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Capitulo 6

Caracteristicas geotécnicas das rochas encaixantes da
camada de carvdo barro branco da Bacia Carbonifera
Sul-Catarinense

Clovis Gonzatti
Joao Alberto Fiorentini

Resumo: Embora as maiores reservas de carvao do Brasil estejam situadas no Estado do
Rio Grande do Sul, a bacia Carbonifera Sul-Catarinense, localizada no Estado de Santa
Catarina, concentra o maior nimero de minas de carvdo em subsolo do Pais. O
conhecimento das caracteristicas mecanicas das rochas que compdem a camada de
carvao e as camadas encaixantes é de fundamental importancia para o dimensionamento
das estruturas de sustentacao das minas (pilares) e suporte do teto das escavagdes. Este
trabalho reporta os estudos realizados pela CIENTEC - Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia
do RS sobre rochas sedimentares presentes nas camadas encaixantes da camada de
carvao Barro Branco. Os trabalhos de campo consistiram na execucao de sondagens
rotativas com diametro NX utilizando amostrador duplo-moével. Em laboratério foram
realizadas analises petrograficas microscdpicas, ensaios para a determinacao dos indices
fisicos e ensaios mecanicos para a determinac¢do da resisténcia e deformabilidade dos
diferentes litotipos. Os resultados permitiram a caracterizacdo das rochas encaixantes
da camada de carvao Barro Branco através da definicio de padrdes tipicos de
resisténcia. Esses padrdes sdo usados para a andlise da capacidade de carga das rochas
encaixantes no processo de dimensionamento dos pilares de sustenta¢do das escavagdes

subterraneas, quando utilizado o método de lavra por camaras e pilares
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1.INTRODUCAO

Na década de 1990, a CIENTEC - Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do RS desenvolveu estudos pioneiros
no Pais, relacionados a mineragdo de carvdo, com o objetivo de estabelecer uma metodologia para o
dimensionamento de pilares para minas subterraneas de carvdo do Sul do Brasil (ZORZI 1990). Uma das
atividades dentro desses projetos contemplou estudos detalhados em laboratério para a caracterizagio
geomecanica dos materiais presentes nas camadas encaixantes da camada de carvao Barro Branco, a
principal camada de carvao minerada em subsolo na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense.

O objetivo dos ensaios em laboratério foi o de definir o comportamento mecanico das rochas encaixantes
do teto e piso imediatos da camada de carvao. Na mineragao de carvdo em subsolo no Brasil, a geometria
das galerias consiste em aberturas com 5,5 a 6 m de largura e altura correspondente a espessura minerada
da camada de carvao, da ordem de 1,8 a 2,3 m. Dentro desse contexto, os primeiros 5 m acima e abaixo da
camada de carvao constituem a parcela do maci¢o rochoso que sofre a maior redistribuicdo das tensdes
em funcdo da escavacdo. Conhecer as caracteristicas mecanicas e a distribuicdo espacial dos diferentes
litotipos presentes na encaixante do teto é de fundamental importancia para o projeto do sistema de
suporte das galerias.

De outra parte, quando tratamos do dimensionamento dos pilares de carvio, ndo deve ser esquecido o
papel desempenhado pelas rochas encaixantes, como fundagio responsavel pelo suporte das cargas
transmitidas pelos pilares. O método de dimensionamento de pilares de carvao recomendado pelo DNPM -
Departamento Nacional da Produc¢do Mineral, contempla, na sua concepg¢ao, a andlise da capacidade de
carga das rochas encaixantes (ZORZI et al. 1991). Portanto, conhecer esse atributo das rochas encaixantes
€ condicdo basica para o projeto dos pilares das minas de carvao brasileiras.

Neste trabalho, sdo apresentados os procedimentos adotados para a caracterizagdo geomecanica das
rochas encaixantes da camada de carvdo Barro Branco, minerada na bacia Carbonifera Sul-Catarinense, no
Sul do Brasil. Os procedimentos adotados in situ para a coleta de amostras, as técnicas de preparagio das
amostras e os procedimentos utilizados para a execugdo dos ensaios de caracterizagio fisica e mecanica,
em laboratério, sdo detalhadas. Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente e permitiram a
tipificagdo das principais litologias presentes na Bacia Carbonifera. Essas informagdes servem de base
para o calculo da capacidade de carga das rochas encaixantes da camada de carvao Barro Branco.

2.GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Geograficamente, todos os locais investigados estdo localizados dentro da Bacia Carbonifera Sul-
Catarinense, a qual é parte da por¢do Leste da bacia do Parand, conforme Figura 1a, e se estende por
varios Estados do Brasil. Os depdésitos sedimentares mais antigos pertencem ao periodo Devoniano. A
evolucdo da bacia possui caracteristicas intracratonicas.

Dentro da sequéncia estratigrafica, as litologias carbonosas estdo associadas ao Grupo Itararé (basal) e
Guata, com idades do Carbonifero Superior e Permiano Superior. Porém, no Grupo Guata estdo localizadas
as camadas de carvdo mais espessas, de melhor qualidade e em explotacido. Dentre as sete principais
camadas, trés possuem maior expressiao economica: Barro Branco, conforme indicado na Figura 1b, [rapua
e Bonito.

O condicionamento estrutural encontrado na bacia do Parana é representado por falhas normais, com
planos subverticais. Falhas de empurrao sdo raras e com pequenos rejeitos. A presenca de slikensides
causados pela compactacio diferencial é frequente. Sistemas de fraturas podem acompanhar as falhas,
formando sistemas conjugados, preenchidos ou ndo por diques de diabasio.
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Figura 1. a) Mapa geoldgico do Sul do Brasil. Nimeros de I a XIII indicam bacias carboniferas conhecidas
no Brasil. IX = Bacia Carbonifera Sul-Catarinense; b) Perfil estratigrafico tipico da Formagao Rio Bonito,
com destaque na camada Barro Branco.
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O piso imediato da camada de carvao Barro Branco é formado, na maior parte, por arenitos de granulacdo
fina a grossa e composicdo quartzosa. Estes arenitos apresentam, em alguns casos, uma laminacdo
ondulada a lenticular, dada pela presen¢a de material siltico argiloso intercalado. Por vezes podem
aparecer camadas de material siltico, as vezes fissil, intercalado ao pacote de arenito. Nas proximidades do
piso da camada Barro Branco, localmente, pode ocorrer camada de siltito preto, compacto, fortemente
alteravel na presenca de agua.

Ja no teto da camada Barro Branco podem aparecer somente arenitos, somente siltitos ou uma sucessdo de
camadas de arenitos e siltitos. O siltito, que compde o teto imediato em alguns dos locais amostrados,
apresenta variacdes desde siltito cinza escuro ou preto, macigo e consistente, até uma rocha fissil e mais
micacea (folhelho siltico), ou entdo laminado, com laminas formadas por arenito fino. As demais camadas
de siltito que compdem a por¢do mais superior do teto imediato sdo normalmente arenosas, com presenca
de micas e com lentes de arenito fino. A presenca de pirita é constante, com proporg¢des variaveis e
ocorrendo sob a forma de plaquetas paralelas a fissibilidade e laminacéo, ou preenchendo fissuras, com ou
sem carbonato associado. Os arenitos, por sua vez, sdo rochas de granulometria fina, as vezes grosseira,
quartzosos, pouco micaceos e coerentes. Apresentam contatos nitidos ou gradacionais com os siltitos de
base e topo. Nas camadas mais distantes do teto imediato ele se mostra mais micaceo e com laminas
siltico-argilosas.

3.AMOSTRAGEM

A selecdo dos locais amostrados dentro da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense levou em considerac¢io
estudos preliminares da geologia e a distribuicdo dos diferentes litotipos presentes na area em estudo. As
sondagens foram realizadas em subsolo a partir de galerias nas frentes de lavra. No total foram realizados
20 furos verticais, amostrando-se em cada local 5 m no piso e 5 m no teto, conforme Figura 2, totalizando
100 m de testemunhos coletados. As amostras foram recuperadas utilizando barrilete duplo mével,
didmetro NX. Previamente a selecdo das amostras para ensaio em laboratério, as diferentes litologias
foram descritas macroscopicamente e determinado o RQD - Rock Quality Designation. A Figura 3
apresenta uma sintese das caracteristicas petrograficas macroscopicas das diferentes classes
geomecanicas identificadas nas amostras estudadas.
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Figura 2. Testemunhos de sondagem diametro NX (54 mm) obtidos nas sondagens das rochas encaixantes
do teto e do piso da camada de carvao Barro Branco - Furo 1 - Local de amostragem 1.

Figura 3. Caracteristicas petrograficas macroscopicas tipicas das diferentes classes geomecanicas.
Classe

Descrigdo Macroscopica

Geomecanica
Arenito orto-quartzitico, de granulagdo fina a média, cor cinza claro com cimento carbonatico. Zonas
com manchas claras sdo resultado de forte cimentacdo carbonatica. Possui estratificagdo plano-paralela
ou cruzada de baixo dngulo, apresenta-se compacto com frequentes intercala¢des de filmes de siltito,
Arenito matéria organica, micas e concentragdes de pirita. A rocha é muito coerente com RQD de bom a
HS-Alta excelente (>75%) na zonas macicas e pobre (<25%) nas zonas ’c’f‘)_rwlgjnter_cala(;(”)_.eﬁ.;zr -
Reisténcia Gy & 4 . '
Arenito de granulacdo fina a média, cor cinza claro, intercalado com finas laminas ou leitos de siltito
escuro, micaceo. Cimentacido quartzitica. Fraturas frequentes de contato. RQD de excelente (>75%) a
Arenito
MS-Média
Resisténcia
Arenito de granulagdo grossa, cor cinza claro com manchas escuras. Intercalagdes de filmes de matéria
. organica ddo origem a fraturas horizontais de acamamento frequentes. A cimentagdo é carbonatica,
Arenl.to embora a rocha possua aspecto friavel. RQD pobre (25-50%).
LS-Baixa
Resisténcia
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(Continuagao ...)

Figura 3. Caracteristicas
Classe

Geomecanica

petrograficas macroscépicas tipicas das diferentes classes geomecanicas.

Descricdo Macroscopica

Siltito cinza escuro, com finas laminas de arenito intercalado. Fraturas muito frequentes nos planos de
Siltito acamamento. RQD pobre (<50%).
HS-Alta
Resisténcia
Siltito carbonoso intercalado com arenito fino formando pequenas lentes. Apresenta estratificacio
Siltito plano-paralela, extremamente fraturado nos planos de acamamento. RQD muito pobre (<25%).
LS-Baixa T :
resisténcia
4.ENSAIOS REALIZADOS

A preparacdo dos corpos de prova obedeceu aos procedimentos especificos sugeridos pela ISRM para cada
modalidade de ensaio. Previamente aos ensaios mecanicos, foram determinados a massa especifica
aparente e velocidade sonica (onda P), esta ultima determinada utilizando um equipamento "PUNDIT"
(Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) com transdutores de 54 KHz, 1 MHz and 2
MHz. Com o intuito de determinar a envoltéria de ruptura das diferentes litologias, ensaios de compressao
diametral, compressdo uniaxial e compressao triaxial convencional e multiestagio foram realizados. No
total, 702 corpos de prova foram ensaiados, conforme quantitativos vistos na Tabela 1. Os quantitativos de
massa especifica e de velocidade sOnica podem ser considerados também a expressdo aproximada da
proporcdo de cada classe geomecanica na jazida.

Tabela 1. Quantitativos de ensaios realizados com materiais das diferentes classes geomecanicas.

Modalidade de Ensaios

Classe Massa : Compressdo Médulo de
At e Velocidade -
Geomecanica Especifica A . o .. Young/Coeficiente

) Sonica Diametral | Uniaxial Triaxial .

Aparente de Poisson
Arenito HS 344 344 169 85 90 31
Arenito MS 91 91 48 22 21 5
Arenito LS 73 73 38 17 18 4
Siltito HS 134 134 75 30 29 7
Siltito LS 60 60 35 14 11 2
Total de Ensaios 702 702 365 168 169 48

Os ensaios de compressdo diametral foram realizados em uma prensa Losenhausen com capacidade de
carga de 100 kN. A tensdo de tragdo indireta foi determinada na direcdo paralela aos planos de
estratificacdo da rocha.

Para os ensaios de compressao uniaxial e triaxial utilizou-se um sistema de carga com capacidade de 2 MN.
Nos ensaios triaxiais a tensdo confinante foi aplicada com o auxilio de uma camara triaxial de Hoek. A
ruptura seguiu os procedimentos de ensaio individual e/ou multiestdgio. Todas as litologias foram
ensaiadas na faixa de tensdes confinantes entre 10 e 30 MPa. Em ambas modalidades de ensaios, a
aplicagao das cargas foi feita na dire¢io perpendicular aos planos de estratificagdo da rocha.

Nos ensaios de compressdo uniaxial com determinacio das constantes elasticas, as deformacdes foram
medidas com extensémetros elétricos tipo strain gages e um sistema eletréonico Kyowa. O calculo do
modulo de Young foi feito pelo método do mdédulo médio, enquanto o coeficiente de Poisson baseou-se no
método secante 50%.

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

O processo de classificacdo geomecanica dos diferentes tipos litologicos estudados foi feito com base na
analise petrografica macroscopica, seguida da andlise estatistica dos resultados da velocidade sénica,
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao uniaxial. Finalmente, utilizaram-se os resultados de todas
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as modalidades de ensaios mecanicos (compressdo diametral, uniaxial e triaxial), individualizados por
classe geomecanica, para o estabelecimento da envoltdria de ruptura média.

Os resultados das diferentes propriedades fisicas e mecanicas, apds o tratamento estatistico dos dados,
permitiu a definicdo de cinco classes geomecdnicas (trés classes de arenitos e duas de siltito). Os
resultados sdo apresentados utilizando diagramas de caixas (Box-Whiskers), conforme representa¢do na
Figura 4, e podem ser vistos nas Figuras 5 e 6.

A envoltdria de ruptura foi determinada com base no critério de Hoek-Brown, versdo 2002 (HOEK et al.
2002). O calculo dos parametros representativos da envoltéria da rocha intacta foi feito utilizando o
software RocLab, versdo 1.032. No processo de definicdo da envoltéria média de cada classe geomecanica,
levou-se em consideragido o valor médio da resisténcia a tragdo de cada amostra, assim como todos os
resultados dos ensaios de compressao uniaxial e triaxial. No total foram estudadas 27 amostras. A Figura 7
mostra resultados tipicos de trés amostras, enquanto a Figura 8 apresenta a envoltéria média de cada uma
das 5 classes geomecanicas. Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros médios das diferentes
propriedades fisicas e mecanicas estudadas, incluindo os parametros médios das envoltérias de ruptura,
para cada uma das 5 classes geomecanicas.

Tabela 2. Parametros médios das 5 classes geomecanicas das rochas encaixantes da camada de carvao
Barro Branco.
Parametros Tipicos da Rocha Intacta Obtidos em Ensaios de Laboratério
Parametros da Envoltdria de

Classe Ruptura da Rocha Intacta
Geomecanica p(g/cm3) Vp(km/s) | ITS(MPa) | UCS(MPa) | Em(GPa)  vsecsow = Hoek-Brown Mohr-Coulomb
(s=1;a=0,5)
ca(MPa) = mi | ¢'(MPa) ¢’(0)
. 2,43 93,0 0,31 10,
ArenitoHS | 00, | 42(045) | 82(267) | o [340(961) | 7o) | 1026 | 7| 206 | 432
. 2,51 71,0 0,37
ArenitoMs | o) | 39(065) | 7.6(297) | 1450 | 221289 41 759 |70 168 | 389
. 2,44 42,3 0,34
ArenitolS | o | 31(051) | S1(74) | 50 | 108(190) | ) 561 |79 120 |403
. 2,58 57,3 0,24
Siltito HS (oog) | 380056) | 6879 | 1V, |187B37) | e 579 |62 135 |375
. 2,50 38,3 2,9 0,33
Siltito LS (006 | 260095) | 430146) | o0 057 | (010) 327 |41 84 |325

# Valores entre parénteses = desvio padrao.

Figura 4. Significado da representacdo de dados estatisticos em digramas de caixas (Box-Whiskers).
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Figura 5. Propriedades fisicas das diferentes classes geomecanicas das rochas encaixantes da camada de

carvao Barro Branco.
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Figura 6. Propriedades mecanicas das diferentes classes geomecanicas das rochas encaixantes da camada

de carvao Barro Branco.
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Figura 7. Envoltoérias tipicas de ruptura, de acordo com o critério de Hoek-Brown, de amostras das
camadas encaixantes da camada de carvao Barro Branco.
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Figura 8. Envoltérias de ruptura média de acordo com o critério de ruptura de Hoek-Brown
representativas das 5 diferentes classes geomecanicas das rochas encaixantes da camada de carvao Barro

Branco
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p=massa especifica aparente natural; Vp=velocidade sonica; ITS=resisténcia a tracio indireta; UCS=resisténcia a compressio
uniaxial; En=moédulo de Young médio; v sec soss=coeficiente de Poisson secante 50%; cci=resisténcia a compressdo uniaxial;
m;, S, a=constantes do critério de Hoek-Brown; c’=coesdo; ¢'=angulo de atrito.

5.ANALISE DOS RESULTADOS

Os materiais rochosos presentes nas encaixantes da camada de carvao Barro Branco, na Bacia Carbonifera
Sul-Catarinense, mostram claramente duas litologias distintas: arenitos e siltitos. Tendo como base as
caracteristicas petrograficas macroscopicas, fisicas e as propriedades mecanicas das rochas estudadas,
foram definidas 5 classes geomecanicas, conforme visto na Tabela 2.

Geomecanicamente, os arenitos podem ser divididos em trés classes: Arenito HS, de grao fino, o mais
resistente; Arenito LS, de grdo médio a grosso, o menos resistente; Arenito MS, de grao médio a fino,
praticamente impossivel de ser separado apenas pela descrigdo macroscopica. Os siltitos, por seu lado, sdo
divididos em duas classes: Siltito HS e o Siltito LS. Macroscopicamente esses siltitos se distinguem apenas
pelo grau de fissilidade, uma vez que pela textura e cor sdo muito semelhantes.

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

As propriedades fisicas permitem a distingdo das 5 classes apenas pela velocidade sonica, conforme Figura
5b. E notéavel a diferenca da velocidade (mediana) entre as trés classes de arenitos, assim como entre as
duas classes de siltitos. Da mesma forma, mecanicamente, tanto a resisténcia a tracdo como a de
compressdo evidenciam claramente a presenca de 5 classes de resisténcia, embora as classes
geomecanicas Arenito LS e Siltito LS sejam semelhantes, como visto nas Figuras 6a e 6b.

Do ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento, a envoltéria de ruptura das diferentes classes
geomecanicas sugere a existéncia de apenas 4 classes geomecanicas com caracteristicas distintas, sendo
duas de arenitos e duas de siltitos. Embora na regido de tragao as classes geomecanicas Arenito LS e Siltito
LS sejam semelhantes mecanicamente, na condi¢do confinada é a classe geomecanica Arenito LS que se
assemelha ao Siltito HS, conforme Figura 7 e os resultados na Tabela 2. A explicacdo para esse
comportamento pode estar associada a textura do Arenito LS (gridos maiores e mais rugosos), quando
comparado com as classes de siltitos. Esses aspectos texturais do Arenito LS, associados ao confinamento,
produzem um aumento na dilatancia durante a ruptura, com o consequente aumento da resisténcia ao
cisalhamento.
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6.CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram a caracterizacdo geomecanica das principais litologias presentes nas
encaixantes da camada de carvido Barro Branco, da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense. Pelo menos 5
classes geoemecanicas foram definidas em fun¢do das diferentes propriedades fisicas e mecanicas
determinadas em laboratério.

As classes geomecanicas Arenito HS, Arenito MS e Siltito HS representam aproximadamente 80% das
rochas presentes nas encaixantes do teto e piso da camada de carvao Barro Branco. Essas classes também
se constituem nas rochas de melhor qualidade mecanica. De outra parte, as classes Arenito LS e Siltito LS
representam cerca de 20% das rochas encaixantes. De acordo com procedimentos sugeridos por ZORZI et
al. (1991) para o dimensionamento dos pilares, quando em contato com a camada de carvao, as rochas
encaixantes devem ser analisadas quanto a capacidade de carga.
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