplicar a mesma fung¢do para o célculo do RQD e qualidade do maci¢o. Segunda, se a funcdo de
distribuicdo ndo for conhecida, entdo ¢ necessario realizar o procedimento de multiplas linhas de
referéncia em janelas de amostragem, com quantidade suficiente para o intervalo de confianga e erro
pré-determinados.

O importante dessa metodologia ¢ a adequacao da forma de mapeamento e a determinagao
da funcdo de distribuicdo do espacamento entre descontinuidades, ajustados para o tipo de
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descontinuidade encontrado no macico rochoso e a classificagdo da persisténcia das
descontinuidades. A partir da determinagdo da funcdo de distribuicdo do espagamento entre
descontinuidades do macigo rochoso, deve-se aplicar a equagdo do RQD* definida para essa fun¢do
de distribui¢do. Esse assunto sera discutido no item 3.4. O RQD* e o espagamento médio (X) sdo
parametros nas classificagdes geomecanica, onde o RQD* ¢ estimado a partir do espacamento
médio, aumentando muito a importancia do calculo correto do espacamento médio porque ¢ utilizado
duas vezes na estimativa das classificagdes geomecanica.

3.4. Classificacdo geomecanica

A classificagdo geomecanica ¢ amplamente utilizada no mundo e forma a base para as
formulacdes empiricas de dimensionamento e projetos de escavagdes. Na realidade, em muitos
projetos, a classificagdo ¢ utilizada como principal parametro para dimensionamento de tdneis,
galerias subterraneas (Barton et al., 1974; Bieniawski, 1973). No dimensionamento de pilares de
carvao, a classificagdo geomecanica nao ¢ utilizada diretamente pelas formulas empiricas, mas deve
ser parametro importante para a estimativa das propriedades geomecanicas do maci¢o rochoso.
Poucas referéncias sobre a utilizagdo da classificacdo geomecanica para estimativa da resisténcia de
pilares sdo encontradas (Trueman, 1992; Gale e Mills, 1992).

A primeira classificagdo geomecanica foi apresentada por Terzaghi (1946, em: Hoek, et al.,
1995), sendo amplamente utilizada durante varios anos. Essa classificagdo levava em consideragao o
carregamento do maci¢o acima do teto do tinel em funcao do tipo de macigo, quanto mais fraco o
macigo rochoso maior a carga sobre o teto do tinel. Desde entdo, varios métodos diferentes foram
propostos, alguns com aplicagdes especificas para um certo tipo de obra de engenharia, como
aplicacdes em escavacdes em rocha, como tineis, mineragdes, taludes, fundagdes, etc. Bieniawski
(1989) apresenta as classificacdes mais importantes e outras classificacdes que foram desenvolvidas
para aplicacdes especificas.

O objetivo principal da classificagdo geomecanica ¢ a transformagdo das caracteristicas
geologicas, geomecanicas e geotécnicas do maci¢o rochoso em nimeros, sendo esses nimeros
aplicados ao dimensionamento de suporte do macicgo para estabilizacdo das escavagdes subterraneas.
A classificagdo geomecanica do macigo rochoso vem sendo aplicada com muito sucesso em obras de
engenharia civil e mineragdo. Esse sucesso deve-se aos seguintes motivos, segundo Molinda e Mark
(1994):

* Aprimoramento da investigacdo geologica local;

* Conversao de dados geologicos em dados de engenharia;

Melhor comunicagdo entre o gedlogo e o engenheiro.

Nos dias de hoje trés classificacdes geomecanicas sdo mais utilizadas e adaptadas para
diferentes projetos de engenharia: 0 RQD — Rock Quality Designation de Deere (1963), classificagdo
RMR — Rock Mass Rating de Bieniwski (1973) e o Sistema-Q de Barton et al. (1974). As duas
ultimas classificagdes utilizam o RQD como parametro para o calculo de seus indices de qualidade.
Além dessas, o NIOSH — National Institute of Safety and Health apresentou uma classificagido
exclusiva para mineragdo de carvao, chamada de CMRR — Coal Mine Roof Rating (Molinda ¢ Mark,
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1994).

As classificagdes geomecanicas sdo adaptadas para a classificagdo geomecanica de macigos
sedimentares ou sdo desenvolvidos exclusivamente para tal situa¢do, onde as informagdes do nimero
de camadas e a resisténcia ao cisalhamento entre elas sao consideradas (Unal, 1982; Molinda e Mark,
1994).

A qualidade da rocha ¢ diretamente afetada pela orientagao da escavagdo e pelo método de
escavagdo. A classificacdo geomecanica ¢ influenciada diretamente pela deformagdo do macigo
rochoso devido a escavacdo, ou quando o testemunho de sondagem ¢ separado do restante do
maci¢o. Quando ocorre a escavacao, um vazio ¢ imposto ao maci¢co rochoso. O maci¢o rochoso
adjacente a escavagdo sofre mecanismos de alivio e redistribuicdo de tensdes que provocam
deformacdes e a reativagdao das descontinuidades. Dependendo da orientacao das descontinuidades,
ocorrera a formacao de blocos de rocha que podem escorregar para dentro da escavagdo. No caso em
que as descontinuidades t€ém pouca ou muito pouca persisténcia e alta densidade, esse maci¢o podera
possuir grandes deformagdes. Novamente, a orientagdo das juntas torna-se importante para a
qualidade do macigo, porque as juntas irdo se abrir devido a deformacdo da borda da escavagdo,
reduzindo a resisténcia do macigo rochoso.

Neste item serdo apresentados os métodos de classificagdo geomecanica mais utilizados,
levando em consideracao sua aplicagdo em camadas de carvao. Também ¢ apresentada (e discutida)
nova metodologia para o calculo do RQD, que ¢ baseado na fun¢ao de distribui¢ao da densidade de
descontinuidades (A;) do maci¢o rochoso, as quais sao estimadas a partir do mapeamento
geomecanico por janelas. Concomitantemente com a revisdo teérica dos métodos dos métodos de
classificagdo, a camada Bonito estard sendo classificada de acordo com o0s requisitos teoricos
abordados.

Cabe ressaltar novamente que a pretensao dessa tese de doutorado ¢ estabelecer critérios
coerentes para todos os indices para a classificagdo geomecanica do macigo rochoso sedimentar.

3.4.1. Rock Quality Designation RQD

O indice RQD (Rock Quality Designation) foi apresentado por Deere (1963) como um
indice de qualidade da rocha, quando apenas informacdes geologicas sobre a qualidade da rocha
eram disponiveis, principalmente por meio da recuperagdo da sondagem (Deere e Deere, 1988). O
RQD ¢ uma metodologia de classificagao que leva em consideracdo a qualidade da rocha a partir de
testemunhos de sondagem. Para a determinacao do RQD, a Sociedade Internacional de Mecanica de
Rochas (ISRM — International Society of Rock Mechanics) recomenda a execugdo de sondagens com
diametro NX (54.7mm) e com barrilete de corpo duplo.

Esse método de classificacio ¢ uma modificagio da recuperagdo da sondagem,
considerando apenas pedacgos de testemunhos iguais ou maiores que 0,1 metro. A recuperagcdo da
sondagem ¢ determinada pela razdo entre o comprimento do testemunho recuperado em uma
manobra do equipamento de sondagem pela profundidade de penetracdo do barrilete, independente
do tamanho dos pedagos de testemunhos. E um método simples e barato de classificagdo, mas ndo ¢
suficiente para determinar com precisdo a qualidade do macico rochoso, porque ndo leva em
consideracdo outros parametros importantes como orientagdo ¢ qualidade das descontinuidades,
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fluxo de dgua no macigo rochoso e resisténcia a compressao da rocha. O RQD ¢ uma classificacdo
geomecanica, mas também ¢ utilizado como parametro para outras classificacdes geomecanicas. Ele
¢ muito utilizado como informacao imediata para a qualidade do macico rochoso, durante a execugao
da sondagem.

O procedimento de medigdo do RQD ¢ apresentado na figura 3.41. Apenas pedacos de
testemunho maiores ou iguais que 0,1 m sdo incluidos na soma dos fragmentos que foram
recuperados. Esta soma ¢ dividida pelo comprimento total da sondagem. A equacgdo 3.18 mostra o
calculo do RQD a partir de testemunhos de sondagem (Deere, 1963), onde (X;) sdo pedacos de
testemunhos maiores que 0,1 m e (L) € o comprimento do testemunho.

RQD =1002%% (3.18)

i=1

Y. pedagos == 0,10m

ROL=

L=0. 3%m cotnyp. total sondagem
ROD= 0,38+0,17+0,20+0,43 «100%
g 2,00
“ S
o ROQD=59% (rocha fraca)
L=0.17m I
=]
&
k> L=0 =
% Formado par]%edal;ns E
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=1
=
=]
L=0,20m o
b g
g
=l
=]
(]
(]
L=0,43m
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ammanohra de =0 _
sondagem Fem recuperacio

Figura 3.41 — Procedimento de medida e célculo do RQD (Bieniawski, 1989).

Conforme o valor do RQD o maci¢o rochoso sera classificado utilizando a tabela 3.17.
Rochas sedimentares fracas e rochas alteradas receberdo valor baixo para o RQD. No calculo do
RQD deve-se distinguir entre os tipos de fraturamento existentes: se provocado pela manobra da
sondagem, se fratura natural ou separacao dos estratos por alivio de tensdes. Em rochas sedimentares
fracas, a separacao entre as camadas pode ocorrer facilmente (com o manuseio do testemunho). Pode
ocorrer, também, a perda de umidade que causa a retragdo da massa argilosa. Nesses casos, deve-se
considerar o pedaco inteiro, antes de ocorrer a separagao ou quebra do mesmo.

Para o caso de rochas em ambiente com intenso campo de tensdes ou tensdes residuais
elevadas; no momento do isolamento do testemunho do restante do maci¢o rochoso, ocorre o alivio
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das tensdes. Esse processo provoca deformacgdo volumétrica elevada devido ao alivio das tensdes no
testemunho, ocorrendo quebra dos pedacos e separagao dos planos de estratificagdo. Devido a esses
problemas, o RQD deve ser medido imediatamente apos a extragdo do testemunho de dentro do
barrilete.

Tabela 3.17 — Classificagdo geomecéanica baseado no RQD (Deere, 1963)

RQD (%) Qualidade da Rocha
<25 Muito pobre

25-50 Pobre

50-75 Fraca

75 -90 Boa

90 — 100 Excelente

Merritt (1972) determinou que o RQD pode ser utilizado como parametro para estimar o
suporte necessario para tuneis em rocha. Ele comparou o critério de suporte baseado em sua versao
com a de outros autores, em fun¢do da largura do tinel e o RQD. Esta estimativa ¢ apresentada na
tabela 3.18. Essa metodologia ¢ empirica, baseada apenas no valor da qualidade do testemunho de
sondagem. Esse método pode ser utilizado apenas para uma triagem (ou sele¢do) inicial do tipo de
suporte, jamais como base de célculo definitiva para projetos e dimensionamento de suportes. Além
disso, so aplicado para a construgao de tineis.

Tabela 3.18 — Estimativa do suporte necessario em funcdo do RQD, para tineis com largura de 6 metros
(Bieniawski, 1989).

Sem Suporte ou Malha de Tirantes  Arcos Metalicos
Reforco Local
Deere etal. (1970) RQD 75-100 RQD 50-75 RQD 50-57 (Arco
(espagamento 1.5-  leve com
1.8m) espagamento 1.5-
1.8m para tirantes)

RQD 25-50 RQD 25-50 (Arco

(espagamento 0.9-  leve ou médio com

1.5m) espagamento 0.9-
1.5m para tirantes)
RQD 0-25 (Arco
pesado com
espagamento 0.6-
0.9m)

Cecil (1970) RQD 82-100 RQD 52-82 RQD 0-52 (Arco ou
(concreto projetado  concreto prejetado
40-60mm) refor¢ado)

Merrit (1972) RQD 72-100 RQD 23-72 RQD 0-23
(espagamento 1.2-
1.8m)
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Na auséncia de testemunhos de sondagem, pode-se utilizar a simulagdo de uma sondagem
por meio do espagamento entre descontinuidades, baseado em uma linha de referéncia na face do
macigo rochoso e calculado em fungdo da distribui¢do de freqiiéncia [f(x)] dos espacamentos das
descontinuidades, chamado de RQD tedrico, representado por RQD* (Priest e Hudson, 1976).

Palmstrom (1982) sugeriu uma correlagdo entre a densidade de descontinuidades por
unidade de volume (A3) e 0 RQD*, conforme a equagado 3.19.

RQD*=115-3.3, (3.19)

Uma descontinuidade em um volume de rocha ¢ representada por um plano. Quando a
descontinuidade ¢ cortada por um plano (a face da galeria), essa descontinuidade ¢ representada por
uma linha. Se a dire¢do da familia de descontinuidades for paralela a direcdo da face, essa familia
ndo sera visivel. O mapeamento geomecanico deve ser realizado por meio de janelas ou linhas de
referéncia perpendiculares entre si, sendo possivel capturar todas as descontinuidades.

Como (A3) ¢ muito dificil de estimar, principalmente quando as descontinuidades possuem
persisténcia muito baixa ou ndo existe mapeamento geomecanico em diregdes diferentes. Entdo (A3)
pode ser estimado a partir da densidade de descontinuidades por area (A;), considerando que o
numero de descontinuidades em um volume de macigo aumenta de 25% a 35% do numero de
descontinuidades por area (Palmstrom, 1982). Macigos rochosos com mais de 35 fraturas por
unidade de volume, possuem RQD* negativo, que € o caso das camadas de carvdo de Santa Catarina.

Isto significa que a formula de Palmstrom nao ¢ adequada em macigos com muitas descontinuidades
(Figura 3.42).

As medidas de espagamento que foram feitas nas camadas de carvao foram feitas por meio
. 2 .
de uma janela de 1,0 m”, onde foram contadas todas as descontinuidades que estavam dentro dessa

janela, logo tem-se a densidade de descontinuidades por metro quadrado (A,).

60

40
y=-3.3x+115

N
o

40 45 50
0 \0

-60

N
o

RED [Palmstrom, 1382)
o

Densidade (Az)

Figura 3.42 — Grafico da formula de Palmstrém (1982)

Como foi apresentado no item 3.2, Priest ¢ Hudson (1976) mostram que a fungdo de
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distribuicao do espacamento entre descontinuidades que melhor ajusta-se na maioria das medidas por
meio de mapeamento geomecanico por linha de referéncia ¢ a funcdo exponencial negativa (Figura
3.43a). A figura 3.43b mostra a area abaixo da curva que representa os valores de espagamento
maiores que 0,1 m, que ¢ o valor de corte de Deere (1963). Logo, o valor do RQD* pode ser
estimado pela area sombreada abaixo da curva da fungdo de distribui¢do. Essa area ¢ determinada
pela integracao da funcao de distribuicao, cujo limite inferior ¢ 0,1 m e o limite superior ¢ infinito.

Para cada histograma de distribuicdo do espagamento ird ajustar-se uma funcdo de
distribuicdo. Portanto, o RQD* deve ser estimado baseado na verdadeira distribui¢do dos
espacamentos das descontinuidades do maci¢o rochoso em questdo. Portanto, a equacdo do RQD*
deve ser desenvolvida a partir da funcdo de distribuicdo do espagamento entre as descontinuidades
do maci¢o rochoso, como serd explicado nos proximos paragrafos com a fun¢do exponencial.
Posteriormente serd desenvolvida para as demais fungdes de distribuigdo.

A probabilidade de um certo comprimento de rocha intacta (ou espacamento entre
descontinuidades) estar entre (x) e (x+dx) ¢ [f(x)dx]. O nimero total de pedagos de testemunho ¢
(N), entdo o numero total de pedagos de testemunho dentro do intervalo anterior ¢ [Nf(x)] e o
comprimento total de todos os pedagos de testemunhos ¢ [Nxf(x)dx]. Logo, o comprimento total de
todos os pedagos, com comprimento (x), ¢ determinado pela equacao (3.20).

comp.total = » Nx,f(x)dx (3.20)
i=1
A i
f(x) f(x) Probabilidade
= f{x)ox
fraementos intactos Numero de fragmentos
T = Nf(x)8x

{
\

- X ;
X ™ fx
x=01m — - w2
(a) (b)
Figura 3.43 — Distribuic@o exponencial negativa para o espacamento entre descontinuidades (Hudson e
Harrison, 1997).

N

Para o célculo do RQD*, sdo considerados apenas os pedagos maiores que 0,Im. Entdo,
para o caso da figura 3.43b, a equacgdo (3.20) ¢ transformada em integral para o caso continuo,
conforme a equacao (3.21).
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comp.total(> 0.1m) = j Nxf (x)dx (3.21)

x=0.1

Substituindo a equagdo (3.18) na equagdo (3.21), obtém-se a equagao (3.22), onde RQD* ¢
utilizado para diferenciar do RQD original de Deere (1963). Considerando a fun¢do exponencial
negativa, (N/L) ¢ a freqiiéncia média de descontinuidade (A) e a fungdo (f(x)) é a fung@o exponencial
negativa, obtém-se a equacao (3.22), o qual ¢ a equagdo de Priest e Hudson (1976).

RQD* = 100% INxf (x)dx ; retirando a constante N de dentro da integral, tem-se:

x=0.1

RQD* = 100% j xf(x)dx

x=0.1

X =00

RQD* =100)\> j xe Mdx

x=0.1

logo,
RQD* =100(0.1A + 1) (3.22)

O grafico da figura 3.44 mostra que o RQD* ¢ sensivel apenas com espacamento médio
menor que 0,3m ou freqii€ncias acima de 3 descontinuidades por metro (Houdson e Harrison, 1997).

aproximagéo linear do RQD*

o3 104 Dados experimentais:

# Gipsita, Chinner

para S<A<l& :
~ / A Arenito, Rogerley
100[=c® . # Calcario, Rogerley
0 “ ponto de inflecgiio m Argilito, Rogerley
& Gipsita, Channel Tunnel
|0 l inelinagéo devido ao
| agrupamento
o I de descontinuidades
& 60— |
b so : curva do RQD*
& b oo RQD*=100(0. 1h + 1)
A 40— | inclinagéo devido | Q o Je
: ao espagamento I
30— | uniforme das |
| descontinuidades |
20— | |
| |
10— | |
| | ™~
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frequéncia média de descontinuidades,

Figura 3.44 — Relacgdo entre 0 RQD* e a frequiéncia média das descontinuidades (Priest e Hudson, 1976).
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O valor calculado pela equacdo pode ndo estar representando a verdadeira qualidade da
rocha, devido as seguintes razoes: (i) em uma linha de referéncia o observador nao tem condig¢des de
determinar ou mapear todas as descontinuidades de um afloramento quando a persisténcia for baixa;
(1) a orientagdo de uma familia de descontinuidade ¢ paralela a face exposta; (iii) as
descontinuidades ndo s3o visiveis para o mapeamento. O mapeamento geomecanico de
descontinuidades com ‘muito pouco persisténcia’ ou ‘sem persisténcia’ é extremamente complicado
e tedioso, pois muitas dessas descontinuidades ndo sdo anotadas, tendo como conseqiiéncia uma
subestimativa do RQD*. Devido a essas razdes o valor do RQD* é sempre superior ao RQD original,
principalmente em rochas brandas. Cabe salientar entdo a necessidade de uma nova maneira de
estimar o valor do RQD*, o qual ¢ utilizado nas classificagdes geomecanicas.

Harrison (1999) afirma que a maioria dos engenheiros estd familiarizado com a pior
desvantagem associada ou calculo do RQD*; ¢ que em macigos rochosos onde ocorrem as obras de
engenharia, os valores do RQD* calculado por meio da férmula de Priest e Hudson (1976) tendem a
ser tanto alto (maior que 80%), quanto baixo (menor que 10%).

Portanto, para cada fungdo de distribui¢do ajustada para o histograma do espacamento das
descontinuidades deve-se determinar a formula do RQD*, desenvolvida pelo mesmo principio da
formula de Priest e Hudson (1976). As fun¢des de distribui¢do mais comuns para o espacamento de
descontinuidades estdo na tabela 3.19. Nos proximos paragrafos serdo desenvolvidas as formulas do
RQD* para cada uma das fungdes.

Tabela 3.19 — Funcdes de distribuicdo para diferentes distribuicdes de espacamento

Funcéo Equacéo f(x)
Exponencial negativa f(x)=Ae™
L | ORI B
ognorma X)=———¢ ¥ "
X0/ 2Tt
_Gw?
Normal f(x) = e 20°
O+/2Tt
g4 oo A
Gamma f(x) =(Ax)e™ )
Weibull f(x) =< (Ax)°e ™'
X

onde (M) é o valor da freqiiéncia média de descontinuidades por metro, (x) € o valor
do espacamento minimo (x=0,1m), (1) ¢ a média do espacamento entre descontinuidades ou seja
(X), (0) é o desvio padrio da populacio, (07) ¢ a variancia da populagdo, () é a fun¢io Gama e (c’)
¢ o parametros forma da fun¢gdo Gamma e fungcdo Weibull.

Na pratica, certos valores de RQD* sdo sempre elevados ou para obterem-se valores
representativos ao maci¢o € necessario que o espacamento médio seja muito pequeno. A figura 3.45
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mostra a curva do RQD* de um macigo rochoso qualquer calculado levando em consideragdo o
espacamento minimo tradicional (0,Im) e a outra curva que abrange todo o espectro possivel de
valores do RQD* para o macico, ajustando o espacamento minimo em fun¢do do histograma de
freqiiéncia dos espagamentos entre as descontinuidades.

Se assumirmos que ndo existe razdo fisica para que certos valores de espacamento nao
sejam encontrados na pratica, isto €, todos os valores de RQD devem ser encontrados no macigo
rochoso. Portanto, todos os valores de RQD devem ser encontrados no maci¢o rochoso. Como o
RQD ¢ definido somente em termos de tamanho de pedagos de rocha (ou espacamento) maiores que
um certo valor (por defini¢do 0,1 m). O Unico parametro que afeta o valor do RQD* ¢ o valor do
tamanho minimo do pedaco (ou do espacamento entre descontinuidades) ou a metodologia do
mapeamento geomecanico.

0.o 1.a 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7. .0 9.0 10.0
freqiéncia de descontinuidades (frabim)

Figura 3.45 — Curvas do RQD* levando em consideragao a variagéo do espagamento minimo (Harrison,
1999).

Sen (1984 e 1993) mostra graficos do RQD* para diferentes distribui¢des de probabilidades,
onde esses graficos mostram o efeito do espagamento minimo no valor final do RQD*, aplicado a
essas distribuigdes. Portanto, o valor do RQD* e do espagamento minimo deve ser adaptado para a
funcdo de distribuigdo dos espagamentos de cada macigo rochoso.

O valor do espacamento minimo pode ser arbitrado por meio de tentativa. Entretanto,
Harrison (1999) propde que o valor do espagamento minimo seja determinado de forma analitica, por
meio da diferenciacdo (ou derivagdo) da equacdo do RQD* em funcdo do espagamento minimo de
forma a maximizar a variagdo do RQD¥*, conforme a equacao (3.23), onde (Amin) € (Amax) S0 a
freqliéncia minima e maxima respectivamente e (t*) é o valor do espagamento minimo 6timo.

min ? max

%[RQD*()\ ) —RQD* (A, ;t%)] =0 (3.23)

A equagdo final para determinacdo do espacamento minimo ird depender da funcdo de
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distribuicao do espagamento. Entdo, considerando a equagdo (3.21), as formulas para a determinacao
do espagamento minimo sdo representadas pelas equacdes apresentadas na tabela (3.20).

Tabela 3.20 — Determinagéo do espagamento médio minimo.

Funcdo Espacamento Minimo Otimo (t*)
E ial ti 2 In }\ max
xponencial negativa
ponencial negativ. A — M) AL
2 12 2 1/2
Lognormal (O-min}\ min ) +1 ou (O-max)\ max ) +1
}\ min}\ max }\ min)\ max
1+(1/¢) A
G In max
amma A A in) ( A
1/¢c
Weibull {+c) L P
Fl+c )" (N, =A%) AL

A estimativa do espagamento minimo (t*) para a distribui¢do lognormal também pode ser
realizada por meio da equacdo (3.24), na qual considera a varidncia da distribui¢do e a freqiiéncia
minima e maxima.

. exp(Gz) 1/2
t (—)\ 3 J (3.24)

min’ " max

A distribuicdo normal ajustada ao histograma de espagamentos pode ser encontrada em
macicos rochosos com distribui¢do simétrica, caso que pode ocorrer em maci¢os rochosos
sedimentares com juntas perpendiculares a estratificacdo e fora de zonas de falha ou zonas de
cisalhamento. Esse trabalho desenvolve as equacdes do RQD* e do espacamento minimo para a
distribui¢ao normal.

As equacdes da tabela (3.19) sdo a distribui¢do de densidade do espacamento médio entre
descontinuidades. Portanto, para cada uma das distribui¢des o RQD* deve ser calculado de forma
diferenciada. Seguindo o mesmo raciocinio de Priest ¢ Hudson (1976), podem-se desenvolver as
equagoes do RQD* para cada uma das distribui¢des da tabela (3.19).

O desenvolvimento das equagdes do RQD* sera baseado na equagdo (3.21), onde f(x) ¢ a
equacdo da distribuicdo de freqiiéncia. A seguir serd desenvolvida a equagdo para cada uma das
distribuicdes de freqiiéncia da tabela (3.19).

Assumindo que RDQ*=A Ixf (x)dx , sendo f(x) a distribuicdo de freqiiéncia do histograma
0.1

dos espacamentos entre descontinuidades e que o limite inferior da integral ¢ o valor minimo do
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espacamento, estipulado a partir do conceito do RQD de Deere (1963).

Pode-se observar que Ixf (x)dx =, que é a média da distribui¢do. Se A =l; tem-se em
0

particular que:
RQD*=A j xf(x)dx <\ [xf(x)dx =Ap =1 (3.24)
0.1 0

Portanto, obtém-se que 0<RQD*<1, qualquer que seja a fun¢do f(x) e que RQD*=I
somente quando f(x)=0, para 0<x<0,1. Entdo, quando a funcdo f(x) ndo ¢ identicamente nula e

0<x<0,1, obtém-se sempre:
0<RQD*<1 (3.25)

Entdo, para cada distribuicdo de freqiiéncia, os principios acima serao seguidos. O
desenvolvimento das integrais de cada uma das funcdes de freqliéncia serd realizado de forma
separada, para facilitar o raciocinio e simplificar o calculo matematico. Posteriormente, o resultado
da integral sera juntado novamente na equagdo geral do RQD*. Nesse caso, sera desenvolvida a
integral da equagao (3.26)

RQD* =100 [xf(x)dx (3.26)

a

Para o caso da distribuicao lognormal (Equacao 3.27), obtém-se a equagao do RQD* para
essa distribui¢cdo (Equacao 3.28), baseado na equacao (3.21)

F(x) = e (3.27)

X0+ 2TT

“ L Xy
RQD* = 100A [x— e{zc m }dx (3.28)

0.1 X0/2T

Portanto, desenvolvendo a equagdo (3.28) considerando a funcdo f(x) a fun¢do lognormal,
segue a resolucdo da integral para determinar a férmula do RQD?*, iniciando pela equagdo (3.29) e
encerrando na equagdo (3.30), a qual ¢ a féormula do RQD* para a distribui¢do lognormal.
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el g - ) dx

L
O+2Tt 0\/513 m

Considerando: t =x/m e dt =dx/m;

00 1
m —fz(lnt)2 Ly q
= e te 20 —dt
0\/21'[J \/211 I t

Considerando: s =Int, ds= d% e (t=¢)

. 2
Considerando: s* —20%s = (s - 02) -o*

o 1 22 0’ 7
m z N

J'e 20 e2d

i

m

()

(SU)

§

0]

5‘”0_.8

o
2

Como: H=me? ; t=s-0" ¢ dt=ds

t
ol S, Y o
m

t dt
Considerando: x =——= e dx =——
0\5 o2
u e TR
= o2 e dx = —= |le " dx
ov2m _UZHI{,&/m) Nl !
a2

ds

(3.29)

(3.30)
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2
) e g
onde 3 = m/. 2 a = H

como 1 entdo: 3 - % 4 ! ln(ij
a2 m ’ ' a2 242 o2 \u

Usando a fun¢do erro (Equagdo 3.31) para resolver a integral da equacdo (3.30), tem-se a
equacao do RQD* para a distribui¢ao lognormal (Equacao 3.32).

erf(x) = % ]e'tzdt (3.31)
L

I

de modo que J e Vdt = 7(1 —erf(x))
Logo,

wje'xz £(1 erf(B))
B

Entao,

RQD*=A [xf(x)dx = A-'= [e™dx ; onde B = In(ah)

e R LR S s

Portanto, para distribui¢dao de espagamento lognormal:

)\ux/ﬁ
2

RQD* =100—="=(1-erf(B)); sendo Ap =1

1
ROD*=100—| 1—erf In(0.1A 3.32
? ( “(zf e )B (332

Para resolver essa equagdo € necessario resolver a funcao erro (Equacgao 3.31). A solugdo
final pode ser atingida de trés maneiras: (i) por meio de métodos numeéricos, (ii) por meio de uma
série de Taylor ou (iii) por meio de tabelas (Abramowitz, 1965).

Caso o valor do espacamento minimo seja diferente de 0,1m, deve-se substituir o valor (0,1)
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da equacao pelo valor do espacamento minimo determinado por meio da equacao (3.24), apresentada
por Harrison (1999).

Para o caso da distribuicdo normal, conforme a equacdo (3.33), obtém-se a equacdo do
RQD* para essa distribuicdo (Equacao 3.34).

_(x-p)?
f(x): e 20° (333)
o+V2TT
_(xp)?
RQD* =100\ 20° dx (3.34)
Jolme

A seguir sera desenvolvida a integral da equacdo (3.34), conforme realizado para a
distribuicao Lognormal. Entao,

_(x—p)?

_(xp)? w _(x-p)’

2 l.l)\ B 2
A e 20 dx = X —d)e 29 dx + e 29 dx;
OJ; o o«/ 2m I L 0«/2n07[

Considerando PA =1, t =x - e dt=dx;

t2

A 7
= te dt +—— |e 29°dt
0\/2T[01J-u 0\/211 I

0.1-1

t dt
Considerando s=——, ds=——= e t = sO\/E
o2 o2

)\0\/_ J = ds+ ~ds
\/?[ 0.1-p Olu
gy

Resolvendo as duas partes separadas e considerando 3 = 0.1}

————, tem-se
o2
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logo,

o].se'Sz ds = le_((;ljEuj
0.1-pt 2

o2

(3.35)

A outra parte ¢ desenvolvida conforme,

jj'szds - @(1 - erf( 0(.51\/—; D (3.36)

av2

Portanto, a equagao do RQD* ¢ formada unindo as solu¢des das duas partes, conforme as
equagoes (3.35) e (3.36).

AG2
Jr

RQD* = _[se'S ds+—J “ds

= Aoy2 1 e +L£(1 erf(B)) onde B = 0.1-K

Jr 2 2 o2

Dessa forma, a equagdo do RQD* para uma distribuicdo normal do espagamento entre
descontinuidades ¢ determinado por meio da equagao (3.37).

. )\0\/_ {32 .\ 0.1
RQD _1002[ it I—er f{ e j} (3.37)

Novamente, para resolver a equacdo (3.37) € necessario resolver a fun¢do erro (Equacao
3.33). Caso o valor do espagamento minimo seja diferente de 0,1 m, deve-se substituir o valor (0,1)
da equacdo pelo valor do espagamento minimo determinado por meio da equagao (3.23).

O valor do espacamento minimo para a distribui¢do normal deve seguir a formula geral
definida pela equagao (3.23). Levando em consideragao que o RQD* para a distribuicao normal ¢
definido pela equacao (3.37), entdo a equagdo (3.23) pode ser transformada para a equacao (3.38),
onde (M) ¢ o valor do espagamento médio, (O) ¢ o desvio padrao da distribuicdo e (A) ¢ a freqiiéncia.
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N J(t*—umxf \ _1(%}2
100 max t*e 2{ Oma -100 min t*e 2\ Omin

_mm =0
O-max v 2T[ Gmin v 2T[ (338)

Como y,. =1/A_. e, =1/A_ ., pode-se reescrever a equagdo (3.38), conforme:

* 2 * 2
-1 t —/
_l Amin _1 }\max
min 2 O min max 2 O max
€ = €
O-Inln Cmax
ou seja,

)\—.0— ¢ (3.39)

}\max O-min — 1 % 2 1 N 2
21n()\ n O J_O-z (t _%max) _O'ZA (t _%min) (340)

Quando todas as medidas estdo agrupadas em uma mesma distribuicdo de freqiiéncia

(histograma), i.e., (Omax) € (Omin) S30 iguais, a equacdo (3.40) pode ser simplificada para a equacao

(3.41).

t*:l LI +0° A oA In| A (3.41)
2 A . A A _)\ in A i

O valor de (t*) serd aplicado para a determinacdo do RQD* para a distribuicdo, da mesma
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forma que as demais equacdes da tabela 3.20.

A fungdo Gamma ¢ uma fungdo genérica, na qual a distribuicdo ndo apresenta simetria
como a fun¢do Normal, mas ndo tem assimetria acentuada como a funcdo Lognormal. Harrison
(1999) considera essa funcdo como uma das possibilidades de ajuste para a distribuicdo do
espacamento das descontinuidades. A equacdo (3.42) mostra a funcdo Gamma, a qual serd
desenvolvida para determinar a equagdo do RQD*, quando o histograma do espacamento das
descontinuidades se ajustar a esta fun¢do. Portanto a formula do RQD*, considerando a funcao
Gamma, ¢ a apresentada conforme a equagdo (3.43).

w A
f Ax)“le™ 3.42
(x) = (Ax) ) (3.42)
Portanto,
* = T — Lm c —Ax
RQD IOOAOJ;xf(X)dx 100 r(c)OIO‘X) e ™dx (3.43)

Para desenvolver a formula do RQD* para a distribuicao que ajustada pela fungdo Gamma,
sera considerada apenas a integral da funcdo Gamma, semelhante ao procedimento utilizado para as
fungdes anteriores.

Considerando t = Ax, a partir da equagao (3.44), tem-se

1
_F_L
r(c) jte‘dt—jte (3.44)

Considerando que '(c+1) =cl(c¢)

_ 1 e
_ Cr(C){cr(c) Ojt e dt]

00

t°e”'dt

T
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onde, [(x) ¢ a funcdo Gamma definida por: I'(x) = Itx_le_tdt
0

Portanto, a equacdo do RQD* para uma distribuicdo que se ajusta a funcdo Gamma ¢
determinada pela equagdo (3.45).

A

m
RQD* = IOOc—% Itce'tdt (3.45)
0

A integral da equagdo (3.45) pode ser resolvida numericamente, como no desenvolvimento
das equacdes anteriores. A solugdo final pode ser atingida de trés maneiras: (i) por meio de métodos
numéricos, (ii) por meio de uma série de Taylor (iii) por meio de tabelas (Abramowitz, 1965).

Caso o valor do espacamento minimo seja diferente de 0,1m, deve-se substituir o valor (0,1)
da equacao pelo valor do espacamento minimo determinado por meio da tabela 3.20, apresentada por
Harrison (1999).

Para o caso da distribuicdo de Weibull (Equagdo 3.46), obtém a equacdo do RQD* para essa
distribuicao (Equacao 3.47).

f(x) = S (Ax) ™ (3.46)
X
onde (c) ¢ o parametro forma da fun¢cdo Gamma.

RQD* =100A¢ [(Ax)*e ™™ dx (3.47)
0.1

A seguir sera desenvolvida a integral da equacao (3.47), conforme realizado para a
distribuicao lognormal e normal.

Ac I()\x)c e ™M) dx
0.1
Considerando t = Ax, a integral pode ser simplificada como segue:

=c JtCe_‘cdt
0.1A
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Considerando que s =t°, ds =ct“'dt e t =s"°

o0 1

: -1 1 ol -
Considerando que J-s ¢ 1e *ds = I'(l +—J, onde I(x) = Itx 'e”'dt é a fungdo Gamma.
¢ 0

0

Entao,

NN
=r(1+zj— Othe dt

Portanto, o RQD* para a funcdo Gamma ¢ definido pela equacao (3.48).

e
1 (5] 1

RQD* =100 r(1+—j— [ tee™dt (3.48)
¢ 0

Como no desenvolvimento das funcdes anteriores, para resolver a equacgdo (3.48) ¢
necessario resolver a fungdo Gamma e a integral dentro da féormula do RQD* (Equagdo 3.48). A
solucdo final pode ser atingida de trés maneiras: (i) por meio de métodos numéricos, (ii) por meio de
uma série de Taylor, ou (iii) por meio de tabelas (Abramowitz, 1965).

Nas equagdes desenvolvidas acima se pode notar uma forte influéncia da variancia
(conseqiientemente do desvio-padrdo) sobre o resultado do RQD*, como pode ser observado na
figura 3.46. No caso da fun¢do lognormal a sensibilidade ¢ maior. Esse comportamento reflete a
dispersao dos espacamentos medidos, onde quanto maior a variancia maior a diferenca entre o maior
e o menor espagamento, indicando que a variagdo do RQD* dentro do macico sera grande. Se a
variancia do espacamento ¢ pequena, significa que a diferenca do espagamento maior para o menor ¢
pequena, indicando que a variagdo do RQD* dentro do macigo € pequena. Seria, portanto um macigo
mais homogéneo, quando fora de zonas de falhas ou zonas de cisalhamento.

A figura 3.47 mostra a rela¢do entre o espagamento médio (X,) e o RQD* para diferentes

distribui¢cdes normais com diferentes variancias (ou desvios-padrao). Esses valores foram calculados
a partir do mapeamento geomecanico por amostragem por janelas, no qual os valores do
espacamento sdo calculados a partir da densidade de descontinuidades por unidade de area. Pode-se
concluir que existe uma correlagao forte entre os valores do RQD* para as diferentes distribui¢cdes do
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espacamento. Entretanto, deve-se enfatizar que esses valores foram adquiridos em um mesmo
macigo rochoso (camada Bonito), mas por metodologias de amostragem diferenciadas.

A equagdo da reta de ajuste na figura 3.47 tem o mesmo formato da equacdo de Palmstrom
(1984), na qual o (RDQ%*) ¢ estimado a partir de medidas da densidade de descontinuidades por
unidade de area (ou volume). O espagamento foi calculado a partir das medidas de densidade (A»).

" i
v E

40 A
30 // —s— Lognormal (var=0.014)

20 ?f // —a— Lognormal (var=0.14)

—— Exponencial
10 A
0 i

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
espacamento (m)

RQD*

Figura 3.46 — Variacdo do RQD* em fun¢do da variancia da distribui¢do lognormal.

O calculo do RQD* baseado na distribuicdo de fungdo que melhor se ajusta ao histograma
do espacamento foi apresentado acima nesse item, onde a formula do RQD* foi desenvolvida
integrando a funcao de distribuicao ajustada. A tabela 3.21 apresenta os parametros necessarios para
o calculo do RQD#*, o qual sera utilizado na classificagdo geomecanica.
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Figura 3.47 — Relac&o entre o espacamento médio e RQD* para diferentes distribui¢cfes normais.
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Tabela 3.21 — Parametros do espagamento para o calculo do RQD*

Par&metro Medidas
In-situ Multiplas Linhas (foto)
Média (l) 0,182 (X,) 0,149 (X)
Mediana (m) 0,180 0,120
Varincia (07) 0,000668 0,01381
Desvio Padrio (o) 0,02585 0,11751
Funcdo Normal Lognormal
Freqiiéncia (A = 1/1) 5,49 6,71

Como mencionado anteriormente € necessario determinar o valor do espacamento minimo,
funcdo da distribui¢dao ajustada ao histograma dos espacamentos, da variancia da distribuicdo e dos
valores méximo e minimo da freqiiéncia. Conforme as equagdes (3.24) e (3.41), pode-se determinar
qual o valor do espagamento minimo para as fungdes de distribui¢do ajustadas para o histograma do
espacamento das linhas de amostragem multiplas tragadas dentro das janelas de amostragem.

Baseado nas medidas do espagamento, conforme o anexo II, os valores da freqiiéncia
maxima e minima para todas as janelas sdo 4,5 e 9,1, respectivamente; e a variancia ¢ de 0,01381.
Aplicando a equacado (3.37) para a distribui¢do lognormal, a qual ¢ a distribui¢do para a metodologia
da amostragem por linhas multiplas, o valor do espagamento minimo ¢ de 0,15 metro.

No caso das medidas realizadas por meio de amostragem por janelas, essas medidas
representam o espacamento médio em cada janela, o histograma ¢ determinado a partir das janelas
juntas (Figura 3.40). Nesse caso, sao determinados os valores da maior € menor freqiiéncia por meio
do inverso do espacamento médio em cada uma das janelas e a varidncia maxima e minima sao
iguais. Utilizando a equagado da tabela 3.20 o valor do espacamento minimo ¢ de 0,16 metro.

O RQD* deve ser calculado utilizando as equacdes (3.32) e (3.37), respectivamente para as
medidas realizadas por meio de janela de amostragem in-Situ e por meio de multiplas linhas de
referéncia, baseadas em fotos. Substituindo os valores da tabela 3.21 nas equagdes (3.32) e (3.37),
obtém-se as seguintes equagdes para o RQD* para a distribuicdo normal e lognormal,
respectivamente (Equagdes 3.49 e 3.50). No caso da distribui¢do lognormal, os valores dos dados
escalares devem ser transformados por meio do logaritmo natural (In(x)).

_(0.16-0.182 _
RQD* = 1001 (5-49)(0-02585)\/5e (0.02585\6] +1 _erf(wj (3.49)
2 = 0.02585v/2
RQD* = 1002 1—erf(0'1183 P 1n(6.71*0.15)j (3.50)
2 V2 0.1183V2
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Calculando os valores das razoes e calculando o valor da fung¢do erro [erf(x)], os valores do
RQD* baseados nas equacoes (3.49) e (3.50) sao 84,2% e 45,4%, respectivamente. Pode-se observar
que os valores do RQD* sao diferentes, porque o espacamento médio das duas distribuigdes possui
diferenca em torno de 4 cm, mostrando que as formulas do RQD* desenvolvidas a partir da fungdo
de distribuicao particular de cada histograma mostra-se mais verdadeiro (Figura 3.48). Além disso, a
variancia (ou desvio-padrao) da distribuicdo exerce influéncia direta no resultado do RQD*. A
sensibilidade das formulas do RQD*, baseadas na distribuicdo de freqiiéncia do espagamento
(histograma) ¢ grande, sendo que, além do espacamento médio (por conseqiiéncia a freqiiéncia de
descontinuidades), o espalhamento do histograma também contribui para a variacao do resultado. No
caso da funcdo exponencial a média e o desvio-padrdo possuem o mesmo valor, os quais sao
representados pela freqiiéncia de descontinuidades, quando desenvolvida a féormula do RQD*
baseada na funcao exponencial (Hudson e Harrison, 1997).

30 / / —e— Normal L

/ j —=— Lognormal

20 B
/ /://l‘ —a— Exponencial

10

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24
Espagamento (m)

Figura 3.48 — Comparacdo entre as curvas de correlacao entre espacamento médio e RQD* para diferentes
funcdes de distribuigdes.

Comparando os resultados da aplicagdo da equagdo de Priest ¢ Hudson (1976), pode-se
verificar que o RQD* ¢ muito diferente do calculado pelas equacdes (3.32) e (3.37), conforme a
figura 3.48. Pode-se observar a boa correlacdo entre as duas curvas para o RQD* a partir da
distribuicdo lognormal e normal, mostrando a necessidade do ajuste da equacdo do RQD* em funcao
da distribuicdo dos espagamentos.

Os valores do RQD nos furos de sondagem confirmam que o céalculo do RQD* baseado na
verdadeira funcdao de distribui¢do do espacamento entre as descontinuidades ¢ mais proxima a
realidade (ou a qualidade) da rocha. Os valores do RQD medidos em furos de sondagem variam
entre 10% e 60%, indicando que a camada de carvao Bonito varia sua classificagdo de ‘pobre’ a
‘fraca’.

Portanto, para o célculo dos indices da classificagdo geomecanica RMR de Bieniawski o
valor do RQD* sera baseado no menor resultado obtido por meio das equagdes (3.49) e (3.50), que
sdo respectivamente, 45,4% e 84,2%. Os espacamentos médios, os quais, também, sdo considerados
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nos indices da classificagdo RMR devem ser respectivamente, 0,149m e 0,182m.

3.4.2. Sistema Rock Mass Rating (RMR)

A classificagdo geomecanica RMR (Rock Mass Rating) foi desenvolvida por Bieniawski,
entre os anos de 1972 e 1973 (Bieniawski, 1973 e 1989). Esse sistema tem origem na escavacao de
tuneis e atualmente ¢ utilizado em varios tipos de aplicagdes de escavagdes em obras civis e
minera¢ao. O RMR pode ser ajustado (ou modificado) em fun¢do do tipo de escavagao ou macico
rochoso (Unal, 1983; Serafim e Pereira, 1983; Romana, 1983; Newman e Bieniawski, 1986). A
classificacgdo RMR tem sido aplicada em varios estudos de caso em problemas em mecanica de
rochas, como estabilidade de taludes, fundagdes, mineragado, etc. Existem registrados cerca de 351
estudos de casos, aplicando o sistema RMR (Bieniawski, 1989). As principais aplicacdes estdo em
tuneis (Bieniawski, 1984). Em mineracdo podem ser citadas Laubscher (1984), Unal (1983), Correa
(2000), Ghose e Raju (1981), Abad et al. (1983), Kendorki et al. (1983), Newman e Bieniawski
(1986) e Venkateswarlu (1986). Em mineracao de carvao especificamente pode-se referenciar Unal
(1983), Newman e Bieniawski (1986) e Venkateswarlu (1986) onde esses autores preocuparam-se
com a utilizacdo da classificacdo RMR para estimar as condi¢des do teto e dimensionamento do
suporte.

O sistema RMR utiliza cinco parametros principais para classificar o maci¢o rochoso, que
sdo:
* Resisténcia a compressao uniaxial da rocha
* RQD ou RQD* (Rock Quality Designation)
* Espagamento entre descontinuidades
* (Qualidade das descontinuidades
* Presenca de 4gua no macigo rochoso

O RMR deve ser aplicado dividindo o maci¢co rochoso em unidades uniformes que
contenham caracteristicas estruturais e geologicas semelhantes. No caso de jazidas de carvao pode-se
dividir o maci¢o em camadas (siltito, arenito, carvao, etc), zonas de falha, fraturas e diques. Embora
o macico rochoso seja descontinuo por natureza, deve-se tentar separar o maci¢o em regioes onde o
espacamento entre descontinuidades (ou freqiiéncia) seja uniforme, sendo essas regioes limitadas por
zonas de falha, diques, fraturas, etc. Esse tipo de critério permite o modelamento das
descontinuidades ao longo de todo o macico, exatamente para determinar as regidoes homogéneas em
termos de classificagdo geomecanica e densidade de descontinuidades. A aplicacdo de um critério
especifico para cada tipo de situagdo encontrada na mina tem como um dos principais objetivos a
determinagdo do tipo de suporte necessario para manter a escavacao estavel. O RMR ¢ definido pelos
parametros citados acima, e os critérios e valores para cada parametro estdo apresentados na tabela
3.22.

Na se¢do, A, cada parametro esta agrupado em cinco faixas de valores decrescentes que
refletem uma redugio na qualidade do macigo. E importante observar que a quantidade e qualidade
das descontinuidades tém influéncia significativa na classificagio RMR. Dos cinco parametros da
classificagdo, trés sdo relativos a descontinuidades presentes no maci¢o rochoso, em especial o
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espacamento médio que ¢ considerado duas vezes na classificagdo RMR; primeiro por meio do

proprio valor do espacamento e, segundo, por meio o RQD (ou RQD*). Devido a isso, torna-se

importante a correta estimativa do espagamento médio das descontinuidades.

Apds a determinagdo dos indices para cada um dos cinco pardmetros, esses valores sio

somados para fornecer o valor basico de RMR, sem os ajustes para a relagdo entre a orientacdo das

descontinuidades e a orientacdo da escavagdo. Apds o ajuste do RMR em relacdo a orientagdo e

conforme o tipo de escavagdo (Tabela 3.22, se¢do B), o macigo rochoso pode ter valor méximo de

100 para o RMR, sendo classificado em cinco classes (Tabela 3.22, secdo C).

Tabela 3.22 — Valores dos parametros que compdem a classificacdo RMR.

A. Parametros de classificagdo e seus indices

Parametro Valores
fndice d Valores baixos,
C oA naice de carga >10 4-10 2-4 1-2 recomendado
Resisténcia pontual (MPa) ~ .
. compressdo uniaxial
rocha intacta c _
ompressao B _ : } )
Uniaxial (MPa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
indice 15 12 7 4 2 1 0
RDQ ou RQD* (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
indice 20 17 13 8 3
Espagamento médio (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
indice 20 15 10 8 5
Superficie muito Superficie Superficies planas
P P Superficie ou

Condigdes das descontinuidades

rugosa, nao
continua, sem

levemente rugosa,
separagdo <lmm,

levemente rugosa,
separa¢do <Imm,

preenchimento
<5mm ou

Preenchimento >5mm
ou abertura >5mm

separacdo, sem . 1eveme.nte forte intemperismo abertura entre 1- continua
intemperismo intemperisada .
Smm continua
indice 30 25 20 10 0
Fluxo de dgua Sem ocorréncia de
por 10m de Soua <10 10-25 25-125 >125
galeria (I/min) gu
Presenca de Razdo pressao
agua de dgua na junta 0 <0.1 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
pela tensao
principal
Co;(ilag;ges Seco Pingos Molhado Gotejamento Fluxo continuo
indice 15 10 7 4 0
B. Ajustes para a orientagéo das descontinuidades em relacéo a escavagéo
Direcao e rpergulho das Muito favoravel Favoravel Fraco Desfavoravel Muito desfarovavel
descontinuidades
Galerias 0 -2 -5 -10 -12
indices Fundagbes 0 2 -7 -15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Classificagdo geomecanica a partir dos indices
Escore 100-80 80-61 60-41 40-21 <20
Classe 1 I I v \%
Descricdo do macigo Muito bom Bom Fraca Pobre Muito pobre
D. Significado da classificagdo geomecénica
Classificagdo 1 I III v \'%
Tempo auto-sustentacdo / vao (m) 20 anos p/15m lanop/10 m 1semanap/5m 10 horas p/2.5 m 30 minutos p/1 m
Coesdo (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito interno (graus) >45 35-45 25-35 15-25 <15

A relagdo entre a orientagdo das descontinuidades e a orientagdo da escavacao, ajusta o
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RMR basico de acordo com a tabela 3.22 secao B. Cada tipo de obra de escavacao terd um valor para
o indice do parametro em questdo, se galeria, talude ou fundacdo. Esse parametro ¢ analisado em
termos qualitativos, i.e., se a orientacdo de uma das familias de descontinuidade ¢ favoravel ou nao,
em relacdo a orientacdo da escavagao. A tabela 3.23 apresenta um guia para a decisdo do parametro
qualitativo em fun¢ao da relagdo entre as orientagdes das descontinuidades e da escavacdo, para o
caso de escavacdes subterraneas, modificado por Wickham et al. (1972). Para taludes e fundagoes,
devem ser consultadas as referéncias: Romana (1985) e Bieniawski (1989).

Para aplicacdo do RMR em mineragdes, varios autores propdem ajustes ao RMR basico em
funcdo do estado de tensdes, profundidade, desmonte e presenga de falhas (Laubscher, 1977;
Laubscher e Taylor, 1976; Kendorski et al, 1983; Laubscher e Page, 1990), conhecido como
Modified Rock Mass Rating. O procedimento desses ajustes pode ser resumido conforme a figura
3.49.

Tabela 3.23 — Ajuste para a relacéo entre o mergulho das descontinuidades e a orientacdo da abertura
subterrénea em relacéo a estabilidade do teto (Wickman et al, 1972).

Direcao perpendicular ao eixo do tanel

Mergulho na mesma dire¢cdo do avango Mergulho contra a diregdo do avango

Mergulho 45-90 Mergulho 20-45 Mergulho 45-90 Mergulho 20-45

Muito favoravel Favoravel Fraco Desfavoravel

Direcédo perpendicular ao eixo do tanel Sem considerar a direcao
Mergulho 20-45 Mergulho 45-90 Mergulho 0-20

Fraco Muito desfavoravel Fraco

Resisténcia da
rocha intacta

Ajuste para o

indice:0-15 desmonte (A,)
indice: 0.8 - 1.0
Ajuste da
Resisténcia da orientagdo das v
rocha intacta descontinuidades :
RQD: 0-20 Ajuste para o
Esaqa.menm'O-zO estado de tensdes
: ' A
Indice: 0-40 . I
e e | fudics:06-12 |
Qualidade das

Presenca de
falhas e fraturas
®)
indice: 0.7 - 1.0

descontinuidades

indice:0-30 |

|

RMR ajustado

Condigdes
do fluxo de 4gua RMR xA,xA,x S
indice:0-15 Méximo 0.5

\ 4

Supporte (ou reforgo) recomendado

Figura 3.49 — Ajuste do RMR para atividades de mineracao (Laubscher, 1977).
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A classificagdo geomecanica do macigo rochoso tem a vantagem de informar ao engenheiro
(ou geodlogo) a qualidade da rocha e o seu potencial em termos de auto-sustentacdo e a necessidade
de suporte e refor¢o. Pode estimar parametros geomecanicos de coesdo (c) e angulo interno de
friccdo (@), conforme a tabela 3.22 se¢do D. A figura 3.50 mostra o tempo de auto-sustentagao de
uma abertura subterranea em fun¢do da classificagdo RMR e do vao (ou largura) da abertura.

1d 7dias 1més 1ano 10anos
30 T T T T a0 [ ———
80 o]
70
20 L g
Colapso }( _
R . -

10 =
— o]l
Es
& 5
[}
= 4
o 3= e 0
e
©
5 ° o
5 "o .
- Suporte Nag

1 & B Necessario

[1]
10-1 100 10! 102 102 104 10° 106

Tempo de auto-sustentacio (horas)

Figura 3.50 — Determinacgdo da estimativa de auto-suporte de uma galeria em funcéo do seu vao e da
classificacdo RMR (Bieniawski, 1989).

Em macicos rochosos com diferentes camadas de rochas com qualidades diferentes ou
variagdes dentro do mesmo maci¢o rochoso, ¢ importante determinar as condi¢des mais criticas (ou
pior condi¢cdo), isto €, as condicdes geologicas e estruturais do maci¢o regrardo a classificagdo
geomecanica desse macico rochoso. Outros fatores geomecanicos, como a resisténcia mecanica e
deformagao, também sao influenciados pela qualidade da rocha.

Bieniawski (1989) apresenta correlagdes entre 0 RMR e 0 mddulo de deformagao do macigo
rochoso (Ey), conforme a figura 3.51. Essas curvas sdo calculadas por meio das equagdes de Serafim
e Pereira (1983) e Bieniawski (1978), equagdes (3.51) e (3.52), respectivamente. Os resultados do
modulo de deformagdo calculados pelas equagdes (3.51) e (3.52) sdao comparados com o modulo
calculado por meio do critério de ruptura de Hoek-Brown (Hoek e Brown, 1997), o qual sera
detalhado nos proximos itens.

EM :lo(RMR—IO)/40 (3.51)

E,, =2RMR —100 (3.52)
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Figura 3.51 — Relac&o entre 0 RMR e 0 médulo de deformacéo in-situ.

A aplicagao direta do RMR em féormulas para determinar os parametros geomecanicos de
macigos rochosos por meio do critério de ruptura de Hoek-Brown nao apresentava correlagao com as
observagdes em campo, principalmente em rochas mais brandas (Hoek e Brown, 1997). Entao foi
criado o indice GSI (Geological Strength Index) por Hoek (1995) e Hoek, Kaiser e Bawden (1995).

A resisténcia do maci¢o rochoso, como mencionado anteriormente, depende das
propriedades da rocha intacta e das propriedades das descontinuidades que separam a rocha intacta
em blocos ou formam uma massa extremamente fraturada. Os blocos tém a possibilidade de
escorregar e rotacionar dependendo das qualidades das descontinuidades, geometria e da orientacao
desses blocos. O GSI ¢ um indice capaz de estimar a reducdo da resisténcia do maci¢o rochoso em
diferentes condicionamentos geologicos. A tabela 3.24 apresenta as informagdes necessarias para
estimar o GSI para diferentes condicionantes geoldgicos e estruturais (Hoek e Brown, 1997).

O valor do GSI também pode ser determinado por meio do RMR (Bieniawski, 1989).
Considerando o indice para a presenca de agua igual a 15 (seco) e o indice de relagdo entre a
orientagdo das descontinuidades e a orientagdo da escavacao muito favoravel (indice 0), a equagdo
(3.53) ¢ utilizada para estimar o GSI baseado no RMR.

GSI=RMR,, -5 (3.53)

As equacgdes para estimar o médulo de deformacdo do macico rochoso (Equagdes 3.51 e
3.52) s@o melhores adaptadas para rochas mais competentes (Hoek e Brown, 1997). Esses mesmos
autores propdem a equagdo (3.54) que melhor se ajusta a rochas com menor indice de classificacao e
com resisténcia a compressao uniaxial (0;) pequenas (menores que 100MPa), onde GSI ¢ igual ao
RMR sem considerar o indice da orientagdo da galeria.
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o)
E - _clo(GSl—10/40) 3.54
M T 100 (3.54)

Tabela 3.24 — GSI baseado em observacgdes do condicionamento geoldgico e estrutural (Hoek e Brown, 1997)
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Hoek, Torres e Corkum (2002) incluem na equag¢ao um parametro (Rp) que reduz o modulo
de deformacao em fun¢do da qualidade do desmonte e da intensidade das tensdes nas paredes da
escavagao, alterando a equacao (3.54) para a equagao (3.55).

EM =(1_£] lo-Tcolo(GSI—IO/4O) (3.55)

Para mineragdo de carvao a classificagdo RMR ¢ utilizada para determinar o carregamento
de suporte de teto (Unal, 1983), conforme a equagdo (3.56), onde (P) é a protensdo do suporte, (Y) é
a densidade do macigo rochoso e (B) ¢ a largura da galeria. O referido autor também desenvolve uma
relacdo empirica para estimar a altura de carregamento sobre a galeria (h), conforme a equagado
(3.57). Em fungdo da altura e do carregamento, Unal (1983) sugere que o comprimento do tirante
(Lt) seja 0.5h; para tirantes com ancoragem mecanica; € para ancoragem com resina o comprimento €
estimado pela equacao (3.58), onde (B) ¢ a largura da galeria, (0y) € a tensao horizontal no teto.

p= 100 -RMR

B 3.56

YO (3.56)

h, =MB (3.57)
100

2
Li= /;/B h, (3.58)
O-h

Bieniawski (1976) propde uma correlagdo entre as classificagdes RMR e Q. Essa correlagao
estd baseada em estudos de casos para tuneis, onde foram aplicadas as duas classificacdes
geomecanicas. Essa correlacdo ¢ mostrada pela equagdo (3.59).

RMR =91nQ +44 (3.59)

Ambos os métodos sdo os mais utilizados para classificacio geomecanica e ambos
incorporam parametros geoldgicos, geométricos e de engenharia (relativo a construcao). Existem
muitas semelhancas entre 0 RMR e o sistema-Q no céalculo dos parametros e na determinag¢do do
indice de qualidade do macico. As diferengas sdo os pesos dados para um mesmo pardmetro. O RMR
utiliza a resisténcia a compressdo diretamente no calculo da qualidade, enquanto que o sistema-Q
utiliza a resisténcia como uma relacdo no parametro estado de tensdes. Hoek (1998) afirma que a
grande diferenca entre 0 RMR e o sistema-Q ¢ auséncia do parametro estado de tensdo no RMR.
Além disso, a classificacio RMR pode ser aplicada para a classificagdo geomecéanica de macicos
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rochosos em mineragdo de carvao, quando ajustado para tal situacao (Unal, 1983).

3.4.3. Coal Mine Roof Rating (CMRR)

A classificagao geomecanica CMRR foi desenvolvida exclusivamente para a classificagao
de macicos rochosos sedimentares que formam o pilar e teto em mineragdes subterraneas de carvao.
Desenvolvida pelo US Bureau of Mines (Molinda e Mark, 1993 e 1994; Molinda et al., 1996; Mark,
1999; Mark, 2001; Mark et al., 2002), o CMRR ¢ uma ferramenta para quantificar as informacgdes
geologicas e geotécnicas para aplicagdo em dimensionamento de pilares e suporte de teto. A
classificacgdo CMRR, como outras classificagdes, considera como principal parametro a qualidade
das descontinuidades existentes no macigo rochoso, porque sao as principais causas para a redugao
da resisténcia do macigo.

Como outros sistemas de classificacdo, o CMRR comega com a premissa que a competéncia
estrutural do macico rochoso do teto ¢ determinada pelas descontinuidades que enfraquecem a rocha.
Rochas sedimentares podem possuir resisténcia mecanica alta em ensaios de compressao realizados
em laboratdrio, mas laminagdes e planos de estratificacio fazem com que a rocha diminua sua
resisténcia mecanica, devido ao escorregamento das laminagdes por cisalhamento.

O objetivo da classificagdo CMRR ¢ identificar os fatores litologicos e geotécnicos que
influenciam na competéncia estrutural do teto da galeria (Figura 3.52) e pondera-los de acordo com a
influéncia na resisténcia do macigo rochoso. A soma desses fatores ¢ ponderada dentro do intervalo
de ancoragem do teto e sua seqiiéncia estratigrafica (existéncia de camada competente), além de
outras influéncias da mineragdo. A classificacdo CMRR emprega o formato do método de
classificacdo RMR de Bieniawski (1989), que ¢ a soma de varios fatores para a obten¢do do indice
final, em uma escala de 0-100.

A partir de 1996 (Molinda et al., 1996; Mark et al., 2002) a classificacio CMRR foi
adaptada para ser aplicada em furos de sondagem. Nesse caso, a classificacido CMRR também utiliza
o RQD e o espacamento médio entre descontinuidades como parametros para a classificagdo do
macico rochoso.

‘Ajuste da
sobrecarga
Ajuste da
presenca de agua

= DESCONTINUIDADES TNID %
/ %\/ 77 Coesdo . V / / @ 3
vvvvvvvvvvvv PR Rugosidade camada resistente . PR
vvvvvvvvvvv >\ L / Nl L T T LT T T T UNID. 2

Espagamento
Persisténcia

Ajuste da
camada resistente

UNID. 1

INTERVALO
ANCORADO

Ajuste do contato
entre as camadas

$

Sensibilidade
para alteragdo

Figura 3.52 — Parémetros da classificacdo CMRR (Molinda e Mark, 1994).
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A classificagdo CMRR divide os parametros em dois tipos de indices. O primeiro leva em
considerac¢do as caracteristicas da rocha e¢ descontinuidades, chamada de unit rating. A segunda
considera as caracteristicas do teto, como presenca de camada macica, presenca de agua, etc,
chamada de roof rating. Primeiro o teto é separado em unidades litologicas (ou estruturais), sendo
que em cada uma das unidades sdo avaliadas as descontinuidades e suas caracteristicas.

Os parametros utilizados na classificagdo CMRR sdo os seguintes:
* Espessura de cada um dos estratos que formam o teto ou pilar formando unidades
litologicas;
* Resisténcia da rocha (por meio do martelo de Schmidt);
* Espagamento entre as descontinuidades;
* Qualidade das descontinuidades (coesao, rugosidade e persisténcia);
* Resisténcia a umidade por meio de teste de imersao;
* Presenca de fluxo de 4gua do macico
* Resisténcia ao cisalhamento do contato entre as unidades litologicas;

Para a classificacdo geomecanica em furos de sondagem, sdo utilizados os seguintes
parametros (Mark e Molinda, 1996; Molinda et al., 2002):

* Resisténcia & compressao da rocha (por meio de ensaio de laboratorio) ou indice de
carga pontual;

* Coesdo e rugosidade das descontinuidades;
* RQD ou espagamento médio entre descontinuidades;
* (Qualidade do contato entre diferentes camadas.

Cada parametro recebe um indice, conforme a influéncia e importancia para a qualidade do
macigo rochoso, segundo os critérios estabelecidos por Molinda e Mark (1993) e Mark e Molinda
(1996) e Molinda et al. (2002). O indice do parametro teste de carga pontual com carga paralela a
foliacdo ¢ determinado por meio da equagao (3.60), onde (Is) ¢ indice de carga pontual para didametro
do corpo-de-prova de 50 milimetros.

Indice = 0.104 (Is(50))+27.5 (3.60)

O indice que se refere ao parametro que controla a intensidade de descontinuidades nos
furos de sondagem ¢ calculado de duas formas: (i) por meio do RQD e (i1) por meio do espagamento
médio. O indice do parametro para o RQD* ¢ determinado por meio da equacao (3.61), sendo que se
o indice for menor que 20, entdo o indice deve ser 20. Caso seja escolhido o espacamento médio
entre as descontinuidades, o indice deve ser calculado por meio da equagao (3.62).

ndice = 10.5 In RQD - 11.6 (3.61)

ndice =5.64 In (X) + 24 (3.62)
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Molinda e Mark (1994), Mark e Chase (1997) e Mark (1999) apresentam aplicagdes diretas
da classificagdo CMRR em analise de estabilidade de pilares em lavra por meio de longwall ou
camaras-e-pilares. Esses trabalhos mostram que existe uma certa correlacdo entre a classificacdao
CMRR e a estabilidade de pilares de carvao. As principais aplicagdes da classificagdo CMRR sao:
ALPS — Analysis of Longwall Pillar stability (Mark, 1993), ARMPS — Analysis of Retreat mining
Pillar Stability (Mark ¢ Chase, 1997) e aplicagdes em foérmulas empiricas para a estimativa da
largura da diagonal de cruzamentos e comprimento de tirantes (Mark, 2001; Mark, et al., 2002).

Nao foram encontradas referéncias sobre a utilizagdo do RMR diretamente na estimativa da
resisténcia mecanica do pilar. Entretanto, a classificagdo geomecanica ¢ importante porque € por
meio dela que se podem estimar as propriedades geomecanica de macico rochoso. Baseado nos
ensaios em laboratério e no mapeamento geomecanico obtém-se a classificagdo geomecanica e,
aplicando essa classificacdo geomecanica nas equacdes dos critérios de ruptura (Hoek e Brown,
1997), determina-se os pardmetros geomecanicos que serdo utilizados em modelamentos numéricos.

A vantagem da classificagdo RMR em relagdo a outras classificacdes € que o valor do RMR
pode ser aplicado para a estimativa da resisténcia do macigo rochoso (Hoek e Brown, 1997). Porque
as outras ndo servem? O Sistema-Q de Barton ¢ utilizado apenas para tuneis, onde a exigéncia de
revestimento ¢ maior, por isso, ird superestimar as estruturas de suporte para mineragao de carvao.

O CMRR nao apresenta correlacao (ou aplicagao) para a estimativa da resisténcia do macigo
rochoso. Apesar da classificagdio CMRR ser desenvolvida para rochas sedimentares (especialmente
jazidas de carvao) e os autores afirmarem que o valor do CMRR deve ser proximo ao valor do RMR
para a mesma rocha, ndo existem referéncias mostrando essa correlagdo. Para trabalhos futuros deve-
se determinar essa correlacdo. Nessa tese de doutorado sera utilizada a classificagio RMR
exatamente pelo motivo apresentado acima.

3.4.4. Classificacdo geomecéanica da camada Bonito

Na classificacdo geomecanica da camada Bonito foi utilizada o sistema RMR de Bieniawski
(1973), aplicando-se as informagdes adquiridas a partir dos ensaios de laboratorio e mapeamento
geomecanico. Essas informagdes sao ponderadas conforme os indices da classificagio RMR da
tabelas 3.22, sendo que a soma desses indices formara o RMR basico. Os indices para o calculo do
RMR para o carvao da camada Bonito estdo na tabela 3.25. Os valores do RMR e GSI para todos os
macigos do sistema piso-pilar-teto da camada Bonito sdo apresentados na tabela 3.27.

Na estimativa do indice que controla a relacdo de orientagdo das descontinuidades e
orientacdo das galerias, foi considerado que a relacao ¢ sempre desfavoravel, porque as galerias em
lavra de carvdo por meio de camaras-e-pilares possuem diferentes orientagdes, dependendo da
direcdo do avango de lavra e orientagdo do painel de produgao.

O valor da resisténcia a compressao ¢ baseado nos ensaios de laboratorio, conforme o item
3.2 desse capitulo. O RQD* e o espagamento médio foram determinados utilizando as novas técnicas
de mapeamento geomecanico e calculo do espagamento médio (Equacao 3.15), onde o RQD* ¢
determinado pela equagdo (3.37).

A qualidade das descontinuidades ¢ baseada no mapeamento geomecédnico e ajustada
conforme a tabela 3.22. Nesse caso, deve-se selecionar o caso em que seja observada a pior situagao
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(ou situacao mais desfavoravel) em termos de qualidade das descontinuidades. Como a situacao das
descontinuidades estd em posicao intermediaria em relacdo ao indice de qualidade das
descontinuidades na tabela 3.22, foi considerado o valor 15 para o parametro de qualidade das

descontinuidades.
Tabela 3.25 — indices para o calculo do RMR para a camada Bonito.
Parametro Valor ou descricéo indice
Resisténcia da rocha intacta (MPa) 22,72MPa 2
RQD* 45,4 8
Espagamento entre juntas (m) 0,179 8

Superficie lisa, levemente ondulada,

Qualidade das juntas separacao <lmm, fraco intemperismo. 15
Presenca de agua Nao detectado 15
Relagdo de orientagdo com a galeria Desfavoravel -10
RMR 38
GSlI 43

Conforme os critérios considerados para o ajuste dos indices citados acima, o valor do RMR
¢ 38. Portanto, conforme a se¢do C da tabela 3.22, o macigo rochoso que forma a camada Bonito é
considerado pobre (Classe 1V). A tabela 3.22 secao D indica coesdo variando entre 100 e 200kPa e
angulo de atrito interno variando entre 15° e 25°. A estimativa de tempo de auto-sustentagdo,
conforme a figura 3.50, indica tempo de auto-sustengdo baixo (uma semana para Sm de largura). O
tempo de auto-sustentagdo nao pode ser aplicado para esse caso, porque a camada Bonito ndo forma
o teto da galeria.

O valor do RMR da tabela 3.22 ¢ calculado para o macigo intacto, sem ser afetado pelo
desmonte com explosivo. Na Mina do Barro Branco a escavagdo das galerias ¢ realizada utilizando
explosivos, os quais afetam consideravelmente a resisténcia na borda do pilar (em torno de 1 metro).
Portanto, a qualidade do macico rochoso na borda do pilar ¢ menor que a qualidade do macigo no
interior intacto do pilar. Por conseqiiéncia, a classificacdo RMR deve ser menor que o RMR
calculado na tabela 3.25.

Portanto, os valores dos indices para os parametros da classificacdo RMR ajustados na
tabela 3.22 devem ser alterados no que se refere ao parametro qualidade das descontinuidades. Nesse
caso, o valor desse parametro diminui para 10 ou 0 (zero) dependendo do efeito do desmonte sobre a
borda do pilar. Mantendo o mesmo critério de ajustar o indice para a situagdo menos favoravel, o
valor do parametro qualidade das descontinuidades diminui para 10. Entdo, o valor da classificagao
RMR para a camada Bonito diminui para 35, onde o macico rochoso permanece com qualidade
classe IV (macigo rochoso pobre).

Também podem ser considerados os ajustes do RMR em relacdo ao desmonte, conforme a
figura 3.49. Para o ajuste da classificagdo geomecéanica em fun¢do do método de desmonte,
Laubscher (1977) sugere que o desmonte deve afetar no méaximo 20% sobre a classificagdo
geomecanica. O desmonte na camada Bonito na mina do Barro Branco afeta muito o pilar,
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quebrando a borda do pilar e diminuindo a qualidade do macigo com profundidade maxima de 1
metro. O valor do RMR nessa borda afetada deve ser reduzido em 20% do valor original do RMR da
camada de carvao. Logo, o RMR ¢ reduzido de 38 para 30, o qual ¢ o valor selecionado para o
modelamento geomecanico do pilar, quando levado em consideracao a regido afetada pelo desmonte.

A figura 3.53 mostra como a classificagdo RMR esta distribuida dentro do pilar. A borda do
pilar possui RMR baixo (30), com espessura maxima de 1 m; o ntcleo do pilar é mais resistente e
ndo afetado pelo desmonte possui RMR mais alto (43).

9m

SRS

Figura 3.53 — Classificacdo geomecanica do pilar.

Ha distincdo da resisténcia do macico rochoso nessas duas partes. Portanto, no momento do
dimensionamento do pilar deve-se considerar esse fator e as relagdes que cada uma dessas partes
possuem para a estabilidade do pilar.

Os valores do RMR serao subsidios para a estimativa da resisténcia do macico, juntamente
com os resultados dos ensaios em laboratorio, utilizando os critérios de rupturas por meio das
equagoes de Hoek-Brown ou Mohr-Coulomb. A tabela 3.26 apresenta os valores da classificacao
geomecanica para as rochas do sistema piso-pilar-teto, para a camada Bonito, incluindo a
classificacdo das rochas quando afetadas pelo desmonte com explosivos.

Mark e Molinda (1996) adaptaram a classificagdo CMRR para medidas sobre testemunhos
de sondagem. Dentro dos parametros e informagdes obtidos por meio do mapeamento geomecanico e
ensaios de laboratorio pode-se utilizar o calculo do CMRR para a camada de carvao. Utilizando o
CMRR com os pardmetros utilizados para o célculo do RMR, sendo que a rocha ¢ levemente
sensivel ao teste de imersao em dgua. O valor do CMRR ¢ de 40, proximo ao RMR calculado com os
mesmos parametros (38).

Como foi mencionado anteriormente, ndo existem referéncias mostrando correlagdo entre as
duas classificagdes geomecanicas. Entretanto, os valores da classificagdo geomecanica calculado
pelas duas metodologias sao proximos.
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Tabela 3.26 — Classificacdo geomecanica dos maci¢os rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto

) Carvao Arenito (teto) Argilito Siltito (piso)
Parametro - p— : P ; - ) P
Caracteristica Indice Caracteristica Indice Caracteristica Indice Caracteristica Indice
Resist. a compressio uniaxial 22.72MPa 2 77.9MPa 7 26.28MPa 4 37.99MPa 4
Espacamento 0,179m 8 >1.8m 15 0,179m 8 0,179m 8
RQD* 45 8 100 20 45 8 45 8
Sup.lisa, levemente Superficie . .
d . ) ; Sup.lisa, levemente Sup.lisa, levemente
nd. araga mente 1 a
Qualidade das descontinuidades Onc., separagao 15 eveme ~e HEosa, 20 ond., separagio 15 ond., separagio 15
<lmm, fraco separagdo <Imm, . .
) . . <Imm, fraco intemp. <Imm, fraco intemp.
intemp. forte intemperismo
Presenca de agua Seco 15 Seco 15 Seco 15 Seco 15
Relagdo de orientagdo Desfavoravel -10 Favoravel -2 Desfavoravel -10 Muito favoravel 0
RMR 38 (48)* 75 (77)* 40 (50)* 50 (50)*
Fator desmonte (RMRp) *0,8 30 *1 75 *0,8 32 *1 50
GSI (RMR*-5) 43 70 45 45
GSI material afetado (RMRp-5) 25 70 27 40

(*) — quando ndo ¢ considerado o fator de redu¢do em relagdo a orientagdo das descontinuidades e a orienta¢do da escavacao




3.5. Estimativa da resisténcia do macico e caracterizacdo geomecanica

Um dos maiores problemas enfrentados na fase de projeto de suporte de galerias e
dimensionamento de pilares em minas de carvao ¢ a estimativa da resisténcia do macigo rochoso.
Como foi mencionado anteriormente, o maci¢o rochoso ¢ formado pela rocha e por descontinuidades
(juntas, fraturas e falhas), as quais reduzem drasticamente sua resisténcia. Portanto, deve-se
considerar a influéncia da freqiiéncia e da qualidade das descontinuidades sobre a resisténcia do
maci¢o rochoso, incluindo o grau de alteracdo, tipo de preenchimento, a rugosidade do plano de
descontinuidade e o espagamento (Bieniawski, 1989). Essas caracteristicas das descontinuidades sao
levadas em consideracao na classificacdo geomecanica (Tabela 3.22).

A estimativa da resisténcia do maci¢o rochoso por meio de ensaios em laboratdrio,
utilizando corpos-de-prova intactos ndo reflete a realidade do macico. Entdo, a estimativa da
resisténcia deve ser realizada por meio de observacdes da geologia e estruturas por meio do
mapeamento geomecanico, juntamente com os ensaios em laboratdrio. A estimativa da resisténcia do
macigo rochoso pode ser realizada por meio de ensaios in-situ, em grandes blocos e por meio de
equagoes empiricas baseadas nos ensaios de laboratorio (Brown, 1970; Jeager, 1971; Hoek, 1980;
Hoek e Brown, 1997; Shoerey, 1997). A estimativa da resisténcia por meio dos critérios de ruptura ¢
a maneira mais rdpida ¢ com menor custo, sendo amplamente utilizada para a estimativa da
resisténcia de macigos rochosos (Hoek e Brown, 1997; Murali Mohan et al., 2001).

Hoek e Brown (1980) usaram os resultados tedricos de Hoek (1968) e modelos de Brown
(1970) e Ladanyi and Archambault (1970) em uma pequena quantidade de amostras para
desenvolver um critério de ruptura para macigos rochosos. Hoek (1983) também propds que o
sistema de classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso poderia ser utilizado para estimar a sua
resisténcia por meio do critério de ruptura de Hoek-Brown, no qual a classificagdo geomecénica ¢
utilizada para estimar os parametros desse critério. Inimeras aplicacdes praticas desse critério de
ruptura em projetos de engenharia tém mostrado que a resisténcia da rocha ¢ estimada de forma
adequada, especialmente para macicos rochosos muito fraturados como no caso do carvao (Hoek e
Brown, 1997; Shoerey, 1997; Murali Mohan et al., 2001).

Um vasto nimero de informagdes sobre a resisténcia de rochas intactas, i.e., resisténcia a
compressao uniaxial e triaxial € conhecido para as mais diferentes rochas (Jaeger, 1971; Hoek et al.,
1995; Hartman, 1992). Mas informacgdes sobre a resisténcia do macigo rochoso sao muito laboriosas
de se obter diretamente, além de ser uma informagdo pontual. Entretanto, todas as informagdes
obtidas em laboratério e em mapeamento geomecanico podem ser utilizadas para estimar a
resisténcia, desde a simples aplicagdao de um fator de escala até a aplicagdo de critérios de ruptura.

Genericamente, um critério de ruptura deve satisfazer as seguintes condigdes:

e Ter uma boa correlacio com os resultados dos ensaios triaxiais realizados em
laboratoério;

* Ser expresso por uma formulagdo matematica simples;

* Oferecer a possibilidade de estimar a resisténcia do maci¢o rochoso e de rochas
fraturadas.
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Apesar da grande quantidade de critérios de ruptura que foram desenvolvidos ao longo do
tempo (Jeager e Cook, 1979; Hudson e Harrison, 1997; Shoerey, 1997; Hoek e Brown, 1997;
Colmenares e Zoback, 2001), muitos deles tém aplicagao limitada. Além disso, ndo podem ser
aplicados para o caso de macigos rochosos fraturados, apenas para rocha intacta. Os critérios de
ruptura utilizados hoje em dia para a determinacdo dos parametros geomecanicos, os quais serao
aplicados em modelos geomecanicos, sdo os critérios de Mohr-Coulomb (Hoek e Brown, 1997;
Brady e Bray, 1993) e os critérios de Hoek-Brown (Hoek e Brown, 1980; Hoek et al., 1992; Hoek e
Brown, 1997) para rocha intacta ou fraturada. Os programas de modelamento numérico aplicam os
parametros de Mohr-Coulomb para materiais com comportamento elastico-plastico, como rocha e
solos. Portanto, ¢ necessario determinar a correlacao entre o critério de Mohr-Coulomb e o critério
de ruptura utilizado para determinar os parametros do macico rochoso (Hoek, 1983).

Nesse item sera apresentada a utilizagdo dos critérios de ruptura para a estimativa dos
parametros geomecanicos que serdo aplicados no modelamento geomecanico de pilares. Inicialmente
¢ apresentados um resumo da teoria dos critérios de ruptura e, posteriormente, a aplicagdo dessa
metodologia para a estimativa dos parametros geomecanicos da camada Bonito.

3.5.1. Critérios de ruptura em rochas

O critério para a resisténcia de pico de uma rocha ¢ func¢ao da tensdo de confinamento, i.e.,
quanto maior a tensao de confinamento, maior a tensao de pico. Essa relagdo fornece o pico de
resisténcia em diferentes tensdes de confinamento. O critério para a resisténcia residual pode ser
utilizado para prever a resisténcia residual em varias combinacdes de tensdes de confinamento. Da
mesma forma, o critério de ruptura € a relagao entre as componentes de tensoes (01/03) que satisfaz a
condi¢cdo de deformacdo permanente, i.e., a tensdo ¢ constante para uma deformagdo permanente
(perfeitamente plastico). Os critérios de resisténcia de pico e ruptura sdo melhores representadas por
meio de tensdes efetivas, nas quais ¢ considerada a poro-pressdo. Na maioria dos casos em rocha, a
poro-pressdo ¢ muito baixa, ou quase zero. A poro-pressao ¢ considerada em rochas muito fraturadas
com presenca de agua.

Em ensaios de compressao com confinamento lateral, a forma geral para a determinagdo da
resisténcia de pico € fungdo das tensoes de confinamento (0, € 03), conforme a equacao (3.63). Onde
(07) ¢ a maior tensdo principal e em um caso especial € a tensdo de pico de resisténcia da rocha, (0,)

¢ a tensao principal intermediaria e (03) ¢ a menor tensdo principal.

o, =f(0,,0;) (3.63)

Na pratica, a tensao de confinamento intermediaria (0;) tem pouca influéncia sobre a
resisténcia de pico da rocha que (03). Entdo, os critérios de ruptura utilizados na pratica consideram

apenas a menor tensdo principal (03) no célculo da maior tensdo principal (0;), conforme a equagao
(3.64).
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o, =f(0,;) (3.64)

Alguns critérios de ruptura sdo escritos considerando a tensdo normal (0,) e a tensdo de

cisalhamento (T) sobre um plano na rocha (Equagao 3.65).

1=1(0,) (3.65)

A equacdo (3.64) ¢ a equagdo geral para o critério de ruptura de Hoek-Brown e a equagao
(3.65) ¢ a formula geral para o critério de Mohr-Coulomb.

3.5.2. Critério de Mohr-Coulomb

Coulomb (1776, In: Brady e Brown, 1993) postulou que a resisténcia ao cisalhamento das
rochas e solos era funcdo da coesdo (c) e de uma componente de fric¢do que ¢ dependente da tensdo
normal sobre um plano de ruptura. Mais tarde, ainda no século XVIII, ¢ que foi desenvolvida a
funcdo que ¢ utilizada até hoje, em termos de tensdes normal e tensdo de cisalhamento.

A formula geral da resisténcia ao cisalhamento ¢ definida conforme a equagdo (3.66), onde

(T) ¢ a resisténcia ao cisalhamento, (c) ¢ a coesdo, (¢) € o angulo de atrito interno e (0,) ¢ a tensao
normal ao plano.

T=c+0, tan@ (3.66)

A figura 3.54 apresenta a correlacdo entre as tensdes principais € a tensdo normal e de
cisalhamento. Baseado nessa figura pode-se determinar as relagdes entre as tensdes principais € a
tensdao normal (Equacao 3.67) e a tensao de cisalhamento (Equagao 3.68).

G,

Figura 3.54 — Plano de ruptura e as tensdes em um corpo-de-prova.
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o, :%(01 +0,) +%(01 —-0,)cos2f3 (3.67)

T :%(01 ~0,)sin 2B (3.68)

Para definir a tensdo principal ou tensdo de pico em funcdo de (c), (@) e (03) em qualquer
plano definido pelo angulo (B), basta fazer um rearranjo das equagdes (3.67) e (3.68) que define a
equacao (3.69).

G = 2c+c.53[sin2[3+tan(p(1—cos2[3)] (3.69)
sin 23 — tan @(1 + cos 2[3)
Considerando que sin2B =cos¢ e cos2P =—sin(, a equagao (3.63) é reduzida apenas em

funcdo de (c), (@) e (03), conforme a equagdo (3.70).

G = 2ccos@+0, (1 +sin @)
: I—sin@

(3.70)

Se (03)=0 entdo a equacdo (3.64) ¢ reduzida para a equagdo (3.71), a qual determina a
resisténcia a compressao do maci¢o (Ocm). Se (07)=0 a equacao (3.70) ¢ reduzida para a equagao

(3.72), a qual determina a resisténcia a tragao (Oyy).

_ 2ccos( 3.71)
™ 1-sin@ '

:_2ccos¢ (3.72)
™ 1+sin@ '

Os parametros do critério podem ser determinados por meio de graficos, conhecidos pelos
circulos de Mohr (Figura 3.55), onde no eixo (x) sdo plotados as tensdes normais € no eixo (y) a
tensdes de cisalhamento. A reta tangente sobre os circulos ¢ utilizada para determinar a coesado (c) e
angulo de atrito interno (@).

A reta tangente aos circulos de Mohr representa o que ¢ conhecido de envoltéria de Mohr.

Os pontos abaixo da linha da envoltoria representam as condicdes estaveis, sobre a linha tem-se o
equilibrio e as coordenadas acima da linha envelope representa condi¢des que ndo sao obtidas em
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carregamento estatico.

Esse critério ¢ de dificil aplicacdo, pois ¢ mais adequado em tensdes de confinamento mais
elevadas, quando a rocha rompe por meio de um plano de cisalhamento. Rochas brandas rompem por
esmagamento ou fraturas paralelas ao eixo de compressdo. Em condi¢des de pouco confinamento
lateral, a ruptura se desenvolve com o aumento da quantidade de microfraturas semiparalelas ao eixo
da tensdo principal. Apesar das dificuldades de aplica¢do, o critério de Mohr-Coulomb ¢ muito
utilizado pela facilidade de determinagdo dos parametros para modelos geomecanicos praticos,
especialmente em casos com descontinuidades e macigos rochosos fraturados (Hudson e Harrison,
1997). Nesses casos o critério de Hoek-Brown foi o que melhor se ajustou, sendo que os parametros
de Mohr-Coulomb podem ser calculados a partir do critério de Hoek-Brown.

G, G, Gn

Figura 3.55 — Circulo de Mohr para o critério de Mohr-Coulomb (Hudson e Harrison, 1997)

3.5.2. Critério de Hoek-Brown

Hoek e Brown (1980) e Hoek (1983), baseados em informagdes da resisténcia de varios
tipos de rochas, propuseram um critério de ruptura empirico para rochas intactas. Esses autores
ajustaram essas informagdes de forma a obter uma curva que se ajusta a teoria original de Griffth
(1921 e 1924; In: Brady e Bray, 1993 e Hoek et al., 1995). Griffith concebeu sua teoria na
propagacao da fratura em corpo-de-prova de vidro, baseado em ensaios de tragdo, enquanto que
Hoek e Brown ajustaram seu critério em fun¢do de ensaios triaxiais em rochas intactas.

O critério de Hoek-Brown para rocha intacta ¢ apresentado pela equacdo (3.73), onde (m;) e
(s) sdo constantes que dependem do tipo de rocha (Hoek e Brown, 1980; Hoek e Brown, 1997). Para
rochas intactas assume o valor unitario. O valor de (m;) ¢ determinado dependendo do tipo de rocha
proposto por Hoek e Brown (1997). Para o carvao o valor de (m;) tem valor entre 8 e 21.

0.5
o
0,=0,+ crc(mi — 4+ SJ (3.73)
o

C

Para rochas fraturadas e macigos rochosos, a equagdo (3.74) representa o critério de Hoek-
Brown (Hoek e Brown, 1997; Hoek, Torres e Corkun, 2002), onde (my), (s) € (a) sdo constantes
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dependente do tipo de material, as quais devem ser calculados pelas equagdes (3.75), (3.76) e (3.77),

respectivamente.
o, ’
0, =0, +0, mb0—+s (3.74)
GSI-100
m, =m, exp| —— 3.75
= eXp(MJ (3.76)
9
a=0.5+0.167(c™0%" —¢3) (3.77)

O valor do GSI ¢ calculado com base no RMR (Equagdo 3.53), o qual ¢ utilizado para a
resisténcia do macig¢o rochoso. Pode-se observar nessa metodologia a importancia de cada etapa do
processo de classificagao do macigo rochoso, pois o erro gerado em uma das etapas € progressivo.

Hoek, Torres e Corkum (2002) acrescentam um fator de desmonte as formulas do critério de
ruptura de Hoek-Brown, no qual a qualidade do desmonte ¢ considerada por valores que variam de 0
(zero) para desmonte cuidadoso até 1 (um) para desmonte que afetam ao maximo a qualidade do
macico rochoso ao redor da escavagao.

Para o sistema piso-pilar-teto da camada Bonito, o efeito do desmonte ja foi considerado no
momento da classificagdo RMR, segundo a tabela 3.26, baseado em Laubscher (1977). Logo, ndo se
pode considerar 0 mesmo parametro duas vezes na estimativa da resisténcia do macico, levando o
risco de subestimar o valor da resisténcia e projetando suportes mais robustos que o necessario.
Portanto, o fator desmonte ndo ¢ considerado para a determinacao da resisténcia do macigo rochoso.

A maioria dos softwares de modelamento numérico e geomecanico utilizam o critério de
Mohr-Coulomb para estimar a resisténcia do macigo rochoso que ¢ definida por meio da coesdo e
angulo de friccdo (Abaqus® e Flac®). A determinacio desses pardmetros pode ser por intermédio da
relacdo entre a menor tensdo principal (03) € a maior tensdo principal (0;), conforme a figura 3.56
(Hoek, 1983; Ucar, 1986). Os parametros de Mohr-Coulomb podem ser determinados utilizando o
critério de Hoek-Brown para rochas fraturadas, conforme as correlacdes entre (03) e (O))
apresentadas a seguir, os quais sao determinados por Hoek-Brown.

A reta de correlagdo entre (03) e (0;) para o critério de Mohr-Coulomb ¢ definida pela
equagdo (3.78), onde (O.y) € a resisténcia do macigo rochoso e (k) ¢ uma constante, definida em
funcdo do angulo de atrito interno (Equagdo 3.79) e pela inclinagdo da reta do grafico da figura 3.55.

o, =0_ +ko 3.78
1 cm 3
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(3.79)

O valor de k também pode ser estimado pela equagao (3.80), onde M, =tan @ (Colmenares e
Zoback, 2001).

k=l ey e (3.80)
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Figura 3.56 — Gréfico de correlacéo entre () e (01) (Hoek e Brown, 1997).

Os parametros do critério de Mohr-Coulomb utilizados em modelamentos geomecanicos
sdo a coesdo ¢ o angulo de atrito interno. Para estimar os valores de (c) e (¢) deve-se utilizar as
equacdes (3.81) e (3.82), a partir do grafico da figura 5.55.

) k-1

sin(g=—— 3.81
¢ k+1 ( )

c= O (3.82)
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Portanto, a resisténcia do macigo rochoso pode ser estimada rearranjando a equacao (3.78),
ficando a equagdo (3.83). A resisténcia do macico (O.y) também pode ser calculada em fungao da
coesdo e do angulo de atrito interno, por meio da equagdo (3.71).

0., =0, ko, (3.83)

Os parametros geomecanicos dos macicos rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto da
camada Bonito foram calculados utilizando o critério de ruptura de Hoek-Brown (Hoek e Brown,
1980), baseado nas informagdes geradas nos ensaios em laboratorio € mapeamento geomecanico.

Nos ensaios em laboratorio foram, determinados a resisténcia a compressdo uniaxial e os
ensaios triaxiais, correlacionando a tensdo de ruptura com a tensdo de confinamento. No
mapeamento geomecanico, foi determinado o espagamento médio entre as fraturas, o histograma de
distribui¢do dos espagamentos e a equacdo do RQD* que melhor se ajusta ao histograma, juntamente
com a qualidade das descontinuidades.

Todos os procedimentos propostos at€é o momento sdo importantes, pois 0s parametros €
informacgdes geradas nos ensaios em laboratério € no mapeamento geomecanico em campo Serao
compilados para determinar os parametros que serdo inseridos para a geracdo e simulacao de
modelos geomecanicos.

3.5.4. Caracterizacdo geomecanica da camada Bonito

Baseada nas informacgdes dos ensaios em laboratério e mapeamento geomecanico, foi feita a
classificagdo geomecanica dos macicos rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto da camada
Bonito. Posteriormente, todos esses parametros foram utilizados no célculo da resisténcia por meio
dos critérios de ruptura. Aplicagdes dos critérios de ruptura para a determinacgdo da resisténcia in-situ
de carvao sdo apresentadas por Duncan, Trueman e Craig (1995), Hoek e Brown (1997), Medhurst e
Brown (1998) e Mohan, Sheorey e Kushwaha (2001).

Para a realizagdo desse célculo, foi montada planilha, baseada na metodologia proposta por
Hoek e Brown (1997) e Hoek, Torres e Corkum (2002). As planilhas para cada rocha que forma o
sistema piso-pilar-teto sdo apresentadas no anexo III e a tabela 3.27 apresenta os parametros
geomecanicos utilizados para o modelamento geomecanico de pilares na camada Bonito, onde os
valores entre parénteses foram determinados por meio dos ensaios em laboratorio.

Pode-se observar que o resultado dos pardmetros geomecanicos estd coerente com o que ¢
observado em campo. O comportamento do macigo mostra o argilito como a camada mais fraca que
o carvao e o arenito laminado, mais competente. O siltito do piso e o carvao se equivalem em relacao
aos parametros geomecanicos.

A razdo entre a resisténcia da rocha intacta (0.) € do macigo rochoso (O.,) varia para cada
rocha do sistema piso-pilar-teto: 3,7 para o siltito do piso, 4,9 para o arenito laminado do teto, 8,7
para o argilito da camada e 7,2 para o carvao. Com excecao do siltito do piso, todos as demais razdes
sdo acima de quatro. Portanto, a utilizacdo de uma razao unica para todas as rochas do sistema piso-
pilar-teto pode ocasionar em erro e superestimar a resisténcia do macigo, o que ¢ contra a seguranga.
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Tabela 3.27 — Parametros geomecanicos para as rochas do sistema piso-pilar-teto.

Rocha. | /’r’n 5 | @) (I\f;a) (Mcpa) (grzjs) (M‘ga) v | E@Pa) | m | GslI
Carvéio | 1900 %Z? (i:gz) 139 | 2133 | 9.00 | 025 (‘3‘:2 i ) | 663 | 43
Arenito | 2700 (ggig) (12:‘9‘? 596 | 2556 | 30.00 | 0.18 (11:‘3‘3) 728 | 70
Argilito | 2300 (ijii) (gi g) 102 | 1759 | 7.00 | 030 (;Zg) 368 | 45
Siltito | 2500 (z ;(9)?) if g) 170 | 3182 | 9.00 | 0.22 (;2 (7)) 23.98 | 45

Como os dados de entrada sdo necessarios os resultados dos ensaios de laboratorio, e o valor
do GSI (Geological Strength Index). Outra informagdo importante ¢ a tensdo normal (0,) que deve
ser informada para o calculo da coesao (c¢) e angulo de atrito interno ().

A coesao e angulo de atrito interno do macico rochoso estimados pela tangente aos circulos
de Mohr (Hoek e Brown, 1997) ¢ funcao da tensdo de normal ao plano ou do campo de tensdes no
maci¢o em uma certa profundidade, pois o maci¢o rochoso apresenta comportamento geomecanico
diferenciado em fung¢ao da espessura de cobertura (H). Para a média de H=60 m a tensao normal na
camada Bonito ¢ de 1,62 MPa. O grafico da figura 3.57 mostra a influéncia da profundidade no
resultado da coesdo e angulo de atrito interno.

20 65

1.8 A > & 60 b

]

K 7 o

E1.2 - S 22 i
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Sos 5 35 ~

04 / 3 30

0.2 4 & 25 \\\4,
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0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Figura 3.57 — Coesdo (a) e angulo de atrito interno (b) em funcéo da profundidade.

Hoek e Brown (1997) sugerem que a reta de ajuste das duas metodologias de estimativa da
coesdo e angulo de atrito fiquem paralelas de forma a fornecer valores proximos, como mostram as
planilhas no anexo III. Para que isso aconteca ndo se pode aplicar a proposi¢ao do pardgrafo anterior.
Portanto, o valor da tensdo normal ¢ ajustado para que as duas retas de estimativa da coesdo e angulo
de atrito estejam paralela.

A coesdo e angulo de atrito interno sdo ajustados por meio da tangente aos circulos de
Mohr. A aplicacdo da tensdo normal em funcao da tensao vertical provoca desvio da reta tangente,
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tornando a coesdo baixa e o angulo de atrito interno elevado, alterando o verdadeiro comportamento
geomecanico do macigo.

A resisténcia do carvao da camada Bonito calculada pela metodologia acima ¢ de 4.06MPa.
Esse valor ¢ menor que o valor utilizado nas férmulas empiricas de Salamon e Munro (1963) e
menor que a resisténcia da camada Barro Branco (Zorzi, et al., 1991; Agostini, et al., 2002). Os
valores utilizados mundialmente em modelamentos de pilares de carvdo ficam entre 5,4 MPa ¢ 7,4
MPa (Duncan, Trueman e Craig, 1995; Medhurst e Brown, 1998). Os mesmos autores estimaram o
valor da resisténcia do carvao in-situ em 4,8 MPa para o carvao australiano, utilizando o critério de
Hoek-Brown para estimar esse valor. O valor calculado para a camada Bonito fica um pouco abaixo
desse intervalo.

Os parametros geomecanicos estimados na tabela 3.27 foram utilizados nos modelamentos
geomecanicos de pilares para a camada Bonito. Essa mesma metodologia pode ser empregada nas
demais camadas da bacia carbonifera de Criciima, desde que os parametros sejam estimados e
calculados utilizando as metodologias apresentadas nesse trabalho.

As rochas apos a ruptura apresentam comportamento elasto-plastico, com diminui¢dao da
resisténcia pds-ruptura, conforme a figura 3.58 e o item 3.2. O modelamento geomecanico dos
pilares deve levar em consideracdo esse comportamento. Baseados nos resultados dos ensaios de
compressao uniaxial foram determinados os pardmetros geomecanicos pos-ruptura para as rochas do
sistema piso-pilar-teto.

Quando ¢ utilizado modelamento numérico para estudo do comportamento geomecanico de
macicos rochosos, ¢ necessario o conhecimento da rocha apds a ruptura. Isso porque o macico
apresenta resisténcia residual apds a ruptura, sendo que a resisténcia residual aumenta com o
confinamento lateral. Se transportar essa afirmagdo para o pilar de carvao, a resisténcia do nucleo do
pilar ¢ alta devido ao confinamento lateral. Cada tipo de rocha apresenta comportamento pés-ruptura
e resisténcia residual diferenciado, dependendo do comportamento geomecanico da rocha (se
plastico ou elastico) e do confinamento lateral (03). As rochas podem apresentar quatro tipos de
comportamento poéOs-ruptura: (i) fragil, sem resisténcia residual, (ii) elasto-plastico com
amolecimento, com resisténcia residual menor que a resisténcia de pico, (ii1) elasto-plastico com
encroamento, com resisténcia residual maior que a resisténcia de pico e (iv) elasto-pléstico perfeito,
com resisténcia residual constante e igual a resisténcia de pico. Esses tipos de comportamento sao
apresentados na figura 3.58. Os macicos rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto da camada
Bonito apresentam comportamento eldstico-plastico fraco, resisténcia residual menor que a
resisténcia de pico.

Nos modelos numéricos sdo informadas as resisténcias residuais do maci¢o rochoso.
Portanto, a resisténcia residual determinada em laboratorio também deve ser reduzida, semelhante a
resisténcia do macigo rochoso. Para o caso das rochas do sistema piso-pilar-teto da camada Bonito,
foram utilizados os mesmos fatores da resisténcia de pico para a reducdo da resisténcia residual. A
tabela 3.28 mostra os valores da resisténcia residual para cada rocha do sistema piso-pilar-teto. Para
estimar a coesdo pods-ruptura foi utilizada a equagdo 3.71, admitindo o mesmo angulo de atrito
interno.

Quando o macico ¢ afetado pelo desmonte com explosivos, a resisténcia diminui
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consideravelmente e estruturas (fraturas e falhas) podem ser reativadas pela onda de choque.
Ocorrendo o colapso de blocos ou aparecimentos de aberturas nas descontinuidades e maior
deformac¢ao do macigo.

A qualidade do macigo afetado pelo desmonte deve ser menor que a qualidade do macigo
sem ser afetado por desmonte por explosivos, como mostra a tabela 3.29. Para estimar a resisténcia
das rochas afetadas pelo desmonte com explosivos, o GSI foi calculado aplicando a equagdo (3.53)
sobre o RMRp, na tabela 3.26. Nesse caso, apenas as rochas que formam o pilar sofreram redugado da
qualidade devido ao desmonte com explosivos, porque em observacdes em campo pode-se notar esse
efeito. Apenas quando o desmonte ¢ mal executado o teto ¢ afetado.

70 — Elasto-plastico encroamento

= A Elasto-plastico perfeito
= 50 - Elasto-plastico amolecimento
=¥
2 40 -
S’
Z 30 -
3

20 Elastico-fragil

g
10 -
0 | 1 |

0.000 0.001 0.002 0.003
Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.58 — Tipos de comportamento geomecanico pos-ruptura. (a) fragil, (b) elasto-plastico
amolecimento, (c) elasto-plastico encroamento (d) elasto-plastico perfeito.

Tabela 3.28 — Resisténcia residual dos maci¢os rochosos que formam o sistema piso-pilar-teto.

Rocha Resisténcia residual (MPa) Coesdo (MPa) Deformagao especifica
Carvao 0,63 0,21 0,0135
Argilito 0,25 0,09 0,0285
Siltito (piso) 0,75 0,21 0,0210
Arenito laminado (teto) 1,38 0,43 0,0014

Tabela 3.29 — Parametros geomecanicos para as rochas do sistema piso-pilar-teto que sdo afetadas pelo
desmonte com explosivos.

Ocm c 4 On )
%MP2) | by | (MPa) | (graus) | ey | V| ECPA | mi | GSI

2272) | (5.68)

y

Roch
oA | (kgim3)

(4.33)

5 1 84 | 172 . 2 . 2
Carvéo 900 2261 o 0.8 7.23 9.00 | 0.25 e 6.63 5
. (26.28) | (6.57) (1.77)
Argilito | 2300 e g7 0.73 14.33 7.00 | 0.30 139 3.68 | 28
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Os valores entre parénteses foram estimados a partir dos ensaios em laboratério, os quais
foram realizados em amostras intactas. A resisténcia do macig¢o rochoso (O.y) foi estimado por meio
de uma reducdo de escala direta, onde (O.n) ¢ quatro vezes menor que (O;).

Pode-se observar que apenas os parametros que sdo influenciados pela diminui¢do da
qualidade do macigo rochoso sofrem diminui¢do de valores. A diminuicdo dos pardmetros esté
diretamente relacionada com a altera¢do da qualidade das descontinuidades.
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Capitulo 4 — Modelamento geomecanico do sistema piso-pilar-teto

4.1. Introducéo

Projetos de dimensionamento de aberturas subterrdneas em minas de carvao, que adotam o
método de camaras-e-pilares, tém como principal objetivo a determinagdo das dimensdes dos pilares,
os quais sdo a base da sustentac¢do do teto. Dois parametros basicos sdo necessarios para o projeto de
dimensionamento de pilares: (i) o campo de tensdes no macigo rochoso e (ii) a resisténcia do pilar.

O campo de tensdes no macigo rochoso (ou na camada de carvao, ou no entorno da camada)
¢ representado pela tensdo horizontal (0y) e pela tensdo vertical (0y). Nos métodos empiricos para
dimensionamento de pilares apenas a tensdo vertical ¢ considerada no carregamento sobre o pilar
(Salamon e Munro, 1967). Entretanto, a tensdo horizontal tem importancia principalmente na borda
do pilar, a qual ¢ afetada pelo desmonte e por ser uma zona onde nao existe confinamento lateral.

De um modo geral, existem trés métodos para a estimativa das dimensoes dos pilares: (1)
métodos empiricos; (i) métodos analiticos e (iii) métodos numéricos. Os métodos empiricos
consideram a resisténcia do pilar de maneira uniforme, onde a resisténcia da borda do pilar tem a
mesma resisténcia do centro do pilar (Salamon e Munro, 1967; Bieniawski, 1984). Esse caso simples
de estimar a resisténcia ndo considera a variacdo do confinamento do pilar, maximo no centro e
nenhum na borda do pilar, e a interacdo do pilar com o teto e o piso. Os métodos analiticos
consideram o efeito do confinamento e a influéncia do teto e piso (Peng, 1986), onde a resisténcia da
borda ¢ menor que no centro (Wilson, 1984; Salamon, 1992; Barron, 1982). Nesse caso, ¢
determinado um plano de interface entre a zona de menor resisténcia para a zona de maior resisténcia
e ndo um aumento gradual do confinamento e da resisténcia do macico. J& os métodos numéricos
analisam o pilar como parte de um sistema, onde as tensdes do macigo sdo redistribuidas quando as
galerias e travessas sdo escavadas. Os modelos numéricos podem determinar as regides do pilar onde
ocorre a ruptura da rocha e a influéncia do tipo de teto e piso sobre o pilar.

Esse capitulo apresenta um resumo das teorias existentes sobre o modelamento
geomecanico de pilares, desde a determinagdo do campo de tensdes no macigo rochoso até o calculo
do coeficiente de seguranca do pilar, utilizando métodos numéricos. E apresentada uma nova
proposi¢ao metodoldgica que aplica diretamente métodos numéricos para a o modelamento
geomecanico de pilares e determinacao do fator de seguranga (FS) do pilar. Os estudos de casos
utilizados para exemplificar essa metodologia foram desenvolvidos na camada Bonito.

4.2. Tensoes

O campo de tensdes no macigo rochoso € representado por trés tensdes principais: tensao
vertical (0y), tensdo horizontal maior (Oy) e tensdo horizontal menor (0y), sendo que essas tensdes
estdo em equilibrio para um elemento infinitesimal do macico rochoso. As orientagdes e intensidades
dessas tensdes podem ser determinadas por meio de medidas in-situ ou por meio das estruturas
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existentes (Peng, 1996; Hudson e Harrison, 1997). Quando medidas de tensdes in-situ ndo estdo
disponiveis, normalmente utiliza-se a teoria da elasticidade (Brady e Bray, 1993). A teoria da
elasticidade considera que os macigos rochosos sao homogéneos e isotrdpicos, caso dificilmente
encontrado na realidade.

A tensdo vertical (0y) no macigo € proveniente da pressdo que o macigo sobrejacente exerce
em certa profundidade (H), conforme a equagao (4.1), onde (y) é a densidade do macigo rochoso. A
tensdo horizontal (0y,) ¢ funcdo da tensdo vertical e do coeficiente de Poisson do macico rochoso,
conforme a equagao (4.2).

o, =yH (4.1)
o, = ILOV (considerando o confinamento perfeito) 4.2)
-V

Outros autores apresentam formulas relacionando a tensdo horizontal com a tensdo vertical
(Bieniawski, 1992; Herget, 1993; Mark, 2002; Shoery, Moham e Sinha, 2001). Essas rela¢des sao
baseadas em medidas do campo de tensdes in-situ da regido de pesquisa desses autores. Portanto, a
aplicagdo direta dessas relagdes deve ser realizada com cuidado, observando os critérios de
determinagdo dessas formulas e as atividades tectonicas da regido de estudo.

Aparentemente, o modelo da teoria da elasticidade ¢ de dificil aplicagdo, pois existe a
possibilidade de ocorrer tensdes horizontais maiores do que as esperadas no modelo teorico, tendo
em vista a evolucao geologica da Bacia do Parand e a presenga dos derrames de basalto sobre ela. O
estudo dessas hipodteses deve ser efetivado a luz da evolugdo geologica e estrutural da Bacia do
Parana juntamente com a influéncia dos derrames de basalto e sua posterior erosdo. Além disso,
devem-se realizar medidas de tensdes in-situ.

Salamon e Oravecz (1976) afirmam que para profundidades pequenas (até 150 m), na Africa
do Sul, a relacdo anteriormente referida pode ser considerada e que a tensdo principal ¢ a tensdo
vertical. Entretanto, a acdo da erosdo e formacao de vales altera a relagdo da tensdo horizontal com a
tensdo vertical, devido ao alivio de tensdes e presenca de estruturas como falhas e diques (Zingano,
et al., 2002).

O macico rochoso nao pode ser considerado como homogéneo e isotropico, devido a agdo
de forgas tectonicas que sdo formadoras de falhas e fraturas, camadas de rochas sedimentares
diferentes que possuem diferengas nas suas resisténcias mecanicas (Cornet, 1993). O macigo rochoso
sedimentar em jazidas de carvao na regido de Criciima ¢ muito anisotrdpico e heterogéneo, devido
ao derrame basaltico sobre as formagdes horizontais, pressoes tectonicas e erosao diferenciada da
cobertura. Esses fatores contribuem consideravelmente para a variacdo do campo de tensdes na
regido (Zingano, et al., 2002). Portanto, a aplica¢ao direta da teoria da elasticidade para estimar a
tensao horizontal em fun¢do do coeficiente de Poisson nao ¢ recomendada. Como nao existem
medidas do campo de tensdes na regido, assumiu-se que a razao Oy/0y € igual a 1 (um). A orientagao

das tensdes podem ser facilmente determinada por meio de correlagdo com a orientagdo de estruturas
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(falhas) e da evolucao geologica regional (Mark e Mucho, 1994; Nemcik e Gale, 1992).

4.2.1. Area tributaria

As tensoes sobre pilares de carvao t€m sido objeto de estudos ao longo dos anos (Salamon e
Oravecz, 1976; Salamon, 1986; Salamon, 1992; Peng, 1986; Zorzi, et al., 1991; Mark, 1999; Mark e
Chase, 1993). As tensOes sobre pilares podem ser agrupadas em tensdes verticais e tensdes
horizontais. A tensao vertical ¢ fungao do peso do macico rochoso de cobertura sobre o pilar (area
tributaria), determinado pela sua espessura e pela densidade do material. A tensdo horizontal ¢
resultado da coesdo e resisténcia ao atrito do teto e piso contra o pilar e, também, da tensdo induzida
pela tensdo vertical (Brady e Brown, 1985). Alguns autores (Salamon, 1992; Mark e Chase, 1997)
atribuem uma distribuicdo das tensdes no pilar, funcao da propria resisténcia do pilar, i.e, as tensdes
irdo se redistribuir caso as bordas do pilar estejam mais afetadas que o centro intacto do pilar.

Considerando a carga em uma area que serda minerada ao redor do pilar e a area plana do
pilar de sustentacdo, pode-se estimar a tensdo vertical sobre o pilar (0y), que serd a pressdo da
cobertura sobre a area minerada distribuida pela area do pilar (A;), conforme a equacdo (4.3). Onde a
area (A) ¢ area de abrangéncia da pressdo sobre o pilar, calculado pela soma do lado do pilar (w)
com a largura da galeria (B). A area do pilar ¢ o produto dos lados do pilar (w). Como uma parte do
minério dessa area serd extraida, toda a carga da area (A) serd transferida aos pilares de sustentagdo
(Figura 4.1). Portanto, a tensdo sobre os pilares sera maior que a tensdo primitiva (Salamon e
Oravecz, 1976).

o, =YHA o kPa) 4.3)
p
B+w
w \\\\ B4+w
W B
[

£ .‘
(a) e - (b)

Figura 4.1 — Carregamento de um pilar considerando a teoria da area tributaria. Vistas em 2D (a) e 3D (b).

Relacionando as dimensdes do pilar e da galeria com a espessura de cobertura, sao
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montados diagramas que determinam a tensao de carregamento de um pilar, sendo o pilar quadrado
ou retangular (Salamon e Oravecz, 1976), conforme a figura 4.2. Considerando a curva do grafico
para galerias com largura de 5,0m, pode ser determinada a equagdo da curva (y = axb), onde a=0,223
e b=-0,566, com coeficiente de ajuste de 0,98.

0.10
0.09 4
0.08 \'
0.07 - \
0.06

0.05

0.04 -

tensdo/m cobertura (MPa/m)

0.03 p

0.02

5 10 15 20 25 30 35
larg. pilar (w)

Figura 4.2 — Fator de carregamento para pilares quadrados, considerando a largura da galeria de 5m.

Diversos autores ja estudaram a verdadeira pressao vertical sobre os pilares de carvao (Van
der Merwe, 2002; Peng, 1986; Mark, 1999; Bieniawski, 1992). Salamon et al. (1996) afirmam que
para que um pilar esteja sujeito ao carregamento que possa ser estimado pela teoria da area tributaria
as dimensdes do painel devem ser maiores que 5 ou 6 pilares de largura ou a largura do painel seja
igual a altura de cobertura sobre o painel (Salamon e Oravecz, 1976; Peng, 1986). Além disso, o
carregamento vertical maximo de um pilar ¢ estimado pela teoria da area tributdria (Van der Merwe,
2002), sendo que os pilares no centro do painel estardo submetidos a pressao maxima, diminuindo
em dire¢do a borda do painel.

Entdo, considerando-se que o pilar esta sujeito apenas a tensdo vertical, deve-se sempre
considerar que a pressdo maxima de um pilar € a pressdo calculada pela éarea tributaria. Desse modo
sempre estar-se-4 a favor da seguranca.

As tensoOes sobre os pilares sao provocadas pela carga do macico sobrejacente, entretanto, a
distribuicao das tensdes no pilar nao ¢ uniforme. Trabalhos de monitoramento demonstram que as
tensdes em pilares nao sdo uniformes (Singh et al., 1996 e Mark, 1999). Mark e Iannacchione (1992),
Mark e Chase (1997) e Mark (1999) sugerem uma maneira empirica de calcular o carregamento nao
uniforme em pilares, o qual estima um gradiente de carregamento sobre o pilar e que ¢ baseado na
férmula da resisténcia do pilar de Bieniawski o, =0, (0.64 +0.36(w/ h)). O gradiente de

carregamento sobre o pilar pode ser determinado pela equacdo (4.4), onde (0p) € a resisténcia do
pilar; (Ocm) € a resisténcia do macico rochoso; (0y) € a tensdo vertical; (h) € a altura do pilare (x) € a
distancia a partir da borda do pilar.
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o, =0_ (0.64+2.16x/h) (4.4)

Wilson (1973 e 1983) sugere um modelo para o mecanismo de ruptura do pilar. Nesse
modelo, Wilson mostra que a distribuicao das tensdes no pilar € crescente a partir da borda do pilar,
que ele chama de zona afetada, a qual ¢ determinada pela equacao (4.5), onde: (0y) ¢ a tensao vertical
na zona afetada; (p) ¢ a resisténcia a compressao uniaxial do carvdo fragmentado na borda do pilar;
(k) ¢ o fator de tensdo do angulo interno de atrito (), determinado por (1+sen@®)/(1-sen@), (F)

calculado pela equagao (4.6) e (xp) € a distancia a partir da borda do pilar.

o, =pkexp(Fx, /h) 4.5)
_k-1 (k=D
F=" o+ tan (Vi) (4.6)

Wagner (1974) demonstra que a distribuicdo das tensdes em um pilar ¢ extremamente
variavel e dependente da capacidade de carga do pilar e do grau de comprometimento do pilar (o
quanto ele esta afetado). A figura 4.3 mostra o comportamento das tensdes em fun¢ao da capacidade
de carga do pilar e que a concentragdo de tensdes no centro do pilar aumenta a2 medida que a

capacidade de carga das bordas diminui (Salamon, 1992).

Tensio média no pilar

Figura 4.3 — Distribuicio das tensdes no pilar (Wagner, 1974).
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Modelos numéricos simples mostram que a distribui¢do de tensdes (verticais € horizontais)
no pilar ndo ¢ uniforme, mesmo quando submetidos apenas a pressao vertical estimada pela teoria da
area tributaria (Shoerey et al., 2001; Zingano, 2001).

Medigdes in-situ de tensdes realizadas recentemente em Santa Catarina demonstram que as
tensOes atuantes nos pilares de carvao ndo sdo uniformes e os valores sd3o menores que as tensoes
calculadas pelo método da area tributaria. A figura 4.4 mostra o resultado de uma medicao realizada
na Carbonifera Metropolitana em pilares com 12 m de largura, na Camada Barro Branco. Esse
monitoramento assemelha-se com as medidas realizadas por Wagner (1974), onde o pilar monitorado
apresenta distribuicao da tensdo vertical semelhante a posi¢cdo trés da figura 4.3. A pequena tensao
sobre o pilar pode ser provocada pela presenga de uma camada espessa de arenito macigo acima que
estaria funcionando como uma laje, a qual transferiria certa por¢do da carga da cobertura para as
laterais do painel.

, Estacdo 1 - Monitoramento da variagao de tensdes
Prof.=2,7 m
== Praf.=5,0 m
« Prof =58 m

FE

Lt i

Frp [escrETika e ieemslecha - 1 2TETD - (i

Figura 4.4 — Medidas de pressdes verticais em pilares de carvao em Santa Catarina (Fonte: Carbonifera
Metropolitana).

Algumas formulagdes e modelamento numérico partem do principio que o carregamento
dos pilares sdao fun¢do do peso do macico (YH). Mas a figura acima e as formulagdes de célculo do
gradiente de tensdes demonstram que as cargas e tensdes sobre pilares devem ser objeto de medi¢ao
in-situ, quando possivel. Zingano, et al. (2002) promovem uma analise da evolu¢do do campo de
tensdes na regido de Siderdpolis — SC, para explicar problemas de ruptura de piso.

A alimentacdo de modelos com informagdes do campo de tensdes precisas baseadas em
medidas in-situ tornardo o resultado do modelo ajustado para cada situagdo ¢ ambiente geologico e
dimensionando os pilares de maneira mais adequada. Portanto, cabem estudos referentes a esse
problema levando em consideracdo principalmente a variagdo local do campo de tensoes,
relacionado a presenga de estruturas (diques, falhas, etc) e ao derrame de basalto e posterior erosao.
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4.3. Resisténcia do pilar

Os métodos empiricos consideram que o pilar ird romper quando a carga aplicada sobre ele
ultrapassar a resisténcia mecanica do pilar e que a capacidade de carga do pilar reduz para zero
quando a resisténcia maxima ¢ ultrapassada. Em outras palavras, um pilar tem analogia a um corpo
de prova que ¢ carregado por tensdes verticais, ird romper quando a tensdo de carregamento
ultrapassar a resisténcia a compressao uniaxial do pilar. Nos métodos analiticos e numéricos o pilar
possui resisténcia residual, mesmo ap6s sua ruptura, logo o pilar ndo ird romper assim que a tensdo
atingir a resisténcia maxima do pilar (Salamon, 1992; Barron, 1994).

A resisténcia e o dimensionamento de pilares de carvao tém sido discutidos por varios
autores, como Obert e Duvall (1967), Salamon e Munro (1967), Salamon e Oravecz (1976),
Bieniawski (1984), Holland (1964 e 1973), Hustrulied (1976), Peng e Dutta (1992), Whittaker
(1993), Peng (1986), Zorzi, et al. (1991), Salamon (1996), Mark (1999), Van der Merwe (1999 e
2002). Com relacao a resisténcia dos pilares, os autores consideram trés parametros essenciais, que
sd0: a resisténcia mecanica da rocha que constitui o pilar (O.n), a largura do pilar (w) e a altura do
pilar (h). Esses parametros sdo correlacionados diferentemente por cada autor, em formulas
empiricas, conforme as observagdes de campo em minas de carvao por todo mundo, principalmente
na Africa do Sul e Estados Unidos. Os métodos para dimensionamento de pilares aplicados em minas
de carvao no sul do Brasil sdo: o método Sul Africano (Salamon e Munro,1967) e o método da
CIENTEC (Zorzi, et al., 1991). Existem poucas referéncias sobre dimensionamento de pilares em
mineragao em camaras-e-pilares no Brasil, dentre elas pode-se destacar Zorzi, et al. (1991), Silva e
Stellin Jr. (1989) e Anon. (1998)

Formulas empiricas tém ajudado na estimativa do carregamento sobre o pilar, da resisténcia
do pilar e do coeficiente de seguranga. Esses métodos, segundo Mark e lannacchione (1992), nao
levam em conta o aparente carregamento ndo uniforme do pilar devido ao efeito da razdo w/h
(largura/altura do pilar). Outros estudos de medi¢do de tensao residual em pilares de carvao (Singh et
al., 1996 e Mark, 1999) mostram que a distribuicdo das tensdes em pilares de carvao ndo ¢ uniforme
e a sua distribuicao depende da qualidade do teto e do piso.

Os métodos empiricos consideram somente resisténcia a tensao vertical sobre o pilar, sendo
a sua distribui¢ao uniforme. Também, ndo consideram a interacao entre as rochas encaixantes ¢ o
pilar e que tipo de rocha se encontra proximo ao pilar (teto imediato). Existe uma relacdao entre a
distribuicao de tensdes e o tipo de rocha encaixante (Peng, 1986; Singh et al., 1996) que interfere no
confinamento lateral do pilar. A figura 4.5 mostra as deformacgdes provocadas pelas tensdes verticais
e horizontais nos pilares.

A resisténcia da rocha que forma o pilar ¢ funcdo da resisténcia do material e das dimensdes
do pilar (largura e altura). A resisténcia da rocha pode aumentar devido ao confinamento lateral no
interior do pilar (Wilson, 1973). Ja nas bordas do pilar, a tensao lateral, o desmonte com explosivos e
a ruptura do pilar de forma gradual da parede para o interior do pilar podem ser as causas de
desplacamento das paredes do pilar (Brady e Brown, 1993; Salamon, 1992) e surgimento de fraturas
paralelas a face do pilar.
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A resisténcia do pilar depende de dois parametros relativos a sua geometria: o efeito relativo
ao tamanho e a forma. Vérias formulas e equagdes t€m sido aplicadas e sugeridas pela literatura com
relacdo a esses dois efeitos (Peng, 1986).

| redugﬁo do confinamento

' camada de siltito o / cort /
/ deformagao

do pilar
zona de deformagaoi
extensional ~ —

|\ =

-_—

Figura 4.5 — Desplacamento do pilar devido ao desconfinamento do macigo apds a escavagdo da galeria e
deformacdo lateral do pilar devido a tenséo vertical.

Ensaios de resisténcia in-situ possuem custo elevado ¢ sdo demorados. Em Santa Catarina a
CIENTEC executou ensaios in-situ para estimar a resisténcia do macigo para a camada Barro Branco
(Agostini, et al., 2002). Existe um esfor¢o para tentar relacionar e prever a resisténcia mecanica do
maci¢o rochoso por meio de critérios de ruptura, a partir de ensaios de resisténcia realizados em
laboratorio (Peng, 1986; Hoek e Brown, 1997).

Amostras de rocha maiores t€ém maior probabilidade de apresentar defeitos que um
fragmento menor, ou seja, a probabilidade de ocorrer defeitos na amostra de rocha ¢ maior a medida
que a amostra aumenta de tamanho. As descontinuidades nio tém a capacidade de acumular energia,
logo a amostra rompera com maior facilidade nesses planos de descontinuidades. Isso explica, em
parte, porque a resisténcia de um corpo de prova submetido & compressao uniaxial ¢ maior que a
resisténcia a compressdo de um macigo rochoso. Resultados experimentais a partir de testes em
rocha e carvao mostram que existe um efeito de redugdo da resisténcia com o aumento do tamanho
do corpo de prova (Figura 4.6). Bieniawski (1968), determinou o conceito de tamanho critico para
resisténcia. Por meio de uma série de ensaios em amostras ctbicas, ele observou que a resisténcia
decrescia com o aumento do tamanho do corpo de prova até chegar a um tamanho critico de
aproximadamente 150 cm de lado do cubo.

Existem varias férmulas de estimativa da resisténcia do maci¢o rochoso, por meio da
redugdo da resisténcia a compressao uniaxial (Hustrulid, 1976; Barron e Yang, 1992; Bieniawski,
1976; Salamon e Ozarevsc, 1976; Zorzi, et al., 1992), que consideram apenas o efeito escala. A
resisténcia do macico rochoso ¢ fungdo principal da presenga de descontinuidades que influenciam
diretamente na qualidade do macigo rochoso. Esse tipo de parametro ¢ considerado apenas nos
critérios de ruptura proposto por Hoek e Brown (1997).

Zingano, et al. (1998) utilizaram uma metodologia para rochas duras de determinacdo de
resisténcia @ compressdo do macico baseado em critérios de ruptura como os descritos em Hoek e
Brown (1997). A resisténcia do maci¢o rochoso ¢ determinada por meio de critério de ruptura de
Mohr-Coulomb (Hoek e Brown 1997).
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Figura 4.6 — Reducéo da resisténcia de corpos de prova de carvao em fun¢édo do seu tamanho (Bieniawski,
1967 e Hustrulid, 1976).

Quaisquer dos critérios descritos acima podem ser aplicados desde que tenham
representatividade sobre toda a jazida e a camada que estd sendo alvo de estudo. Os resultados de
resisténcia do macigo (O.m) serdo utilizados para a determinacdo da resisténcia do pilar, que também
¢ funcao da geometria do pilar, i.e., fungdo da largura e altura do pilar.

A resisténcia do pilar pode ser determinada por duas formulas bésicas (Peng, 1986),
representadas pelas equagdes (4.7) e (4.8), onde (0,) ¢ a resisténcia do pilar; (Ocm) € a resisténcia do
macigo rochoso; (w) é a largura do pilar; (h) ¢ a altura do pilar e (A), (B), (0) e (B) = parametros que
dependem das caracteristicas do maci¢o rochoso formador do pilar.

%%
0, = Gcm(A + ng 4.7)
wo
Gp = Gcm F (48)

Virios autores apresentam diferentes solugdes para as equagdes acima, baseadas em
observagdes de campo do comportamento de pilares em minas de carvao e determinando valores
para as constantes (A, B, a e B) (Salamon e Munro, 1967; Bieniawski, 1984; Holland, 1963 e 1973;
Obert e Duvall, 1967; Zorzi, et al., 1991; Salamon, 1996; Van der Merwe, 1999; Mark, 1999). A
Figura 4.7 mostra um grafico onde pode ser comparada a maioria das formulas empiricas utilizadas
para estimar a resisténcia do pilar.

Como pode ser observado na figura 4.7, cada uma das férmulas oferece uma resisténcia do
pilar diferente para a mesma dimensdo do pilar. Considerando-se que a pressdo vertical sobre o pilar
¢ constante, concluiu-se que cada uma das formulas oferecera um fator de seguranga para o0 mesmo
pilar. A questdo ¢é: ‘Qual o fator de seguranca mais adequado?’ A resposta mais apropriada é: ‘A
unica maneira de saber qual o verdadeiro fator de seguranca do pilar ¢ por meio de monitoramento
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da deformagdo e da tensdo (vertical ou horizontal) do pilar.’

Mas antes do pilar ser formado é necessario estimar a distribui¢do das tensdes e o fator de
seguranca do pilar. Essas informagdes sdao melhores adquiridas por meio de modelamento numérico
de pilares, onde devem ser inseridos a geometria do pilar e todos os parametros geomecanicos do
macigo.

N
o

—— Bieniawski

1| ——Holland

——— Salamon (1963)
+ —— Obert-Duvall
—— Holland-Gaddy
T| ——Van der Merwe
—— Salamon (1996)

w
(&)

w
o
I

N
(&}

resisténcia do pilar (MPa)
N
o

- -
o (&)

6 7 8 9 10 11 12
razédo w/h

-
N
w -
N
[}

Figura 4.7 — Grafico comparando a resisténcia do pilar para diversas formulas empiricas (Peng, 1986).

Salamon e Munro (1967) apresentaram a formula empirica (Equacdo 4.9) mais utilizada
para o calculo da resisténcia de um pilar (0,). A formula ¢ expressa no sistema internacional de
unidades (SI), onde o valor 7176 ¢ a resisténcia do carvao (kPa) para um corpo de prova cibico com
1 pé (30,48 cm) de aresta. O valor da resisténcia mecanica utilizada na equagao (4.9) foi determinado
pela média das resisténcias dos carvdes da Africa do Sul, nas observagdes de Salamon e Munro
(1967), onde (K;) ¢ a resisténcia de um bloco com dimensdes (wy) € (hy).

0,46 h -0,66
o, = Kz(iJ [—j (4.9)
Wy h,

A férmula exponencial pode variar os expoentes, dependendo do autor. Como pode ser
observado na figura 4.7 existem varias formulas da resisténcia do pilar que variam os valores de d e
Be dependem das caracteristicas do maci¢o rochoso. Holland (1973) apresenta uma formula
considerada genérica (Van der Merwe, 2002), quando é conhecida a resisténcia do macig¢o rochoso,
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mas, ndo é possivel determinar os parametros O e [3 por meio de ensaios de compressao, onde o e [3
tém valor igual a 0,5 (Equagao 4.10).

Portanto, para o caso da camada Bonito que possui resisténcia do carvao de 4,06 MPa ¢
aconselhado utilizar a formula empirica da equagao (4.10) e nao utilizar a formula de Salamon-
Munro, tradicionalmente utilizada pelas mineradoras de carvao de Santa Catarina, independente da
camada que esta sendo minerada (Barro Branco ou Bonito).

W 0.5
op = O-cm(gj (410)

Os métodos analiticos foram propostos por Wilson (1972), Barron (1984), Salamon (1992) e
Mark e lannachinne (1992), que explicam com mais detalhes os procedimentos de calculo da
capacidade de carga do pilar. A idéia basica € que o pilar possui duas zonas distintas: a borda com
menor capacidade de carga devido ao baixo (ou nenhum) confinamento lateral; e o nucleo intacto
com alto confinamento lateral (Figura 4.8). O método analitico aplica a idéia de capacidade de carga
do pilar, que significa a tensdo maxima que o pilar pode suportar em fungdo dos parametros
geomecanicos do maci¢o rochoso, o qual possui resisténcia residual apds a ruptura.

y
A

borda
b dx -
- - Zona mtacta
e
< W-2Xb '
2 -
Xb

}< R >

Figura 4.8 - Secéo plana de um pilar mostrando a zona fragmentada e a zona intacta (Salamon, 1992).

Os métodos analiticos devem assumir alguns principios, em termos de distribui¢ao de
tensoes e taxa de crescimento:

* A distribuigao de tensdes na zona fragmentada de um pilar é crescente e continua, sendo
fun¢do da distancia da borda do pilar, da altura do pilar e independe da largura do pilar;

* O gradiente de tensdes na zona fragmentada nao altera com o tempo.

No pilar, logo que é carregado e antes de comegar a ruptura, as tensdes sao distribuidas de
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maneira quase uniforme com pequena concentragdo nas paredes do pilar, porque elas ndo estdo
confinadas. Devido a essa concentragao a ruptura do pilar comeca nas paredes. Apds a ruptura
comegar, i.e., a tensdo de carregamento atingir a resisténcia do pilar, ele comeca a romper a partir da
parede. Esse comportamento pode ser explicado pela curva tensdo/deformacao de um corpo de prova
submetido a compressao (Figura 4.9). A medida que a resisténcia da borda vai diminuindo, parte das
tensOes sdo transferidas para o interior do pilar que ainda estd intacto. Como a por¢do intacta esta
confinada pela borda, ela pode suportar as tensdes transferidas da zona fragmentada. Se a resisténcia
for maior as tensodes no pilar entrardo em equilibrio e a ruptura ira cessar. Se a resisténcia maxima da
rocha na zona intacta € menor que as tensdes de carregamento, a zona fragmentada ird progredir,
transferindo as tensdes mais para o interior do pilar, até que ocorra a ruptura completa do pilar.

Conforme a descri¢cdo acima, observa-se que o confinamento serd maior a medida que a
razdo w/h aumenta. Isto significa que em pilares achatados a zona intacta ¢ maior e de grande
contribui¢do para a resisténcia do pilar.

As formulagdes dos métodos analiticos ndo s3o aplicadas hoje em dia pela sua
complexidade e dificuldade de adquirir certos parametros como o confinamento lateral e a resisténcia
ao cisalhamento entre as camadas. Além disso, os resultados apresentados sdo muito semelhantes aos
obtidos pelas férmulas empiricas (Mark, 1999).

ruptura
plastica

alivio
de tenséo

—®ruptura

Figura 4.9 - Curva tensdo/deformacdo mostrando que a rocha apresenta uma resisténcia residual apos a
ruptura.

4.4. Métodos numeéricos

Varios autores tém aplicado métodos numéricos em dimensionamento de pilares de carvao
(Biswas e Peng, 1999; Tang e Peng, 1988; Bauer e Bise, 2000; Su e Hasenfus, 1996, 1997 e 1999;
Pariseau, 1993; Heasley e Zelanko, 1992; Murali Mohan et al, 2001; Zhang e Peng, 2001; Peng e
Thill, 1982; Tang a Peng, 1987; Ash e Park, 1987; Chandrashekhar, et al., 1987; Fama, 1993;
Cividini, 1993). Sua aplicagdo em projetos de mineragdo ¢ basicamente uma analise que conduz a
estimativa de alteragdes na tensdo, deformagdo e deslocamentos induzidos pelo processo de
escavagdo. Tal informacdo determina um guia para a avaliagdo da estabilidade, seguranga e
economia de projetos ¢ planejamento de escavagdes subterraneas ou a céu-aberto. Pariseau (1993),
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Brady e Brown (1985) e Jing e Hudson (2002) apresentam os principios basicos de aplicagdes de
elementos finitos em analise de tensoes ¢ deformagdes em aberturas subterraneas.

Existem varios métodos numéricos para modelamentos geomecanicos. Cada método tem
sua caracteristica especifica e ¢ aplicado em funcdo do tipo de problema apresentado. Podem-se
resumir os problemas em mecanica de rochas em dois tipos (Hudson e Harrison, 1997; Mackerle,
2001; Jing e Hudson, 2002): continuos e descontinuos. Para cada um desses problemas existem
métodos numéricos especificos que simulam o ambiente geomecénico apresentado pelo problema.
Portanto, podem-se classificar os métodos numéricos em dois tipos: métodos continuos e
descontinuos. Fama (1993), Cividini (1993) e Jing e Hudson (2002) apresentam os diferentes
métodos numéricos e suas aplicagdes em cada caso de mecanica de rochas.

Esse trabalho ndo tem o objetivo de discutir os tipos de métodos numéricos e suas
metodologias ¢ algoritmos de solugdo dos problemas geomecanicos. Para isso se pode consultar
qualquer manual dos programas comerciais. Os métodos numéricos sdo apenas uma ferramenta para
a simulagdo e solucdo de modelos geomecanicos. Portanto, antes de selecionar o tipo de método
numérico que sera utilizado € necessario entender o tipo de problema que esta sendo enfrentado.

Assumindo que o macigo rochoso ¢ fraturado, constituido por camadas de rochas diferentes
e blocos limitados pelas fraturas, pode-se deduzir que o macico ¢é heterogéneo e descontinuo. Quando
esses elementos sdo de pequeno tamanho, comparados com as caracteristicas e tamanho da
escavagao e do modelo geomecanico, os blocos ndo serdo a causa de rupturas ou planos preferenciais
de deformagdes. Entdo, o maci¢o rochoso pode ser tratado como um meio continuo ¢ homogéneo,
dentro do mesmo tipo de rocha, aplicando o comportamento elasto-plastico (Bensehamdi, 1992; Zhu
e Wang, 1993; Morsey e Peng, 2001; Hoek e Brown, 1997; Sitharam e Madhavi Latha, 2002).
Portanto, para macigos rochosos que possuam descontinuidades com persisténcia muito baixa e
espacamento médio (X ) pequeno, podem-se assumir que o macigo ¢ continuo e homogéneo, dentro
de uma camada com a mesma rocha. O efeito das descontinuidades ¢ inserido na classificagao
geomecanica que ¢ parametro para o calculo da resisténcia mecanica do macigo.

Uma vantagem importante dos métodos numéricos ¢ a sua capacidade de incluir
informagdes geoldgicas, para conservar a heterogeneidade do macigo no modelo. Varias unidades
litologicas, propriedades da rocha e geometrias complexas associadas com a topografia da superficie,
zonas de falha, intrusdes igneas e escavagdes existentes (as quais podem estar preenchidas ou ndo)
podem ser incluidas na analise. O uso de relagdes de tensdo/deformacgdo envolvendo a dependéncia
do tempo, também pode ser incluido (Biswas e Peng, 1999). Todavia, os projetos de engenharia
assumem simplificacdes como o comportamento eldstico de materiais limitado pela sua resisténcia
mecanica. Dependendo do ambiente rochoso que o estudo estd sendo realizado essa simplificagdao
pode mascarar o resultado e o método ser inviabilizado, devido a anisotropia inerente aos macicos
rochosos.

Os principais parametros utilizados para a analise de tensdes e resisténcia de pilares com
métodos numéricos sdo os seguintes:

* Geometria da escavagao;
* Campo de tensdes antes da escavagao;

* Descri¢ao das espessuras das camadas e suas localizagdes em relagdo a posi¢ao da
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abertura subterranea;
» Parametros geomecanicos do maci¢co rochoso (equagdo constitutiva);
* FElementos estruturais, como fraturas;
* Condig¢des de fronteira e pressdes atuantes sobre o modelo.

Independente do método numérico, as caracteristicas acima podem ser aplicadas. A primeira
etapa ¢ a definicdo de um dominio ao redor de uma escavagdo e a divisdo desse dominio em
elementos que estdo encaixados um no outro e que interagem entre si. A figura 4.10 mostra uma
secdo transversal a uma escavacdo que estd localizada dentro de um dominio infinito, sujeito a um
campo de tensdes conhecido. Um modelamento numérico divide o modelo geométrico em
elementos, aos quais sdo atribuidas as caracteristicas geomecanicas da rocha em fun¢do da posicao
do elemento dentro do modelo geométrico (Figura 4.10). Esses elementos serdo submetidos aos
campos de tensdes iniciais do modelo e sofrerdo as alteracdes das tensdes em fungdo das pressoes e
alteracdes da geometria impostas ao modelo.

GV T T Pw T th) (c)
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Figura 4.10 — Desenvolvimento do método de elementos finitos de um modelo genérico. (a) modelo

geométrico; (b) condigdes de contorno e elementos; (c) deslocamentos e tensGes em um elemento (Brady e
Brown, 1985).

O método por elementos finitos utiliza a solu¢do do modelo por meio de matrizes de tensdes
e deformagdes, conforme a féormula geral apresentada na equagdo (4.11), onde (K) é a rigidez do
material, (u) ¢ a deformacao e (F) ¢ a forga. O método de elementos finitos pode ser encontrado em
varios livros texto (Mori, 1986; Brauer, 1985).

[ { ¥ 4.11)

O método por diferengas finitas foi criado na década de 70 (Desai e Christian, 1977). Ele
utiliza um conjunto de equagdes diferenciais para a solugdo do problema numérico, onde sao
inseridas as condigdes de contorno e iniciais do modelo. No método de diferencas finitas as equagdes
derivadas sdo diretamente substituidas por uma expressdo algébrica escrita em funcao das variaveis
do modelo geomecanico e das condigdes de contorno (tensdes e deformagdes do modelo) em pontos
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discretos no espaco, sendo que essas variaveis nao sao definidas dentro dos elementos.

Ao contrario do método por elementos finitos, que utiliza a solu¢do das equagdes por meio
de sistema de matrizes, o método por diferencas finitas pode utilizar equacdes de Lagrange em cada
etapa da solugdo do problema. Outra diferenga ¢ que o método por diferencgas finitas pode utilizar a
solugdo por tempo sem a necessidade de ocorrer o equilibrio de for¢gas no modelo. O método por
elementos finitos necessita do equilibrio de forcas para atingir a solu¢do do problema. Por isso, o
método de diferencas finitas permite deformagdes elevadas do modelo.

O principal programa que utiliza esse método é o FLAC (Fast Lagrangean Analysis of
Continua) que utiliza a analise de um modelo continuo por meio de sistemas de equagdes. O
esquema de solugdo do FLAC ¢ apresentado na figura 4.11. Esse processo utiliza equacgdes de
movimento e equilibrio para gerar deformagdes (ou velocidades) a partir de campos de tensdes (ou
forcas). Entdo, taxas de deformagdes sao derivadas da aplicagdo das velocidades e a geragdo de novo
campo de tensoes e deformacgdes. Cada etapa da solugdo percorre esse ciclo.

/ Equagdes de Equilibrio \

relagdo
tensdo/deformagéo

novas deslocamentos
e velocidades

\’ Equagdes de Equilibrio j

Figura 4.11 — Esquema para solucéo de modelos numéricos utilizando FLAC.

O modulo ¢ dividido em uma malha composta por tetraedros, sendo subdivididos em dois
elementos triangulares de deformacdo constante, conforme a figura 4.12. Detalhes do
desenvolvimento do modelo numérico sdo encontrados no manual do FLAC (2001).

(2 &j(b)

bf\
gL

Figura 4.12 — Esquema de soluc@o do modelo numérico por meio de diferencas finitas; (a) divisdo do
tetraedro em tridngulos; (b) e (c) deslocamentos e forgas normais as arestas e nos vértices dos triangulos
(FLAC, 2001).

-
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Os métodos numéricos podem ter varios objetivos dentre os fatores que interferem no
projeto de escavacdo subterranea e dimensionamento de estruturas de sustentagdo (pilares). Esses
objetivos sdo: (i) definir a capacidade de carga da estrutura ou carregamento maximo admissivel, (ii)
determinar o tipo de ruptura do modelo, (iii) estabelecer a configuragcdo geométrica mais apropriada
e (iv) determinar as propriedades do material. Para atingir um dos objetivos é necessario o
conhecimento dos demais, portanto pode-se alternar a posi¢ao dos quatro objetivos anteriores dentro
da figura 4.13 para determinar qual o tipo de modelamento numérico que sera realizado.

Geometria
Carregamento
e Modelamento Tipo de
Condig¢des Numérico Rptura

de Contorno

Propriedades
dos Materiais

Figura 4.13 — Fluxograma para concep¢ao de modelo numérico.

Em estudos de dimensionamento de pilares sdo conhecidas as propriedades dos materiais, a
geometria do modelo e as tensdes que o modelo é submetido. O principal objetivo, entdo, ¢
determinar o fator de seguranca do pilar e o tipo de ruptura que ira sofrer.

A aquisicdo dos parametros geomecanicos € campo de tensdes sdo realizados em laboratorio
e em campo. As informagdes sobre o campo de tensdes podem ser estimadas por meio da espessura
de cobertura e correlagdes entre tensdao vertical e horizontal ou medidas em campo por meio de
monitoramento de tensdes. Em analise por métodos numéricos em pilares de carviao devem ser
consideradas as propriedades mecanicas da rocha que forma o pilar e as rochas encaixantes, como
teto e piso imediatos e camadas rigidas presentes na cobertura que influenciam no campo de tensdes.

O modelamento numérico (ou geomecanico) de pilares tem como principal objetivo
determinar as tensdes no pilar e seu fator de seguranga (ou ruptura) em fun¢do do condicionamento
geoldgico e geomecanico do local de estudo. As aplicagdes de métodos numéricos em modelos de
pilares de carvao tém como objetivo principal analisar a distribui¢do de tensdes no pilar e determinar
as zonas de maior possibilidade de ruptura do pilar (Tang e Peng, 1988; lannacchione, 1989; Gale,
1992; Fama, Truman e Craig, 1995; Singh et al., 1996; Yavuz e Fowell, 2001; Shoerey et al., 2001).
Tang e Peng (1988) e Peng (1986) comparam a utilizagdo de elementos finitos com as féormulas
empiricas tradicionais que estdo descritas acima (Equagdes 4.7 e 4.8). Uma vantagem dos métodos
numéricos sobre os métodos tradicionais ¢ que os métodos numéricos oferecem a oportunidade de
incluir a influéncia das rochas encaixantes sobre o comportamento do pilar e na distribui¢do de
tensOes no pilar e incluir camadas de diferentes materiais dentro do pilar. Su e Hasenfus (1996, 1997
e 1999) fazem um estudo por meio de elementos finitos variando parametros de qualidade das

Pagina - 135



diferentes camadas que formam o pilar e das rochas encaixantes, juntamente com a varia¢ao da razao
(w/h). Nesses trabalhos, eles mostram que o efeito do confinamento do pilar, que ¢ mostrado nos
métodos analiticos, ocorre na analise com elementos finitos. Outras analises realizadas pelos autores
mostram o efeito de diferentes tipos de camadas intercaladas no pilar de carvao sobre a resisténcia do
pilar. Biswas e Peng (1999) utilizaram a analise de elementos finitos para determinagao da variagao
da resisténcia de pilares em func¢do do tempo. Se a rocha ja esta fragmentada pela agdo das tensdes
ou pelo desmonte por explosivo, havera maior facilidade de alteracdo das rochas e a velocidade da
diminui¢do da resisténcia do pilar serda maior. Os autores constataram que a presen¢a maior de
camadas de argilitos e siltitos intercalados com o carvdo aumentava a velocidade de intemperismo e
a conseqiiente diminui¢ao da resisténcia do pilar. Outra vantagem ¢é a possibilidade de simular a
interferéncia do avango da lavra e da posi¢ao do pilar dentro painel e a interacao entre duas camadas
que estdo lavradas (Park, 1992; Vandergrift, et al., 2000; Zingano, et al., 2002). Isto significa que em
cada local, ou melhor, cada pilar pode ter sua capacidade de carga especifica, se considerar a posi¢ao
do pilar dentro do painel (Hock, Karabin e Kramer, 1992; Vandergrift, et al., 1996). Zingano, et al.
(2002) mostraram a influéncia da seqiiéncia de lavra na distribui¢ao de tensdes ao redor das galerias.

Uma analise numérica tem como principais parametros: o modelo ou geometria da
escavacgao, as propriedades geomecanicas dos materiais, as condi¢des de contorno do modelo e o
carregamento que o modelo esta sendo submetido. Uma vez determinadas essas condigdes pode-se
estimar o fator de seguranca dos pilares em fun¢do da capacidade de carga de cada elemento do
modelo e um fator médio para o pilar em geral.

4.5. Aplicacdo de métodos numéricos para o modelamento geomecanico do
sistema piso-pilar-teto na camada Bonito

O modelamento geomecanico do sistema piso-pilar-teto da camada Bonito tem como
principal objetivo determinar se o pilar tem condi¢des de exercer sua fungdo de suportar a cobertura
sobre ele, levando em consideracdo os parametros geomecanicos dos materiais ¢ geométricos que
formam o pilar, o teto e o piso.

Nesse trabalho, foi utilizado o método de elementos finitos por meio do software ABAQUS,
versdo 6.2 (ABAQUS, 2001). Esse aplicativo esta licenciado para UFRGS e instalado no CESUP
(Centro de Supercomputagdo da UFRGS). Também foi utilizado o software FLAC-2D versao 4,
educacional (Itasca, 2001). Esses aplicativos utilizam métodos continuos (Fama, 1993; Cividini,
1993). Entretanto, a heterogeneidade de materiais que sdo encontrados ¢ preservada. Apenas
estruturas maiores sao representadas (falhas e fraturas). Dois tipos de modelos sdo mostrados nesse
item objetivando demonstrar as conveniéncias na utilizagdo de modelamento numérico no projeto de
pilares e simulagdo do ambiente de tensdes em mineragao subterranea de carvao.

Primeiro foram montados modelos tridimensionais de pilares de carvdo na camada Bonito,
com o objetivo de determinar o fator de seguranca dos pilares, levando-se em consideragdo as
dimensdes dos pilares e a espessura de cobertura sobre eles. Também sdo considerados o efeito do
desmonte com explosivo sobre a distribuicdo de tensdes no pilar e a fungdo que a zona afetada pelo
desmonte tem na estabilidade do pilar. Nesses modelos € utilizado o método de elementos finitos.

Pagina - 136



O segundo foi a simulagao a aplicacao de tirantes para o suporte de blocos formados pelas
fraturas com mergulho médio de 50°, apresentado no capitulo 2. Nesse estudo de caso, foi aplicado
suporte lateral no pilar para determinar o efeito do suporte sobre a sustentacdo desses blocos ¢ a
influéncia na resisténcia do pilar. Nesse modelo, foi utilizado o método de elementos finitos modelo
bidimensional.

Nos estudos de caso apresentados aqui a geologia e caracteristicas geomecanicas dos
materiais foram obtidos seguindo os procedimentos de coleta de informagdes e estimativa dos
parametros geomecanicos propostos no capitulo 3. Os pardmetros geomecanicos de cada material
estdo apresentados nas tabelas 3.27, 3.28 e 3.29. Apenas a geometria e as condi¢des de contorno dos
modelos foram modificadas, conforme o tipo de problema e o programa utilizado.

4.5.1. Modelo tridimensional utilizando elementos finitos

Com os objetivos e condicionantes do modelamento geomecanico citados anteriormente
foram montados vérios modelos para andlise de estabilidade de pilares. Esses modelos foram
construidos de forma a garantir a boa representatividade da realidade do local, em termos de
geometria e geologia, levando em consideracdo a simetria do modelo. Considerando que a tensao
maxima exercida sobre o pilar ¢ a pressdo calculada pela teoria da area tributaria, os modelos
tridimensionais dos pilares e escavagdes ao redor estdo representados em apenas Y4 das dimensdes
originais, conforme a figura 4.14. Dois tamanhos de pilares foram considerados para estudo: pilares
de 9 m e pilares de 8 m de lado. Esses dois tamanhos sdo os tamanhos utilizados atualmente na Mina
do Barrro Branco. No modelo numérico, esses pilares terdo metade de seu lado e as escavagdes em

volta, também, terdo a metade de sua largura (Figura 4.15).

Figura 4.14 — Modelo geométrico de um pilar.
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Figura 4.15 — Detalhe das dimensdes do modelo na camada de carvéo, incluindo a geologia.

A espessura de cobertura e do piso, abaixo da camada de carvao, ¢ de 30 m, para evitar a
influéncia das bordas superiores do modelo geométrico sobre os resultados do modelo e a
distribuicao das tensdes no pilar. Esse valor ¢ baseado na teoria da elasticidade onde a distancia de
influéncia de uma abertura subterranea esta em torno de cinco vezes o diametro ou a maior diagonal
da escavagdo (Brady e Brown, 1993). A altura do pilar ¢ de 4 m, baseado na média da espessura da
camada Bonito e na altura das galerias na Mina Barro Branco. Nos modelos com pilares com largura
de 8 m, a unica diferenca ¢ a largura do pilar, a qual de 4,5 m passa a ser de 4,0 metros. A largura da
galeria mantém-se a mesma.

Quando o efeito do desmonte na borda do pilar é considerado, os parametros geomecanicos
dos materiais na borda do pilar devem ser diferentes dos materiais intactos. A espessura do pilar que
¢ afetada pelo desmonte é no maximo de 1 metro. Portanto, os modelos numéricos consideram essa a
pior situagao.

A geologia do modelo ¢ baseada nas descri¢des dos furos de sondagem na area da Mina do
Barro Branco e as espessuras sdo determinadas a partir das espessuras médias para cada uma das
camadas. Dentro da camada Bonito, a intercalacdo de camadas finas de siltito e carvao foram
substituidos por carvdo apenas, porque as caracteristicas geomecanicas desses dois matérias sdao
muito parecidas (Capitulo 3). Portanto, pode-se assumir que quase toda a camada Bonito ¢ formada
por carvao, com excecdo da camada de argilito.

O modelo numérico deve representar o melhor possivel a realidade, em termos de geometria
inicial do modelo, propriedades dos materiais, seqiiéncia das modificagcdes da geometria do modelo
(escavagoes) e as deformagdes do modelo. Nos modelos tridimensionais montados nesse trabalho, foi
aplicada a mesma seqiiéncia de lavra utilizada no método de camaras-e-pilares, onde primeiro ¢é
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escavada a galeria e posteriormente a travessa, conforme a figura 4.16.

Outros fatores importantes para uma adequada simulacdo da realidade sdo as condigdes de
contorno e iniciais do modelo. As condi¢gdes de contorno referem-se a restricio dos movimentos e
rotagdes do modelo, objetivando a deformacdo correta do modelo e as pressdes e forcas que atuam
sobre o mesmo. As condicdes iniciais sdo relativas as tensdes existentes no macigo antes de ocorrer a
lavra e a formagao do pilar. As restricdes ao movimento sdo determinadas adicionando elementos de
restrigdo do movimento na borda do modelo, conforme a figura 4.17. As bordas que ndo fazem
limites de simetria devem estar distantes o suficiente para ndo influenciar no resultado do modelo,
como foi explicado anteriormente.

(a) (b)

Figura 4.16 — Sequéncia de lavra ao redor do pilar.

Figura 4.17 — Condigdes de fronteira do modelo.
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Com relagdo as tensodes iniciais, como nao existem medidas de tensdes virgens na regido de
Criciima, considerou-se o principio de que as tensdes horizontais sdo iguais a tensdo vertical e que a
tensdo maxima aplicada sobre o pilar € a pressdo vertical exercida pela cobertura.

O carregamento do modelo ¢ realizado pela acdo da gravidade, a qual provoca pressdo da
cobertura sobre a camada de carvao (ou pilar). Como o modelo geométrico possui apenas 30 m de
cobertura, foram aplicados pressdes diferenciadas na borda superior do modelo com o objetivo de
simular coberturas maiores que 30 metros. Nesse estudo de caso quatro espessuras de cobertura
diferentes foram consideradas: 30, 50, 60 e 80 metros. Como comentado anteriormente, a pressao
vertical sobre o pilar ¢ estimada pela teoria da area tributdria, porque ¢ a maior pressdo admissivel
sobre o pilar.

O contato entre o piso e o pilar e o pilar e o teto devem ser considerados no modelamento
geomecanico (Wilson, 1974 ¢ 1982; Peng, 1986; Salamon, 1986). Nos modelos numéricos podem
ser consideradas as interagdes entre camadas por meio de superficies de contato, onde a resisténcia
ao cisalhamento ¢ informada ao sistema por meio do coeficiente de friccdo, determinado pela
tangente do angulo de atrito interno no contato. Nao existem medidas de cisalhamento nos contatos
do sistema piso-pilar-teto. Considerando-se que o contato entre o piso e o pilar ¢ gradual e formado
pela interface entre siltito e carvao; e que o contato entre o teto e o pilar € por intermédio do arenito e
o carvao, o angulo de atrito interno adotado foi do carvao afetado pelo desmonte (17,23°) que resulta
em um coeficiente de friccao de 0,31.

O modelo foi dividido em elementos que formam a malha dos métodos numéricos. O
elemento considerado no modelo tridimensional é o tetraedro com oito vértices, o qual apresenta no
maximo 48 graus de liberdade, considerando as cargas, deslocamentos e rotagdes em cada um dos
vértices. O tamanho dos elementos ¢ fun¢do da escala do modelo e proximidade da camada de
carvao. A figura 4.18 mostra o modelo geométrico com os elementos nas proximidades da camada
de carvao.

A base de todos os elementos tem a mesma dimensao de 0,5 metro. A altura ird depender da
posicao do elemento dentro do modelo e da rocha. Para o piso e teto imediato os elementos possuem
0,5m de altura. A medida que se afastam da camada de carvdo, os elementos aumentam de altura
com uma taxa de 1,3. Dentro do pilar a altura dos elementos varia entre 0,2 e 0,4 metro.

Analise dos resultados e coeficiente de seguranca

Os modelos numéricos, nesse estudo de caso, t€m como objetivos determinar a distribui¢ao
das tensdes no sistema piso-pilar-teto e no interior do pilar. As tensdes que interessam nesse caso sao
as tensdes que irdo influenciar na possivel ruptura dos elementos do modelo e a possivel ruptura do
pilar. Com o modelo numérico pode-se determinar qual (ou quais) a regido do pilar que esta além da
tensdo admissivel para o modelo, em fun¢do do tipo de rocha encontrada na regido (pilar, piso ou
teto). Sdo comparadas as simulagdes numéricas para o caso de desmonte mecanico e por meio de
desmonte com explosivos.
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Figura 4.18 — Malha no modelo numérico.

A figura 4.19 mostra a distribuicdo da tensdo horizontal (S11) para pilares de 9x9 m
considerando o tipo de desmonte: (a) desmonte mecanico e (b) desmonte com explosivo. A tensao
horizontal na direcao (S22) ¢ igual devido a simetria do modelo e ao condicionamento inicial das
tensdes, o qual considera as tensdes horizontais iniciais iguais nas duas dire¢des horizontais. Nao ¢é
observada uma quebra (ou interface) nitida na distribui¢do da tensdo horizontal entre a regido afetada
pelo desmonte com explosivo e a regido intacta do pilar. Pode-se notar que parte da borda afetada
exerce compressao (tensdo negativa) sobre o nucleo do pilar. Situacdo que favorece a seguranca do
pilar.

A zona de tensdo horizontal perto de zero (Figura 4.20) aumenta com o aumento da
cobertura. Isso significa que a zona de tragdo na borda do pilar aumenta e aprofunda para o interior
do pilar, aumentando a probabilidade de caimento de blocos soltos encontrados na parede. Quando
fraturas obliquas cortam o pilar, essa zona de tragdo contribui com o deslizamento desses blocos. Ha,
entdo, a necessidade de reforco do pilar, devendo-se observar que os tirantes devem ser instalados na
regido de tensdes de tracdo na borda do pilar e devem estar ancorados na regido atras de zona de
tracdo, garantindo a funcao do reforgo.
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A figura 4.21 mostra que a distribuigdo da tensdo vertical sofre influéncia forte da regido
afetada pelo desmonte com explosivo. A capacidade de carga dessa regido € reduzida drasticamente
pelo efeito desmonte, mas ainda suporta certa carga, em torno de 1,7 MPa, o que ¢ a resisténcia
estimada para esse material. Como a rocha afetada pelo desmonte com explosivo tem baixa
capacidade de suporte, as tensdes sdo transferidas para o interior do pilar que esta intacto e tem maior
capacidade de carga. Essa capacidade aumenta devido ao confinamento lateral exercido pela regido

externa do pilar.
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A figura 4.22 mostra a situa¢do dos elementos que sofrem deformagao plastica. O contorno
do pilar afetado pelo desmonte ndo aparece como plastico no modelo numérico porque a capacidade
de carga desse material ¢ muito baixa, transferindo parte da carga para o interior do pilar que possui
maior capacidade de carga e que € ajudado pelo confinamento lateral.

ODE: job-Zb.odhb ABA : ; Fri oct 25 16:15:59 Horério

: +1.0002+00

Figura 4.22 — Zonas de deformacéo plastica atras da borda do pilar.

O que realmente ird aumentar a resisténcia do pilar é a mudanga do tipo de desmonte e
escavacao das galerias e travessas. Nesse caso, o melhor método de desmonte é o desmonte
mecanico, executado por meio de mineradores continuos. A figura 4.23 mostra que a distribui¢ao da
tensdo vertical ¢ diferente em um pilar formado por meio de desmonte mecanico contra uma pilar
formado por meio de desmonte com explosivo. Nesse caso, todo o pilar possui material rochoso
quase homogéneo, apenas alterando o confinamento lateral, desde zero na borda até o méximo no
nucleo do pilar.
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mostrando o aumento da tens&o no pilar afetado pelo desmonte.

Como a zona afetada pelo desmonte ndo estd confinada e possui uma face livre, ela pode
sofrer deformacdes maiores na direcdo da abertura subterranea, podendo ocorrer o caimento de
blocos soltos na borda do pilar. A a¢do do refor¢o nesse caso seria apenas evitar a deformacao
excessiva de parede do pilar, a qual provoca a queda dos blocos soltos.

Para confrontar os resultados dos modelos com o comportamento do pilar in-situ foram
realizados monitoramentos da deformagao horizontal do pilar por meio de extensometro de fio. A
figura 4.24 apresenta graficos de deformacdes horizontais das paredes do pilar que foram
monitoradas por meio de extensdmetros de hastes ancorados a 2,0 m para dentro do pilar e a figura
4.25 apresenta a deformagdo horizontal do pilar. A haste ¢ ancorada apenas na ponta para garantir
que as deformacgdes da borda sejam relativas a uma parte quase sem deformagao do pilar.
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Figura 4.24 — Monitoramento da deformacéo lateral do pilar.
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Figura 4.25 — Deformacao horizontal do pilar (U1).

Pode-se observar que as deformagdes maximas, tanto no modelo numérico quanto no
monitoramento, sao muito semelhantes. As deformagdes sdo baixas, em torno de 1,0 mm, apesar da
expectativa de deformagdes maiores devido ao tipo de rocha encontrado. Isso prova que os
parametros geomecanicos estimados para a simulacdo numeérica estdao corretos e, por conseqiiéncia, a
metodologia de aquisi¢do dos parametros também estao corretos.
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Fator de seguranca

A tensdo maxima admissivel para um elemento no modelo ¢ calculada pelo critério de
Mohr-Coulomb (Brady e Brown, 1993). A equagdo 4.12 mostra o critério de ruptura do elemento,
onde (0y) ¢ a tensdo admissivel da rocha no ponto que estd sendo medido (MPa), (Ocm) € a resisténcia
a compressdo do macico em (MPa), (k) é uma constante que depende do angulo de atrito interno
(1+sin@)/(1-sin@) e (Omin) € @ menor tensao simulada pela analise por elementos finitos.

o, =0, tko (4.12)

O fator de seguranga ¢ a razdo entre a tensdo admissivel da rocha e a tensdo maxima
determinada pela analise por elementos finitos. Para verificar se o pilar possui seguranca apropriada,
foi calculado o fator de seguranga em todos os elementos do pilar. O fator de seguranga do pilar ¢ a
média dos fatores de seguranca de todos os elementos do pilar.

A figura 4.26 mostra a curva de fator de seguranga para pilares de 9x9 m em fungdo da
profundidade e em fung¢do do tipo de desmonte para a abertura das galerias. Pode-se notar que existe
uma pequena diminui¢ao do fator de seguranga quando ¢ utilizado desmonte por explosivo. A razao
de reducdo ¢ de 20% em relacdo ao fator de seguranga quando o desmonte é mecanico. A taxa de
reducdo ird diminuir quando o desmonte por explosivos for cuidadoso.

10
& nao afetado
9 B afetado
8 — Poténcia (ndo afetado)
—— Poténcia (afetado)

y = 20872.04x>%
R?=1.00

N
L

fator de seguranca
(6)]

3 -
y=16929.15x %%
2 +—— R’=1.00
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0 T T T T T
30 35 40 45 50 55 60

cobertura (m)

Figura 4.26 — Curvas de fator de seguranca para pilares de 9x9 metros.

Os valores do fator de seguranca estimados para o pilar por meio da equacao (4.12) podem
ser comparados com os valores estimados pela formula empirica (Equacao 4.10), conforma a figura
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4.27, serao comparados a seguir com os resultados obtidos pelos modelamentos numérico dos pilares
da camada Bonito.

10
& nao afetado
9 B afetado B
8 A empirico |
228 — Poténcia (nado afetado)
o7 y= 202872-04X " ___ |—Poténcia (afetado) ||
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6 A\
> \ \
(@]
9 §=16929.15x>%"
% 4 R=100 \
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<3
2 | %
1
o T T T T T
30 35 40 coberﬁ?ra m) 50 55 60

Figura 4.27 — Fator de seguranca para pilar de 9x9 m, comparando os FS obtidos por meio de método
numerico e por meio de método empirico (Equacéao 4.10).

4.5.2. Modelamento de reforgo de pilares utilizando diferencas finitas
O reforgo das paredes do pilar por meio de tirantes tem varios objetivos:
* Suporte de blocos isolados e formados por fraturas e falhas;
* Aumentar o confinamento lateral do pilar;
* Suporte da borda afetada pelo desmonte com explosivo.

A primeira opcdo ¢ fator importante para a camada Bonito, pois ela apresenta sistema de
falhas e fraturas com mergulho médio de 50°, conforme apresentado no capitulo 2.

A segunda e terceira opgdes possuem relagdo com as juntas verticais presentes nas camadas
de carvao, as quais influenciam na deformagdo do pilar, j& que diminuem consideravelmente a
resisténcia do macigo. Além disso, o desmonte por explosivo re-ativa essas estruturas, tornando-as
abertas e diminuindo ainda a resisténcia do macigo. Os tirantes, também, aumentam o confinamento
lateral do pilar e, por conseqiiéncia, o aumento da capacidade de carga do nucleo intacto do pilar.
Wilson (1974) e Salamon (1992) incluem o confinamento lateral do pilar em sua metodologia para
dimensionamento de pilares. Essas metodologias foram utilizadas para analise dos pilares nas Minas
do Barro Branco e Trevo (Zingano et al., 2001).

O reforco de pilares tem varias tentativas e experiéncias em laboratdrio e em campo
(Wykoff, 1950; Weakly, 1982; Weakly et al., 1984; Zelanko, 1992; Dolinar e Tadolini, 1991;
Ringwald e Brawner, 1989), sendo que nenhuma delas apresenta resultados satisfatorios e
modelamento numérico sobre a acdo do reforco sobre o pilar. Nesses casos houve tentativas de
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reforco de pilares em galerias de acesso a painéis de longwall que sdo pilares que sofrem intensa
deformacao e ruptura total ou parcial.

A utilizagdo de modelamento numérico de suporte com tirantes e resina ainda nao reflete
completamente a realidade, pois no método de elementos finitos existe dificuldade de modelamento
da interface rocha/resina e resina/tirante, principalmente em tirantes ancorados com coluna total
(Yassien, et al., 2002; Zhang e Peng, 2001 e 2002). Apenas com o programa FLAC (ITASCA Inc.),
o modelamento numérico de suporte tornou-se pratico e compativel com a realidade da seqiiéncia de
operacao de lavra (FLAC, 2001).

Existem experiéncias praticas de reforgo de pilares realizados em mineragdes de carvao de
Santa Catarina com refor¢o de pilares permanentes. O reforgo de pilares em Santa Catarina comegou
na Mina Esperanca da Carbonifera Metropolitana, em trabalho conjunto com a CIENTEC (Anon.,
1998). Esse trabalho utilizou modelamento numérico por meio de elementos finitos ¢ apresentou
bom resultado com relagdo ao aumento aparente da resisténcia do pilar e possivel diminui¢ao das
suas dimensoOes. Posteriormente, foi utilizado o mesmo procedimento para refor¢o de pilares na
regido inclinada na Mina do Barro Branco da Carbonifera Rio Deserto. A figura 4.28 mostra pilares
reforgados na Mina Esperanca e na Mina do Barro Branco.

b)
Figura 4.28 — Pilares refor¢ados na (a) Mina Fontanela e (b) Mina do Barro Branco (Cortesia: Carbonifera
Metropolitana e Carbonifera Rio Deserto).

As questdes ainda permanecem: a resisténcia do pilar realmente aumenta
significativamente? ou se o reforgo lateral apenas contribui para a preservacao das dimensdes do
pilar, evitando o caimento de blocos e de placas da borda do pilar afetada pelo desmonte com
explosivo? O objetivo do modelamento ¢ entender o mecanismo de refor¢co do pilar e verificar sua
contribui¢do para o aumento da resisténcia do pilar. Estes modelos simulam o refor¢o de pilares com
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duas fungdes especificas: suporte de blocos formados pela presenga de fraturas e refor¢o do pilar por
meio de aumento do confinamento lateral.

Dois estudos de casos sdo apresentados para verificar esses objetivos. O primeiro apresenta
o refor¢o de um bloco formado por uma fratura com mergulho de 50° e o segundo estuda o reforco
de pilar quando em camada inclinada com mergulho de 10°. Modelos numéricos de duas dimensdes
foram obtidos o programa FLAC versao 4.0.

Suporte de blocos

Esse estudo de caso tem como principal objetivo determinar o comportamento geomecanico
do pilar quando ocorre a formacao de blocos devido ao fraturamento com mergulho médio de 50°. A
figura 4.29 apresenta uma foto da formacdo do bloco no pilar na Mina do Barro Branco e o modelo
geométrico representativo do problema.

O modelo geométrico montado para esse estudo de caso segue os mesmos parametros
utilizados no modelo tridimensional do estudo de caso anterior, conforme a figura 4.15, onde o pilar
tem altura de 4,0 m e as espessuras seguem as mesmas dimensdes e a galeria ¢ de 2,5 metros. As
propriedades das rochas seguem os mesmos parametros apresentados nas tabelas 3.27, 3.28 € 3.29. A
fratura ¢ uma interface plana com mergulho de 50°, cortando a parede do pilar com altura de 1 metro.

Um modelo bidimensional utilizando o programa FLAC (versdao 4.0) foi criado para
representar o problema acima e o refor¢o de pilares. O modelo foi solucionado em dois estagios, da
mesma maneira que o modelo tridimensional. As condi¢des iniciais foram carregadas no primeiro
estagio, onde as tensdes horizontais e verticais sdo iguais. No segundo estagio, a escavagdo da galeria
¢ realizada, juntamente com a instalagdo do reforgo. Nesse caso ¢ assumido que o reforco ¢ instalado
no mesmo momento que a escavagao.

Figura 4.29 — Caimento de blocos devido a ocorréncia de fraturamento obliquo.
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Foi utilizada uma malha de 14x14 elementos, devido ao limite do programa educacional.
Foi realizado um modelo simétrico ¢ com numero limitado de elementos. Da mesma maneira que o
modelo tridimensional, o modelo simétrico apresenta metade das dimensdes do pilar e da galeria. A
figura 4.30 mostra o modelo geométrico bidimensional montado pelo FLAC. O modelo de duas
dimensdes assume que as deformagdes estdo sempre no plano do modelo e ndo existem deformacdes
perpendiculares.

Nas interfaces pilar/piso e pilar/teto sdo permitidos separagdo e cisalhamento, onde as
propriedades sdo apresentadas na tabela 4.1. A fratura tem mergulho 50° e direcdo perpendicular ao
plano do modelo, na qual ndo sdo conhecidas suas propriedades geomecanicas. Para determinar essas
propriedades foram rodados modelos alterando as propriedades da fratura até que ocorra a ruptura do
bloco. O critério para que ocorra a ruptura do bloco deve considerar se:

* Ocorrer a separagao entre o bloco e o pilar no plano da fratura;
* A tensdo vertical sobre o plano da fratura é pequena ou quase zero;
* Permitido o escorregamento do bloco no plano da fratura.

Os parametros geomecanicos para a fratura estdo na tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Propriedades das interfaces pilar/piso e pilar/teto

Rigidez normal ao plano (GPa) 100
Rigidez ao cisalhamento (GPa) 100
Coesao (MPa) 0.1
Angulo de atrito interno (graus) 10
JOBTITLE : nodel
FLAC (Version 4.00)
. YYYY‘YYYYYYYYYYY 7000
15-Nov-01 20:41
step 15000 X

-3.023E+00 <x< 1.002E+01
-4.524E+00 <y< 8.523E+00

User-defined Groups
"User: siltstone'
"User: coal'
'User: claystone'
"User: sandstone’

Grid plot

3.000

Tirantes
1

0 2E 0
Marked Gridpoints
Fixed Gridpoints
X X-direction
Y Y-drection

B Both directions

-3.000

Itasca Consuiting Group, Inc.
Mnneapolis, Minnesota USA
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0400
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Figura 4.30 — Modelo geométrico e condicGes de contorno do reforco de pilares.
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A figura 4.31 mostra um diagrama dos possiveis movimentos do bloco formado pela fratura,
0s quais sdo a translagdo (sobre o plano da fratura) e a rotagdo em um eixo. O movimento de
translacdo ¢ considerado pelo modelo uma vez que ocorre a ruptura do bloco e a rotagdo do bloco
ocorre quando o bloco esta totalmente livre do pilar.

Bloco

Pilar

\

Figura 4.31 — Rotacao e translacéo do bloco.

Tabela 4.2 — Propriedades geomecénicas para o plano da fratura

Rigidez normal ao plano (GPa) 15.6
Rigidez ao cisalhamento (GPa) 5.9
Coesao (MPa) 0,01
Angulo de atrito interno (graus) 5

Para que esses movimentos dos blocos nao ocorram, pode ser necessaria a aplicagdao de
suportes que atuem de forma apropriada para conter o bloco. Foram aplicados dois tipos de tirantes.
O primeiro € um tirante com ancoragem pontual, com aplicagdo de pré-tensdo, o qual evita o
movimento de translagdo do bloco. Esse tirante ¢ ancorado no teto imediato, acima do pilar. O outro
tirante ¢ instalado no pilar perpendicular ao plano da fratura, o qual evita o movimento de rotagdo do
bloco. Esse tirante ¢ instalado com resina em coluna total. A figura 4.30 mostra a localizagdao de
instalacdo dos tirantes.

O FLAC tem uma vantagem em relagdo aos programas de elementos finitos que ¢ a
definigdo prévia dos tipos de estruturas de contencdo das paredes de uma escavacao. Nesse estudo de
caso foram aplicados dois tipos de estruturas: (i) estrutura cable para simular o tirante ancorado com
carga pontual e (ii) estrutura pile para simular o tirante ancorado em coluna total. A tabela 4.3
apresenta as propriedades dos dois tipos de tirantes empregados nesse caso. Essas propriedades sao
recomendadas pelo manual do FLAC (2001).

Dois tipos de modelos foram utilizados para analise desse tipo de problema. Primeiro, no
modelo I foi simulado o comportamento do pilar sem a instalagdo de suportes e determinou-se o tipo
de ruptura e queda do bloco. No modelo II foi simulado o comportamento do pilar quando instalado
o suporte e a estabilidade do bloco. O FLAC executa o modelo em ciclos, os quais simulam a
solu¢do do modelo por tempo, sendo utilizado 5000 ciclos para o primeiro modelo e 10000 ciclos
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para o segundo modelo.

A figura 4.32 mostra o modelo com a ruptura do bloco e os vetores de deslocamento do
modelo I e modelo II. Pode-se observar que o bloco apresenta maior deslocamento com movimento
de translagdo paralelo ao plano da fratura. Também, apresenta separacao do bloco com o teto. O
deslocamento maximo dessa simulacao ¢ de 0,82 metro. Na realidade, ocorre o caimento do bloco. O
bloco ndo caiu porque o modelo foi interrompido.

O movimento de translagdo e rotagdo do bloco foi interrompido quando da instalagdo do
suporte com tirantes, onde a deformac¢do maxima ¢ de 0,062 m (6,2 cm) concentrado no extremo
inferior do bloco.

Entretanto, ndo foi observada modificacdes significativas na distribuicdo de tensdes
verticais (Figura 4.33), ap6s a instalacdo dos tirantes. Isso confirma os resultados obtidos por Zhang
e Peng (2001 e 2002), os quais, também, ndo observaram modificagdes significativas no campo de
tensdes do macico rochoso. Essas modificagdes sdo apenas localizadas ao redor dos tirantes. Fica
evidente que a tensdo vertical no bloco ¢ zero, pois ndo existe contato com o teto para ocorrer
pressdo sobre o mesmo (Figura 4.33). Ao mesmo tempo ocorre a transferéncia da tensdo vertical para
o nucleo intacto do pilar, aumentando a tensdo no pilar ainda intacto. Dependendo do tamanho do
pilar e do bloco essa transferéncia pode causar danos sérios ao pilar, provocando sua ruptura, que nao
¢ o caso deste exemplo. O aumento da espessura de cobertura ¢ a inclinagcdo da camada do pilar
contribuem para a modificag¢ao do estado de tensdes no pilar.

Tabela 4.3 — Propriedades dos tirantes

Parametros Ancoragem pontual
Diametro do tirante (mm) 24.5
Diametro do furo (mm) 38
Modulo de Young do tirante (GPa) 40
Resisténcia do tirante (kN) 220
Rigidez da resina (GN/m/m) 6
Resisténcia da resina (KN/m) 320
Angulo de fricgao (graus) 25
Pré-tensao (KN) 110
Parametros Ancoragem em coluna total
Diametro do tirante (mm) 24.5
Diametro do furo (mm) 38
Modulo de Young do tirante (GPa) 40
Coesao normal e de cisalhamento (KN/m) 320
Rigidez normal e de cisalhamento (KN/m) 600
Angulo de fricgdo (graus) 25
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Figura 4.32 — Deslocamento do bloco (a) modelo I (b) modelo II.

confinamento do pilar.
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A figura 4.34 mostra os elementos que sofreram deformacgao plastica no plano do modelo.
Na figura 4.34a mostra que no modelo I apenas os elementos que formam o bloco estdo com
deformacgdo plastica, indicando a provavel ruptura total do bloco. Alguns elementos junto ao plano
da fratura dentro do pilar também apresentam deformacgdes plasticas, indicando a diminuicao do

Na figura 4.34b, apds a instalacdo dos tirantes, o bloco apresentou elementos com
deformacao plastica, indicando que as deformagdes sdo muito baixas. Esse processo ¢ causado pela
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pré-tensdo imposta ao tirante ancorado no teto. O tirante ancorado no pilar, também contribui para a
baixa deformacdo. As deformacdes plasticas junto aos tirantes sdo conseqiiéncia da acdo da
ancoragem no maci¢o, nao significando a ruptura no local.
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Figura 4.33 — Distribuicéo da tenséo vertical no pilar (a) modelo | (b) modelo 11.

Com relacdo as tensdes de cisalhamento, esta sofre alteracdo na sua distribuigao,
principalmente na posi¢do na zona de maior concentragdo (Figura 4.35). A concentracdo de tensoes
de cisalhamento ocorre normalmente no canto formado pela parede do pilar e pelo teto imediato, o
qual € um dos causadores de rupturas do teto imediato (Zhang e Peng, 2001). Quando ocorre a queda
do bloco, essa concentracao se desloca para o canto formado entre a parede do plano de fratura e o
teto imediato. A pequena area de contato entre o pilar e o teto imediato diminui o confinamento
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lateral do pilar, o qual ird diminuir a capacidade de carga do nucleo do pilar que, por conseqiiéncia,
ndo terd capacidade de suportar a transferéncias das pressdes vindas da borda. Apds a instalagdo dos
tirantes ndo ocorre a alteragdo da zona de concentragdo, indicando que o contato entre o bloco e o
teto praticamente nao existe.
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Figura 4.34 — Indicacao de ruptura dos elementos (a) modelo I (b) modelo I1.
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Figura 4.35 — TensGes de cisalhamento (a) modelo I (b) modelo II.

A acdo do suporte executado pelos tirantes ¢ evidenciada nas tensdes normal e de

(a)

(b)

cisalhamento no plano da fratura, como mostra a figura 4.36. Quando ndo existe suporte,
praticamente ndo existe resisténcia ao cisalhamento no plano da fratura, deixando o bloco livre para
escorregar. Com a instalacdo dos tirantes e a aplicagdo de pré-tensdo, ocorre o aumento da pressao
normal sobre o plano, i.e., ocorre o aperto do bloco sobre o plano da fratura e, por conseqiiéncia, o
aumento da resisténcia ao cisalhamento suficiente para estabilizar o bloco e manter as dimensdes de
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planejamento do pilar.
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Figura 4.36 — Tensdo normal (azul) e de cisalhamento (vermelho) na fratura (a) modelo I (b) modelo 1.

Como foi comentado anteriormente, praticamente ndo existem modificacdes no campo de
tensOes do sistema piso-pilar-teto apos a instalagdo do suporte. Apenas o aumento das tensoes
normal e de cisalhamento no plano da fratura. Logo, ndo ¢ esperado o aumento da resisténcia do
pilar.

A figura 4.37 mostra a curva tensdo deformacao do pilar antes e depois da instalagdo dos

tirantes. Pode-se observar que existe um pequeno aumento na resisténcia de pico do pilar de apenas
0,5 MPa. Isso mostra que a agdo dos tirantes tem fungdo principal de suporte do bloco e pequena
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influéncia na resisténcia do pilar.
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Figura 4.37 — Curva tensdo/deformacéo do pilar.

A questdo agora fica: os tirantes instalados nas paredes do pilar, sem a presenca de bloco,
aumentam a resisténcia do pilar significativamente? Para responder esse questionamento foi montado
o modelo da figura 4.38, apresentando o modelo geométrico do pilar reforcado com tirantes sem a
presenga de fratura obliqua.

WA TILE v Ak
LA sk d i

Ll

kg L ]

rsa 2D

3 TOI =00 < o TORE+I0
LR e (EEE R o ]

Uit il
Ukt

U i’
Lo anchione

Fioed Cripminds
¥ Wedrmchion

T Fdreciion

B Bl dreciionn

Euren Cormulirg Croup, i
Miermapois, Mirrmoots L8

Figura 4.38 — Modelo geométrico do pilar reforgado e sem fratura obliqua.

A figura 4.39 apresenta a curva tensdao/deformagdo do pilar refor¢ado quando ndo existe
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fratura obliqua. Pode-se observar que a tensdao de pico € menor que a tensdo de pico da figura 4.37,
indicando que ha uma melhor distribuicdo das tensdes no pilar e, conseqlientemente, a maior
capacidade de carga do pilar.
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Figura 4.39 — Curva tensdo/deformacéo do pilar sem fratura obliqua e com reforco lateral.

A figura 4.40 mostra as tensdes verticais distribuidas no sistema piso-pilar-teto antes e
depois da instalagdo do refor¢o. A alteracdo do campo de tensdes, quando o tirante € instalado na
parede do pilar ou no teto, é apenas local, ao redor do tirante (Zhang e Peng, 2001 ¢ 2002). Portanto,
o reforco ndo aumenta significativamente a resisténcia do pilar, apenas diminui a deformacgao
excessiva do pilar (Zingano ¢ Morsey, 2001). O refor¢co das paredes do pilar pode melhorar a
qualidade do confinamento lateral do ntcleo do pilar, porque ndo permite a deformagao da borda do
pilar e mantém a qualidade do confinamento, sem alterar a distribui¢do das tensdes no pilar. A figura
4.41 apresenta a forca axial aos tirantes, onde a maior carga é encontrada na extremidade externa do
tirante. A carga axial distribuida ao longo do tirante é devido a pré-tensdo imposta aos tirantes. Esse
tipo de comportamento vem ao encontro dos modelamentos numéricos de suporte com tirantes
apresentados por Zhang e Peng (2001) e Yassien, et al. (2002).

Segundo o modelo numérico, a previsao de deformacao horizontal da parede do pilar ¢ em
torno de 1 mm, como mostra a figura 4.42. Foram realizados monitoramentos nas paredes dos pilares
por meio de tirantes ancorados pontualmente no interior do pilar distante 2,0 m da parede. A essa
distancia, ¢ assumido que a deformacdo horizontal ¢ praticamente zero. A figura 4.43 apresenta o
monitoramento da deformacao lateral de pilares, sendo que o grafico (a) mostra a deformagdo de um
pilar sem refor¢o e o grafico (b) mostra a deformagao de um pilar com reforgo. Pode-se observar que
as deformacdes estdo compativeis com a previsao do modelo numérico.
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Figura 4.40 — Tens&o vertical (Sxx) no sistema piso-pilar-teto.
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Figura 4.41 — Forca axial nos tirantes.
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Figura 4.42 — Deformacao horizontal da parede do pilar determinada pelo modelo numérico.
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Figura 4.43 — Deformacéo lateral do pilar na regido inclinada do painel 2.
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A variabilidade da deformagdo dos pilares ndo foi prevista nesse trabalho, porque o nimero
de pilares monitorados ¢ muito pequeno. Todos os pilares monitorados estdo localizados no centro
(ou préximo) do painel, onde teoricamente ocorre a maior pressao sobre os pilares.

Novamente cabe salientar que uma vez conhecidos os parametros geomecanicos das rochas
do sistema piso-pilar-teto, pode-se realizar qualquer tipo de modelamento geomecanico para a
camada de carvao em questdo, ou qualquer outra camada de carvao. Esses estudos de casos sdo
apenas alguns exemplos de aplicagdo de métodos numéricos para andlise do comportamento do
sistema piso-pilar-teto. Uma vez determinados os pardmetros geomecanicos corretamente para todos
as rochas que formam esse sistema, pode-se realizar qualquer tipo de modelamento para solucionar
os mais diversos tipos de problemas geomecanicos para as camadas Bonito ou Barro Branco.

As metodologias propostas nesse trabalho sdo de simples aplica¢dao e entendimento para os
profissionais que trabalham em mecanica de rochas, pois consideram parametros e medigoes
conhecidas por todos.
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Capitulo 5 — Conclusdes

Esse trabalho mostrou que a capacidade de carga e o fator de seguranga do pilar sdo
fortemente influenciados pelo condicionamento geologico que forma o sistema piso-pilar-teto e pelas
caracteristicas geomecanicas das rochas que formam esse sistema.

A nova metodologia de aquisicdo de dados e geragdo de informagdes geomecanicas
mostrou-se eficaz, porque ¢ adequada as caracteristicas das descontinuidades normalmente
encontradas em camadas de carvao. Baseada nas informagdes geradas no mapeamento geomecanico
e testes em laboratorio, utilizaram-se ferramentas de estimativa da resisténcia do maci¢o rochoso
baseado nos critérios de ruptura, os quais fornecem todas as informagdes necessarias para o
modelamento geomecanico por meio de ferramentas numéricas.

Em macigos rochosos com presenga de descontinuidades classificadas como de persisténcia
baixa ou sem persisténcia, 0 mapeamento geomecanico deve ser realizado por meio de janelas
amostrais ¢ ndo por meio de linhas de referéncia. Assim hd melhor representatividade das
descontinuidades em termos de qualidade e quantidade de espagamento. Também se pode concluir
que o mapeamento por meio de fotografia da face exposta pode ser utilizado, quando as condi¢des de
seguranga nao aconselham a permanéncia no local por muito tempo. As correlagdes entre os
resultados dos dois tipos de mapeamento geomecanico indicam que podem ser aplicados sem
prejuizo do resultado final da classificacdo geomecanica.

A determinagdo do RQD* depende da fun¢do de distribuicao (histograma) do espagamento
entre descontinuidades e do ajuste do espacamento minimo (t*), conforme as caracteristicas do
macico rochoso. Como ¢ observado nas formulas do RQD*, o valor desse indice de qualidade nao
reflete a realidade se ndo ocorrer esse ajuste. Por conseqiiéncia, os parametros geomecanicos das
rochas que serdo utilizados nos modelos numéricos ndo refletem a realidade do macico rochoso. As
medidas do RQD, a partir de sondagem, devem ser realizadas quando o testemunho ¢ recente. Esse
indice pode ser utilizado para a geracao de informacdes geomecanicas na fase de projeto de suporte e
dimensionamento de pilares, pois as demais informagdes sobre as descontinuidades existentes no
macigo rochoso ndo sdo disponiveis. Entretanto, as caracteristicas qualitativas e quantitativas das
descontinuidades sdao importantes para a estimativa dos parametros geomecanicos das rochas.
Portanto, deve-se sempre fazer o mapeamento geomecanico e recalcular os parametros
geomecanicos, quando a lavra estiver em andamento para adequar os parametros geomecanicos ao
comportamento dos pilares local.

Essa metodologia de mapeamento e calculo dos parametros geomecanicos das rochas tornou
os resultados do modelamento geomecanico compativel com o comportamento dos pilares
observados in-situ, mostrando que modelos numéricos realmente sdo ferramentas capazes de realizar
simulagdes do comportamento geomecanico dos pilares. Portanto, é proposta uma mudanga de
paradigma na fase de projeto e dimensionamento de pilares, baseado em modelos numéricos, os
quais reflete a realidade do sistema piso-pilar-teto que estd sendo estudado, ao contrario das
formulagdes empiricas que consideram apenas o comportamento geomecanico do pilar. Os métodos
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empiricos ndo levam em consideracdo o macigo encaixante (teto ou piso) e pode provocar problemas
de superdimensionamento de estruturas de suporte e pilares ou, ao contrario, o subdimensionamento
das estruturas de suporte e pilares. O superdimensionamento propde a baixa recuperagdo da jazida
em nome do cuidado extremo, o qual muitas vezes ¢ desnecessario. Esse tipo de procedimento deve
ser empregado quando ndo ¢é conhecido o comportamento geomecanico do macico. O
subdimensionamento propde uma lavra predatoria, onde a grande recuperagdo imediata da jazida é
mais importante que a seguranca das aberturas subterrdneas em longo prazo. Nesse caso, a
recuperagdo da jazida serd menor que a primeira hipotese, pois a ruptura de estruturas de contengdo
ira determinar o abandono de areas de lavra e a perda de reservas que ndo poderdo ser lavradas.
Nesse tipo de procedimento, também nao se conhece o comportamento geomecanico da jazida ou
ndo existe o interesse em conhecer.

Portanto, as dimensdes das estruturas de suporte devem ser adequadas ao comportamento
geomecanico do macigo, sem prejuizo da recuperacdo da jazida e sem deixar em segundo plano a
seguranca do ambiente de trabalho. O conhecimento do comportamento geomecanico do macico
rochoso significa entender o que acontece quando certas condigdes geométricas e geomecanicas sao
impostas e quais as solugdes que devem ser empregadas para que ndo ocorra a ruptura do sistema
piso-pilar-teto. Para a simulacdo de situagdes e condicionamentos diferenciados apenas modelos
numéricos podem representar a realidade do local, baseados em informagdes das caracteristicas
geomecanicas das rochas determinadas corretamente, em conjunto com a montagem do modelo
geométrico mais fiel possivel. Essa tese de doutorado propde metodologias de aquisi¢ao de
informagdes sobre o comportamento geomecanico do sistema piso-pilar-teto ¢ mecanismos de
determinagdo do comportamento geomecanico do pilar e das rochas encaixantes. Os estudos de casos
mostram o comportamento geomecanico da camada Bonito, os quais comprovam a capacidade da
metodologia proposta e sdo parametros para futuros projetos nessa camada. Para as demais camadas
de carvao deve-se realizar o mesmo procedimento, quando ndo existir informagdes suficientes para o
modelamento geomecanico.

Os fatores de seguranga calculados mostram a importancia da metodologia de lavra
empregada, se desmonte mecanico ou por meio de explosivo. A diminui¢do do fator de seguranca
calculado em 20% para pilares com a borda afetada pelo explosivo para pilares com 9 m de lado.
Para casos de pilares menores a influéncia do desmonte serd maior, ao contrario para pilares maiores.
Esse valor ¢ calculado para as condi¢cdes impostas ao modelo utilizado acima. Portanto, a influéncia
do desmonte ira variar em fun¢do do tamanho do pilar, espessura da borda afetada e do campo de
tensoes.

Apesar da baixa resisténcia do macigo afetado pelo desmonte com explosivos, os modelos
numéricos mostram a importancia dessa zona para a estabilidade do pilar. Em modelos, onde foram
removidas essas bordas, ndo apresentaram convergéncia, o qual significa a instabilidade do pilar de
suportar as tensdes impostas. A instabilidade do pilar deve passar pela estabilizagdo dessa borda
afetada por meio de reforgo.

Entretanto, os modelos mostram que a utilizacdo de desmonte mecanico garante a maior
resisténcia do pilar e, por conseqiiéncia, maior fator de seguranca. Portanto, pode-se aplicar pilares
menores para a mesma configuragdo de tensdes sem prejuizo da segurangca do ambiente de lavra.
Para o caso do desmonte mecanico, o reforco realmente pode aumentar a resisténcia do pilar.

Pagina - 166



Em fun¢do da metodologia proposta e das informacdes referentes a camada Bonito, deve-se

realizar varios estudos e pesquisas para maior entendimento do comportamento geomecanico de

pilares para a mineragdo subterranea de carvdo em Santa Catarina, ndo apenas para o

dimensionamento, mas também para outros aspectos da lavra. Alguns desses estudos sdo:

Alternativa de geometria do painel de lavra, levando em consideracdo a variacdo das
tensOes impostas aos pilares conforme a posi¢ao dos mesmos, dentro do painel;

Evolucado da distribuicao de tensdes em fungdo da geometria do painel e da seqiiéncia
de lavra;

Alternativas de projetos de desmonte, objetivando a diminui¢do do dano causado a
borda externa do pilar;

Variacdo das condi¢des estruturais do sistema piso-pilar-teto que afetam o
comportamento geomecanico do pilar;

Alternativas de refor¢o dos pilares, em funcdo do campo de tensdes e do
comportamento geomecanico do sistema piso-pilar-teto;

Utilizagdo de métodos estocasticos para estimar a variagdo dos parametros
geomecanicos em um painel de lavra e os possiveis fatores de seguranca para os
pilares desse painel, em fun¢do da variagdo dos parametros geomecanicos;

Qual a melhor geometria de reforgo dos pilares e o efeito do tipo de ancoragem sobre
o confinamento lateral do pilar e preservagdo da borda afetada pelo desmonte com
explosivos.

Com a aquisicdo de equipamentos de desmonte mecanico (mineradores continuos),
podem-se estudar as qualidades abrasivas das rochas que formam o pilar e o melhor
layout de lavra para maior produtividade do equipamento de escava¢do e maior
recuperagdo da jazida, levando em consideracdo os paradmetros geomecanicos
desenvolvidos nessa tese.
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Planilha de Mapeamento Geomecanico

NUmero: scan01

Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Locdizagdo paine: Eixo
gaeriaa 24

camara. 81

Orientacdo da Face: Orientac@o da Scanline (azim.): 67 graus
NUmero de familias: 3

Orientacdo: 3 Tipo: junta Dip-Dir  Dip
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 18 9 7 12 6 9 6
Persisténcia 10-120 5-70 5-50 10-110 10-70 5-70 5-60

Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 1 Tipo: junta

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 16 12 10 10 14 10 16
Persisténcia 5-90 10-80  10-100  10-100 5110 15110 15-100

Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 2 Tipo: junta

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 1 6 4 3 6 7
Persisténcia 100 120 100 150 100 110

Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: Tipo: slikenside (espelho de falha)

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 1

Persisténcia 90
Abertura fechado

Rugosidade lisa-ondul

Observaces e croquis:

juntas da familia 2 tem diregéo do mergulho quase perpendicular a face do pilar
comprimento: 7.40m

bussola: 2702

adirecdo do mergulho do espelho de falha tem niimero duplicado na bissola

arugosidade das juntas é lisa-quebrada (pouco quebrada)

67graus




Planilha de Mapeamento Geomecanico

NUmero: scan02

Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Locdizagdo paine: Eixo

gaeria 4

camara.  81-82
Orientacdo da Face: Orientac@o da Scanline (azim.): 331 graus
NUmero de familias:
Orientacao: 2 Tipo: junta Perfil
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade 14 8 11 13 9 8 11
Persisténcia 20-100 5-80 5-130 5110 10-110 5100 10-120
Abertura fechada fechada fechada fechada fechada fechada fechada
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 1 Tipo: junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade 9 7 13 6 9 6 10
Persisténcia 10-120  10-110 5-100 5100 10-130 15120 5-60
Abertura fechada fechada fechada fechada fechada fechada fechada
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: Tipo:
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade
Persisténcia
Abertura
Rugosidade
Orientacdo: Tipo:
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidade
Persisténcia
Abertura
Rugosidade

Observaces e croquis:

331graus

juntas da familia 3 ndo foram observadas por terem diregéo do mergulho quase perpendicular a face do pilar
comprimento: 7.70m

arugosidade das juntas é lisa-quebrada (pouco quebrada)

bussola: 2703




Planilha de Mapeamento Geomecanico

NUmero: scan03

Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Locdizagdo paine: axo

galeriaa 24

camara. 77
Orientacdo da Face: Orientac@o da Scanline (Azim): 47 graus
NUmero de familias:
Orientacdo: 3 Tipo: junta Perfil
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 10 4 8 15 8 10 12 10
Persisténcia 5-120 10-60 5-120 5-60 590 10-110 5-60 10-90
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 1 Tipo: junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 9 10 9 8 12 8 9 9
Persisténcia 10-130  20-110 590 10-130 10-80 5-80 5-110 10-60
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 2 Tipo: junta
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade
Persisténcia
Abertura
Rugosidade
Orientacdo: Tipo:
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade
Persisténcia
Abertura
Rugosidade

Observaces e croquis:

47graus

juntas da familia 2 ndo foram observadas por terem direcéo do mergulho quase perpendicular aface do pilar
comprimento: 8.50m

arugosidade das juntas é lisa-quebrada (pouco quebrada)
A bussola: 2704




Planilha de Mapeamento Geomecanico

NUmero: scan04

Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Locdizagdo paine: Eixo
gaeria 4
camara.  77-78

Orientacdo da Face: Orientaco da Scanline (Azim): 329 graus
NUmero de familias: 3

Orientacdo: 1 Tipo: Perfil
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 6 3 5 4 5 3 3 6
Persisténcia 10-50 10-40 10-40 5100 10-110 10-20 5-40 10-50
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 2 Tipo:

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 7 6 4 8 6 3 1 4
Persisténcia 10-70 10-60 10-80 10-90 5-60 4-60 40 10-80
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 3 Tipo:

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 18 16 10 14 10 13 8 7
Persisténcia 20-130  10-110 10-120 5-100 5-100 5120 10-110  10-100
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: Tipo:
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade

Persisténcia
Abertura

Rugosidade

Observaces e croquis:

perfil da camada Bonito seré descrito no texto da tese

comprimento: 8.40m

329graus

arugosidade das juntas é lisa-quebrada (pouco quebrada)
A bussola: 2705




Planilha de Mapeamento Geomecanico

NUmero: scan05

Mina: Barro Branco Data: 27/02/2002
Locdizagdo paine: Eixo
gaeriaa 24

camara.  73.00

Orientacdo da Face: Orientaco da Scanline (Azim): 67 graus
NUmero de familias: 2

Orientacdo: 3 Tipo: junta Perfil
Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 14 13 9 8 17 16 8 13
Persisténcia 20-120 10-90 5-80 5-100 5-60 5-80 5-60 5-110
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: 1 Tipo: junta

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 10 15 12 9 15 12 7 14
Persisténcia 10-120  10-120  10-110 10-130 590 10-100 5-80 5-80
Abertura fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado fechado
Rugosidade lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa lisa
Orientacdo: Tipo: slikenside (espelho de falha)

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 1
Persisténcia 140

Abertura fechado
Rugosidade lisa
Orientacdo: Tipo: fratura

Area: 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidade 1

Persisténcia >1

Abertura fechado

Rugosidade lisa-ondul

Observaces e croquis:

67graus

perfil da camada Bonito seré descrito no texto da tese
ndo foi detectada a familia de juntas #2

comprimento: 8.70m

arugosidade das juntas é lisa-quebrada (pouco quebrada)
bussola: 2707




Anexo Il — Janelas amostrais para medidas do espagamento entre
descontinuidades
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Espacamento Médio a partir de Fotografia
Camada da Carvéao Bonito
Parede 1 - Janela 2

Scanline Espacamento Frequéncia RQD* Soma dos RQD
dentro da Espacamentos Médio dentro da dentro da dentro da Espagcam. (Deere,1964)
Janela (m) Scanline (m)  Scanline (1) 0.1* Scanline

0.06
0.03
0.21
0.21
0.13
0.09
0.12
0.15 0.125 8.000 0.800 80.9 1.0 82.0
0.06
0.10
0.15
0.04
0.21
0.30
0.14 0.143 7.000 0.700 84.4 1.0 90.0
0.06
0.94 0.500 2.000 0.200 98.2 1.0 94.0
0.04
0.14
0.05
0.05
0.09
0.19
0.17
0.14
0.14 0.112 8.911 0.891 77.6 1.0 77.2
0.29
0.04
0.19
0.06
0.11
0.33 0.170 5.882 0.588 88.2 1.0 90.2
0.14
0.06
0.28
0.36
0.04
0.12 0.167 6.000 0.600 87.8 1.0 90.0

OO0V UUUUURDMDAMAEAMAMAERDRANDRNWWNNNNNNNRRERR,RERRRPR

Média 0.159 6.302 0.630 86.8 6.03 87.2

Numero de fraturas por metro quadrado (I ) 32 frat/m?
Area da Janela 1.00 m?

Area de influéncia média das fraturas 0.0313 m?
Espacamento médio entre as fraturas 0.177 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 1 - Janela 3

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.07
0.09
0.04
0.16
0.15
0.19
0.25
0.06
0.22
0.09
0.16
0.21
0.23
0.12
0.13
0.29
0.15
0.11
0.23
0.02
0.09
0.20
0.27
0.44
0.11
0.72
0.08
0.08
0.13
0.30
0.14
0.07
0.06
0.04
0.20
0.21

OO0 UL U AR WWWWWWWNDNNMNMNNNERPRERPERPERPRERPREER

0.126

0.172

0.146

0.255

0.253

0.146

7.921

5.825

6.863

3.922

3.960

6.863

0.792

0.583

0.686

0.392

0.396

0.686

81.2

88.4

84.9

94.1

94.0

84.9

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

74.3

91.3

89.2

100.0

84.2

83.3

Média 0.170

5.892

0.589

88.2

6.11

87.0

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

35 frat/m?
1.09 m?

0.0311 m?
0.176 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 1 - Janela 4

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.15
0.13
0.08
0.57
0.09
0.09
0.37
0.07
0.46
0.02
0.60
0.04
0.37
0.07
0.13
0.12
0.39
0.25
0.06
0.07
0.42
0.08
0.17
0.07
0.12
0.02
0.07
0.40
0.42
0.06
0.08
0.05

DO UUNUURUUUONDMRAEDINMNRAEMRNMNWOWWWNNNNNEREREREREPR

0.204

0.202

0.337

0.170

0.128

0.202

4.902

4.950

2.970

5.882

7.843

4.950

0.490

0.495

0.297

0.588

0.784

0.495

91.3

911

96.4

88.2

81.4

91.1

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

83.3

82.2

96.0

87.3

69.6

81.2

Média 0.190

5.255

0.525

90.2

6.09

83.3

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

30 frat/m?
1.21 n?
0.0403 m?
0.201 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia
Camada da Carvao Bonito
Parede 2 - Janela 2

Scanline Espacamento Frequéncia RQD* Soma dos RQD
dentroda Espacamentos Médio dentro da dentro da dentro da Espagcam. (Deere,1964)
Janela (m) Scanline (m)  Scanline (1) 0.1* Scanline

0.04
0.04
0.06
0.05
0.13
0.15
0.24
0.05
0.14
0.05
0.04 0.090 11.111 1.111 69.5 1.0 66.7
0.03
0.04
0.15
0.06
0.38
0.10
0.12
0.11 0.124 8.081 0.808 80.6 1.0 86.9
0.02
0.03
0.17
0.06
0.08
0.38
0.03
0.12
0.11 0.111 9.000 0.900 77.2 1.0 78.0
0.05
0.16
0.46
0.06
0.06
0.02
0.19 0.143 7.000 0.700 84.4 1.0 81.0
0.21
0.08
0.34
0.22
0.15 0.200 5.000 0.500 91.0 1.0 92.0
0.12
0.09
0.10
0.10
0.22
0.07
0.16
0.14 0.125 8.000 0.800 80.9 1.0 84.0

OO0 U, BABEDRMBEDRERMNWMWWWWWWWWNMNMNNNMNMNNNMNNNRERPREPRPEPRPERPRERPERPRREPR

Média 0.125 8.027 0.803 80.8 5.98 81.4

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,) 37 frat/m?
Area da Janela 1.00 m?

Area de influéncia média das fraturas 0.0270 m?
Espacamento médio entre as fraturas 0.164 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 2 - Janela 4

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1) 0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.04
0.07
0.11
0.11
0.08
0.17
0.25
0.03
0.13
0.06
0.06
0.11
0.13
0.17
0.31
0.04
0.10
0.03
0.13
0.23
0.14
0.03
0.04
0.08
0.26
0.04
0.06
0.46
0.28
0.08
0.07
0.10
0.06
0.19
0.04
0.19
0.09
0.12
0.07
0.14
0.07
0.04
0.06
0.22
0.17
0.16
0.08
0.17
0.13

OO0 UL U oo odsBPABREMBEDRMOWMWWWWWWWWNNDMNMNNMNMNMNMNNNNRERPRPRPRPERPRERPRER

0.110

0.112

0.112

0.198

0.101

0.155

9.091 0.909

8.911 0.891

8.911 0.891

5.051 0.505

9.901 0.990

6.452 0.645

76.9

77.6

77.6

90.8

73.9

86.3

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.9

77.8

81.2

75.2

84.8

50.5

914

Média 0.122

8.167 0.817

80.3

6.0

76.8

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

40 frat/m?
1.10 n?
0.0275 m?
0.166 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia
Camada da Carvéo Bonito

Parede 2 - Janela 6

Scanline
dentro da
Janela

Espagamentos

(m)

Espacamento
Médio dentro da
Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

RQD*
dentro da

0.1* Scanline

Soma dos

RQD

Espacam. (Deere,1964)

1

DOV OO BDMDMMPAEMAERAEDMNDMNOWWWWWWWWWWNNNNNMNNNNRERERRPRREREPR

0.03
0.08
0.15
0.12
0.22
0.19
0.09
0.12
0.12
0.02
0.13
0.21
0.32
0.03
0.09
0.07
0.11
0.18
0.12
0.08
0.14
0.08
0.08
0.07
0.11
0.03
0.11
0.07
0.22
0.14
0.10
0.07
0.04
0.25
0.05
0.09
0.05
0.09
0.07
0.03
0.09
0.28
0.08
0.08
0.08
0.06
0.19
0.03
0.08
0.09
0.15
0.16
0.12
0.03
0.08

0.125

0.124

0.100

0.125

0.090

0.099

8.000

8.081

10.000

8.000

11111

10.101

0.800 80.9

0.808 80.6

1.000 73.6

0.800 80.9

1111 69.5

1.010 73.2

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

80.0

78.8

66.0

82.0

28.3

62.6

Média

0.109

9.213

0.921 76.5

5.97

66.3

NUmero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

47 frat/m?

0.95 n?
0.0202 m?
0.142 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 3 - Janela 3

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.18
0.12
0.16
0.13
0.07
0.26
0.08
0.09
0.16
0.07
0.11
0.19
0.16
0.15
0.07
0.14
0.86
0.33
0.15
0.07
0.09
0.25
0.04
0.06
0.07
0.24
0.08
0.07
0.16
0.26
0.13
0.19
0.10
0.09
0.25
0.26
0.12

OO0 oo BABEDRMBEDRMRMWWNDNMNDNMNMNMNNNNMNNERERPRERREER

0.143

0.125

0.500

0.141

0.144

0.168

7.000

8.000

2.000

7.071

6.931

5.941

0.700

0.800

0.200

0.707

0.693

0.594

84.4

80.9

98.2

84.2

84.7

88.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

85.0

77.0

100.0

73.7

78.2

91.1

Média 0.162

6.156

0.616

87.3

6.01

84.2

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

32 frat/m?
0.90 m?
0.0281 m?
0.168 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 3 - Janela 6

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1) 0.1*

RQD* Soma dos
dentro da Espagam.
Scanline

RQD
(Deere,1964)

0.55
0.01
0.21
0.04
0.09
0.06
0.53
0.14
0.04
0.08
0.05
0.09
0.12
0.06
0.10
0.21
0.09
0.10
0.11
0.01
0.11
0.02
0.09
0.03
0.09
0.03
0.23
0.14
0.17
0.03
0.10
0.27
0.18
0.23
0.09
0.10
0.06
0.14
0.05
0.07
0.20
0.04
0.10
0.16

OO0l B BMRMAEDRMEDPDPOWWWWWWWWWDNNMNMNNNNERRERPREPR,

0.180

0.150

0.099

0.101

0.150

0.102

5.556 0.556

6.667 0.667

10.112 1.011

9.890 0.989

6.667 0.667

9.783 0.978

89.3 0.9

85.6 0.9

73.2 0.9

74.0 0.9

85.6 0.9

74.4 0.9

84.4

74.4

71.9

71.4

86.7

76.1

Média 0.123

8.118 0.812

80.5 5.42

77.5

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

40 frat/m?
0.77 m?
0.0193 m?
0.139 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 3 - Janela 7

Scanline Espacamento
dentro da Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (I )

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espacam.

RQD
(Deere,1964)

0.32
0.28
0.06
0.17
0.03
0.04
0.03
0.11
0.02
0.21
0.32
0.04
0.10
0.07
0.06
0.08
0.05
0.09
0.10
0.21
0.28
0.04
0.39
0.40
0.12
0.02
0.14
0.38
0.36
0.10
0.36
0.12
0.24
0.03
0.06

O OO OO0 0Ll BA BB WWWWWWWWDNDNDNNNNNNNREPERRERRREPR

0.150

0.113

0.114

0.303

0.225

0.152

6.667

8.889

8.791

3.297

4.444

6.593

0.667

0.889

0.879

0.330

0.444

0.659

85.6

7.7

78.0

95.6

92.6

85.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

85.6

82.2

64.8

100.0

97.8

90.1

Média 0.155

6.446

0.645

86.3

5.43

86.8

Numero de fraturas por metro quadrado (I )

Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

40 frat/m?
0.81 m?

0.0203 m*
0.142 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 4 - Janela 4

Scanline Espacamento
dentro da Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (I )

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espacam.

RQD
(Deere,1964)

0.08
0.14
0.25
0.20
0.14
0.04
0.16
0.19
0.11
0.27
0.12
0.16
0.21
0.22
0.28
0.24
0.34
0.15
0.14
0.01
0.08
0.28
0.22
0.13
0.09
0.05
0.10
0.11
0.13
0.12
0.06
0.07
0.22
0.05

OO0 UUORBMAEMRMOWWWWNNNNNRERERPR R

0.142

0.170

0.218

0.218

0.123

0.108

7.059

5.882

4.598

4.598

8.140

9.302

0.706

0.588

0.460

0.460

0.814

0.930

84.2

88.2

92.2

92.2

80.4

76.1

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

85.9

100.0

100.0

100.0

73.3

79.1

Média 0.152

6.589

0.659

85.8

5.16

89.7

Numero de fraturas por metro quadrado (I )

Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

29 frat/m?
0.65 m?

0.0224 m?
0.150 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 4 - Janela 5

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.07
0.24
0.19
0.02
0.05
0.08
0.20
0.07
0.13
0.10
0.18
0.03
0.13
0.12
0.06
0.02
0.02
0.10
0.14
0.05
0.10
0.25
0.17
0.02
0.85
0.22
0.07
0.19
0.16
0.20
0.30
0.13
0.37
0.04

OO OO0 0IUTOTOUITOTE WWWWWWWWNNMNMNNNMNMNMNNNNRERPREPRPRPRERPRERER

0.121

0.093

0.106
0.850

0.168

0.210

8.235

10.714

9.412
1.176

5.952

4.762

0.824

1.071

0.941
0.118

0.595

0.476

80.0

71.0

75.7
99.4

88.0

91.7

0.85

0.84

0.85
0.85

0.84

0.84

74.1

78.6

89.4
100.0

91.7

95.2

Média 0.149

6.706

0.671

85.4

5.07

88.2

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

27 frat/m?
0.68 m?
0.0252 m?
0.159 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 4 - Janela 6

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.03
0.06
0.19
0.04
0.13
0.10
0.03
0.09
0.24
0.12
0.13
0.46
0.02
0.12
0.06
0.09
0.15
0.06
0.40
0.08
0.10
0.11
0.59
0.14
0.07
0.03
0.10
0.40
0.37
0.06
0.08
0.09
0.30
0.36

OO0 UILOTU O BRADMBRMWWWWWWNMNMNNNNRERPRPRPRPERPRPERPREREER

0.101

0.152

0.147

0.228

0.225

0.178

9.890

6.593

6.818

4.396

4.444

5.618

0.989

0.659

0.682

0.440

0.444

0.562

74.0

85.8

85.0

92.8

92.6

89.1

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

72.5

91.2

73.9

92.3

96.7

74.2

Média 0.159

6.296

0.630

86.8

54

83.5

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

31 frat/m?
0.72 n?
0.0232 m?
0.152 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 5 - Janela 2

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*

Soma dos
dentro da Espagam.
Scanline

RQD

(Deere,1964)

0.08
0.09
0.07
0.10
0.03
0.14
0.08
0.12
0.14
0.08
0.06
0.11
0.23
0.32
0.18
0.10
0.04
0.84
0.12
0.76
0.11
0.13
0.35
0.20
0.23
0.08
0.14
0.38
0.20
0.19
0.20
0.03

O OO0 UL OO BDABREWWWNMNMNMNMNNMNNREPREPRPEPEPERPERRR

0.093

0.167

0.333

0.333

0.200

0.200

10.753

6.000

3.000

3.000

5.000

5.000

1.075

0.600

0.300

0.300

0.500

0.500

70.8

87.8

96.3

96.3

91.0

91.0

0.9

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

53.8

94.0

96.0

100.0

92.0

97.0

Média 0.185

5.396

0.540

89.8

5.93

88.8

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

24 frat/m?
0.9 m?
0.0375 m?
0.194 m




Espacamento Médio a partir de Fotografia

Camada da Carvao Bonito
Parede 5 - Janela 7

Scanline Espacamento
dentroda Espacamentos Médio dentro da
Janela (m) Scanline (m)

Frequéncia
dentro da
Scanline (1)

0.1*

RQD*
dentro da
Scanline

Soma dos
Espagcam.

RQD
(Deere,1964)

0.03
0.11
0.16
0.10
0.12
0.12
0.20
0.02
0.21
0.03
0.33
0.67
0.10
0.07
0.13
0.47
0.07
0.08
0.16
0.12
0.13
0.23
0.74
0.12
0.94
0.04
0.08
0.37
0.15
0.13
0.15
0.13
0.10

OO0 UL EREBPAPREWWWWWWWNNNERPEPERPEPEPEPRERREPR

0.110

0.367

0.157

0.367

0.367

0.159

9.091

2.727

6.364

2.727

2.727

6.306

0.909

0.273

0.636

0.273

0.273

0.631

76.9

96.9

86.6

96.9

96.9

86.8

11

11

11

11

11

1.1

97.5

100.0

80.0

100.0

96.4

100.0

Média 0.200

4.992

0.499

91.0

6.61

95.7

Numero de fraturas por metro quadrado (I ,)
Area da Janela

Area de influéncia média das fraturas
Espacamento médio entre as fraturas

30 frat/m?
1.1 m?

0.0367 m?
0.191 m




Anexo Il - Planilhas para determinacao das propriedades
geomecanicas das rochas que formam o sistema piso-
pilar-teto
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Teste de Compressao Triaxial

Amostra: Descricao
Arenito laminado teto imediato da Camada Bonito
Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-x)* Xy x° y’ sigl - sig3

teste sig3 sigl 230

1 0.0 77.9 6068.4 0.0 0.0 36825599.9 210 1

2 10.0 147.5 18898.0 188980.0 100.0 357134438.0 190 4 >

3 20.0 169.3 22287.5 445750.1 400.0 496732839.0

4 30.0 195.5 27393.6 821806.8 900.0 750407135.0 170 1

5 0.0 0.0 0.0 0.0 150 -
soma 60.0 590.2 74647.5 1456536.9 1400.0 1641100011.9 ?1

- 30
Célculos /
Numero de ensaios n=4 110 1 y=3.7465x + 91.345——
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 92.50 90 # RE=08205 |
Constante Hoek-Brown mi= 7.28 20 \
Constante Hoek-Brown (intacto) s=1 rocha intacta
Coeficiente de regresséo r2= 0.915 50 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 57 RMR-5 0 10 sig3 20 30
Profundidade H= 60 metros




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Amostra: Descricao
Arenito laminado teto imediato da Camada Bonito
Origem (emprtesa - mina) Data

Metropolitana

140

Mohr-Coulomb / Hoek-Brown
(Hoek and Brown, 1997)

120 -

[EnY

o

o
I

sigl (MPa)
0]
o

h O
o O
1 1

20

—&— Hoek-Brown

—l— Mohr-Coulomb

Dado sigci = 92.50 MPa | mi = 7.28 | GSl = 57
Saida mb = 1.568 s= 0.00841 a= 0.500

sigtm = -0.495 MPa A= 0.500 B= 0.680

k= 2.519 phi = 25.568 graus coh = 5.961 MPa

sigcm = 18.921 MPa E = 14390.702 MPa
Tangente signt = 30.00 MPa | phit = 25.88 graus |  coht= 7.20 MPa
Célculos soma
sig3 0.00 5.00 10.00 20.00 25.00 30.00 37.00 45.00 172.00
sigl 8.49 33.23 49.02 74.52 85.81 96.51 110.75 126.23 584.56
dslds3 9.55 3.57 2.86 2.33 2.19 2.09 1.98 1.89 26.46
sign 0.80 11.18 20.11 36.37 44.05 51.52 61.72 73.08 298.84
tau 2.49 11.67 17.10 24.99 28.20 31.11 34.81 38.63 189.02
X -1.85 -0.90 -0.65 -0.40 -0.32 -0.25 -0.17 -0.10 -4.64
y -1.57 -0.90 -0.73 -0.57 -0.52 -0.47 -0.42 -0.38 -5.56
Xy 291 0.81 0.48 0.23 0.16 0.12 0.07 0.04 4.82
Xsq 3.43 0.81 0.43 0.16 0.10 0.06 0.03 0.01 5.03
sig3sigl 0.00 166.17 490.18  1490.46  2145.27  2895.20 4097.59 5680.46 16965.33
sig3sq 0.00 25.00 100.00 400.00 625.00 900.00 1369.00 2025.00 5444.00
taucalc 2.54 11.32 16.66 24.75 28.15 31.28 35.33 39.60
sig3sig1fit 18.92 31.51 44.11 69.29 81.88 94.48 112.11 132.26
signtaufit 6.35 11.31 15.58 23.36 27.04 30.61 35.49 40.93

tangent 7.59 12.62 16.96 24.85 28.57 32.20 37.15 42.66

O T T T T T
0 10 %I()g 3 (MP%()) 40 50
Mohr-Coulomb
45
40 4
E 35
230 |
o
< 25
(]
£ 20 |
<
Tws 15 +
O 10 - —e&—calculado |
5 V/ —l— ajustado
0 V —aA—tangente
0 20 40 60 80

Normal (MPa)




Teste de Compressao Triaxial

Amostra:

Descricao

Argilito do topo da Camada Bonito

Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-%)° Xy x* y’ sigl - sig3
teste sig3 sigl 95
1 0.0 26.3 690.6 0.0 0.0 476981.4 85 Pt
2 10.0 48.6 1487.6 14876.4 100.0 2213087.3 /
3 20.0 65.6 2077.5 41550.7 400.0 4316157.5 75
4 30.0 89.0 3475.1 104253.1 900.0 12076337.4 65 |
5 -
soma 60.0 229.4 7730.9 160680.3 1400.0  19082563.6 | 2°
Calculo 45 y = 2.0502x + 26.592
NuUmero de ensaios n= 4 R? = 0.9966
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 24.32 351
Constante Hoek-Brown mi= 3.68 25 4
Constante Hoek-Brown (intacto) s=1 rocha intacta
Coeficiente de regressao r2= 0.966 15 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 45 RMR-5 0 0 gz X 30
Profundidade H= 60 metros




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Amostra: Descrigdo
Argilito do topo da Camada Bonito Mohr-Coulomb /Hoek-Brown
Origem (emprtesa - mina) Data (Hoek and Brown, 1997)
Metropolitana 30
25 -
Dados sigci = 24.32 MPa [ mi = 3.68 [  GsI= 45 =20 /
o

Saida mb = 0.516 s=  0.00222 a= 0.500 215

sigtim=  -0.104 MPa = 0.323 = 0.653 S 10

k= 1.866 phi = 17.594 graus coh = 1.022 MPa @ —e— Hoek Brown

sigcm = 2.792 MPa = 3697.776 MPa 54 — B Mohr-Coulomb ||

Tangente signt = 7.00 MPa [ phit = 17.91 graus [ coht= 1.26 MPa 0 ‘ ‘
0 5 . 10 15
sig3 (MPa)

Célculos soma
sig3 0.00 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 43.00 Mohr-Coulomb
sigl 1.15 4.72 7.14 11.18 14.75 18.08 21.26 24.32 102.59 8
dslds3 6.48 2.68 2.22 1.87 1.72 1.62 1.56 151 19.66 7
sign 0.15 2.01 3.60 6.50 9.22 11.85 14.40 16.91 64.64 6.
tau 0.39 1.66 2.38 3.42 4.22 4.90 5.49 6.03 28.48 <
X -1.98 -1.06 -0.82 -0.57 -0.42 -0.31 -0.22 -0.16 -5.53 Y
y -1.80 -1.17 -1.01 -0.85 -0.76 -0.70 -0.65 -0.61 -7.53 54
Xy 3.55 1.24 0.83 0.48 0.32 0.21 0.14 0.09 6.86 5
Xsq 3.91 1.13 0.67 0.32 0.17 0.10 0.05 0.02 6.36 53 _—
sig3sigl 0.00 4.72 1428  44.70 8850 14466 21258 291.86 80131 | O2 —¢—caleulado |
sig3sq 0.00 1.00 4.00 16.00 36.00 64.00 100.00  144.00  365.00 1 —#—ajustado | |
taucalc 0.40 1.60 2.30 3.35 4.20 4.94 5.61 6.22 —&—tangente
sig3sig1fit 2.79 4.66 6.53 10.26 13.99 17.72 21.46 25.19 0 ‘ ‘ ‘
signtaufit 1.07 1.66 2.16 3.08 3.95 4.78 5.59 6.38 0 5 Normg? (MPa) 15 20
tangent 1.31 1.91 2.42 3.36 4.24 5.08 5.91 6.72




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Amostra:

Descrigdo

Argilito do topo da Camada Bonito - Afetado pelo desmonte com explosivos

Origem (emprtesa - mina)

Data

Metropolitana

sigl (MPa)

Mohr-Coulomb / Hoek-Brown
(Hoek and Brown, 1997)

»

—&— Hoek-Brown
—l— Mohr-Coulomb

Dados sigci = 24.32 MPa mi = 3.68 [ GSI = 28
Saida mb = 0.281 s= 0.00034 a= 0.500

sigtm = -0.029 MPa A= 0.255 = 0.654

k= 1.658 phi = 14.327 graus coh = 0.726 MPa

sigcm = 1.871 MPa E= 1389.762 MPa
Tangente signt = 7.00 MPa phit = 14.37 graus [ coht= 0.96 MPa
Calculos soma
sig3 0.00 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 43.00
sigl 0.45 3.65 5.72 9.25 12.42 15.41 18.28 21.07 86.24
dslds3 8.67 2.29 1.92 1.65 1.53 1.46 141 1.38 20.31
sign 0.05 181 3.28 5.98 8.53 11.01 13.43 15.81 59.90
tau 0.14 1.22 1.77 2.54 3.14 3.64 4.08 4.48 21.00
X -2.51 -1.12 -0.87 -0.61 -0.45 -0.34 -0.26 -0.19 -6.35
y -2.25 -1.30 -1.14 -0.98 -0.89 -0.82 -0.78 -0.73 -8.90
Xy 5.66 1.46 0.99 0.60 0.40 0.28 0.20 0.14 9.72
Xsq 6.31 1.26 0.75 0.37 0.21 0.12 0.07 0.03 9.11
sig3sigl 0.00 3.65 11.45 36.99 74.52 123.26 182.79 252.81 685.47
sig3sq 0.00 1.00 4.00 16.00 36.00 64.00 100.00 144.00 365.00
taucalc 0.14 1.14 1.68 2.49 3.13 3.70 4.21 4.69
sig3siglfit 1.87 3.53 5.19 8.50 11.82 15.13 18.45 21.76
signtaufit 0.74 1.19 1.56 2.25 2.91 3.54 4.16 4.77
tangent 0.97 1.42 1.80 2.49 3.15 3.78 4.40 5.01

0 T T
5 sig3 (MPa) 10 15
6 Mohr-Coulomb
| /
<
o
=4
o
53
£
[
ey
T 2
-8 —e—calculado
1 —#—ajustado | |
—aA—tangente
0 T T T
0 10 15 20

Normal (MPa)




Teste de Compressao Triaxial

Amostra:

Descricao

Argilito do topo da Camada Bonito - Afetado pelo desmonte com explosivos

Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-%)° Xy x* y’ sigl - sig3
teste sig3 sigl 95
1 0.0 26.3 690.6 0.0 0.0 476981.4 85 Pt
2 10.0 48.6 1487.6 14876.4 100.0 2213087.3 /
3 20.0 65.6 2077.5 41550.7 400.0 4316157.5 75
4 30.0 89.0 3475.1 104253.1 900.0 12076337.4 65 |
5 -
soma 60.0 229.4 7730.9 160680.3 1400.0  19082563.6 | 2°
Calculo 45 y = 2.0502x + 26.592
NuUmero de ensaios n= 4 R? = 0.9966
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 24.32 351
Constante Hoek-Brown mi= 3.68 25 4
Constante Hoek-Brown (intacto) s=1 rocha intacta
Coeficiente de regressao r2= 0.966 15 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 45 RMR-5 0 0 gz X 30
Profundidade H= 60 metros




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb / Hoek-Brown
(Hoek and Brown, 1997)

N

/ —&— Hoek-Brown
—l— Mohr-Coulomb

Amostra: Descricdo
Carvao da Camada Bonito

Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
Dados sigci = 28.61 MPa | mi = 6.63 | GsI= 43
Saidas mb = 0.866 s= 0.00178 a= 0.500

sigtm = -0.059 MPa A 0.402 = 0.678

k= 2.143 phi = 21.329 graus coh = 1.39 MPa

sigcm = 4.058 MPa E= 3574.812 MPa
Tangente signt = 9.00 MPa | phit = 21.53 graus |  coht= 1.72 MPa
Célculos Somas
sig3 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 56.00
sigl 1.21 9.14 14.03 18.25 22.13 25.79 29.28 32.66 152.49
dslds3 11.27 2.73 2.24 2.01 1.88 1.78 1.72 1.66 25.30
sign 0.10 3.91 7.10 10.07 12.91 15.67 18.36 21.01 89.13
tau 0.33 3.16 4.63 5.77 6.73 7.57 8.34 9.04 45.57
X -2.26 -0.86 -0.60 -0.45 -0.34 -0.26 -0.19 -0.13 -5.10
y -1.94 -0.96 -0.79 -0.70 -0.63 -0.58 -0.54 -0.50 -6.62
Xy 4.38 0.82 0.48 0.31 0.22 0.15 0.10 0.07 6.53
Xsq 5.11 0.74 0.36 0.20 0.12 0.07 0.04 0.02 6.65
sig3sigl 0.00 18.28 56.11 109.51 177.04 257.86 351.41 457.28  1427.50
sig3sq 0.00 4.00 16.00 36.00 64.00 100.00 144.00 196.00 560.00
taucalc 0.34 3.02 4.50 5.69 6.73 7.66 8.53 9.34
sig3sig1fit 4.06 8.34 12.63 16.92 21.20 25.49 29.78 34.06
signtaufit 1.42 291 4.16 5.32 6.43 7.50 8.56 9.59
tangent 1.76 3.27 4.52 5.70 6.82 7.91 8.97 10.01

0 5 sig3 (MPa) 10 15
Mohr-Coulomb
12
10+
©
o
2 3
o
5 6
IS
I
<
T 4
-8 —e—calculado
2 —l—ajustado [
0 —a&—tangente
0 5 10 15 20 25

Normal (MPa)




Teste de Compressao Triaxial

Amostra: Descricao
Carvao da Camada Bonito
Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-x)* Xy x° y’ sigl - sig3

teste sig3 sigl 120

1 0.0 22.7 516.2 0.0 0.0 266460.8 110 /

2 10.0 68.0 3366.3 33663.2 100.0 11332113.0 100 /

3 20.0 85.0 42185 84370.1 400.0 17795763.3 90 4

4 30.0 111.0 6556.1 196684.2 900.0 42982983.5

5 0.0 0.0 0.0 0.0 801
soma 60.0 286.7 14657.2 314717.5 1400.0 72377320.7 | 270
Célculos 60 -
Numero de ensaios n= 4 50 1 y= 2'82168X *29.413
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 28.61 40 R"=0.9605
Constante Hoek-Brown mi= 6.63 30
Constante Hoek-Brown (intacto) s=1 rocha intacta ‘/
Coeficiente de regressao r2= 0.964 20 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 43 RMR-5 0 10 sig3 20 30
Profundidade H= 60 metros




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Amostra: Descricdo

Carvao da Camada Bonito - Afetado pelo desmonte com explosivos

Mohr-Coulomb / Hoek-Brown
(Hoek and Brown, 1997)

Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
Dados sigci = 28.61 MPa | mi = 6.63 | GsI= 25
Saidas mb = 0.455 s= 0.00000 a= 0.525

sigtm = 0.000 MPa A 0.325 = 0.745

k= 1.842 phi = 17.234 graus coh = 0.84 MPa

sigcm = 2.275 MPa E= 1268.391 MPa
Tangente signt = 9.00 MPa | phit = 17.99 graus |  coht= 1.00 MPa
Célculos Somas
sig3 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 56.00
sigl 0.00 6.68 10.74 14.34 17.70 20.90 24.00 27.01 121.36
dslds3 96077.43 2.23 1.88 1.73 1.64 1.57 1.52 1.49 96089.50
sign 0.00 3.45 6.34 9.05 11.68 14.24 16.75 19.23 80.74
tau 0.00 2.17 3.21 4.02 4.70 5.31 5.87 6.38 31.65
X -10.99 -0.92 -0.65 -0.50 -0.39 -0.30 -0.23 -0.17 -14.16
y -8.69 -1.12 -0.95 -0.85 -0.78 -0.73 -0.69 -0.65 -14.46
Xy 95.48 1.03 0.62 0.43 0.31 0.22 0.16 0.11 98.36
Xsq 120.85 0.84 0.43 0.25 0.15 0.09 0.05 0.03 122.70
sig3sigl 0.00 13.37 42.95 86.02 141.57 209.01 287.95 378.10 1158.96
sig3sq 0.00 4.00 16.00 36.00 64.00 100.00 144.00 196.00 560.00
taucalc 0.00 1.92 3.02 3.94 4.76 5.52 6.23 6.90
sig3sig1fit 2.28 5.96 9.64 13.33 17.01 20.70 24.38 28.06
signtaufit 0.84 191 2.80 3.65 4.46 5.25 6.03 6.80
tangent 1.00 2.12 3.06 3.94 4.79 5.62 6.44 7.24

30
25 ‘/'A
< 20
o
215 -
>
5 —&— Hoek-Brown
—l— Mohr-Coulomb
O v T T
0 5 sig3 (MPa) 10 15
8 Mohr-Coulomb
7
£6-
2
o5
54
g
c 34
©
-8 2 —&— calculado
1 —l—ajustado | |
0 —a&— tangente
0 5 10 15 20 25

Normal (MPa)




Teste de Compressao Triaxial

Amostra:

Descricao

Carvdo da Camada Bonito - Afetado pelo desmonte com explosivos

Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-x)* Xy x° y’ sigl - sig3

teste sig3 sigl 120

1 0.0 22.7 516.2 0.0 0.0 266460.8 110 |

2 10.0 68.0 3366.3 33663.2 100.0 11332113.0 100 |

3 20.0 85.0 42185 84370.1 400.0 17795763.3 90 4

4 30.0 111.0 6556.1 196684.2 900.0 42982983.5

5 0.0 0.0 0.0 0.0 801
soma 60.0 286.7 14657.2 314717.5 1400.0 72377320.7 | 270
Célculos 60 -
Numero de ensaios n= 4 50 1 y= 2'82168X *29.413
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 28.61 40 1 R"=0.9605
Constante Hoek-Brown mi= 6.63 30 |
Constante Hoek-Brown (intacto) s= 0.5 rocha intacta )
Coeficiente de regressao r2= 0.964 20 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 25 RMR-5 0 10 sig3 20 30
Profundidade H= 60 metros




Critério de Ruptura de Hoek-Brown equivalente Mohr-Coulomb

Amostra:

Descrigdo

Siltito do piso

Origem (emprtesa - mina)

Data

Metropolitana

Mohr-Coulomb / Hoek-Brown
(Hoek and Brown, 1997)

Dados sigci = 23.01 MPa mi = 23.98 [ GSI = 45
Sauda mb = 3.363 s= 0.00222 a= 0.500

sigtm = -0.015 MPa A= 0.667 = 0.711

k= 3.231 phi = 31.821 graus coh = 1.702 MPa

sigcm = 6.119 MPa E= 3596.869 MPa
Tangente signt = 9.00 MPa phit = 31.89 graus [ coht= 2.29 MPa
Calculos soma
sig3 0.00 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 43.00
sigl 1.08 9.86 14.49 21.63 27.57 32.90 37.84 42.49 187.87
dslds3 36.71 5.37 4.10 3.19 2.79 2.55 2.39 2.27 59.37
sign 0.03 2.39 4.45 8.20 11.69 15.01 18.21 21.33 81.31
tau 0.17 3.23 4.96 7.51 9.51 11.20 12.70 14.05 63.32
X -2.72 -0.98 -0.71 -0.45 -0.29 -0.19 -0.10 -0.03 -5.47
y -2.12 -0.85 -0.67 -0.49 -0.38 -0.31 -0.26 -0.21 -5.30
Xy 5.77 0.84 0.47 0.22 0.11 0.06 0.03 0.01 7.50
Xsq 7.39 0.96 0.51 0.20 0.09 0.03 0.01 0.00 9.19
sig3sigl 0.00 9.86 28.97 86.51 165.45 263.23 378.38 509.90 1442.30
sig3sq 0.00 1.00 4.00 16.00 36.00 64.00 100.00 144.00 365.00
taucalc 0.18 3.08 4.78 7.38 9.49 11.34 13.01 14.56
sig3siglfit 6.12 9.35 12.58 19.04 25.50 31.96 38.43 44.89
signtaufit 1.72 3.19 4.46 6.79 8.95 11.02 13.00 14.94
tangent 2.30 3.78 5.06 7.39 9.56 11.62 13.62 15.56
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Teste de Compressao Triaxial

Amostra: Descricao
Siltito do piso
Origem (emprtesa - mina) Data
Metropolitana
X y (y-x)* Xy x° y’ sigl - sig3

teste sig3 sigl 185

1 0.0 38.0 1443.2 0.0 0.0 2082942.0 165

2 10.0 89.7 6353.7 63536.8 100.0 40369301.6 /

3 20.0 110.6 8206.5 164131.0 400.0 67347431.7 145

4 30.0 168.6 19215.5 576465.1 900.0 369235609.3 125 |

5 0.0 0.0 0.0 0.0 -
soma 60.0 406.9 35219.0 804132.9 1400.0 479035284.7 | 21051
Calculos 85
Ndmero de ensaios n=4 Y= 41277x + 39.812
Resist. Comp. Uniaxial (MPa) sigci= 23.01 65 R% = 0.9725
Constante Hoek-Brown mi= 23.98 45 | '
Constante Hoek-Brown (intacto) s=1 rocha intacta ¢
Coeficiente de regresséo r2= 0.901 25 ‘ ‘
GSI (Geological Strength Index) SGI= 45 RMR-5 0 10 sig3 20 30
Profundidade H= 60 metros
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