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RESUMO

As caracteristicas estruturais da camada de carvao Boni-
to, localizada na Bacia Carbonifera Sul-Catarinense, no
estado de Santa Catarina, tem sido objeto de preocupacao
para os responsaveis pelo dimensionamento dos pilares
nas minas subterrdneas em operacgdo, tendo em vista a
ocorréncia, nas tltimas duas décadas, de pelo menos trés
casos de ruptura de pilares que afetaram as atividades
de mineracdo nessas minas. As caracteristicas estruturais
dessa camada diferem sensivelmente das demais até en-
tdo mineradas no estado de Santa Catarina, sendo cada
vez mais evidente a interferéncia negativa desses aspec-
tos na resisténcia in situ da camada de carvao.

Tendo como campo de pesquisas uma érea de apro-
ximadamente 4 km?, distribuida em quatro zonas na
Mina Fontanella, em operacao no municipio de Trevi-
so, SC, foram desenvolvidos mapeamentos das descon-
tinuidades presentes na camada de carvao. Os resulta-
dos mostram a presenca de pelo menos trés familias
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ABSTRACT

The structural characteristics of the Bonito coal seam,
located in the Sul-Catarinense Carboniferous Basin,
in the state of Santa Catarina, have been a subject of
concern by those responsible for dimensioning the
pillars of underground mines in operation, in view of
the occurrence, in the last two decades, of at least three
cases of rupture of pillars that affected the mining
activities in these mines. The structural characteristics
of this seam are substantially different from the others
previously mined in the state of Santa Catarina, and
the negative influence of these aspects on the in situ
strength of the coal seam has been increasingly evident.
A mapping survey of the discontinuities present in
the coal seam in the Fontanella Mine, operating in
the city of Treviso, SC, was conducted, along four
zones of an area of approximately 4 km? The results
show the presence of at least three families of major
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de fraturas importantes em todas as zonas mapeadas.
Por outro lado, algumas das principais caracteristicas
das descontinuidades, como a orientacdo das fraturas,
a frequéncia total de fraturas por metro e a persistén-
cia, permitem a identificagdo de zonas com diferentes
padrdes estruturais dentro da mina.

Os resultados do mapeamento estrutural foram utiliza-
dos para a classificacdo geomecéanica do macico, sendo
definidos indices de qualidade do macico de carvao para
as quatro zonas estudadas na Mina Fontanella e estima-
dos valores para a resisténcia in situ da camada de carvao.

Palavras-chave: Formagao Rio Bonito, carvao, mapea-
mento de descontinuidades, classificagdo geomecani-
ca, resisténcia in situ

1 INTRODUCAO

A Bacia do Parana é uma bacia intracratoni-
ca constituida por uma espessa sucessdo de ro-
chas sedimentares tendo na porgao superior um
pacote vulcanico, atingindo no seu total cerca de
7.000 metros de espessura. A evolucdo da Bacia
do Parana comeca no periodo Ordoviciano Supe-
rior (450 milhdes anos) e estende-se até o Cretaceo
Superior (65 milhdes de anos). A sedimentacgao
pode ser subdividida em seis supersequéncias
separadas por inconformidades regionais (MILA-
NI, 1997 e MILANI & THOMAS FILHO, 2000). As
camadas de carvao estdo associadas a sequéncia
denominada Gondwana I, que é representada do
ponto de vista litoestratigrafico pelas rochas sedi-
mentares da Formacao Rio Bonito, pertencentes
ao Grupo Guata. Esta unidade foi depositada no
Permiano, entre 280 e 270 milhdes de anos atras,
representando ambientes de sedimenta¢do mari-
nho e deltaico-transicional.

As caracteristicas estruturais da camada de
carvao Bonito, na bacia Carbonifera Sul-Catari-
nense, tem se mostrado bastante diferentes das
encontradas nas camadas sotopostas, Irapud e
Barro Branco. Esses aspectos ficaram evidentes
quando, na década de 1990, trés minas subterra-
neas de carvao foram abertas na camada Bonito e
sofreram colapso localizado ou em grandes areas
devido a ruptura de pilares (Minas Fontanella,
Barro Branco e Bonito). Na época, essas minas di-
mensionavam seus pilares utilizando os mesmos
métodos empregados nas camadas superiores,
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fractures in all mapped zones. On the other hand,
some of the main features of the discontinuities, such
as fracture orientation, overall frequency of fractures
per meter, and persistence, allowed to identify zones
with different structural patterns within the mine.
The results of the structural mapping were used for
the geomechanical classification of the rock mass,
defining quality ratings of the coal mass for the four
zones studied and values for the in situ strength of the
coal seam were estimated.

Keywords: Rio Bonito Formation, coal, discontinui-
ties mapping, rock mass classification, in situ strength

considerando a resisténcia caracteristica da cama-
da de carvao Barro Branco (7,12 MPa).

Na minerac¢do de carvado no Brasil, as carac-
teristicas estruturais das camadas de carvao nao
tém sido objeto de maior preocupacdo, salvo as
grandes estruturas como falhas e diques de dia-
basio, que cortam nao somente a camada de car-
vao, mas todo o pacote sedimentar, incluindo as
camadas encaixantes do piso e do teto. Essa des-
preocupacgao provavelmente esteve associada as
proprias caracteristicas das camadas de carvao
mineradas até o final da década de 1990, as quais
apresentam como principais estruturas os planos
de acamamento, que por serem perpendiculares a
tensdo principal maior praticamente ndo afetam a
resisténcia da camada de carvao.

O projeto das novas minas subterraneas
numa camada estruturalmente muito diferente
das demais até entdo mineradas demanda a incor-
poracdo de novos elementos na arte de dimensio-
nar os pilares. No inicio dos anos 2000 a Carboni-
fera Metropolitana, em conjunto com a CIENTEC
(Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Estado do
Rio Grande do Sul), iniciou o Projeto Bonito, com
o intuito de estudar a resisténcia da camada de
carvao Bonito na Mina Fontanella, localizada no
Municipio de Treviso em Santa Catarina. Nessa
pesquisa, as preocupagdes foram além dos estu-
dos mecanicos até entdo realizados nas camadas
de carvao do Sul do Brasil pela prépria CIENTEC
nos anos 1980, dando-se énfase, também, aos as-
pectos estruturais da camada de carvao. Nesse
novo contexto, 0 mapeamento estrutural passou a
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fazer parte dos levantamentos in situ para auxiliar
na defini¢do da resisténcia caracteristica da cama-
da de carvao Bonito.

Neste trabalho, sdo reportados os levanta-
mentos estruturais realizados ao longo de quase
uma década de explotagdo na camada de carvao
Bonito da Mina Fontanella. Sao apresentadas as
técnicas adotadas para o mapeamento e zonea-
mento estrutural da camada de carvdo na mina,
os resultados obtidos nas diferentes dreas ma-
peadas, a classificacdo geomecanica da camada
em diferentes zonas da mina e estimativa da re-
sisténcia in situ da camada. Sdo sugeridos, ainda,
procedimentos para acompanhar as variagoes es-
truturais na camada de carvao Bonito nas novas
areas de expansao da lavra na Mina Fontanella
ou em novas minas.

2 OS ASPECTOS ESTRUTURAIS E A
RESISTENCIA DO MACICO ROCHOSO

A quantificacdo dos aspectos geoldgicos re-
quer, necessariamente, o entendimento de que nem
sempre isso é plenamente possivel (HOEK, 1999).
De outra parte, quando as caracteristicas fisicas dos
macicos rochosos sdo modeladas matematicamen-
te, a precisdo dos resultados é limitada. Em dltima
andlise, o tratamento das informacdes geoldgicas,
visando o seu uso como base para a tomada de de-
cisdes de engenharia, deve ser norteada por argu-
mentos légicos, experiéncia e bom senso.

Na mineracdo, o trabalho realizado pela en-
genharia é fundamentado essencialmente nas in-
formacoes da geologia. Nesse ambiente, ge6logos
de engenharia e engenheiros de minas devem
formar uma equipe para tirar o melhor proveito
dos seus conhecimentos especificos. Essa atitude
tende a maximizar a probabilidade de sucesso na
escolha de parametros mais realistas para uma
determinada condicao de projeto. Em se tratando
de pacotes de rochas carbonosas, o papel do geé-
logo de engenharia é ainda mais importante, na
medida em que esses macigos rochosos sao muito
heterogéneos e mais descontinuos do que os de
rochas duras, além de apresentarem anisotropia
mecanica devido as suas caracteristicas estrutu-
rais de formacao.

As caracteristicas estruturais da camada de
carvao sao o elo mais importante no processo

de transferéncia da resisténcia da rocha intacta,
determinada em laboratério, para a condicdo de
macico rochoso. Esse tipo de associagdo vem sen-
do estudada por vérios pesquisadores no mun-
do inteiro (PROTODIAKONOV, 1965; PALMS-
TROM, 1985; WILSON, 1983; LAUBSCHER, 1984;
RAMAMURTHY, 1986; TRUEMAN et al., 1992;
VARGA 1993; KALAMARAS 1993; KALAMA-
RAS & BIENIAWSKI 1995; SHEOREY et al., 1987;
HOEK et al., 2002), sendo que nas tltimas déca-
das esta abordagem vem ganhando importancia
na mineracdo de carvao para a estimativa da re-
sisténcia in situ da camada, a medida que algu-
mas classificagdes geomecdnicas foram refinadas
e passaram a levar em consideragdo aspectos par-
ticulares desses macicos rochosos.

Dadas as caracteristicas estruturais muito
especiais do carvao, estima-se que os defeitos da
rocha, representados pelas suas descontinuidades
primadrias (“cleats”) ou secunddrias (tectonicas) e
com caracteristicas variadas, sejam responsaveis
pelareducdo daresisténcia in situ do macico em até
85% relativamente a rocha intacta (KALAMARAS
& BIENIAWSKI, 1995). Diferentes metodologias
foram desenvolvidas para classificar diferentes
condigdes geoldgico-estruturais de macigos ro-
chosos. Algumas sao menos complexas e outras
mais sofisticadas que se valem de um conjunto
maior de informagdes geoldgicas, como o ntimero
e orientacdo das familias principais de fraturas e
suas caracteristicas (rugosidade, abertura, preen-
chimento). Foram desenvolvidas inicialmente
para auxiliar no dimensionamento do sistema de
suporte de tineis e com o tempo as suas aplica-
¢Oes foram ampliadas, incluindo a estimativa da
resisténcia do macigo rochoso para uso nos proje-
tos de engenharia.

Wilson (1983) foi um dos precursores no sen-
tido de incorporar ao processo de definicao da
resisténcia caracteristica de camadas de carvao os
aspectos estruturais do macico, sugerindo fatores
de reducado da resisténcia de laboratério depen-
dendo do grau de fraturamento. Ainda no inicio
da década de 1980, Hoek & Brown (1980) propu-
seram um critério de ruptura com o objetivo de
melhor descrever o comportamento da rocha in-
tacta nas condicGes de confinamento das obras de
engenharia, tentar explicar a anisotropia da resis-
téncia devido aos planos de descontinuidades e,
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mesmo que numa primeira aproximagao, prover
alguma indicagdo da resisténcia de macigos ro-
chosos com varias familias de descontinuidades.
Para a estimativa das constantes m e s, parame-
tros aproximadamente andlogos ao angulo de
atrito e coesdo, respectivamente, e do critério de
Mohr-Coulomb de cada tipo e condicao estrutural
de macigo rochoso, os autores sugeriram o uso das
classificagcdes geomecanicas de Bieniawski (1976)
e de Barton et al. (1974). Para macicos de carvao,
Bieniawski & Bauer (1982) sugeriram uma série de
valores de m e s considerando as diferentes classes
com base em estudos de carvoes dos EUA. Os pri-
meiros dados relativos ao carvao, ainda que para
a rocha intacta, foram apresentados por Hoek
(1994) quando foi proposta uma funcao mais ge-
ral para o critério de ruptura e um novo indice, o
GSI - Geological Strength Index. Esse novo indice,
aperfeicoado por Hoek & Brown (1997) e Hoek
et al. (2002), substitui as classificacdes geomeca-
nicas tradicionais e consiste num sistema capaz
de expressar as condicdes estruturais e o estado
das superficies das descontinuidades presentes
no macico, permitindo a reducédo da resisténcia de
laboratoério para diferentes condicoes geologicas.

Na mesma direcdo da quantificagdo da in-
fluéncia das descontinuidades na resisténcia do
macic¢o rochoso, Palmstrom (1985) sugeriu a utili-
zacado da frequéncia de juntas por unidade de vo-
lume (Jv) como o pardmetro mais representativo
para expressar o grau de fraturamento de um ma-
cico. Esse parametro seria mais apropriado que o
RQD - Rock Quality Designation (DEERE, 1963)
e que o espacamento linear entre juntas propos-
to por Priest & Hudson (1976). O mesmo Palms-
trom (1995), amparado em estudos de laboratério
e numa pequena quantidade de ensaios in situ de
rochas duras, propds o indice RMi - Rock Mass
index, utilizado para a redugdo da resisténcia da
rocha intacta a partir da ponderagao dos diferen-
tes aspectos estruturais que reconhecidamente
interferem na resisténcia do macico. O autor leva
em consideracgdo as principais caracteristicas das
juntas, como a rugosidade, persisténcia, grau de
alteragdo da superficie dos planos, ntimero de fa-
milias e espacamento global.

Também tem sido objeto de estudos a in-
fluéncia da orientacdo das descontinuidades,
em relacdo a direcdo principal de carregamento,
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na resisténcia da rocha (HOEK & BROWN,
1980, HOEK, 1983; RAMAMURTHY, 1993;
RAMAMURTHY et al. 1988, ZHONG]JIE, 1993;
RAMAMURTHY & ARORA, 1994; JADE &
SITHARAM, 2003). As observacdes registram
uma sensivel reducdo da resisténcia, maior na
condicdo uniaxial e menor na condicdo triaxial,
quando a inclinacdo das descontinuidades em re-
lagdo a direcdo de carregamento situa-se na faixa
entre 30° e 40°. Em termos praticos, assumindo
a tensado vertical como sendo a tensdo principal
maior num maci¢o carbonoso, as descontinuida-
des com mergulhos na faixa entre 50° e 60° sdo as
mais desfavoraveis para a estabilidade dos pilares
de sustentacdo da mina de carvao.

Uma abordagem dando énfase aos aspectos
estruturais das camadas de carvao foi apresenta-
da por Esterhuizen (1995). Em estudo envolven-
do camadas de carvao da Africa do Sul, o autor
propde a utilizagdo de classificagdo geomecénica
dos macigos, a partir de detalhado mapeamento
estrutural da camada de carvao, para a corregao
da resisténcia caracteristica da camada. A exem-
plo de Varga (1993), porém, com avancos objeti-
vos e préticos, o autor caracterizou e hierarquizou
os diferentes tipos de descontinuidades presentes
nas camadas de carvao da Africa do Sul (“cleats”,
“slikensides”, fraturas), obtendo como resultado
padrdes de macico cuja resisténcia in situ poderia
ser ajustada (estimada) a partir da aplicagdo do
critério de resisténcia de Hoek & Brown (1980). O
mesmo Esterhuizen (2000) propos que o cédlculo
da resisténcia do pilar seja feito levando em con-
ta o nimero de familias de descontinuidades, a
orientacdo das descontinuidades em relacdo a di-
regdo da tensdo principal maior, a frequéncia de
fraturas por metro e o angulo de atrito dos planos
da descontinuidade.

Em sintese, os aspectos estruturais do macigo
rochoso que interferem negativamente na resis-
téncia podem ser assim resumidos:

m superficies dos planos das descontinuidades
lisas;

m forte alteragdo nos planos das descontinuidades;

m elevada frequéncia de fraturas por unidade
linear ou de volume;

m elevado nimero de familias presente no macigo;

m mergulho das descontinuidades na faixa en-
tre 50° e 60°, aproximadamente.

Independentemente do peso dado a cada
uma dessas caracteristicas estruturais do macico
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e de serem consideradas todas ou apenas parte
delas, o fato é que esses aspectos ndo podem ser
esquecidos para a estimativa da resisténcia carac-
teristica do macigo rochosos de carvao, sob pena
de se incorrer em graves erros no dimensiona-
mento dos pilares.

3 ASPECTOS GEOLOGICOS DA CAMADA
DE CARVAO BONITO

3.1 Geologia regional

Na Bacia do Paran4, as reservas de carvao es-
tao localizadas na sua porgdo sudeste, conhecida
por ser uma grande bacia sedimentar gonduani-
ca intracratonica (MILANI & THOMAS FILHO,
2000). Esta bacia se estende do centro ao sul do
Brasil e inclui parte dos paises Paraguai, Uruguai
e Argentina. O registro da evolugdo da Bacia do
Parana na regido sul envolveu a deposi¢do de um
espesso pacote de sedimentos incluindo na sua
base, conglomerados, diamictitos, arenitos e peli-
tos da Formacdo Taciba do Grupo Itararé, depo-
sitados no periodo Carbonifero. Estes sedimentos
foram recobertos no periodo Permiano por uma
sucessao de leques aluviais e por espessos pacotes
de arenitos marinhos e deltaicos da Formagao Rio
Bonito, pertencentes ao Grupo Guatad. No Brasil,

ARGENTINA
Xan xoeré

Sedimentos goncanices
]

Bacia carbonifera SuU-Catannense

Bacias carbeniferas mencs importantes

Area de concessao do projetn

[&]

SANTA CATARINA

os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
sdo os que contemplam as maiores jazidas com
potencial de lavra subterrdnea. Nas jazidas de
carvao de Santa Catarina, a deposicao da matéria
organica vegetal que originou os carvdes ocorreu
em ambientes transicionais, com influéncias ora
marinhas, ora continentais. Algumas camadas
associam-se a depositos fluviais, como é o caso
provavelmente da camada Irapud, enquanto as
demais, incluindo a camada Bonito, estdo associa-
das provavelmente a ambiente marinho.

A concessao da Mina Fontanella, de proprie-
dade da Carbonifera Metropolitana S.A., est lo-
calizada na porcao norte da bacia carbonifera Sul
Catarinense, englobando dreas dos municipios de
Treviso, Lauro Miiller e Siderépolis, conforme a
Figura 1. Estratigraficamente, a camada de carvao
Bonito situa-se dentro da Formacdo Rio Bonito.
Trata-se da formacdo mais antiga aflorante na
area, sendo esta também a formacao que hospe-
da as camadas de carvdo economicamente mais
importantes. A camada Bonito (Inferior) presente
na Mina Fontanella é composta basicamente por
camadas de carvao fosco e folhelho carbonoso,
contendo intercalacdes de pequenas camadas de
siltito e argilito e, disseminados, ainda aparecem
concregdes de calcario. Um perfil tipico dessa ca-
mada pode ser visto na Figura 2.

S0 25 0 25 50km

Figura 1 - Mapa de localizagdo com a indicagdo, em azul, da drea de concessdao da Mina Fontanella (adaptado de Costa 2000)
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PROF. (m) DESCRICAO LITOLOGICA
0,00 -
CARVAO.
0,20
SILTITO CINZA.
g:g 2222227] FOLHELHO CARBONOSO.
0‘ e CARVAO COM LAMINA DE PIRITA NO MEIO

068 T-———1 SILTITO POUCO CARBONOSO.

CARVAO LAMINADO COM
FOLHELHO CARBONOSO E
ALGUMAS LAMINAS
CENTIMETRICAS DE SILTITO
POUCO CARBONOSO. PRESENCA
DE CONCRECOES (BOLOES)
CALCARIAS DISSEMINADAS,

COM DIMENSOES VARIAVEIS (15 -
50 cm). CONCRECOES DE PIRITA
ALINHADAS AO LONGO DA
LAMINACAO DA CAMADA (* 1 cm DE
ESPESSURA), ESPACADAS DE +1 m.

343

Figura 2 - Perfil tipico da camada de carvao Bonito Inferior)
na Mina Fontanella

3.2 Aspectos estruturais da camada de
carvao Bonito na Mina Fontanella

Estruturalmente a jazida da Mina Fontanella
apresenta um conjunto de falhas e intrusdes de
diques de diabasio com diferentes orientagdes,
como mostra a Figura 3. Estas estruturas foram
observadas in situ durante as atividades de lavra
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na camada de carvao Barro Branco da Mina Es-
peranca. Na sua maior parte, as estruturas se re-
petem na Mina Fontanella, que se desenvolve na
camada de carvao Bonito cerca de 70 metros abai-
x0. 530 observadas duas orientagdes preferenciais
para cada uma das estruturas.

As falhas identificadas sdo normais com orien-
tacOes preferenciais para N20-45°E e N20-50°W e re-
jeitos de centimetros até mais de uma dezena de
metros. Os diques de diabésio possuem espessuras
variaveis de alguns centimetros até cerca de 1 m,
com persisténcias de vérios quilometros. Estao orien-
tados preferencialmente com direcoes N20°-40°E e
N65°W-EW, apresentando um forte controle de
posicionamento associado a falhas normais.

4 MAPEAMENTO DAS DESCONTINUIDADES
NA CAMADA DE CARVAO BONITO

A técnica adotada na Mina Fontanella foi o
mapeamento das fraturas em janelas na parede
dos pilares, de acordo com os procedimentos re-
conhecidos internacionalmente (ISRM 1978, Priest
& Hudson 1976). Os instrumentos utilizados con-
sistiram de uma bussola e uma trena flexivel de 50
metros para a definicao da linha de referéncia na
janela. Em todos os locais de levantamento foram
definidas janelas na direcdo do avanco da lavra
- galerias e na direcdo perpendicular as galerias
- travessdes, com comprimento equivalente a di-
mensao do lado do pilar e altura igual a espessura
dacamadamineradanolocal mapeado (entre 3,0 m
e 3,4 m). No periodo entre 2003 e 2011 foram ma-
peados nove locais em quatro diferentes zonas de
amostragem da mina, conforme indicado na Figu-
ra 3, assim identificados: Zona 1 - locais P1 e P4
- Eixo 6NW; Zona 2 - locais P2 e P3 - Eixo 7SW;
Zona 3 - locais E1 e E2 - Eixo SNW e Zona 4 - locais
E1, E2 e E3 - Eixo 9NW.
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Figura 3 - Estruturas geoldgicas presentes na Mina Fontanella e localizagdo dos pontos de mapeamento estrutural na camada

de carvao (adaptado de Zorzi et al., 2012)

As Zonas 1 e 2 foram mapeadas por ocasido
da coleta de amostras da camada de carvao para
ensaios em laboratério, visando a determinacio
da constante caracteristica da camada de carvao
Bonito na Mina Fontanella (GONZATTI, 2007),
enquanto as Zonas 3 e 4 foram objeto de estudo
durante as atividades de instrumentacdao e mo-
nitoramento de tensdes nos pilares ao longo dos
Eixos 8NW e ONW (ZORZI et al., 2012).

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos dados
quantitativos realizados nos levantamentos das
descontinuidades na camada de carvao. Para a
execucdo dos mapeamentos foram adotados os
seguintes procedimentos:

a. determinacdo da orientacdo da linha de refe-
réncia na meia altura do pilar;

b. identificagdo de todas as fraturas com per-
sisténcia superior a 0,5 m. Esse comprimento
de corte foi adotado para filtrar fraturas tipo
“cleats”, que estdo presentes em toda a mina, e
as fraturas ndo naturais, normalmente provo-
cadas pelo desmonte da rocha por explosivos;

c. determinagdo da posicdo da descontinuidade
na linha de referéncia na janela. As descon-
tinuidades que ndo atravessavam a linha de
referéncia foram projetadas até a mesma e
mapeadas normalmente;

d. determinac¢do do “rumo do mergulho” (0 a
360°) e do “mergulho” (0 a 90°) da desconti-
nuidade, além das suas caracteristicas, como
persisténcia, rugosidade, resisténcia das pare-
des da fratura, condi¢des de umidade e altera-
¢do das paredes, abertura e preenchimentos.
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Tabela 1 - Sintese dos quantitativos de mapeamento estrutural realizados na camada de carvao Bonito, nos dife-

rentes eixos de desenvolvimento na Mina Fontanella.

Zona de Identificagao do local Somatério dos comprimentos Area total das janelas Numero de fraturas
mapeamento de mapeamento das linhas no local (m) no local (m?) mapeadas no local
P1 - Eixo 6NW 73 248 69
Zona 1l P4 - Eixo 6NW 67 229 79
Totais 140 477 148
P2 - Eixo 7SW 74 228 54
Zona 2 P3 - Eixo 7SW 83 249 64
Totais 157 478 118
E1 - Eixo SNW 72 245 28
Zona 3 E2 - Eixo 8NW 80 272 56
Totais 152 516 84
E1- Eixo 9NW 74 244 72
Zonad E2 - Eixo 9ONW 75 248 69
E3 - Eixo INW 81 268 66
Totais 230 760 207

Nota 1: E1. E2, ..P1. P2. ...= locais de levantamento 1, 2...

Nota 2: Altura da galeria: variavel entre 3,0m e 3,4m.

4.1 Tratamento estatistico dos dados e
resultados obtidos

4.1.1 Orientacdo das principais familias de
fraturas

As medidas de orientacdo das fraturas fo-
ram tratadas estatisticamente fazendo-se uso de
projecdo estereogréfica com o auxilio do softwa-
re Stereo32, versdo 1.0.3. Para a identificacdo das
principais familias de fraturas foram utilizados
diagramas de rosetas, diagramas de polos e de
isodensidade de polos.

Os dados obtidos em dois locais onde foram
realizados mapeamentos das fraturas, em duas
diferentes zonas da mina, sao utilizados para de-
talhar os procedimentos de andlise. Os dados le-
vantados em campo sao apresentados no conjunto
de diagramas das Figuras 4 e 5, respectivamente
para os locais de mapeamento P1-6NW da Zona
1 e E1-ONW da Zona 4. A sistematica de analise
adotada para cada local de mapeamento consistiu
na visualizacdo em diagramas de polos da orien-
tacdo de todos os planos de fratura mapeados
num determinado local (Figuras 4a e 5a), obser-
vagao dos rumos de mergulho predominantes no
diagrama de rosetas e a identificagdo das princi-
pais familias nas regides de maior densidade de
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polos no diagrama de isodensidades (Figuras 4b
e 5b). A definicdo da orientagado das principais fa-
milias foi feita adotando-se os seguintes critérios
quali-quantitativos:

a. tracado de um cone de influéncia de 15°, nor-
malmente centrado nas zonas de concentra-
¢ao de polos superior a 1,5%. Adicionalmen-
te, a orientacdo da familia deveria representar
pelo menos 10% das medidas levantadas no
campo. Em alguns casos, no entanto, as fami-
lias foram definidas mesmo representando
menos de 10% das medidas realizadas. Isso
ocorreu quando a frequéncia de uma deter-
minada familia era muito superior as demais.
Nessas situacoes, a familia “pouco expressi-
va” normalmente representava a variagdo da
orientacdo de alguma familia representada
por mais de 10% das medidas;

b. quando os procedimentos estatisticos nao fo-
ram suficientes, a experiéncia adquirida ao lon-
go dos 10 anos de mapeamento e a observagao
in situ de problemas de ruptura sobre deter-
minadas familias de descontinuidades, foram
fundamentais para a definicdo de quais fami-
lias deveriam representar as descontinuidades
mapeadas em determinada zona da mina.
Esse procedimento permitiu a identificagdao

das principais familias, ou variagdes de orienta-
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¢do de uma mesma familia, em cada local de ma- Tabela 2 e individualizados por local de levanta-
peamento, cujo namero variou entre 2 e 6 fami- mento. O passo seguinte foi a avaliacdo dos resul-
lias. Os resultados obtidos nos levantamentos nos  tados considerando os dados agrupados por zona
9 locais de amostragem sdo apresentados na da mina.

N=63
Maximum density = 4.58
Minimum density = 0.01

Mean density = 1.00

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

270

180° B g Ve 180° Equal angle projection, lower hemisphere
a) b)
¢) Familias Identificadas no Local de Amostragem - Orientagao do Grande Circulo
Famili Rumo do Mergulho Mergulho
amilia 5 =

) ©)
Fl 298 40
F2 251 90
F3 129 36
F4 073 28
ES 310 56

Figura 4 - Tratamento dos dados para a identificacdo das principais familias de fraturas no local P1 -
Eixo 6NW- Zona 1. a) Diagramas de polos de todas as descontinuidades mapeadas no local; b) Diagrama
de isodensidade de polos; c) Orientacdo das principais familias de fraturas

N=72
Maximum density = 9.53
Minimum density = 0.02

Mean denstty = 1.00

Densty calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

180° o wagiiord Viviia 180° Equal angle projection, lower hemisphere
a) b)
Familias Identificadas no Local de Amostragem - Orienta¢ao do Grande Circulo
- Rumo do Mergulho Mergulho
Familia = Z
(@) @)
Fl 082 90
F2 310 46
F3 192 50

Figura 5 - Tratamento dos dados para a identificacdo das principais familias de fraturas no local E1 -
Eixo 9NW- Zona 4. a) Diagramas de polos de todas as descontinuidades mapeadas no local; b) Diagrama
de isodensidade de polos; c) Orientagao das principais familias de fraturas
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Tabela 2 - Sintese das orientagdes das familias de descontinuidades mapeadas nos nove locais distribuidos nas
quatro zonas de estudo na camada de carvao Bonito da Mina Fontanella.

Zona de amostragem Local de mapeamento Familia Rumo do Mergulho (°) Mergulho (°)
F1 298 40
F2 251 90
P1 - Eixo 6NW F3 129 36
F4 073 28
F5 310 56
Zona 1l F1 146 54
F2 111 51
P4 - Eixo 6NW o 084 5
F4 273 83
F5 261 51
F6 303 43
F1 133 41
F2 357 83
P2 - Eixo 7SW F3 356 42
F4 262 57
Zona 2 F5 200 44
F1 171 45
P3 - Eixo 7SW 2 17 *
F3 347 43
F4 275 42
F1 192 88
E1 - Eixo SNW F2 337 43
F3 138 39
Zona 3
F1 024 37
E2 - Eixo SNW F2 300 68
F3 111 34
F1 082 90
E1 - Eixo ONW F2 310 46
F3 192 50
Zona 4 E2 - Eixo 9ONW i 050 %
F2 322 54
F1 080 90
E3 - Eixo INW F2 007 49
F3 142 72

Para fins praticos, o nimero de familias de
fraturas em cada zona de estudo foi limitado a trés,
cujas orientagdes médias sdo denominadas de “re-
presentativas” da zona mapeada. Os resultados
podem ser vistos nos diagramas das Figuras 6,7, 8
e 9. Nesse processo, além das técnicas estatisticas,
em algumas situagdes foi necessario simplificar o
processo de definicdo das familias representati-
vas. E o caso da Zona 2, onde observou-se que as
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familias F2 e F3 se fazem presentes com orienta-
¢oes semelhantes nos dois locais mapeados (ver
resultados de P2 e P3-Eixo 7SW na Tabela 2); no
entanto, possuem angulos de mergulho diferen-
tes, entre 40° e 90° aproximadamente. Optou-se
por definir uma familia representativa nesta zona
(F2m na Figura 7) com um valor de mergulho in-
termedidrio, por se tratar de uma inclinacdo mais
desfavoravel do ponto de vista mecdnico quando
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se avalia qualitativamente a resisténcia do pilar.
Procedimento analogo foi adotado no tratamento
das fraturas mapeadas na Zona 3, onde se observa
que a familia F1 possui orientagao semelhante nos
dois locais mapeados, porém com mergulhos na
faixa entre 40° a 90° (ver resultados de E1 e E2-Eixo
8NW na Tabela 2 e familia F1m na Figura 8). De
outra parte, para ilustrar a importancia do mergu-
lho das descontinuidades e os reflexos negativos
na estabilidade da periferia dos pilares, a Figura
10a mostra a familia de fraturas verticais, enquanto

na Figura 10b pode ser vista uma das familias que
possuem mergulho na faixa entre 40° e 60°. Nesta
altima, a fratura aflora num dos vértices do pilar
e configura uma geometria em que cinematica-
mente é possivel a movimentagdo do bloco entre
o plano de fratura e o teto, com a consequente di-
minuicdo da &rea resistiva do pilar. Nos graficos
da Figura 11, por sua vez, é possivel observar a
distribuigdo acumulada dos angulos de mergulho
das descontinuidades mapeadas em cada um dos
nove locais, nas quatro zonas da mina.

Orientacoes das Familias de Fraturas
Representativas da Zona 1
Rumo do o
Familia Mergulho - %ulho
° ©)
@)
Flm 078 89
F2m 289 55
F3m 115 42

Figura 6 - Familias de fraturas observadas na Zona 1 de mapeamento - locais P1 e P4 - Eixo 6NW. Repre-
sentacao dos grandes circulos em projecao estereogréafica no hemisfério inferior

Orientacoes das Familias de Fraturas
Representativas da Zona 2
Rumo do o
Familia Mergulho o %ulho

° ©)

)
Flm 268 50
F2m 355 65
F3m 168 43

Figura 7 - Familias de fraturas observadas na Zona 2 de mapeamento - locais P2 e P3 - Eixo 7SW. Repre-
sentacao dos grandes circulos em projecao estereogréafica no hemisfério inferior

Orientacoes das Familias de Fraturas
Representativas da Zona 3
Rumo do e
Familia Mergulho I\‘Iel%ulho

° )

@)
Flm 018 63
F2m 319 56
F3m 125 37

Figura 8 - Familias de fraturas observadas na Zona 3 de mapeamento - locais E1 e E2 - Eixo SNW. Repre-
sentacao dos grandes circulos em projecao estereogréafica no hemisfério inferior
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Orientacoes das Familias de Fraturas N
Representativas da Zona 4 P e T
Dire¢do do . /7 Eim R,
Familia Mergulho Mel%ulho 7 L\
(o) O / Pl :'\ \‘\
[ /)
Flm 083 90 1/ + pa:
W/ \ o/
F2m 333 50 T — + /
\ \ /
N\ \ /
F3m 167 61 b

Figura 9 - Familias de fraturas observadas na Zona 4 de mapeamento - locais E1, E2 e E3 - Eixo 9NW.
Representagao dos grandes circulos em projegdo estereogréfica no hemisfério inferior

Figura 10 - a) Plano de fratura vertical preenchido por carbonato na familia de fraturas com maior fre-
quéncia na camada de carvdo Bonito, na Zona 4 - Eixo 9NW; b) Plano de fratura tipico das familias com
mergulho na faixa entre 40° e 60° presentes nos diferentes locais de mapeamento da mina

Zona de mapeamento:

1 -P1 e P4-Eixo 6NW

2 - P2 e P3-Eixo 7SW

3 - El. E2-Eixo 8NW

4 -El. E2 e E3-Eixo INW

Frequéncia Acumulada (%)

100
90 1
80 +

70

60 T
50 +

40

-a-P1 - Eixo 6NW - 69 medidas
w==P4 - Eixo 6NW - 79 medidas
~#-P2- Eixo 7SW - 54 medidas
-o-P3- Eixo 7SW - 64 medidas
~+-E1- Eixo 8NW - 28 medidas
-e-E2- Eixo 8NW - 56 medidas
—~—E1-Eixo 9NW - 72 medidas
~E2- Eixo 9NW - 69 medidas
——E3- Eixo 9NW - 66 medidas

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Mergulho das Descontinuidades (°)

Figura 11 - Frequéncia acumulada do dngulo de mergulho das descontinuidades mapeadas nos diferen-
tes locais das 4 zonas de amostragem na camada de carvao Bonito na Mina Fontanella

4.1.2 Espagamento entre fraturas

m espacamento normal de uma familia: cor-
responde a distancia entre duas fraturas per-

A determinagdo do espagcamento entre fratu- tencentes a uma mesma familia, medida ao
ras foi feita adotando-se duas técnicas, conforme longo de uma linha normal aos planos das

definido por Priest (1993):
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fraturas;
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m espacamento total: corresponde a distancia
entre duas fraturas quaisquer adjacentes, me-
dida ao longo da linha de levantamento, in-
dependente da orientagdao da linha de levan-
tamento e do plano da fratura. Essa medida
considera todas as fraturas como pertencen-
tes a uma mesma familia.

Espacamento normal

Na prética, o processo de estimativa do espa-
camento normal de uma familia é mais trabalhoso
que o necessario para a determinagdo do espaca-
mento total, porque requer previamente a identi-
ficacdo das familias e defini¢do da sua orientagao
média. Durante os levantamentos, as distancias
medidas ndo necessariamente sdo feitas na dire-
¢do normal aos planos das fraturas. Tal condigao
torna necessaria a correcdo da distancia medida
ao longo da linha levando em consideracao, tan-
to a orientacdo da linha de levantamento (rumo
e inclinagdo), como a orientagdo dos planos das
descontinuidades. A seguinte funcdo matematica
adotada para o célculo da distancia normal entre
duas fraturas adjacentes de uma mesma familia,
considerando linhas de levantamento aproxima-
damente horizontais:

X, =Xx;*sen (Wp)*abs(cos(ocp—ocl)) 1)

onde:

x_ = distancia corrigida para a direcao normal entre
duas fraturas adjacentes de uma mesma familia (m);

x, = distancia medida entre duas fraturas adjacentes
de uma mesma familia ao longo da linha de levanta-
mento (m);

v, = mergulho do plano da descontinuidade da familia
em andlise (°);

o= rumo do mergulho do plano da descontinuidade
da familia em analise (°);

o, = rumo do mergulho da linha de levantamento (°).

Ja o espagcamento normal (e ) da familia foi
calculado com base na seguinte equacao:

2%

e, =
N -1

@

onde:

e, = espacamento normal médio da familia de fraturas (m);
N = ntimero de fraturas mapeadas na linha de levan-
tamento.

O célculo do espacamento normal médio das
familias foi feito separadamente para cada linha
de levantamento. Tal procedimento teve como
resultado valores diferentes para uma mesma fa-
milia num mesmo local. Isso se deve ao ntimero
variavel de observagdes realizadas em cada linha
de levantamento para uma determinada familia
de fraturas. Em algumas linhas de mapeamento,
notadamente, o nimero de medidas foi pequeno
e, portanto, pouco representativo estatisticamen-
te. Na Tabela 3 é apresentada a sintese dos resul-
tados de espagamento normal determinado para
as familias de descontinuidades identificadas nos
diferentes locais de levantamento.

Espacamento total

Para a estimativa do espagamento total mé-
dio (e,) e da suareciproca, a frequéncia total média
de fraturas por metro (1), o procedimento adotado
considerou as seguintes condicdes: - todas as li-
nhas de levantamento de determinado local agru-
padas, independente da orientagdo das linhas e;
- todas as fraturas sem fazer distin¢ao entre fami-
lias. Na prética, todas as fraturas mapeadas nas
duas ou mais linhas de levantamento num mesmo
local sdo consideradas como pertencentes a uma
“tnica” linha e a uma “tnica” familia. Desta for-
ma, as linhas de levantamento podem ser consi-
deradas longas comparadas com o espacamento
total médio entre fraturas. O célculo foi feito com
base na seguinte expressdo e os resultados apre-
sentados na Tabela 4:

X%

e, @
N -1

onde: e, = espacamento total entre fraturas (m);

x, = distancia medida entre duas fraturas adjacentes ao
longo da linha de levantamento (m);

N = ntimero de fraturas mapeadas na linha de levan-
tamento.
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A reciproca do espacamento, a frequéncia total
de fraturas por metro (1), foi calculada com base na
expressao proposta por Priest & Hudson (1981):

e 4)

Uma alternativa simplificada para a determi-
nagdo da frequéncia total é a expressdo:

A =— ©)

onde: [ = comprimento total da linha de levantamen-
to (m);

Ressalta-se, no entanto, que a expressao 5 é
aplicavel quando as linhas de levantamento fo-
rem relativamente longas (cerca de 50 m, no caso
da Mina Fontanella) e as distancias das fraturas
mais proximas do inicio e do final da linha forem
pequenas. Nessas condigdes, os resultados sao se-
melhantes aos obtidos pela expressao 4. Outro as-
pecto é o nimero minimo de medidas necessério
para determinar o espacamento médio com um
nivel de confianga aceitavel. Quando o compri-
mento das linhas de levantamento é limitado por
dimensdes reduzidas dos lados dos pilares, mais
de uma face de pilar numa mesma direcao devera
ser mapeada para que se atinja um ntmero razoa-
vel de medidas de fraturas e resultados represen-
tativos para o espagamento médio.

Tabela 3 - Sintese dos valores de espacamento normal observados para as diferentes familias de descontinuida-
des mapeadas na camada de carvao Bonito na Mina Fontanella.

Zona de amostragem Local de mapeamento Familia Espacamento normal médio, e_(m)
(F1 + F5) 046a2,18
P1 - Eixo 6NW F2 0,29 a 4,63
(F3 + F4) 020a1,16
Zona 1
(F1 +F2) 0,47 a1,96
P4 - Eixo 6NW F3 0,65a2,59
(F4 + F5 + F6) 0,65a2,55
F1+F5 0,64a1,47
P2 - Eixo 7SW F2+F3 0,21 a2,34
F4 0,37a1,97
Zona 2
F1 0542143
P3 - Eixo 7SW F2 + F4 0,58 a1,34
F3 0,36 a 0,54
F1 021a1,28
E1 - Eixo SNW F2 1,84
F3 2,38
Zona 3
F1 0,51a1,34
E2 - Eixo SNW F2 0,41a2,65
F3 0,81a4,47
F1 0,94 a 1,06
E1 - Eixo INW F2 3,01
F3 2,60 a 2,68
F1 0,91a1,50
Zona 4 E2 - Eixo 9ONW
F2 2,90
F1 0,73 a1,60
E3 - Eixo ONW F2 2,78 a 3,02
F3 1,95
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Tabela 4 - Sintese dos valores de espacamento total e frequéncia de fraturas calculados para os diferentes locais
de mapeamento na camada de carvao Bonito, nas quatro zonas de amostragem da Mina Fontanella.

Zona de amostragem Local de mapeamento

Espacamento total médio, e, (m) e

(fraturas/m)
P1 - Eixo 6NW 0,98 1,02
Zonal 0,81 1,12
P4 - Eixo 6NW 0,73 137
P2 - Eixo 7SW 1,16 0,86
Zona 2 1,20 0,83
P3 - Eixo 7SW 1,23 0,81
E1 - Eixo SNW 2,32 0,43
Zona 3 1,67 0,60
E2 - Eixo SNW 1,33 0,75
E1 - Eixo 9NW 1,03 0,97
Zona 4 E2 - Eixo ONW 1,10 113 0,91 0,89
E3 - Eixo 9NW 1,27 0,79
Os graficos da Figura 12 mostram a variagao @ —
2=113m
do espacamento total (média moével) a medida - e
que aumenta o nimero de medidas realizadas.
Em praticamente todos os locais de levantamento 2“1
sdo necessarias entre 40 e 50 medidas, no minimo, g wl ]
para a determinacdo adequada do espacamen- £ o=
to total entre fraturas. Como regra, os valores de ® s
espacamento total obedecem a uma distribuicao o
. . . ; "
de probablh%ade exponencial negativa do tipo u . |
f(x,)=\,*e™™ que foi observada avaliando os o-tm -2m 23m 34m +5m 26m
! Faixas de Espagamento Total

espacamentos, tanto individualmente por local
de levantamento, como agrupados dentro de uma
mesma zona, como mostram os resultados para a
Zona 4, expressos na Figura 13.

AR

3.0

—E1 - Eixo BNW
- Eixo BNW
- Eixo ONW
Eixo ONW

Eixo 9NW

2.5 -==E1

-E2-
-=E3 -

M
=]

Espagamento Total (m)
) o

0.5

0.0

T T
[+] 10 20 30 40 &0 a0 70 80
Nimero de Medidas

Figura 12 - Variacao da média mével do espagamento total das
fraturas em funcdo do namero de medidas realizadas durante
os levantamentos na Zona 3 (E1, E2-Eixo SNW) e na Zona 4 (E1,
E2, E3-Eixo 9NW)

Figura 13 - Distribuicdo tipica das faixas de espagamento
total de fraturas observada na camada de carvao Bonito na
Mina Fontanella na Zona 4 - Locais agrupados (E1 + E2 +
E3-Eixo INW)

4.1.3 Persisténcia das fraturas

A andlise dos dados de persisténcia das fra-
turas foi feita por faixa de comprimentos, de acor-
do com as classes estabelecidas pela ISRM (1978).
Todas as descontinuidades mapeadas, nos dife-
rentes locais, enquadram-se entre as classes de
persisténcia muito baixa a média. Observou-se,
também, que a cada classe estdo associados aspec-
tos como orientacao predominante das fraturas e
posicao na camada de carvao, conforme segue:

m Classe 1 - persisténcia <1 metro: descontinui-
dades localizadas aleatoriamente na camada
de carvao;

m Classe 2 - persisténcia entre 1 e 3 metros:
sdo descontinuidades localizadas na metade
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inferior ou na metade superior da camada de
carvao, com angulos de mergulho na faixa
entre 40° e 60°. Quando atravessam toda a ca-
mada de carvao possuem inclinagao vertical
ou subvertical;

m Classe 3 - persisténcia >3 metros: desconti-
nuidades que atravessam toda a camada, em

geral possuem angulos de mergulho na faixa

entre 40° e 60°.

Os dados foram tratados individualmente
por local de mapeamento, em cada uma das qua-
tro zonas de amostragem. Os resultados sao apre-
sentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Sintese das persisténcias das fraturas, distribuidas por faixa de persisténcia, das descontinuidades
mapeadas na camada de carvao Bonito na Mina Fontanella.

Zona de amostragem  Local de mapeamento

Faixa de Persisténcia (m)

Numero de fraturas Propor¢ao (%)

<1 35,4

P1 - Eixo 6NW
Zona1l P4 - Fixo 6NW Entrele3 144 38,9
>3 25,7
<1 17,1

P1 - Eixo 7SW
Zona 2 P2 - Eixo 7SW Entrele3 117 41,9
>3 41,0
<1 54,8

E1 - Eixo SNW
Zona 3 E2 - Eixo 8NW Entrele3 84 31,0
>3 14,3
E1 - Eixo INW <1 488
Zona 4 E2 - Eixo 9ONW Entrele3 205 36,6
E3 - Eixo 9NW >3 146

4.1.4 Caracteristicas dos contatos entre os
planos das fraturas

As fraturas apresentam caracteristicas de
alteragdo, resisténcia, abertura, preenchimento e
umidade semelhante nos diferentes locais mapea-
dos das quatro zonas de amostragem na mina.

Em todas as areas de estudo, as fraturas apre-
sentam superficies de moderadamente a levemen-
te rugosa, podendo ser classificadas como “ondu-
ladas lisas” com JRC - Joint Roughness Coefficient
estimado entre 2 e 4, conforme padrdes sugeridos
pela ISRM (1978). O grau de alteragdo varia de
“sem alteracao” a “levemente alterada” e por con-
sequéncia, as paredes das descontinuidades pos-
suem resisténcia semelhante a da rocha intacta.
Via de regra, as descontinuidades estdo fechadas ou
possuem abertura menor que 1 mm. Normalmen-
te ndo possuem preenchimento, porém, quando
preenchidas, o material apresenta-se bastante oxi-
dado. Nos locais de mapeamento na Zona 4 foram
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observados preenchimentos das fraturas verticais
por veios de carbonato, com espessuras de até
10 mm. Nao foi observada a presenca de d4gua em
nenhuma das quatro zonas de amostragem da
Mina Fontanella.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo dos dados estruturais mostra a
presenca sistematica de pelo menos trés familias
de descontinuidades em todas as zonas amos-
tradas da mina. A observacao dos diagramas re-
presentativos das atitudes espaciais das fraturas
coletadas indica a presenca de mais de um conju-
gado de fraturas de cisalhamento (fraturas tipo R
e R’, segundo o modelo classico de Riedel). Estes
conjugados se caracterizam por fraturas com re-
lagdes angulares da ordem de 60° e com dispo-
sicao aproximadamente subvertical. O arcabougo
estrutural geral da area indica a presenca de fa-
lhas normais, sugerindo que estes conjugados de
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fraturas de cisalhamento possam estar relaciona-
dos com falhas extensionais de direcdo N10-20°E
(Figura 6), N8O°E (Figura 7), N50°E (Figura 8) e
N70°E (Figura 9). Em quase todos os casos obser-
vam-se fraturas isoladas com disposi¢do aproxi-
madamente ortogonais ao sistema de fraturas de
cisalhamento, podendo representar fraturas de ci-
salhamento secundérias (fraturas tipo X e/ou P).

A analise da distribuicdo dos angulos de
mergulho das fraturas mostra que as Zonas 1, 2 e
3 possuem distribuicdes semelhantes (Figura 11),
porém, diferentes da Zona 4. Observa-se que as
descontinuidades inclinadas, especialmente aque-
las na faixa de mergulho intermediéria, entre 40°
e 60° estdo presentes em todas as zonas mapea-
das, em maior ou menor propor¢do. No entanto,
na Zona 4 é notavel a quase auséncia de fraturas
inclinadas frente ao predominio (~70%) da fami-
lia de descontinuidades com mergulho vertical ou
subvertical.

No que se refere ao parametro persisténcia,
chama-se a atencdo para as descontinuidades
classificadas como de persisténcia média (>3 me-
tros), por se tratarem de fraturas inclinadas que
atravessam toda a camada de carvao Bonito e tem
ocasionado os maiores problemas na estabilidade
na periferia dos pilares na mina. Nas Zonas 1 e 2
a presengca de fraturas com persisténcia superior a
3 metros é consideravel (entre 26% e 41%) compa-
rado com o observado nas Zonas 3 e 4 em que as
persisténcia maiores (>3 metros) estdo presentes
em proporcdes bem menores (cerca de 14%).

Ap6s uma década de observagdes nos pilares
da camada Bonito na Mina Fontanella, nota-se que
fraturas mais persistentes tendem a afetar o pilar
localmente, especialmente quando mergulham
para dentro das galerias. Esses casos sao identi-
ficados na mina em locais onde ocorreram desli-
zamentos de blocos das paredes ou dos vértices
dos pilares (Figura 10b), produzindo como conse-
quéncia a reducao da area resistiva do pilar. Pro-
vavelmente, devido a baixa frequéncia das fraturas
com persisténcia maior que 3 metros, as Zonas 3 e
4 praticamente nao apresentam problemas dessa
natureza, enquanto na Zona 1 e, especialmente, na
Zona 2 esses problemas sao mais evidentes. Por seu
lado, as fraturas menos persistentes, mas quando
presentes em frequéncias maiores que as fraturas
mais persistentes, tendem a afetar a resisténcia da

camada globalmente e, por consequéncia, a cons-
tante da camada. Em laboratério esse comporta-
mento foi constatado a partir da observagdao do
baixissimo rendimento na preparacdo dos corpos
de prova e na propria resisténcia a compressao
uniaxial das amostras de carvao procedentes do
local P4-Eixo 6NW na Zona 1 (GONZATTI, 2007).
Trata-se de um dos 4 locais nas Zonas 1 e 2 que
foi objeto de estudos em laboratério com amos-
tras de carvao, visando a determinacdo da resis-
téncia in situ da camada. Vale ressaltar o fato de
que no local P4-Eixo 6NW foram observados os
menores espagamentos totais (maior frequéncia
de fraturas por metro) e uma proporgao conside-
ravel de fraturas com persisténcia menores que
3 m (cerca de 74%).

O parametro frequéncia total média de fratu-
ras por metro mostra relativa diferenca entre os lo-
cais mapeados nas diferentes zonas da Mina Fon-
tanella. Os resultados da Tabela 4 indicam que os
locais P1 e P4 mapeados no Eixo 6NW da Zona
1 estdo entre os de maior frequéncia de fraturas
por metro (A, =1 a 1,4 fraturas/ metro), enquanto
as demais zonas estudadas apresentam as me-
nores frequéncias (A, = 0,4 a 1,0 fraturas/metro).
E importante destacar que na Zona 4, que regis-
tra maior frequéncia que as Zonas 2 e 3, as fra-
turas predominantes sdo verticais, normalmen-
te menos danosas para a resisténcia dos pilares,
global e localmente.

Tendo como pardmetros base a frequéncia
total por metro e o mergulho predominante das
fraturas, é possivel estabelecer uma hierarquia de
qualidade entre as zonas de amostragem, confor-
me mostrado na Tabela 6. Nesta tabela sdo apre-
sentadas, também, as estimativas de resisténcia
para a camada Bonito definidas a partir de um
conjunto de ensaios de laboratério com amostras
procedentes das Zonas 1 e 2 e medidas de veloci-
dade de propagacdo de ondas in situ com o em-
prego de sismica de refracdo. A incorporacao de
novas informacoes sobre a resisténcia do carvao
da camada Bonito, nas zonas amostradas e em
novas areas a serem mineradas na mina, podem
ser extremamente tteis para a consolidagdo e/ou
modificacdo dos valores de resisténcia in situ esti-
mados até entdo para a camada de carvao Bonito
na Mina Fontanella.
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Tabela 6 - Hierarquia de qualidade da camada de carvao Bonito nas diferentes zonas estudadas na Mina Fonta-

nella, baseada na frequéncia total de fraturas por metro.

Zona de Frequéncia total média, A,

Qualidade estrutural da

amostragem (fraturas/metro) camada de carvao QLD

Resisténcia in situ estimada®: 4.8 MPa com base no

Zona 1l 1,12 Inferior estudo do efeito escala em laboratdrio. Predominio
de fraturas com mergulho entre 40° e 60°.

Zona 4 0,89 Intermediéria Predominio de fraturas com mergulho vertical.
Resisténcia in situ estimada®: 6.5 MPa com base no

Zona 2 0,83 Superior estudo do efeito escala em laboratorio. Predominio
de fraturas com mergulho entre 40° e 60°.

Zona 3 0,60 Superior Predominio de fraturas com mergulho entre 40° e 60°.

Fonte: Zorzi et al. (2006); Gonzatti (2007).

6 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DA
CAMADA DE CARVAO BONITO NA
MINA FONTANELLA

Além da avaliagdo qualitativa da camada de
carvao feita com base na abordagem individual
das diferentes caracteristicas estruturais mapea-
das, os resultados obtidos possibilitaram a classi-
ficagdo geomecanica do macigo, considerando es-
ses aspectos estruturais integrados. Para isso, foi
utilizada a metodologia proposta por Kalamaras
& Bieniawski (1995). Essa metodologia apresenta
como principal caracteristica o fato de ter sido de-
senvolvida especificamente para a classificacao de
macicos carbonosos, contemplando na sua con-
cepcdo um modelo matematico para a estimativa
da resisténcia in situ da camada a partir da deter-
minacao do indice RMR - Rock Mass Rating. Essa
classificacdo se vale de cinco critérios: resisténcia
da rocha intacta, RQD, caracteristicas das descon-
tinuidades, modo de deformabilidade dos estra-
tos dentro da camada de carvao e a orientacdo das
descontinuidades em relacdo a direcdo das esca-
vagdes. O indice RMR corresponde ao somatério
dos pesos obtidos nos cinco critérios.

O parametro RQD foi calculado com base
na estimativa tedrica, através da expressdao
ROD,,,., =100%(1-1,) (PRIEST e HUDSON, 1976) e
vélida para 1 £10 fraturas/m. Também foram utili-
zadas medidas de RQD de sondagens horizontais
(RQD_...,) realizadas na camada de carvao nas
Zonas 1 e 2. Nos seis furos realizados nessas duas
zonas de amostragem, os resultados do RQD__
4o 540 em média 31% menores que o RQD, . -
(GONZATTI, 2007). O RQD, . sempre maior
decorre, provavelmente, da desconsideragao,
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durante o mapeamento, das fraturas com per-
sisténcias menores que 0,5 m. Com isso, as fre-
quéncias de fraturas por metro sdo menores que
as observadas em sondagens, que incluem todo
tipo de descontinuidades, inclusive os “cleats”
presentes em todas as areas e com caracteristicas
muito semelhantes. Para efeitos praticos, o RQD
utilizado para a computacao do indice RMR das
Zonas 1 e 2 foi aquele medido nas sondagens, en-
quanto nas Zonas 3 e 4, onde nao ha sondagens
horizontais, foi estimado da seguinte forma:
ROD(%) = ROD, 5.1,, =30% -

A estimativa da resisténcia in situ (S,) da cama-
da de carvao foi feita com base na seguinte expres-
sao proposta por Kalamaras & Bieniawski (1995):

RMR

Sl = 035 % camada 15 *G (6)

85 ‘

onde: 0, = resisténcia a compressdo uniaxial de laboratorio
da rocha intacta (MPa);

5
RMR = Peso.
camada Z,-:l % = indice de classificacdao da

camada de carvao.

Os pesos utilizados para cada um dos pa-
rametros da classificagdo nas quatro diferentes
zonas amostradas na mina e a estimativa de re-
sisténcia in situ para a camada de carvao Bonito,
calculada de acordo com a equagdo 6, sdo apre-
sentados na Tabela 7.

Os valores de S, obtidos para as Zonas 1 e 2
sdo coerentes com os valores 4,6 MPa e 6,5 MPa,
respectivamente, obtidos a partir de ensaios de com-
pressdo uniaxial em cubos com dimensao do lado
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entre 5 cm e 30 cm (ZORZI et al., 2006; GONZATTI,
2007). Para as Zonas 3 e 4 nao ha parametros de ba-
lizamento na mina, motivo pelo qual a utilizagdo da
classificagdo geomecanica pode se constituir numa
ferramenta ttil para a estimativa da resisténcia in
situ durante o avanco da lavra nos eixos e painéis de
producao em areas distantes das Zonas 1 e 2.

6.1 Verificagao do fator de seguranca dos
pilares nas diferentes zonas estudadas
na Mina Fontanella

A avaliagdo do fator de seguranca (FS) dos
pilares existentes nas areas estudadas foi feita

utilizando o método de dimensionamento de pi-
lares da CIENTEC (ZORZI et al., 1991). A partir
de 2005, o DNPM - Departamento Nacional da
Produgao Mineral tornou esse método oficial para
o dimensionamento dos pilares nas minas de car-
vao do Brasil. Este método analitico utiliza como
parametros de entrada as caracteristicas geomé-
tricas e mecanicas da camada de carvao e encai-
xantes, além de fatores de correcdo da resisténcia
do pilar em fungdo do tempo de vida atil, método
de desmonte e variacdo da esbeltez. O fator de se-
guran¢a minimo recomendado é de 1,3.

Tabela 7 - RMR da camada de carvdo Bonito e estimativa da resisténcia in situ de acordo com a classificagdo ge-

omecanica de Kalamaras e Bieniawski (1995).

Peso do Parametro em funcao da Zona de Amostragem na Mina Fontanella

Pardmetro da Classificacao

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
1- Resisténcia a compressao uniaxial 2 4 4 3
2- RQD 13 17 17 17
3- Condigoes das descontinuidades 22 22 22 22
4- Deformabilidade dos estratos 15 15 15 15
5- Ajustg em funcado da orieintagéo das ‘ 5 5 5 0
descontinuidades em relacao a parede do pilar
RMR_ - 47 53 53 57
Estimativa da Resisténcia In Situ da Camada Bonito
o_(MPa) 22,69% 28,87# 28,87# 24,81 ###
S, (MPa) 4,27 6,45 6,45 6,13

#Resisténcia a compressdo uniaxial média de cubos com lado entre 5 cm e 10 cm (ZORZI et al., 2006).

# Equivalente aos resultados da zona mais préxima (Zona 2).

### Resisténcia a compressdo uniaxial média de seis corpos de prova ctbicos de 7 cm de lado.

Com base nos valores estimados para a resis-
téncia in situ da camada (S, na Tabela 7) e dos pa-
rametros geométricos dos pilares, mecanicos das
encaixantes e operacionais de lavra para a confor-
magdo dos pilares, foram calculados os fatores de
seguranca. Com o intuito de avaliar a seguranca
para as condi¢des mais criticas nessas diferen-
tes areas de estudo, utilizaram-se os parametros
geométricos da camada de carvao mais desfavo-
raveis, ou seja, profundidades e alturas maximas
observadas nas areas analisadas. Os resultados
obtidos sdao apresentados na Tabela 8.

A observacao dos FS calculados para vida
atil dos pilares no longo prazo (Ft = 0,8) mostra,
como regra, valores acima do recomendado de
1,3. Esses valores sdo coerentes com as condi¢des
reais observadas nos diferentes locais estudados,
ou seja, de plena estabilidade. A excecdo veri-
ficada em um dos casos observados na Zona 1
(FS =1,23) sugere que a estimativa da resisténcia
in situ da camada esteja subestimada (a favor da
seguranca), ja que os pilares naquele local conti-
nuam estaveis, mesmo apds mais de 13 anos da
sua execucao.
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Tabela 8 - Fatores de seguranca calculados para os pilares executados na camada de carvao Bonito, utilizando a
resisténcia in situ estimada para cada zona estudada na Mina Fontanella.

Fator de seguranca
Zona de amostragem H g W, xW, Gl Observagoes
(m) (m) (m) Ft=0.8 Ft=1
Zona 1 83 3,40 15 x 29 1,76 220 Pilares com idades entre 13 e 16 anos, sem si-
S.= 497 MPa nais aparentes de sobrecarga. Condicdes de se-
1 120 3,40 20 x 20 1,23 1,53 guranga normais.
Zona 2 127 3,10 18 x 22# 1,64 2,05 Pilares com idade de 13 anos, sem sinais apa-
S = 645 MP rentes de sobrecarga. Condi¢des de seguranca
1 O a 159 3,00 18x 18 1,33 1,66 normais.
Zona 3 120 3,30 20 x 20 1,89 2,36 Pilares com idade de 4 anos, sem sinais apa-
S.= 6.45 MP rentes de sobrecarga. Condicdes de seguranca
1 a 170 3,30 24 x 24 1,66 2,07 normais.
Zona 4 300 3,30 41x41 1,76 2,20 Pilares com idade de 6 anos, sem sinais apa-
S,= 6,13 MPa 350 330 41 x 41 151 189 rentes de sobrecarga. Condi¢des de seguranca

Notas:

1) H= profundidade da camada minerada; h= altura da camada minerada; W, e W,= dimensdes de projeto do lado menor e do lado maior do

pilar, respectivamente;

2) #Pilar com formato de paralelogramo, onde o menor angulo interno entre W, e W, é igual a 60°
3) Nos casos de pilares retangulares, o pilar quadrado equivalente foi calculado de acordo com a funcao:

2R, *W, * sen@

W, =
= W, + W,

onde, W, e W, sao os lados menor e maior do pilar,

W, +W, respectivamente, e q omenor angulo interno entre W, e W,

4) Demais condicdes de dimensionamento: largura da galeria= 6 m; desmonte por explosivos com fogo no duro; vida util dos pilares: Ft= 0,8
(longo prazo) e Ft=1 (curto prazo), esbeltez do pilar ndo variavel ao longo do tempo; encaixantes mais resistentes que a camada de carvao;

sem recuperacdo de pilares.

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir do mapeamento
criterioso e sistematico das descontinuidades na ca-
mada de carvao Bonito, em quatro diferentes dreas
da Mina Fontanella, mostram a variacao de aspec-
tos estruturais importantes ao longo da jazida. Sdo
variacdes qualitativas e quantitativas nas principais
caracteristicas das descontinuidades presentes na
camada de carvao e que interferem sensivelmente
na resisténcia dos pilares, local e globalmente. Me-
recem atencdo a direcao dos planos das fraturas e o
mergulho, bem como a frequéncia de fraturas por
metro e a persisténcia das mesmas.

Os levantamentos nas diferentes zonas amos-
tradas da mina mostram a recorréncia de pelo
menos trés familias principais de descontinuida-
des, sendo que duas delas (familias Fm2 e Fm3)
formam um par conjugado com planos dispostos
por uma relacao angular de cerca de 60° e rumos
do mergulho relativamente constantes dentro da
mina, para os quadrantes NW e SE. Estas duas fa-
milias provavelmente representam conjugados de
fraturas de cisalhamento associadas aos sistemas
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de falhas normais de direcdo nordeste. Uma ter-
ceira familia de fraturas (Fm1) estd normalmente
disposta ortogonalmente em relagdo a direcdo do
sistema de fraturas conjugadas, com mergulho
elevado. Esta familia de fratura pode ser uma das
dire¢des de fraturas de cisalhamento secundarias.
Ja nos exemplos das Figuras 6 e 9, as fraturas de
cisalhamento das Zonas 1 e 4 sdo cortadas por um
terceira familia, representada pelas fraturas de-
nominadas Fml. Esta situagdo sugere que estas
fraturas representam fraturas de extensao, apro-
ximadamente paralelas as falhas normais de dire-
cao N10-15°E.

O reconhecimento das duas familias de fratu-
ras de cisalhamento fornece um elemento impor-
tante para o planejamento da orientagao das esca-
vagdes, sendo desejavel, na medida do possivel,
que o eixo das galerias e travessdes seja orientado
na direcdo obliqua (aproximadamente 45°) em
relagdo ao rumo do mergulho dessas familias de
descontinuidades.

Parametros estruturais como a origem e a
disposicao das orientagdes espaciais das desconti-
nuidades, associadas com o mergulho das fraturas
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e com a frequéncia de fraturas, fornecem elementos
importantes para a avaliacdo qualitativa da resis-
téncia do pilar. A medida que os eixos sdo desen-
volvidos e o comportamento do macico no médio e
longo prazos pode ser monitorado, mais informa-
¢des podem ser incorporadas ao rol de elementos
necessarios para a tomada de decisdo sobre o valor
da resisténcia da camada a ser utilizado no dimen-
sionamento dos pilares em determinada &rea.

Do ponto de vista quantitativo, a adogao de
procedimentos criteriosos para o mapeamento
estrutural da camada Bonito na Mina Fontanel-
la, torna possivel a classificagdo geomecénica da
camada de carvao, definindo-se um indice RMR
para cada zona da mina. Embora os resultados
das classificagdes sejam muito limitados, devido
a forte sensibilidade do indice RMR em funcéo
das variacdes e da relativa subjetividade na deter-
minagdo de alguns dos parametros, ainda assim
parecem justificdveis os esforcos para a realizacdo
das atividades de mapeamento estrutural durante
a lavra. Essas informagdes podem fornecer indi-
cagOes uteis para o dimensionamento dos pilares,
seja no sentido de ratificar os procedimentos ado-
tados nas areas mineradas durante o desenvolvi-
mento parcial dos eixos principais da mina, seja
para fornecer subsidios ao dimensionamento dos
pilares nos painéis que serdao minerados nas ad-
jacéncias das areas estudadas ou no desenvolvi-
mento de novos eixos.

Considerando as praticas adotadas nas mi-
nas subterraneas de carvao, sugere-se o seguinte
procedimento para acompanhar as variacoes es-
truturais nos pilares da camada Bonito:

a. avaliar regionalmente os principais linea-
mentos presentes na area de interesse;

b. fazer levantamentos sistematicos com no mini-
mo 40 medidas de orientacao e persisténcia das
fraturas ao longo das linhas de levantamento;

c. utilizar mais de uma linha de levantamento,
preferencialmente em dire¢des perpendicu-
lares entre si;

d. determinar as principais familias de fraturas
utilizando os procedimentos adotados neste
trabalho;

e. avaliar a distribuicao dos angulos de mergu-
lho das fraturas;

f. determinar a frequéncia total de fraturas por
metro utilizando a expressao 4;

g. classificar geomecanicamente o macico para
auxiliar na estimativa da resisténcia in situ da
camada de carvado, balizando os resultados
com aqueles obtidos em é&reas j& mineradas
da mina e outras técnicas empregadas para
a estimativa da resisténcia in situ (ensaios de
laboratoério, anélise de casos de sucesso e re-
troandlises de casos de ruptura, por exemplo).
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