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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta o estudo de um fendmeno que ocorre nos macigos
rochosos quando estes sdo escavados de forma circular tais como furos de sondagem,
shafts, taneis, pocos de petréleo, etc. O breakout, como é conhecido o fendmeno nestas
escavacoes, se caracteriza por duas rupturas praticamente diametralmente opostas nos
macicos rochosos de comportamento fragil e tem sido objeto de estudos na industria do
petréleo, da mineracdo e da construcdo civil. A sua ocorréncia é indesejada para estes
setores, pois acarreta em perdas de carater técnico, financeiro e pode até mesmo resultar
em fatalidades nas situacGes onde o colapso provocado em tuneis, galerias, shafts e outras
estruturas ndo permite acdo em tempo habil para se evitar o pior. Porém, existe um campo
de aplicacdo onde a ocorréncia do breakout é Util e fornece importantes informacdes
adicionais aos estudos da determinacdo do campo de tensdes in situ. Quando este ocorrer
em furos de sondagens executados na vertical ou subverticalmente com a finalidade de
serem instrumentalizados para se realizar ensaios de fraturamento hidraulico, indicara
direces dos eixos das tensdes horizontais maxima e minima (6H e oh) presentes no
macico rochoso. Essa informacéo auxilia sobremaneira nos estudos da determinacdo do
campo de tensdes in situ. Essa dissertacdo apresenta estudo de como aproveitar a
ocorréncia dos breakouts de forma a utilizar este fenbmeno também para a obtencdo da
magnitude das tensdes horizontais maxima e minima que foram capazes de produzi-los.
Os breakouts figuram como um método de estudo de tensdes in situ baseado em
comportamento do macico rochoso sem qualquer influéncia de um método de ensaio. Eles
sd0 uma resposta da rocha ao desconfinamento provocado pela execugdo do furo no
macigo cujo campo de tensdo provoca na parede do mesmo uma tensdo tangencial ¢0
que, se atingir magnitude superior a resisténcia a compressao uniaxial e¢, provocara a
ruptura que o caracteriza. Uma vez que tenha ocorrido o breakout, porque néo utilizar a
sua ocorréncia para o calculo das magnitudes das tensdes horizontais maximas que
levaram o macico rochoso a romper dessa maneira tdo peculiar? Foi com base no artigo
Zoback et al. (1985) e em uma solucdo proposta por Figueiredo (2018) que o estudo
apresentado nessa dissertacdo procurou analisar em detalhes e, a partir destas duas

solugdes analiticas, propor ajustes das magnitudes do campo de tensdes in situ.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of the phenomenon that occurs in rock masses when
they are excavated in a circular form such as boreholes, shafts, tunnels, oil wells, etc. The
phenomenon of these excavations is named breakout and is characterized by two virtually
diametrically opposed ruptures in fragile rock masses and has been the subject of studies
in oil, mining and construction industries. Its occurrence is undesirable for these sectors,
as it causes technical and financial losses and may result in fatalities in situations where
the collapse caused by tunnels, galleries, shafts, and other structures does not allow timely
action. However, there is a field of application where the breakout occurrence is useful
and provides additional important information to studies of in situ stress field
determination. When it occurs in boreholes drilled vertically or sub-vertically for the
purpose of being instrumented for hydraulic fracture testing, it will indicate the directions
of the axes of maximum and minimum horizontal stresses (6H and oh) present in the rock
mass. This information assists studies in the determination of the in situ stress field. This
dissertation presents a study of how to use the occurrence of breakouts in order to obtain
the magnitude of the maximum and minimum horizontal stresses that were able to
produce them. Breakouts represents an in situ stress study method based on rock mass
behavior without any influence of test methods. They are a response of the rock to the
deconfining caused by the drilling of a borehole in the rock mass whose stress field causes
tangential stress o0 on the wall of the rock which will cause the rupture that characterizes
it, when the magnitude is greater than the uniaxial compressive strength oc. Once the
breakout has occurred, why not use it to calculate the magnitude of the maximum
horizontal stresses that caused the rock mass to break in such a peculiar way? Based on
Zoback et al. (1985) and in a solution proposed by Figueiredo (2018), this dissertation
presents a detailed analysis of these two analytical solutions to propose adjustments of
the in situ stress field magnitudes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os breakouts, rupturas diametralmente opostas que ocorrem nos maci¢os rochosos de
comportamento fragil, estdo relacionados ao fendbmeno de tenséo da crosta terrestre e sdo
estudados juntamente com outros tipos de ocorréncia para um melhor entendimento dos
mecanismos que geram as descontinuidades provocadas nos macicos rochosos por
terremotos, escavacdes subterraneas, furos de sondagem, pocos de petréleo, entre outros.
E importante, para a engenharia de modo geral, entender como o campo de tenso in situ
propicia essas rupturas. Assim, 0 campo de tensao presente na crosta terrestre se manifesta
nas rochas como tensores que possuem magnitude, direcdo e sentido e traz consequéncias
para as atividades da engenharia que envolva a realizacdo de projetos neste meio. Ignorar
0 campo de tens@es in situ ndo € uma opcao para os profissionais que executam projetos

em macic¢os rochosos nos contextos de ambiente subterraneo.

Desse modo, 0s maci¢os rochosos estardo sempre, de alguma forma, submetidos a um
estado de tensdo inicial que advém das forcas gravitacionais e da movimentagdo das
placas tectbnicas. Portanto, o estado de tensdo presente no meio rochoso devera sempre

ser levado em consideracdo em qualquer projeto de engenharia em ambiente subterraneo.

Dado que o breakout tem implicagdes negativas para 0s pocos de petréleo e demais
atividades que envolvam a escavacgdo de estruturas circulares (é importante notar que a
geometria das escavacgdes tem influéncia nos tipos de ruptura que ocorrem), uma série de
estudos sobre este tipo de ruptura foi realizada com o objetivo de entender a sua
ocorréncia e propor solugdes para minimizar eventuais prejuizos causados por este

fendbmeno.

Ao se estudar os breakouts, foi possivel concluir que sdo excelentes indicadores das
direcdes das tensbes horizontais maxima e minima (cH e oh), pois uma vez que este

ocorre e € identificado como sendo de fato um breakout, os furos de sondagem verticais
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a subverticais determinam de imediato a direcdo de oh e por consequéncia a direcdo de

oH, que esta na diregdo ortogonal.
1.2 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo pretende explorar os calculos analiticos propostos pelos autores Zoback
(1985) e Figueiredo (2018) com objetivo de se chegar a valores da magnitude dessas
tensdes oferecendo a possibilidade de termos respostas para os autovalores (magnitudes
dos breakouts calculados analiticamente) e os autovetores (direcdo determinada pelos

breakouts) de qualquer campo de tensdes in situ sob estudo.

A dissertacdo, portanto, desenvolve-se na avaliacdo de casos reais de ocorréncia de
breakouts em sitios de empreendimentos minerais no territério brasileiro onde também
foram executados ensaios de HF (Hydraulic Fracturing). Assim, os célculos analiticos
destes breakouts sdo comparados aos calculos obtidos pelos ensaios de HF para uma

avaliacdo objetiva dos resultados. Serdo analisados:

e Os resultados de oH e oh dos ensaios de HF com os obtidos pelos calculos
analiticos;

e As razbes dos coeficientes Ky = Z—” ek, = ? importantes parametros de
14 vV

entrada para célculo das tensdes na fase de projeto;

e Obter a Razdo % que permite verificar a relacdo 6@ = 36H — oh da solucdo de

Kirsh (1898) para escavagdes circulares, sendo a0 a tenséo tangencial, causadora

da ruptura.

Espera-se, portanto, ampliar os estudos da determinacgéo de tensdes presentes nos macicos
rochosos, empregando-se mais um método que ird permitir a obtencdo da magnitude e
direcdo de qualquer campo de tensdo in situ que se deseja calcular, uma vez que exista
breakout(s) disponivel(is) e 0s ensaios laboratoriais pertinentes para se efetuar os

calculos.



1.3 METODOLOGIA

Foi extraida do artigo Zoback et al. (1985) uma solucdo analitica que se baseia no critério
de ruptura de Navier-Coulomb ao passo que a solucdo analitica proposta por Figueiredo

(2018) baseia-se no critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

As duas solugdes foram montadas segundo o que determinam os critérios Navier-
Coulomb e Mohr-Coulomb que, nas condic¢des apropriadas, descreverdo o cisalhamento
que é induzido na parede de um furo de sondagem executado. Desse modo, as tensdes
presentes ao se rearranjarem em resposta ao desconfinamento do macico rochoso causado
pelo furo de sondagem exercerdo na parede deste uma compresséao (tenséo tangencial a0)
tal que, se esta superar a resisténcia a compressao uniaxial da rocha ec naquele ponto da

parede do furo, a ruptura ocorre, causando assim o breakout.

As solucBes apresentadas se valem da solucdo de Kirsh (1898) e Jaeger (1961) que tem
como premissas gue, uma escavacao circular executada em maci¢o rochoso espesso,
homogéneo, isotropico e de comportamento elastico, causara um desconfinamento
(Figura 2.1). Caso as rochas sejam do tipo fragil, irdo interagir com este novo arranjo das
tensdes, 0 que podera provocar o breakout. Ora, furos de sondagem verticais a
subverticais também séo escavacdes circulares e, tendo sendo realizados com objetivo de
estudar o campo de tensdo in situ se encaixam perfeitamente na solucdo de Kirsh (1898)
e Jaeger (1961).

O algebrismo matematico envolvendo as solucdes analiticas que sdo utilizadas €
reproduzido nesta dissertacdo para explicar a origem das equacgdes que sdo empregadas
para se obter os resultados validando-se os resultados com emprego do software MathCad

v.15 e depois montando a solucdo em software Excel 2007.

CAPITULO 2

BREAKOUTS

2.1 OCORRENCIA



Segundo Leeman (1960), Cox (1970), Bell e Gough (1970), Gouch e Bell (1982),
Hickman et al. (1985), Plumb e Hickman (1985); Zoback et al. (1985); Haimson e Herrik
(1985, 1986), Teufel (1985), Guenot (1987), Maury (1987), Zoback et al. (1987), Bock
(1988) a direcdo de oh (Tensdo Horizontal Minima) é longitudinal ao eixo que passa pelo
centro do furo de sondagem na direcéo do breakout e, 6H (Tensdo Horizontal M&xima)

tem a sua direcdo ortogonal a direcéo de ch.

A Figura 2.1 ilustra bem o descrito acima mostrando claramente que na ocorréncia do
breakout este se da na forma de um alongamento no furo por conta do par de rupturas
indicando a direcdo de oh e, por consequéncia, definindo a dire¢do de cH. A Figura 2.1

também deixa indicada uma fratura de tracdo em direcdo ortogonal ao breakout.

A Figura 2.1 fornece ainda as equacdes da solucdo de Kirsh (1898) para 60 (Tenséo
Tangencial) nos pontos notaveis @ = 0°e 6 = 90° apresentam-se em seus valores

minimo e méaximo, respectivamente.

i Tensdo tangencial o8 minima:
(30h - oH)

Fratura de Tragdo

Breakout

90°<0<0°

Tensdo tangencial 08 maxima:
(30H - oh)

Figura 2.1 — Desenho esquematico de breakout em estrutura circular escavada no macico
rochoso (furo de sondagem, pogo de petroleo, shaft, etc.). O desconfinamento faz com
que a tensdo tangencial 6@ provoque o breakout caso a rocha ndo suporte a compresséo.
O desenho ilustra também, na direcdo de 6H a presenca de uma fratura de tracdo induzida
(modificado de Zoback, 1992).

Porém, qual seria a origem do breakout? Por que um breakout ocorre em estruturas

circulares escavadas em macicos rochosos?



O estudo de breakouts passa por entender o0 mecanismo de ruptura que esta envolvido
para que este ocorra. Segundo Zoback et al.(1985, p.5528) pensar que um simples modelo
elasto-plastico (elastic brittle model) equaciona o problema, ndo é verdadeiro, pois ocorre
nos arredores da parede do furo uma deformacéo inelastica de modo que Detournay e
Roegiers (1986 p.1161) ao discutirem o sobre artigo de Zoback et al. (1985) defendem
que, ao se estudar os breakouts, ndo apenas os efeitos das tensdes, mas também de
geometria destes fendbmenos de ruptura devem ser considerados e, propem uma analogia
com o teste de ruptura a compressdo uniaxial estabelecendo trés mecanismos de falha: (i)
ruptura por tracdo (paralela na direcdo da carga de tensdo); (ii) ruptura por bandas de
cisalhamento (shear bands - cisalhamento ao longo de planos discretos) e (iii)
cisalhamento homogéneo. Os dois primeiros mecanismos séo do tipo fragil e o terceiro
ocorre em condi¢des ducteis. Advogam também que, uma vez iniciado o breakout, uma
“degeneragdo”, dada pela redistribuicdo das tensdes na secdo transversal do furo onde
esta ocorrendo o fendmeno, se instala por conta desta nova forma geométrica em razao
da ruptura anterior que passa entdo a concentrar tensdo na ponta final dessa secédo
transversal que vai se alongando no sentido de eh (Tensdo Horizontal Minima, ver
Figura 2.1).

Portanto, assim como em um ensaio de compressdo uniaxial simples ou mesmo triaxial
com baixissima tensdo de confinamento (63), 0 que temos é o corpo de prova rochoso
sendo submetido a uma carga de compressdo no sentido axial destes e com uma tenséo

de confinamento na sua superficie igual a zero ou muito préximo de zero.

Em comparacédo, um furo de sondagem executado vertical a subverticalmente tem as suas
paredes submetidas a uma tensdo tangencial 60 e uma tensédo radial or que sera zero na
auséncia de fluidos (ensaio de compressao uniaxial simples) podendo essa tenséo radial
alcancar magnitude tal qual ocorre nos ensaios triaxiais com baixa tensdo de
confinamento devido a presenca de &gua dentro do furo ou mesmo do fluido de

perfuracao.

Essa forma de observar e comparar o fenébmeno do breakout segundo Wawersik e
Fairhurst (1970), Gallagher et al. (1974), Paterson (1978), Brace et al. (1966); Hallbauer
et al. (1973), Wong (1985), Horii e Nemat-Nasser (1985); Ashby e Hallam (1986),
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Sammis e Ashby (1986) conduzem a observa¢Ges muito interessantes que ddo uma

explicacdo para os mecanismos de ruptura do fenémeno.

Uma vez que existe a tensdo tangencial (¢©) atuando na parede do furo de sondagem por
conta do desconfinamento, o gatilho para que se inicie o cisalhamento € a ruptura por
tracdo paralela & parede do furo onde a rocha passa a microfissurar, comegando um
processo de “spalling” e ou “slabbing” rompendo-se de forma caracteristica dando

origem ao breakout.

Iniciado o mecanismo de ruptura por tragcdo, 0 processo segue rocha adentro com a
imediata prevaléncia do mecanismo de cisalhamento que toma lugar e avanga as
“quebras”, na rocha, macico adentro. Ao mesmo tempo, uma tensdo de confinamento (¢3)
passa a atuar em funcao da mudanca da geometria das paredes do furo de sondagem. Com
o aprofundamento da ruptura no maci¢o rochoso uma tensao radial (er) também passa a
atuar até que ndo € mais possivel para a tensdo tangencial (¢©) seguir fraturamento as

paredes do furo de sondagem no que o breakout cessa e se estabiliza.

O aumento gradual na tenséo de confinamento (63) é o que faz com que a ruptura na
parede do furo de sondagem rocha adentro rompa em pedagos cada vez menores fazendo
com que o breakout pare e se estabilize. A forma final do breakout pode ocorrer como
“dog ear” (orelha de cdo) ou como observado por Zoback et al. (1985) ter sua formal
final estavel ndo como um entalhe (notch) que lembra a orelha pontiaguda de um céo,

mas de forma arredondada ou mesmo com seu final em um fundo mais aplainado.

Portanto, seguindo todas estas consideracdes e constatacfes, a maioria dos autores citados
assim como Zheng et.al. (1989) estabelecem que a formacdo de breakouts tenha um
gatilho de ruptura que se inicia por tragdo com microfissuras coalescendo paralelas a
parede do furo de sondagem que passa de imediato para um mecanismo de ruptura por
cisalhamento na medida em que este se propaga pela rocha. Na medida em que a ruptura
avanca, a tensdo de confinamento do macico trabalha para que ocorra a estabilizacdo do
breakout fazendo com que atinja a sua forma final.

Uma vez constatado que o mecanismo que conduz o breakout para sua a forma final é um

mecanismo de ruptura por cisalhamento, podemos adotar critérios de ruptura que atendam



a este tipo de modelo para efetuar os calculos necessarios e se obter os valores

(magnitudes) de oH e ah.

22 MODELO DE MICROFISSURAMENTO PARA FORMACAO DO
BREAKOUT

Conforme j& mencionado e como podemos ver na Figura 2.1, nas solucdes de Kirsh
(1898) e Jaeger (1961) ao escavarmos uma estrutura circular no macigo rochoso temos
por conta do desconfinamento a auséncia da tensdo radial (er) ou uma tensdo muito baixa
por conta da presenca de algum fluido (dgua) assim como a tensdo cisalhante (tre) que
também sera nula imediatamente na parede da escavacao. Tomando-se entdo 0s pontos
notaveis @ = 0° e O = 90° decorre que as equacgdes de Kirsh e Jaeger (1961) para R=a

serdo:
00 = 30H — oh; 6 =90° (2.1)

060 = 30h —oH; 6 = 0° (2.2)

Admitindo que nossa escavacdo seja um furo de sondagem executado com a finalidade
de realizar ensaios para estudo do campo de tensdes in situ na medida em que 0 mesmo é

executado as condicdes para que os breakouts se instalem estdo atuando.

Uma tensdo radial or se faz presente na parede do furo somente se houver a presenca
de 4gua ou fluido de perfuracédo caso contrario o valor é zero. Da mesma forma na parede

do furo o cisalhamento tre € zero, quando R=a.

A solucgdo eléstica desta distribuicdo de tensdo descrita acima apresentada por Kirsh,
conforme trabalhos de Jaeger e Cook (1979) ¢é dada pelas equacdes 2.3, 2.4 e 2.5:

2

1 a 1 a? a* a? (2.3)
or = E(O’H + O'h) 1—F +E(0'H— O'h) 1_4F+3W COSZG‘FPE
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1 a? (2.4)
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>c0529 -P—

1
o0 = 2—(0‘H+ O'h)<1+ Rz



1 2a®> 3a*\ |
re = _E(GH +oh)(1 +F—F sin 260

(2.5)

Na medida em que ocorre o breakout e este se aprofunda na parede do furo, a tenséo de
confinamento vai tomando importancia, o que promove um decréscimo de a6 e 0

aumento gradativo de a1 que passa a ser diferente de zero.

Desse modo, para o inicio do fenbmeno do breakout, temos um gatilho cujo modelo
micromecanico é a particdo por tracdo (Figura 2.2) que atua imediatamente na parede do
furo de sondagem como o gatilho que dispara a ruptura e, imediatamente apds, assume
um mecanismo de ruptura por cisalhamento onde podemos adotar critério de ruptura de
Mohr-Coulomb (solu¢do de Figueiredo, 2018) ou de Navier-Coulomb (solucdo de
Zoback et al., 1985).

2.3 ENERGIA ENVOLVIDA NO MECANISMO DE BREAKOUT

Conforme observado na Figura 2.2, considerando um furo perfeitamente circular com
raio a e que submentido a uma tensdo tangencial @ descreve um arco de rocha com
angulo @ cujo comprimento é a X @ com uma espessura dada p. Temos, para que ocorra
0 gatilho da particdo por tracdo, uma tensdo tangencial @ que atua na rocha
imediatamente na parede do furo, definida segundo Zheng et al. (1989) como um valor
de resisténcia a compressdo nao confinada em um plano de deformacéo Q cuja magnitude
é obtida em teste de deformacdo. A magnitude dessa resisténcia a compressao que atua
no plano de deformacdo Q deve ser menor que a resisténcia a compressdo uniaxial da

rocha Co ou ndo ocorrera o breakout.



Figura 2.2 — Esquema de modelo micromecanico de parti¢cdo por tracdo demonstrando
os efeitos da remocdo de um arco de rocha de comprimento a X @ e espessura p.
(modificado de Zheng et al., 1989).

Portanto, conforme descrito na Figura 2.2 a parede do furo ao ser submetida a uma tensao
tangencial tal que provoque a ruptura liberando um arco de rocha com comprimento

a X 0 e espessura p, teremos uma energia de deformacdo liberada que sera:

_ o8 (2.6)

AL , , , .
onde E' = —€o modulo eléstico da rocha.

E como o arco de rocha foi removido, trabalho W foi executado sobre ele pelo macico

rochoso no seu entorno. Esse trabalho sera da ordem de:

alo Ar )
Tp + alor — 27)

W= 0
g 2

Quando ocorre a projecdo do arco de rocha de espessura p, a tenséo confinante produz
uma reducdo A@ no comprimento do proximo arco de rocha que serd acompanhada
também de uma redugdo de Ar, em radianos, préximo do arco (Figura 2.3). Note que
uma tensdo radial or esta presente na equacao que descreve o trabalho W realizado, pois

0 processo prograda rocha adentro.



Ainda dentro do modelo defendido por Zheng et al. (1989) a equacdo do trabalho

realizado pode ser escrita colocando-se p em evidéncia.
Ora, Ay, A, e o,. 540 proporcionais a p que é a espessura da lasca gerada. Ou seja, a lasca
p se forma partir de um dado angulo Ag, um dado raio A,. e por uma dada tensao radial
o,. O que permite escrever que:

W = agpacep + abkpc,p = (acbcy + abkc,)p? (2.8)

onde cg, k e c, séo constantes.

De fato, uma vez que a lasca de rocha é produzida com sua espessura p 0s valores de

0, r e o, estdo definidos para aquela ruptura que ocorreu (Figura 2.3).

Variacdo de Ay e A, para uma dada g, no momento da formacéo
de cada arco/lasca de rocha com espessura p

Furo de sondagem Limite do Breakout

Figura 2.3: Furo de sondagem sofre as rupturas que dardo origem a forma final do
breakout. A cada arco ou lasca de rocha com espessura p formada, temos que as variagoes
angular e do raio (A e A,) juntamente com a tensdo radial o,, sdo diretamente
proporcionais a p (Do autor, 2019).
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Portanto, a energia total Utot liberada para que o processo de ruptura por tracdo ocorra

é:

c6? ) (2.9)
Utot=U+W = ﬁaep + (ao0cO + abkcr)p
ese p - 0,temos:
Utot U 06> (2.10)
- —= —a
p p 2F

Ao dividir o primeiro e o segundo termos da equacdo por p e fazer p — 0. Decorre que

0 primeiro termo U permanece e o0 segundo termo W ¢é zero.

Isso significa dizer que nenhum trabalho serd realizado se ndo houver energia de
deformacéo suficiente para coalescer microfissuras que formardo um arco de rocha de
espessura p. Ou seja, se a rocha for muito rigida ndo ocorrera a quebra por tracdo e nao

teremos o breakout.
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CAPITULO 3

SOLUCAO ANALITICA DO BREAKOUT

3.1 DISCUSSAO DO PROBLEMA

Definido que ao se executar um furo de sondagem subvertical a vertical em macico
rochoso espesso, homogéneo, isotropico e de comportamento eléstico, uma zona de
compressdo se forma e que esta induz na parede do furo o breakout, adotamos os critérios
de ruptura que permitem obter as tensbes horizontais maxima e minima a partir das
equac0es de Kirsh e Jaeger. A premissa que se assume é que 6H < 3ch e que a coesao oc

é quem define os limites do breakout quando este ocorre (Figura 3.1).
3.2 SOLUCAO ANALITICA PARA O BREAKOUT - (FIGUEIREDO, 2018)

O critério de Mohr-Coulomb (Figura 3.1) relaciona a coesdo e o angulo de atrito da rocha
com a combinacgédo das tensdes principais o1 e 63 de modo que toda vez que estas criam
um circulo gque toca a envoltdria, ocorre a ruptura da rocha por cisalhamento.

A solucdo proposta por Figueiredo (2018) assume que a rocha sofre uma ruptura por
cisalhamento causando o breakout. A premissa estabelecida para que o critério de Mohr-
Coulomb tenha validade é que a rocha tenha comportamento elédstico. A propria
observacao do breakout e a forma final com a qual ele se estabiliza indicam, claramente,
que este critério pode ser adotado para definir as condi¢des de contorno do mesmo. Além
disso, adota-se a comparacdo da zona de compressao de cisalhnamento como sendo um

ensaio de compressao uniaxial simples ou o ensaio triaxial com baixa tenséo confinante.
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Figura 3.1 — Envoltoria de ruptura para o critério de Mohr-Coulomb (modificado de
Goodman, 1989).

T=c+ otg®d (3.2)

em que:
T € a resisténcia ao cisalhamento (tensdo de pico);
C € a C0esdo;

o é atensdo normal ao plano de ruptura;

® é o angulo de atrito interno da rocha;

Portanto, podemos, para adotar a solucdo de Figueiredo (2018), expressar o critério de
Mohr-Coulomb em funcéo de 1€ 63. Assim, adotando um plano em que a tenséo normal
esteja inclinada de angulo p (Figura 3.2). Ao explicitar T e 6 em termos de o1 € 63 teremos

as equacdes abaixo:

1 1
o= E(al + 03) + 2 (061- 03) cos2f = o,cos*pB + o3sen? B (3.2)

T = %(0'1 — o3)sen2f (3.3)

E, ao substitui-las no critério de Mohr-Coulomb 7 = ¢ + o tg® passamos a ter este

critério expresso em termos de o1 € o3 (Figura 3.3).
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o,
03

— i /\0

§

Figura 3.2 — Tensdes principais 61 e 63 atuando em um plano de rocha qualquer. Tensbes
de compressdo séo consideradas positivas e as tensdes de tracdo consideradas negativas
(modificado de Azevedo et al.,2002).

o |

Tension cutoff

_'l'o

Figura 3.3 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb expresso em fungdo de o1 e 63
(modificado de Azevedo et al.,2002).

E, portanto, uma equacao de reta:
0, = 6.+ o3b (3.4)

Onde:

o € aresisténcia a compressdo uniaxial simples para o3 = 0 ;
b =tgy

Em que:

2ccosP
1-—send®

1+sen¢
1-sen¢

O, =

b=

14



Assim, na se¢do circular do furo de sondagem temos representados a acdo das tensdes
horizontais maxima e minima com a presenca de fluido dentro do furo (Figura 3.4).
Admitimos a ocorréncia do breakout que se encontra em sua forma final estabilizada e,

portanto, podemos montar o problema conforme observado na Figura 3.5.

Com base nas Figuras 3.4 e 3.5 uma vez que o critério de Mohr-Coulomb foi expresso
em funcéo de 61 e 63 podemos equacionar o problema para o calculo de 6H e oh tensdes

horizontais maxima e minima:

Dado o critério de Mohr-Coulomb como se segue:

01 = 0.+ 03 (3.5)

Onde:
b t6b = o1 (3.6)
or=rb =03 =p; (») (3.7)

Figura 3.4 — Secdo circular do furo de sondagem de raio R=a com tensdes horizontais
oH e coh atuantes e presenca de dgua exercendo pressdo interna pi contra as paredes do
mesmo (Do autor, 2019).
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ch
Or=1Ib= 63 4—

Figura 3.5 — Secdo circular do furo de sondagem de raio ro = R agora com as tensdes
principais horizontais oH e eh atuando e gerando o breakout uma vez que a rocha néo
resistiu a compressdo e houve a ruptura. Atentar para 0s pontos notaveis, destacados em
vermelho ter= 61 € or = b =63 (Do autor, 2019).

Da solucdo de Kirsh (1898) temos que:

1 a? 1 a* a?
aBzz—x(aH+ah)>< 1+F —E(aH—ah)x 1+3F xcosZG—pﬁ (3.8)

Note-se que no ponto notavel temos 0 momento exato em que a rocha tem comportamento
elastico e logo as condicBes de contorno séo satisfeitas e podemos aplicar o critério de
Mohr-Coulomb e também a solucdo de Kirsh (1898) de modo que 68 = 10be R = g,
conforme podemos observar nas Figuras 3.4 e 3.5. Notamos também que p = p; e que
20 =200

Dai decorre que da Equacéo 3.8 ao serem realizadas as substituic@es, esta se apresenta

da seguinte forma:
2

1 a 1 a* a?
robzz—x(aH+ oh) x 1+? —E(aH—ah)x 1+3F xcosZGb—pi? (3.9

Realizando os calculos temos que:
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Tgp = (6H + oh) + 2(6H — oh) cos 20, - p; (3.10)

Levando a Equacéo 3.10 e substituindo na Equacao 3.7 do critério de Mohr-Coulomb

tem-se:
0, = 0.+ o3b (3.11)
Onde:
10b = o1 (3.12)
or=r1b =03 =p; (3.13)
(6H + oh) + 2(cH —oh)cos 20, -p; = o.+ o3b (3.14)

Note também que, pelas Figuras 3.4 € 3.5, a3 = p;, logo:

(oH + oh) + 2(cH —oh)cos 20, -p; = o.+ pib (3.15)
Colocamos agora o, (resisténcia a compressao uniaxial simples) em evidéncia:

o.= (6H + oh) + 2(6H — oh) cos(20,)-p; (1 + b) (3.16)

A Equacdo 3.16 satisfaz o critério de Mohr-Coulomb e a solugdo de Kirsh para o ponto

notavel T@b conforme a Figura 3.5.

Importante notar que exatamente neste ponto do calculo onde séo satisfeitas as condi¢bes

para aplicarmos a solucéo de Kirsh (1898) e o critério de Mohr-Coulomb tem-se que:

1 a?\ 1 a? _a*
0'T=EX(0'H+O'h)X 1_T_2 +EX(0'H—O'h)X 1_4T_2+3F

a?
) X cos 20 +pr—2 =0 (3.17)

1 2a* 3a* ]
e = _EX(GH +oh)x|(1 +T_2_F xsin20 =0 (3.18)
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Uma vez que no ponto notavel t@b temos R=a. Ou seja, ndo existe imediatamente na

superficie do furo uma tenséo radial a1 e, tdo pouco, uma tenséo cisalhante ré. Logo:

18



or=0 (3.19)

™ =0 (3.20)

Seguindo com a solucdo apresentada pelas Figuras 3.4 e 3.5 passamos agora para a discussdo do segundo ponto notavel que esta presente na
Figura 3.5 onde or = rp =63. Neste ponto temos a situagdo em que o breakout ocorreu e que se encontra em sua forma estabilizada. Imediatamente
na vizinhanga, a condi¢do do macigo passa a ter um comportamento eléstico e podemos aplicar igualmente o critério de Mohr-Coulomb onde
decorre que:

1 2 1 4 2
00 = 7 X (6H + oh) X (1 +:—2) —E(O'H — oh) X (1 + 3:—4) X cos(260) — p:—z (3.21)
Solucéo geral de Kirsh (1898), que para este segundo ponto notavel tem agora:
r= 1 (3.22)
P = Di (3.23)
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A Equacéao 3.23 resulta no seguinte:

0=o1= L x(ot+ omyx 1+ ) = Lo —onyx (1+3%) x cos180° @ (3.24)
00 =0l = 2 o o 2 > o o — cos( ) pirbz .

A Equacéo 3.24, conforme observa-se na Figura 3.5, traduz uma tensdo tangencial a0 que resulta da modificacdo na geometria da secao do furo

onde temos 6@(r},) = a3.

Neste mesmo ponto notavel temos agora uma tenséo radial ar = 1}, e decorre que:

1 o 1 2 at ) a?
or =3 x (6H + oh) x 1_r_2 + EX(GH_ oh) x 1—4ﬁ+3ﬁ XC05(180)+Pir—2 (3.25)

E da solucédo de geral de Kirsh (1898) o ponto em questdo passa a ser:

2

1 a 1 a’ a* . a®
or =03 = EX(O’H—F oh) X 1—? +EX(O'H— oh) X 1—4r—b2+3r—b4 XCOS(180)+pir—bz (326)

Agora, considerando que no segundo ponto notavel temos atuando tensdo tangencial ¢@(r;) e tensdo radial or(r;), fagamos novamente a

substituicdo na Equacéo 3.11, que € o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Temos entdo que:

0, = 0.+ o3b

(3.27)
Onde: t0b = 61 eor=rb =063 =p;
O que decorre em:
1x(H+ h) x 1+aZ +1(H h) X 1+3a4 X 180° o
> g g - > [ o - cos( ) —Dpi —
(3.28)

2

1 a 1 a? a* . a?
=o0.+b x[i X (6H + oh) X 1_7‘_1;2 —Ex(aH—ah)x 1—4r—b2+3m xeos(180)+pi?]

Portanto, dadas as equagdes (3.16) e (3.28) deduzidas e utilizando-se o software MathCAD v.15 obtém-se as seguintes equacGes em funcdo de
oH e oh:
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Ao se obter as equagdes que solucionam oH e ah produzida pelo software MathCAD v.15 foi construida uma tabela de célculo em software
Microsoft Office Excel 2007 para se calcular casos reais de breakouts que foram observados em territorio nacional.

43 =535/544

A B C D E F G H | Jd K L ™M N [u]
l oH sin(y) = 0.00
DADOS: Entrada: e
b= 47.990| graus ()  semi-abertura breakout A% T T \(tn.0
R=a= 0.038|m raio do furo X \ H / \’\\ ob 1= 90.deg - % 42 °
/N B e, \ \
b= 0.043|m raio do breakout 1 \\ \
g:' 0.000] graus (')  3ngulo de atrito ( \ \ \; oh "
2P=pi= 1.330| MPa press3o interna e g o .= 1+sin(e) 1.00
Y=y 0.028| MNIm’ peso especifico da rocha / / 1-sin(yp)
2= 142.810|m prof. do breakout Resa y, /4
gc 10.380| MPa resist. Compressio Wi
NA= 7.200|m nivel d"agua o
o v: 3.999| MPa tens3o vertical

3R p;+ 3R 0+ 2 0 + 3RV g + REppmy” ~ RO T 0 + 267 pymyt — dmy o cos(2.0p) + 6R b + 3R b0 + 2bpymyt + 2bmy o - 4RZ b pym — SREbry 0 - SR b pym,” - 4Ry cos(2:6p) — 4R bopymy-cos(2
OH =
6R* b+ 20yt 4 6RY+ 2 — dnyFcos(2.0p) - 8RVbmy? + 4-bry *cos(2:0) — 4R n P-cos(2:0) - 4-R-bury-cos(2:0p)
3R p+ 3R 0 + 2yt + 3R g - REpymy” + R7 0 — 4my Y0 cos(2:0p) + 6 R bop; + 3R bo + 2bpymy |~ 4R bpymy” - 3R by 0 - 3RZbppny — 4R7pymy cos(2:0) - 4-R-bopyry -cos(2:6)
Gh =

6R* b+ 2yt + 6R + 2m — dny b cos(2:0p) - SR bury? + by cos(2.6y) — 4-R % cos(2-0y) - 4-Rbory -cos(2:6p)

T 2 T 3 T & | s [ €

8 [ s 10 | n |

7 | 12 | 13 | 14 I 1
i 2 3R"4b"2pi| R-2pirb*2 | (R*21b~20C) | 2°b"2pirb~4 (41b~40c"COS(28b 6R~4bpi | 3R"4boc | 2bpirb*4 | 2brb“4cc | (4R~2bpirb~2) | 5R"2brb-20¢’ 5R"2b"
7.89.E-06 | 6.16.E-05 | 7.89.E-06 | 3.42E-06 | -2.67.E-05 | 8.89.E-06 1.44.E-05 158E-05| 6.16E-05 | 889E06 | 6.93.E05 | 1.37.E-05 | 1.33.E-04 .71

2brb*4

6R"4

SR*4b |
1.18652E-05 {
1

6.67997E-06
2

1.18652E-05
3 4| 5 [ 3 | 7 [ 8 | ) |
1 [ 2 ] 3 | | 5 | 3 | 7 | 8 o 10 | 1 12 | 13
3R-4pi | 3R-4oC 2pi b4 IR-4b-2pi | (R-2pirb-2) | R-2rb-20C | (41b-40c"COS(28b 6R"4bpi 3R-4boc 2bpi b4 4R-2bpirb~2) | (3R-2brb20c) | (3R-2b2pi 1b-2)
7.89E-06] 6.16E-05 8.89E-06 789E-06] -3.42E-06] 2.67E-05 -144E-05 1.58E-05 6.16E-05 8.89E-06 137E-05 |  -8.00E-05 | ~1.03E-05 142E-06
6R*4b 2brb*4 6R*4 21b"4 4rb~4COS(28b 8R*2brb*2! 4brb*4COS(26b ) | (4R"2rb"2COS (25b }) 4R*2brb"2C0OS(25b
1.18652E-05 6.67997E-06 1.18652E-05 6.68E-06 | -1.39186E-06 | -2.05601E-05 |  1.39186E-06 -1.07099E-06 -1.07099E-06
oh= I 5.18 |[XT 1 2 3 4 5 s 7 8 9

Figura 3.6 — Planilha Microsoft Office Excel 2007 para céalculo das tensdes horizontais maxima e minima obtida a partir do software MathCAD
v.15 apds calcular as equagdes 3.16 e 3.28 obtidas da solucdo para célculo de Figueiredo (2018). (Do autor, 2019).

22



3.3 ASOLUCAO ANALITICA DE BREAKOUT (ZOBACK, ET AL.,1985)

A solucdo de Zoback et al. (1985) prop6e calculo analitico para se obter os valores de oH e oh adotando-se o critério de ruptura de Navier-
Coulomb. Aqui, as mesmas premissas adotadas para a solucdo de Figueiredo (2018) séo consideradas. A diferenca € que o critério de Navier-
Coulomb (er = 70 — uo0) considera explicitar a coesdo (t0) como funcao do coeficiente de friccdo (u = tan ¢) da rocha e da tensdo radial or.
Assim, considerando-se um furo de sondagem executado na vertical perfeitamente cilindrico em um macigo rochoso submetido a um campo de

tensdes qualquer tem na solugédo de Jaeger e Cook (1979) as seguintes equacdes:

6—1><(H+ h) x 1+RZ 1(H h) x 1+3R4 X 20 APR? (3.29)
o0 = > o o 2 > o o = cos 2 .
1 R? 1 2 R* APR?
0'r=i><(aH+ah)>< 1_r_2 +E><(0H—ah)>< 1_4F+3F X cos 20 + 2 (3.30)
1 2R?> 3R* ]
ré = —E X (O'H + O'h) X1 + 7 - 7 X sin 20 (331)
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Onde:

or — Tensdo Radial;

60 — Tensdo Circular;

tr0 — Tensdo Tangencial de Cisalhamento;

R — Raio do furo de sondagem considerado;

r — Distancia considerada do centro do furo de sondagem;
0 — Azimute medido a partir da direcdo de oH;

AP — Diferenca da pressao presente no furo.

A Figura 3.7 ilustra a montagem da solucéo de Zoback (1985) onde mais uma vez temos a presenca de um breakout formado e estabilizado. Assim
como na Figura 3.5, 0s pontos notaveis para a solucao proposta por Zoback et al. (1985) sdo os mesmos da solucdo Figueiredo (2018): No inicio
do breakout e em sua extensdo maxima. Do critério de Navier-Coulomb (er = 70 — po@) temos que 0s termos séo rearranjados para explicitar
70. Assim, segundo Paterson, (1978) e Jaeger e Cook (1979) a analise de McClintock e Walsh (1962) pode ser considerada a mesma do critério de
Mohr-Coulomb onde a inclinacéo da reta é o coeficiente de friccdo u e o intercepto 70 no eixo do cisalhamento é igual a coesdo da rocha. Desse
modo, a ruptura ira ocorrer onde o raio do circulo de Mohr {[(60 — ar) + 2]?+ tr8?}%5 for maior ou igual & distancia do centro do Circulo de
Mohr até a envoltoria de falha dada por [ﬂ -1+ u2)°-5] x {a0 + [(60 + or) = 2]}. Ao explicitar 70 temos que o critério de Navier-Coulomb

passa a ser t0 = or + uo@, de modo que o rearranjo das expressdes acima resulta na Equacéao 3.32, como se segue:

0.5

70 = (1 + u?)%5 [(2)2 + ‘trﬂzl - p.(w) (3.32)
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i
Lr, :vlr I'b = 63
7

Figura 3.7: Montagem para o célculo de oH e oh . Do mesmo modo que na solucao
proposta por Figueiredo (2018), o problema é montado nos pontos notaveis T@b =
ol erb = od3 onde as condi¢cdes de comportamento eléstico prevalecem. Presente na
figura a ilustracdo da inducéo do cisalhamento causado pela tensdo tangencial (a8) que
resultara em breakout se a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (zc) for menor que
a compressao gerada por @ (Modificado de Zoback, 1985).

No ponto notavel em @b = a1 onde R=r para 0 = 0y e no ponto notavel em que R =rp

para @ = - tem-se que 7r6 = 0.
Logo a Equacéo 3.32 pode ser escrita da seguinte forma:
1
70 = (1 + u?)%5|(60 — or)| — 2 (ol + or) (3.33)

De modo que ao desenvolver a solucdo de Zoback et al. (1985) em termos de 70 (R, 6,)

e 10 (rb, g) pode-se expressar T0 (coesédo da rocha) da seguinte forma:

[(al + a2)ocH + (b1 + b2)oh] + eAP (3.34)

N| =

T0(R,0b) =
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70 (rb, E) = %[(Cl + c2)oH + (d1 +d2)och] + fAP (3.35)

Nessa solucéo geral proposta por Zoback et al. (1985) imediatamente na parede do furo
onde se tenha oH < 3oh e Ap = 0 temos que a8 > ar sempre de modo que nédo

importa o sinal da diferenca de tensdo a ser obtida.

Ao desenvolver o algebrismo para refazer os passos da solugdo de Zoback et.al. (1985)

obtém-se os termos al, a2, bl, b2, c1, c2, d1, d2, e, f como se segue (ver 0 Anexo I):

a; = —u(1—2cos26,) (3.36)

a, =+ (1 +p?)%5 (1 - 2cos26,) (3.37)
by = —u(1+ 2cos26,) (3.38)

b, =+ (1 +p?)% (1 + 2cos26,,) (3.39)
e =+ (1 +pu*)0s (3.40)

Chega-se aos indices apresentados acima do mesmo modo que Zoback et al. (1985)

realizaram os seus calculos. Ja para os termos c1, c¢2, d1, d2 temos que:

RZ
cL=—Uu (1 -2 —2> (3.41)
L
R? R*
6 = £(1 + p2)05 <_1 3R 3—4> (3.42)
L L
RZ
d, =—p (1 +2 —2> (3.43)
Iy
R? R*
dy = £(1 + p2)°S (1 ——Z+3 —4> (3.44)
Ty Ty

26



RZ
f=+1+ uz)"'sr—lz) (3.45)

Onde ¢4 passaaser dq e c, passa a ser d,.
Uma vez demonstrados todos os termos das Equacdes 3.34 e 3.35, seguiu-se com a
solugéo assumindo que na premissa observado em campo onde ¢H < 3oh que a coesdo

(70) descreve uma trajetoria tal qual resulta no breakout, de modo que:

70 (R, 0,) = 70 (rb,g) (3.46)

Onde cada lado da Equacéo 3.34 e 3.35 € multiplicado por 2 e dessa forma se chega as

equac0es abaixo:

270(R,0b) = [(al + a2)ocH + (b1 + b2)oh] + eAP (3.47)
270 (rb, g) = [(c1 + ¢2)oH + (d1 + d2)ch] + fAP (3.48)

Desenvolvendo a solucédo algebricamente chega-se em:

B (d1+d2)(2t0 — eAP ) — (b1 + b2)(270 — fAP)

(d1+d2)(al+ a2) — (b1 + b2)(c1+ c2) (349)
E
_ (c1+c2)(270 — eAP )- (al + a2)(270 — fAP) (3.50)
(c1+c2)(b1+ b2) — (a1l + a2)(d1+ d2)
D’onde decorre que % se torna:
oH (d1+d2)(210 — eAP) — (b1 + b2)(270 — fAP) (351)

oh ~ (al+ a2)(270 — fAP) — (c1 + ¢2)(270 — eAP)
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Das Equac6es 3.49 a 3.51 nota-se mudanca de sinal no termo fAP que muda para um
sinal negativo e o termo 70 aparece na solucéo refeita no Anexo I sendo multiplicado por
2. A solucdo original apresentada pelo artigo de Zoback et al. (1985) tem essas diferencas
apontadas ao se refazer os passos do algebrismo desenvolvido para se chegar as equacoes.
Porém, mesmo apos identificar os detalhes descritos acima a solugdo de Zoback et al.
(1985) ndo resultou em valores plausiveis quando foram comparados aos resultados de

campo de HF ( Hydraulic Fracturing) obtidos dos Empreendimentos A e B
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 RESULTADO DE TENSOES HORIZONTAIS CALCULADAS A PARTIR DE
ENSAIOS DE HF (HYDRAULIC FRACTURING)

Um método bastante utilizado para se obter uma estimativa de valor das magnitudes e a
direcdo do campo de tensdes in situ presente nos maci¢os rochosos séo 0s ensaios de
fraturamento hidraulico HF (Hydraulic Fracturing) que sdo executados conforme
recomendacdes de Haimson e Cornet (2003). Os métodos sugeridos nesta publicacao sao
amplamente empregados para se obter as estimativas de valores dos campos de tens&o in

situ que precisam ser alvo de estudos mais aprofundados.

Os breakouts, quando ocorrem, sdo observados durante a realizacéo destes ensaios de HF
por meio de imagens Gticas e acusticas (Figura 4.1) e auxiliam bastante as analises por
conta de serem indicadores da dire¢do de oH e oh conforme j& discutido nessa
dissertagdo. A maneira pela qual sdo observados se deve ao emprego de ferramentas
geofisicas que geram o imageamento da parede dos furos de sondagem por meio de
perfilagens ao longo dos furos. Sdo as chamadas ferramentas OTV e ATV (Optical

Televiewer e Acoustic Televiewer).

355.9

356.0

356.1

Figura 4.1 — Resultado de imageamento OTV (optical televiewer) e ATV (acoustic
televiewer) do Furo 05-A para ilustrar como é realizada a captura das imagens dos
breakouts quando séo identificados. A coleta destes dados ocorre ja na primeira fase dos
trabalhos quando se realizam os imageamentos antes de instrumentalizar o furo de
sondagem para realizar o ensaio de fraturamento hidraulico HF. (Software RGLDIP
versdo 6.2).
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Para o caso das hidrofraturas, que sdo induzidas nas paredes dos furos de sondagem pelos
ensaios de HF e que permitem realizar os célculos de suas magnitudes, é necessario que
se tenha um bom controle da profundidade em que os ensaios sdo executados, pois €
preciso obter a atitude (direcdo e mergulho) dessas hidrofraturas e alcancar o objetivo

final, oferecendo um estudo completo dos tensores presentes na rocha.

Assim, antes de ensaiar 0s macicos rochosos é realizado o imageamento da parede dos
furos de sondagem para depois, apds realizados os ensaios, imagear novamente a parede
do furo de sondagem nos trechos onde as hidrofraturas foram induzidas. E na fase do
imageamento da parede do furo, antes dos ensaios de HF, que se observam e registram
todos os breakouts quando estes ocorrem. Uma vez capturadas as imagens, aplica-se

software apropriado para extrair as informacdes necessarias destes breakouts.

Algumas empresas de minerag&o no Brasil se depararam com a necessidade de realizar
estudos pormenorizados para a implantagdo de minas subterrdaneas em seus
empreendimentos mineiros, de modo que o método HF, descrito sucintamente
anteriormente, foi empregado para se determinar o estado das tens@es in situ necessario
aos projetos. Em 2016, uma empresa de mineracdo situada no norte do Brasil solicitou
este tipo de ensaio para determinar o campo de tensdes in situ presente no local de suas
operacdes minerais, uma vez que estava previsto para o empreendimento a implantacédo

de uma mina subterranea. Essa empresa serd denominada Empreendimento A.

Para a situacdo do Empreendimento A determinar as tensGes horizontais maxima e
minima aH e ah em conjunto com a tensdo vertical gV tornou-se importante, pois a mina
encontra-se operando atualmente no modelo open pit (mina a céu aberto) de modo que
estudar como as cavas estdo influenciando o campo de tensbes e estabelecer o
comportamento destas em profundidade para o projeto futuro da mina subterranea foi de
grande importancia para a tomada das decisdes e determinacdo das diretrizes do projeto

que serd implantado.

Os ensaios de HF foram programados para serem realizados em cinco furos de sondagem
executados na vertical de modo que ao final das atividades de sondagem apenas dois
destes furos foram efetivamente instrumentalizados e submetidos aos ensaios

pretendidos, tendo sido obtidos os resultados conforme a Tabela 4.1.
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Dos ensaios executados, apenas o realizado na profundidade de 339,80 m para o
Furo 01-A foi considerado valido pelo método HF aplicado e utilizado para as
interpretacdes e calculos da época, de modo que para a comparagdo com 0s breakouts

observados nessa mesma sondagem do Furo 01-A iremos considerar apenas esse ensaio.

Na sondagem do Furo 05-A, apenas o ensaio de HF aos 92,00 m de profundidade foi
considerado valido para os estudos e analises que foram realizados na época e, a exemplo
da sondagem Furo 01-A, iremos considerar apenas este ensaio que foi aproveitado no
Furo 05-A para testar os calculos analiticos com base nos breakouts que foram

identificados.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de fraturamento hidraulico — HF (Haimson & Cornet,
2003) realizados no Empreendimento Mineral A no norte do Brasil. A profundidade de
339,80 m (em cor mais acentuada) na sondagem do Furo 01-A foi considerado um valor
valido assim como para a sondagem do Furo 05-A na profundidade de 92,00 m
(Profundidade em m, pressdes em MPa) (Do autor, 2019).

EMPREENDIMENTO A: NORTE DO BRASIL.
Pressdo | Pressdao | Pressdo | Tensao Tensédo

Pc Pr Ps (ch) (cH)

Er::iio Prof. Frat. Reab. Fech. Hl\zlrrl]z I_I:/(I);(Z
(m) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

225,70 8,50 4,36 4,14 4,14 8,06

339,80 22,65 18,10 16,25 16,25 30,65

F‘"Z 01- ™ 47050 | 8,60 628 | 6,00 6,00 11,72
646,40 16,58 14,80 14,18 14,18 27,74

756,50 15,56 13,82 11,09 11,09 19,45

Furo 05- 92,00 10,44 6.92 5,15 5,15 8,53

A 162,00 8,19 5,64 3,87 3,87 5,97

Em 2017, outra empresa do setor mineral, localizada na regido nordeste do Brasil,
solicitou estudos semelhantes para determinagdo do campo de tensdes in situ por conta
da necessidade de, também, implantar uma mina subterranea em seu empreendimento. A
empresa serd identificada como sendo o Empreendimento B. Do mesmo modo que no
Empreendimento A existem no local das atividades de extra¢cdo mineral ativa ocorrendo
no modelo open pit e, portanto, os estudos para a determinagdo do campo de tensdes in

situ para verificar a influéncia das cavas e conhecer o comportamento destas tensées em
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profundidade se fez necessario para uma conducdo adequada do projeto de mina

subterranea no local.

Para esta campanha de ensaios de fraturamento hidraulico (HF) foram programados
quatro furos de sondagem executados na vertical e somente dois destes furos foram
efetivamente instrumentalizados e ensaiados. Os resultados obtidos séo apresentados na
Tabela 4.2, a seguir. Nesta campanha de ensaios, apenas o0 ensaio da profundidade de

75,50 m do Furo 02-B foi considerado invalido.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de fraturamento hidraulico — HF (Haimson &
Cornet, 2003) realizado em Empreendimento Mineral B. As profundidades
(45,50/126,50/138,00/94,20/100,50 e 117,50 m) na sondagem do Furo 01-B e na
sondagem do Furo 02-B foram valores considerados validos. O ensaio na profundidade
de 75.50 m foi considerado invéalido. (Profundidade em m, pressdes em MPa) (Do autor,
2019).

EMPREENDIMENTO B: NORDESTE DO BRASIL
Pressdo | Pressdo |Pressdo Tensio (ch) Tensao
Pc Pr Ps (cH)
Ensaio Prof. Frat. Reab. Fech. | Horiz. Min. Fl:ﬁg(z'
A (m) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
46,50 27,46 6,11 5,00 5,00 8,89
Furo 01-
B 126,50 22,06 11,76 9,54 9,54 16,86
138,00 36,38 11,68 10,75 10,75 20,57
Ensaio Prof. Frat. Reab. Fech. | Horiz. Min. I-':/cl)g)l(z.
Al m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
75,50 42,37 20,50
Furo 02- 94,20 21,93 8,49 4,84 4,84 6,03
B 100,50 19,16 11,80 6,52 6,52 7,76
117,50 19,17 v10,10 7,01 7,01 10,93

Considerando os valores das tensbes calculadas presentes nas Tabelas 4.1 e 4.2, que
reinem os resultados dos ensaios de HF executados nos Empreendimentos A e B, estes
serdo utilizados para comparacdo e discussdo com os resultados obtidos a partir de
calculos da magnitude dos breakouts presentes nestas sondagens obtidos pela aplicacéo
da solucdo analitica proposta por Figueiredo (2018) que permite obter valores das tensdes

horizontais méxima e minima (¢H e ch).
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4.2 SOLUCOES ANALITICAS DE ZOBACK ET AL. (1985) E FIGUEIREDO
(2018): UMA DISCUSSAO SOBRE A ALIMENTACAO DOS DADOS

Os métodos analiticos propostos por Zoback et al. (1985) e Figueiredo (2018) que foram
adotados para calcular os breakouts observados nas sondagens executadas para oS
Empreendimentos A e B tém que ser alimentados com dados relacionados as dimensdes
dos breakouts que foram obtidos pelo imageamento acustico (ATV — Acoustic
Televiewer) que é uma ferramenta que opera na faixa do ultrassom. As demais
informacdes importantes para os calculos, tais como a tensdo vertical, o angulo de atrito
e a resisténcia a compressao uniaxial sdo dados de entrada obtidos de ensaios de

laboratério, literatura especializada no assunto ou por meio de calculos simples.

Ao aplicar as solucdes analiticas de Zoback et al.(1985) e Figueiredo (2018) é necessario
fornecer a abertura do breakout ¢b graus (°), o raio R do furo de sondagem em metros,
0 raio rb do breakout em metros, o angulo de atrito ¢ da rocha em graus (°), a presséo pi
exercida pela agua presente dentro do furo na altura onde se encontra o breakout em MPa,
0 peso especifico da rocha Y em MN/m3, a profundidade z da ocorréncia do breakout em

metros, assim como a resisténcia a compressédo axial oc da rocha em MPa.

As primeiras tentativas de calculo retornaram valores irreais, quando os dados eram
alimentados nas duas solucBGes adotadas nesta dissertacdo. Isso levou a discutir o que
poderia estar errado com as metodologias apresentadas ou se problema estaria nos

critérios adotados para alimentar as solugdes com as variaveis necessarias.

Com relacdo a solucdo de Zoback et al. (1985), sabe-se que estava apresentando
problemas intrinsecos de como foi elaborada, e mesmo refazendo-se a demonstragdo para

conferir esta solucédo, ndo foi possivel utiliza-la para os célculos.

Assim, discuss@es técnicas e revisdes sobre as solucdes utilizadas levaram a concluséo de
que a forma como os dados de angulo de atrito e resisténcia a compressdo uniaxial
estavam sendo introduzidos nos célculos deveriam sofrer alteracdo em seus valores antes

de serem alimentadas.
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Esses critérios de alimentacdo, segundo Martin (1997), informam que as curvas de
deformacdo para rochas de comportamento fragil apresentam trés caracteristicas: a
formagéo inicial do microfissuramento, uma resisténcia de longa duracdo e o pico de

resisténcia onde ocorre a ruptura da rocha.

Os casos apresentados por Martin demonstram que 0 mecanismo de ruptura para macicos
rochosos frageis ocorre nas palavras do autor com “uma perda da coesdo ac quando 0

angulo de atrito ¢ do litotipo é mobilizado.”

O estudo demonstrou que tuneis circulares (Figura 4.2) rompem com valor de 1/3 (um
terco) da resisténcia & compressdo axial oc da amostra ensaiada no laboratorio e,
consequentemente, assumi-se que na ruptura o angulo de atrito ¢ foi mobilizado e vai a
zero, pois a rocha ja sofreu microfissuramento na escala de contato do (s) mineral (is) que

forma (m) os diferentes tipos de rocha.

O3
S& Profile  Date
1

|
“.

Top Vi;l rﬁﬂ:}

Figura 4.2 — Tunel circular de teste estudado por Martin (1997) onde se observa na
esquerda o processo de breakout decorridos 5 meses de escavacdo e na esquerda a
instrumentacdo microssismica aplicada para acompanhar a ruptura do macigo. O que fica
demonstrado € que ao se retroanalisar pelo software EXAMINE 2D, a ruptura € melhor
simulada com angulo de atrito igual zero e com a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha adotada como sendo 1/3 de seu valor total (Martin, 1997).

Martin et al. (1999) aprofunda a ideia realizando retro-analises para diferentes tipos de

escavagoes (tuneis quadrados, tuneis em “D”, tineis elipsoidais, tineis de teto arqueado,
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etc.) em macicos rochosos de comportamento fragil, tentando prever como se dariam

estas rupturas no entorno destes tuneis e a sua profundidade.

Ao realizar as retro-andlises para diferentes aberturas de tuneis que sofreram ruptura
notou que se 0s parametros de m e s do critério de Hoek-Brown (HB) assumissem
determinado valor, a simulacdo das rupturas retro-analisadas em software apropriado se

aproximavam mais da realidade observada em campo.

Chegam a uma proposicdo de que o critério de Hoek-Brown (HB) deve assumir valores
m =0 e s =0.11 na entrada dos dados. Ao se propor esses valores tem-se 0 equivalente a
angulo de atrito ¢ = m = 0 e uma resisténcia a compressao uniaxial da rocha ¢ =s =0.11.

Quando se aplica esses parametros para o critério de Hoek-Brown (HB) temos que:

’

' . a3
ol = 63"+ ac(m;+ s)® (4.1)

que ¢ a forma geral de como o critério HB é representado.

Ao considerar que sao escavagdes de tlineis em macicos de rochas duras, o termo a, em

geral, é igual a 0.5. Assim, podemos escrever a Equacao 4.1 da seguinte forma:

61 = 03 + Vmoca3 + sac? (4.2)

Tratando-se de escavacBes em tuneis, temos que 3 = 0 (desconfinamento do macico

rochoso escavado).

A Equacéo 4.1 se reduz para:
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(4.3)

ol = \/soc?

E, segundo Martin (1997) para os estudos conduzidos no Lac Du Bonnet Granite (macico
rochoso do Canadd) utilizando-se da microssismica, ficou demonstrado que a ruptura se
dava, naquele granito, por uma tensdo desviatdria constante igual a:

ol — 03 =75 MPa (4.4)
e, ainda, suportado por outros trabalhos de Brace et al. (1966), Scholz (1968), Peng e
Johnson (1972), Hallbauer et al. (1973) e Martin e Chandler (1994) em que as rupturas
nos tuneis estudados e amostras de concreto ocorriam no laboratorio para valores entre
0.25 a 0.50 da resisténcia a compressdo uniaxial oc para a maioria dos casos, permitiu
que Martin propusesse que a tenséo desviatdria fosse exprimida como sendo:

01— 63 = oc(s)?> (4.5)

D’onde oc 2anula a raiz quadrada.

Ao adotarmos entdo que s = 0.11 e substituirmos na Equacao 4.5 resulta que:

oc
ol - 03 = 3 (4.6)

jaque s=+v0.11 = 0.33 =

W=

Como podemos expressar o critério de Mohr-Coulomb em termos das tensdes principais

o1 e o3 temos que:

0, = 0.+ o3b 4.7)

onde b = =% — 1 ¢ neste caso adota-se m= @ =0 .

1-sin¢@
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De modo que a Equacéo 4.7 pode ser expressa com 0s devidos arranjos da seguinte

forma:

01 — 03 = — (48)

Logo, fica demonstrado que a Equacédo 4.6 proposta por (Martin, 1997) atende aos

critérios e pode ser aplicada.

Note-se que ao se estudar a ruptura na parede de um tanel ja no trabalho de 1997, Martin
apresenta caso de estudo para um tanel circular. A maneira como um tunel circular sofre
ruptura ao ser escavado (desconfinamento) em um macico rochoso de comportamento
fragil ndo é de modo algum diferente de um furo de sondagem que ao ser perfurado em
maci¢o rochoso de comportamento fragil, se ocorrem as rupturas, estas serdo
diametralmente opostas como uma resposta a atuagdo da tensdo principal. Esse fenbmeno

de ruptura é o breakout.

Observa-se entdo, para as duas situacdes, que uma tensdo tangencial o4 se instala na
parede dessas escavacdes e vai agir imediatamente dando inicio a propagacdo do
microfissuramento, que leva ao “spalling” e/ou “slabbing” exatamente como descrito nos

trabalhos de Zheng, Kemeny e Cook (1989).

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados dos calculos analiticos levando-se

em consideracao o exposto acima e adotando-sem = @ =0es = 0.11 = %C

4.3 COMPARAGCAO DE RESULTADOS COM A SOLUCAO ANALITICA DE
ZOBACK ET AL. (1985)

O trabalho de Zoback et al. (1985) foi revisado e todo o algebrismo para verificacdo das
equacdes refeito. Ainda assim, os célculos ap6s a revisdo ndo lograram sucesso. Os
resultados continuam retornando valores altos para 6H e com o algebrismo refeito ndo se
chegam, em todas as equagdes, nos mesmos termos da solucdo original. Além de valores

altos para 6H tem-se valor negativo de oh e inversdo nos resultados com ¢H < ch. A
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adocdo sugerida por Martin (1997) e Martin et al. (1999) também foi aplicada na solugédo

proposta por Zoback et al. (1985) e ndo logrou em resultados coerentes e plausiveis.

No Anexo | esta disponivel a demonstracdo da solucdo para se chegar as equacdes. O
leitor poderd, se desejar, analisa-la em detalhes.
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4.4 COMPARACAO DE RESULTADOS COM A SOLUCAO ANALITICA DE
FIGUEIREDO (2018)

Conforme proposto por Figueiredo (2018) no Capitulo3 (subitem 3.2) esta solugédo

analitica baseia-se no critério de ruptura por cisalhamento de Mohr-Coulomb.

Vérios autores justificam que o breakout ocorre por uma ruptura induzida por
cisalhamento na parede do furo de sondagem, onde a rocha naquela regido apresenta uma
resisténcia a compressdo uniaxial ec menor que a compressao exercida pela tensdo de

tangencial 60 presente o que leva a ruptura.

Considerando os dados que foram obtidos dos ensaios de fraturamento hidraulico
realizados no Empreendimento A foi possivel observar no Furo 01-A e no Furo 05-A a

presenca de breakouts.

Por ocasido dos ensaios de fraturamento hidraulico (HF) foram realizados imageamentos
acusticos e oticos em cada furo de sondagem executado. Com base na avaliacdo das
imagens Oticas de alta resolugdo e nas imagens acusticas da parede dos furos, em conjunto
com as amostras obtidas das caixas de testemunho foram selecionados os trechos para a

instrumentacao e execucdo dos ensaios de fraturamento hidraulico.

Na fase de imageamento dos furos de sondagem estd se procurando as melhores
localizagdes para os ensaios de HF, mas tem-se a preocupacao de observar e registrar 0s
breakouts, se estes ocorrerem, pois sao indicadores da direcdo das tensdes horizontais

méaxima e minima (cH e oh).

O imageamento acustico da parede dos furos de sondagem permite, com o posterior
tratamento dos dados em software apropriado, extrair informacdes que serdo aplicadas na
solucdo analitica proposta por Figueiredo (2018). As se¢des transversais dos furos obtidas
a partir do software de imageamento permitem alimentar o raio (R) do furo de sondagem
que é um dado conhecido, a profundidade (z) da ocorréncia do breakout, a abertura em

graus (¢b) do breakout, bem como o seu raio (rb).
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Os demais dados de entrada para efetuar os calculos, tais como a pressao da coluna d’agua
(AP),0 angulo de atrito (¢) do litotipo onde ocorreu o breakout, 0 peso especifico da
litotipo (X°) e a sua resisténcia a compressdo uniaxial (ec) foram obtidos pelo software

RocLab (www.rocscience.com) e por meio de dados fornecidos da literatura

especializada no assunto.

4.4.1 Calculo da magnitude das tensdes horizontais maximas ¢H e ch na sondagem

do Furo 01-A 331,502 m

A Tabela 4.3 apresenta a ocorréncia de um breakout na profundidade de 331.502 m no
furo de sondagem Furo 01-A do Empreendimento A. Aplicando-se a solucdo analitica
de Figueiredo (2018) tem-se os resultados abaixo.

Os dados de ¢b, R, rb e z foram extraidos da Figura 4.4 fornecidos pelo software
RGLDIP versdo 6.2. Esse software permite criar segdes transversais do furo de
sondagem na profundidade z desejada e se obter os pardmetros mencionados abaixo.

ch
‘—

Figura 4.3 — Solugdo geométrica e imageamento ATV e OPTV para a Tabela 4.3
(Adaptado de Zoback et al., 1985).
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Tabela 4.3 — Resultado da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para o Furo 01-A na

profundidade de 331,502 m (Do autor, 2019).

SOLUCAO FIGUEIREDO, 2018
EMPREENDIMENTO A : NORTE DO BRASIL

S O | Tensdo (aH)
Breakout Horiz. Min. \ Horiz. Max.
(m) (MPa) (MPa)
Resultado 332,502 26,43 36,36
Furo 01-A ’ ' ’
Descricéo
¢b= 40,620 | graus (°) abertura breakout
R=a= 0,038 [m raio do furo
rb= 0,044 [m raio do breakout
o= 0,000 [ graus (°) angulo de atrito
AP=pi= 2,888 | MPa pressdo interna
Y= 0,028 [ MN/m? peso especifico da rocha
z= 331,502 [m prof. do breakout
oc= 53,994 | MPa resist. compressao uniaxial
NA= 37,150 | m nivel d'agua

331 .4

s
=
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Figura 4.4 — Imageamento Otico e acustico de breakout e secOes transversais da
sondagem Furo 01-A na profundidade z = 331,502 m. O raio R do furo € 0,038 m. A
abertura do breakout identificado ¢b é 40,620° e o seu raio rb é 0,044 m. Pode se observar
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que o Furo 01-A apresenta um afastamento da vertical de apenas 1,70° (Software
RGLDIP versdo 6.2).

Em comparacdo aos resultados obtidos do ensaio de HF realizado na profundidade de
339,80 m com a solucédo de Figueiredo (2018) tem-se uma aproximacgdo muito boa com
a tensdo méaxima horizontal 6H = 30,65 MPa (Tabela 4.1) obtida pela fratura que foi
induzida no ensaio. A solucdo de Figueiredo (2018) encontrou o valor de oH =
36,36 MPa (Tabela 4.3) o que, para uma diferenca de profundidade de 11.702 m,
mantém o breakout dentro do mesmo litotipo (granitoide) e praticamente nas mesmas
condicdes de tensdo em que foi realizado o ensaio de fraturamento HF (comparar 0s

resultados mencionados consultado as Tabelas 4.1 e 4.3, respectivamente).

O resultado da tensdo horizontal minima de oh = 16,25 MPa obtido do ensaio de
fraturamento (Tabela 4.1) comparado ao resultado obtido do calculo analitico (Tabela
4.3) onde oh = 26,43 MPa apresentou um valor 1.6 vezes maior que o valor obtido
pelo ensaio HF. Esse resultado se justifica, pois a tensdo naquele ponto do litotipo é
calculada a partir da parede do furo onde a tensdo tangencial é maior com esta,
diminuindo a medida que se afasta da parede do furo.

Isso fica demonstrado pelas Figuras 4.5 e 4.6, onde ao se abrir um furo no macico rochoso
tem-se que as tensdes tangencial e radial (668 e arr) em suas paredes, normalizada pela
tensdo vertical p, vai atingir a real tensdo do maci¢co a medida que se afasta da parede da
escavacdo (efeito do desconfinamento). Assim, o valor de oh obtido pelo célculo
analitico que é calculado imediatamente na parede do furo pode apresentar valores mais
elevados que o fornecido pelo ensaio do fraturamento hidraulico (HF), que utiliza o
resultado oh a partir do 3° clico de reabertura da fratura que é induzida na parede do furo
(Figura 4.6).

alp 2
\6”,’,\
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Figura 4.5 — Demonstracdo da zona de influéncia de uma abertura circular nas tensdes
no interior do macico. Note que as tensdes: tangencial 6680 e radial orr, normalizadas
pela tensdo vertical “p” tendem a atingir os valores reais das tensdes presentes no macico
a partir de cinco vezes o comprimento do raio da abertura executada no mesmo (Brady e

Brown, 2004).
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Figura 4.6 — Gréfico tipico do ensaio de fraturamento hidraulico, onde o ponto notéavel
Ps = oh é obtido a partir do 3° ciclo de abertura da fratura que foi induzida no ensaio
(Haimson & Cornet, 2003).

4.4.2- Analise da orienta¢ao das tensoes horizontais maximas cH e ch no Furo 01-A

Como se sabe os breakouts séo utilizados para indicar a direcdo em que as tensoes
méaximas cH e oh ocorrem quando estes estdo presentes. O breakout tipico deve ocorrer
na matriz do litotipo tendo como gatilho a presenca de microfissuramentos, mas nao deve
ser considerado quando se aproveita de descontinuidades que favorecam a sua ocorréncia,
sob pena de ndo expressar a real orientacdo das tensdes horizontais méaximas presentes.
No caso do Furo 01_A, o software RGLDIP versdo6.02 permitiu obter a tabulacdo das
foliacBes presentes nos litotipos nas profundidades entre 25,00 e 205,00m / 399,00 e
600,00m e 600,00 a 799,00m, que foram tratadas no software Dips versdo 5.041,
apresentando-se subortogonais (de 25,00 a 205,00m) e obliquas (de 399,00 a 600,00 e de
600,00 a 799,00m) aos eixos das tensdes horizontais maximas cH e oh. Desse modo, as
foliagBes presentes no Furo 01-A n&o condicionaram a orientagdo destes tensores e,
portanto, o breakout que ocorreu na profundidade de 331,502 m pode ser considerado

apropriado para o calculo de sua magnitude.
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Figura 4.7 — FoliagOes dos litotipos presentes no Furo 01-A. Da esquerda para a direita:
foliacdes do intervalo de 25,00 a 205,00m. No centro, foliagbes do intervalo de 399,00 a
600,00m e na direita, foliagcbes do intervalo de 600,00 a 799,00m. Note que as foliagOes
do trecho de 205,00m sdo subortogonais. As de 600,00 e 799,00m séo obliquas ao eixo
de oh. Desta forma, as foliagdes ndo condicionam a formagéo do breakout (ver Figura
4.2). (Software Dips versdo 5.041 com dados extraidos do software RGLDIP verséo
6.02).

4.4.3 Calculo da magnitude das tensdes horizontais maximas cH e ch na sondagem

do Furo 05-A a 320,702m

Considerando agora a sondagem do Furo 05-A temos na Tabela 4.4 o resultado para
breakout que ocorreu na profundidade de 320,702 m pertencente também ao

Empreendimento A.

oh
‘_

Figura 4.8 — Solugdo geométrica para a Tabela 4.4 (Adaptado de Zoback et al., 1985).
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Tabela 4.4 — Resultado da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para o Furo 05-A na
profundidade de 320,702 m (Do autor, 2019).

SOLUCAO FIGUEIREDO, 2018
EMPREENDIMENTO A : NORTE DO BRASIL

S O | Tensdo (aH)
Breakout Horiz. Min. \ Horiz. Max.
(m) (MPa) | (MPa)
Resultado 320,702 21,84 28,81
Furo 05-A ’ ’ ’
Descricéo
¢b= 37,910 | graus (°) abertura breakout
R=a= 0,038 [m raio do furo
rb= 0,044 [m raio do breakout
o= 0,000 [ graus (°) angulo de atrito
AP=pi= 2,782 | MPa pressdo interna
Y= 0,028 [ MN/m? peso especifico da rocha
z= 320,702 [m prof. do breakout
oc= 8,961 [ MPa resist. compressao uniaxial
NA= 37,150 | m nivel d'agua

Do mesmo modo, os valores de ¢b, R, rb e z foram obtidos com o processamento dos

dados sendo realizados pelo software RGLDIP verséo 6.2, conforme pode ser observado

na Figura 4.9. O Furo 05-A apresenta afastamento de apenas 5,0° da vertical na
profundidade z de 320,702 m, abertura média ¢b do breakout de 37,910°, raio R do furo

com 0.038 m e raio médio rb do breakout de 0,044 m. Foram obtidos os resultados de

tensdes maximas horizontais nos valores de 6H = 28,81 MPae och = 21,84 MPa. E

razoavel considerar que, com o aumento da profundidade do Furo 05-A, haja tensdes

horizontais para a ruptura da rocha na ordem de grandeza encontrada para provocar 0

breakout.
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Figura 4.9 — Imageamento Gtico e acustico de breakout e secdes transversais do Furo 05-
A que permitiram extrair os dados necessarios para o calculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 320,702 m (Software RGLDIP versdo 6.2).

A exemplo do que foi adotado para o célculo analitico do Furo 01-A o angulo de atrito ¢
foi considerado zero e a resisténcia a compressao uniaxial oc considerada a um terco de
seu valor original seguindo critérios sugeridos por Martin et al. (1999). Os resultados
obtidos para as tensdes maximas horizontais sdo compativeis para a profundidade em que

ocorreram comparados aos resultados considerados validos do ensaio de HF aos 92,00m.

4.4.4 Analise da orientacao das tensdes horizontais maximas cH e ch no Furo 05-A

Ponto de vista de orientacdo das foliacGes observadas para o Furo 05-A observou-se que
0 breakout ocorrido na profundidade de 320,702 fica subparalelo a estas de modo que
nessa passagem do Furo 05-A as magnitudes do breakout estdo coerentes em comparagao
aos valores obtidos do ensaio de HF realizado aos 92,00m. Porém, a orientagdo dos
tensores oH e ah podem estar sofrendo influéncia desta estrutura o que coloca em duvida

a utilizacdo do breakout como indicador da direcdo da tensdo horizontal maxima oH.

O ensaio de fraturamento hidraulico (HF) considerado valido no Furo 05-A tem a sua
hidrofratura induzida aos 92,00m com orientacdo N90° (direcdo E-W) o que indica uma
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tens&o horizontal maxima oh de direcdo N-S. E exatamente o que se observa no breakout
aos 320,70 m (Figura 4.10). Desse modo, ao observarmos as foliagdes nas profundidades
de 92,00 e 320,00m teremos um subparalelismo e uma obliquidade deixando em ddvida

se a foliag&o condiciona ou ndo a orientacdo de oH e oh (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Foliagdes do Furo 05-A no entorno dos 92,00 m (esquerda) e dos 162,00
m (direita) que comparadas a direcdo N-S do breakout gerado aos 320,702 m (Figura
4.9) indicam subparalelismo e obliquidade com esta estrutura o que deixe em duvida se a
mesma esta condicionando ou ndo a orientacdo dos tensores oH e ah (Fonte: Software
Dips versdo 5.041 com dados extraidos do software RGLDIP versao6.02).

4.4.5 Calculo da magnitude das tensdes horizontais maximas ¢H e ch na sondagem

do Furo 05-A a 344,804 m

Na profundidade de 339.706 m foram obtidos os resultados abaixo com
oH = 37,65MPa e oh = 25,68 MPa pelo calculo analitico conforme a Tabela 4.5.
A Figura 4.12 fornece os dados ¢b, R, rb e z conforme os exemplos anteriores de

calculo.
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Figura 4.11 — Solucdo geométrica para a Tabela 4.5 (Adaptado de Zoback et al., 1985).

Tabela 4.5 — Resultado da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para o Furo 05-A na
profundidade de 344,804 m (Do autor, 2019).

SOLUCAO FIGUEIREDO, 2018
EMPREENDIMENTO A: NORTE DO BRASIL

profundidade | TensE0 (eh) (ch) Tensdo (aH)
Breakout Horiz. Min. \ Horiz. Max.
(1)) (MPa) (MPa)
Resultado 344,804 25,68 37,65
Furo 05-A ’ ’ ’
DADOS: Entrada: \ Unidades Descricao
¢b= 36,125 | graus (°) abertura breakout
R=a= 0,038 | m raio do furo
rb= 0,046 [m raio do breakout
o= 0,000 [ graus (°) angulo de atrito
AP=pi= 3,018 | MPa pressdo interna
Y= 0,028 [ MN/m? peso especifico da rocha
z= 344,804 [m prof. do breakout
oc= 50,000 | MPa resist. compressao uniaxial
NA= 37,150 | m nivel d'agua
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Figura 4.12 — Imageamento Gtico e acustico de breakout e sec¢Ges transversais do Furo
05-A que permitiram extrair os dados necessarios para o calculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 344,804 m (Fonte: Software RGLDIP versao 6.2).

O angulo de atrito ¢ € mantido zero e a resisténcia a compressao uniaxial ec a um terco.
Os valores obtidos para as tensdes horizontais maximas ¢H e ah demonstram coeréncia
com os valores apresentados em 92,00 m no ensaio HF realizado e considerado valido

assim como no célculo analitico na profundidade de 320,702 m.
4.4.6 Anélise da orientacdo das tensdes horizontais maximas 6H e ch no Furo 05-A
O breakout observado a 344,804m ao ter sua orientacdo comparada com as foliacdes do

Furo 05-A entre 314,00 e 335,00m e de 335,00 a 430,00m indicam obliquidade o permite

afirmar que ndo existe um condicionamento deste pela foliagdo (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Foliagdes do Furo 05-A nas profundidades de 314,00 a 335,00 m
(esquerda) e de 335,00 a 430,00 m (direita) observado que esta estrutura se mantém
obliqua a direcdo da ocorréncia do breakout calculado aos 344,80 m o que indica que o
mesmo nao sofre influéncia desta. (Software Dips versao 5.041 com dados extraidos do
software RGLDIP verséo 6.02).

4.4.7 Calculo da magnitude das tensées horizontais maximas cH e ch na sondagem

do Furo 05-A a 356,504 m

Considerando agora a sondagem do Furo 05-A temos na Tabela 4.6 o resultado para
breakout com ¢H = 35,52 MPa e oh 14.51 MPa, que ocorreu na profundidade de

356,504 m pertencente também ao Empreendimento A.

ch
O, -Ih-03 +—

Figura 4.14 — Solucdo geométrica para a Tabela 4.6 (Adaptado de Zoback et al., 1985).
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Tabela 4.6 — Resultado da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para o Furo 05-A na
profundidade de 356,504 m (Do autor, 2019).

SOLUCAO FIGUEIREDO, 2018
EMPREENDIMENTO A : NORTE DO BRASIL

. Tensao (ch) Tensao (cH)
Breakout Profundidade Horiz. Min. Horiz. Max.
(m) ~ (MPa) (MPa)
Resultado
FUTo 05-A 356,504 14,51 35,52
DADOS: Entrada:  Unidades Descricéo
¢bb= 49,270 | graus (°) abertura breakout
R=a = 0,038 | m raio do furo
rb= 0,049 | m raio do breakout
o= 0,00 | graus (°) angulo de atrito
AP=pi= 3,133 | MPa pressdo interna
Y= 0,028 | MN/m? peso especifico da rocha
z= 356,504 | m prof. do breakout
6c= 50,000 | MPa resist. compressdo uniaxial |
NA= 37,150 m nivel d'agua

Os valores foram calculados considerando o angulo atrito ¢ igual a zero e o valor da
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha ec sendo considerado a 1/3 retornaram, a
exemplo dos demais calculos, resultados compativeis para aH. Porém para oh o valor

calculado foi algo 1,5 (uma vez e meia) vezes menor que nos resultados anteriores.

}
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Figura 4.15 — Imageamento Otico e Acustico de breakout na profundidade de 356.504
m e secBes transversais do Furo 05-A que permitiram extrair 0s dados necessarios para o
calculo analitico de breakout (Software RGLDIP versao 6.2).

4.4.8 Anailise da orientacio das tensdes horizontais maximas cH e coh no

Furo 05-A

Os breakouts partir de metragem de 356,00 m assumem uma orienta¢&o constante com a
tenséo horizontal oH para a diregdo NW-SE e com a tenséo horizontal ah orientando-se
para a direcdo NE-SW. A atitude das foliages para este intervalor do Furo 05-A de

356,00m a 499,00m tem direcao subortogonal a estes breakouts.

m

W 80163 b

Figura 4.16 — FoliacGes do Furo 05-A nas profundidades de 356,00 a 499,00 m. Observa-
se que esta estrutura se mantém subortogonal a direcdo de ocorréncia do breakout
calculado aos 356,504 m o que indica que o mesmo nao sofre influéncia desta. (Software
Dips versdo 5.041 com dados extraidos do software RGLDIP versdo 6.02).

4.4.9 Calculo da magnitude das tensdes horizontais maximas cH e ch na sondagem

do Furo 05-A a 435,202m
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Considerando agora a sondagem do Furo 05-A temos na Tabela 4.7 o resultado para
breakout com oH = 33.09 MPa e ch = 28.83 MPa que ocorreu na profundidade de

356,504 m pertencente também no Empreendimento A.

Figura 4.17 — Solucdo geométrica para a Tabela 4.7 (Adaptado de Zoback et al., 1985)

Tabela 4.7 — Resultado da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para o Furo 05-A na
profundidade de 435,202 m (Do autor, 2019).

SOLUCAO FIGUEIREDO, 2018
EMPREENDIMENTO A : NORTE DO BRASIL

: Tensao (ch Tensao (cH
Breakout Profundidade Horiz. If/ll'n). Horiz. I\(/Iéx?
(m) . (MPa) | (MPa)
Resultado
FUTo 05-A 435,202 28.83 33.09
Entrada: | Descricéo
¢b= 30,550 | graus (°) abertura breakout
R=a= 0,038 m raio do furo
rb= 0,042 [m raio do breakout
o= 0,000 [ graus (°) angulo de atrito
AP=pi= 3,905 [ MPa pressao interna
Y= 0,028 [ MN/m3 peso especifico da rocha
z= 435,202 [m prof. do breakout
oc= 50,000 [ MPa resist. compressao uniaxial
NA= 37,150 | m nivel d'agua

Conforme esperado para os célculos de que foram executados para o breakout, que

ocorreu a 435,202 m (Figura 4.18) os valores de oH e ah se mantiveram coerentes e
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com a ordem de grandeza esperada conforme observado nos calculos anteriores. Analise
da foliacdo ndo é necesséria, pois a dire¢do constante dos breakouts partir da metragem
de 356,00 m, conforme j& mencionado, dispensa essa analise.

Figura 4.18 — Imageamento 6tico e acustico de breakout e secGes transversais do Furo
05-A que permitiram extrair os dados necessarios para o calculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 435,202 m (Software RGLDIP versdo 6.2).

4.4.10 Calculo da magnitude das tensdes horizontais maximas ¢H e oh para os furos

de sondagem do Empreendimento B

Usando os mesmos critérios que foram aplicados para a implementagdo da solucdo de
Figueiredo (2018) sdo apresentados abaixo em forma de tabela com resultados plausiveis
e coerentes para o contexto do Empreendimento B. Isso demonstra que esta solugdo ao
efetuar célculos em outra situacdo geologica e fornecendo bons resultados, indica que a
solucdo analitica proposta por Figueiredo (2018) tem aplicabilidade para calcular a
magnitude das tensbes que geram os breakouts. Deste modo pode-se, em toda

oportunidade, utilizar este método de calculo.
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Do mesmo modo que executado no Empreendimento A, foram realizadas analises das
foliagGes para verificar se os breakouts ocorridos no Empreendimento B sofreram algum

tipo de influéncia ou condicionamento destas estruturas.

4.4.11 Comparacdo dos resultados de breakouts do Empreendimento B com o0s

resultados obtidos dos ensaios de HF realizados

Conforme apresentado pela Tabela 4.2, dois furos de sondagem (Furo 01-B e Furo 02-
B) do Empreendimento B foram instrumentalizados e ensaiados pelo método HF. Esses
furos apresentaram breakouts e conforme esperado estes foram Uteis para auxiliar os
estudos, indicando uma base segura para comparacdo entre as direcdes das tensdes
méaximas horizontais 6H e eh com a direcdo das hidrofraturas que foram produzidas
nestes ensaios. Portanto, do mesmo como foi calculado para os furos de sondagem Furo

01-A e Furo 05-A adotou-se o angulo de atrito (¢ = 0) e a resisténcia a compressao

uniaxial da rocha ec como sendo 1/3 do valor (%) para os calculos dos breakouts dos

Furos 01-B e 02-B tendo sido obtidos os seguintes valores:
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Tabela 4.8 — Resultados da solucdo analitica de Figueiredo (2018) para os furos de sondagem Furo 01-B e Furo 02-B nas respectivas profundidades

em que ocorrem os breakouts (Do autor, 2019).

LG ¢b =a rb (1) AP=pi Y z ac NA oV ch oH

0 " 47,990 0,038 0,043 0,000 1,330 0,028 142,810 10,380 7,200 3,999 4,90 6,97
01-B VT ¢b =a rb (1) AP=pi Y z ac NA oV ch oH
49,465 0,038 0,043 0,000 1,334 0,028 143,200 10,380 7,200 4,010 4,61 6,97

0 0 A0 O Q0 24 O D [J O O ol O O O

- bb R=a rb (1) AP=pi Y z oc NA oV ch oH

0 49,560 0,038 0,042 0,000 0,171 0,026 21,505 52.984 4,050 0,559 19,95 30,08
02-B - &b R=a rb (0] AP=pi Y z ac NA oV ch oH
45,360 0,038 0,043 0,000 0,658 0,026 71,101 48,496 4,050 1,849 20,47 29,12

Com os dados apresentados na Tabela 4.8 em comparacédo aos resultados obtidos pelos ensaios de HF apresentados na Tabela 4.2 temos que a
solucdo analitica de Figueiredo (2018) retorna valores coerentes com os obtidos naquela oportunidade. E possivel notar também que na
profundidade de 71,101 m os calculos para este breakout tém valores altos e totalmente discrepantes.
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Ao se realizar os ensaios de HF para o Furo 02-B na profundidade de 75,50 m os valores
alcancados durante o ensaio para 0s pontos notaveis deste tipo de ensaio também foram

considerados anormalmente altos.

O gréfico resultante de um ensaio de HF (Figura 4.6) tem estes pontos notaveis
destacados e obtidos por meio da leitura direta ou com auxilio do software de tratamento
que coleta 0 melhor ponto dentro da curva do grafico gerado. Logo o Pb o Pr e o Ps que
sdo respectivamente o ponto de quebra da rocha, o ponto de reabertura da rocha e o ponto

de fechamento da rocha se mostraram-se impraticaveis o que levou ao descarte do ensaio.

Conforme citado acima o calculo analitico ao considerar o breakout da profundidade de
71,10 m corrobora com o resultado do ensaio de HF realizado na profundidade de 75,50
m que foi descartado. Note-se que o calculo analitico encontra esses mesmos valores
muito elevados que foram descartados pela equipe de profissionais que interpretou o

ensaio de fraturamento hidraulico aos 75,50 m.

Os breakouts identificados nos furos de sondagem Furo 01-B e Furo 02-B nas respectivas
profundidades de 142,810 / 143,200 e 21,505 / 71,101 m tém orientagdo geral NE-SW
(Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22).

12.7

4.8

142.9

Figura 4.19 — Imageamento 6tico e acustico de breakout e sec¢Oes transversais do Furo
01-B que permitiram extrair os dados necessarios para o célculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 142,810 m (Software RGLDIP verséo 6.2).

57



1431

Figura 4.20 — Imageamento Otico e acustico de breakout e se¢bes transversais do Furo

01-B que permitiram extrair os dados necessarios para o calculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 143,200 m (Software RGLDIP versdo 6.2).

, 74
T g

Figura 4.21 — Imageamento Gtico e acustico de breakout e secfes transversais do Furo

02-B que permitiram extrair os dados necessarios para o célculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 21,505 m (Software RGLDIP versdo 6.2).

58



Figura 4.22 — Imageamento Otico e acustico de breakout e secGes transversais do Furo
02-B que permitiram extrair os dados necessarios para o calculo analitico de breakout
ocorrido na profundidade z de 71,101 m (Software RGLDIP verséo 6.2).

4.4.12 Andlise da orientacdo das tensdes horizontais maximas ¢H e ch para o Furo
01-B e Furo 02-B

As foliagbes do Furo 01-B e Furo 02-B a exemplo das demais sondagens que foram
utilizadas para efetuar o calculo analitico proposto por Figueiredo (2018) tiveram a sua
orientacdo plotada em estereogramas (Figura 4.23) sendo que no Furo 01-B a orientacédo
geral da foliacdo € subortogonal (de 0,00 a 150,00 m) a direcdo dos breakouts que
ocorrem nessa sondagem. Da mesma forma ao analisar o Furo 02-B tem-se que a foliagdo
apresenta uma orientacao geral obliqua (de 0,00 a 150,00 m) aos breakouts que ocorrem

nessa sondagem.

Portanto, tantos os breakouts identificados tanto no Furo 01-B quanto os identificados no
Furo 02-B ndo sofrem influéncia das foliacdes e se prestam para indicar a direcdo das
tensbes horizontais méxima e minima 6H e oh e serem utilizados para se calcular a

magnitude dessas tensdes.

59



Figura 4.23 — Foliacdes do Furo 01-B e do Furo 02-B. Medidas nas profundidades entre
0,00 a 150,00 m para cada um dos furos de sondagem. Fica evidenciado que o breakout
do Furo 01-B é subortogonal a foliacdo (estereograma da esquerda) ao passo que o
breakout do Furo 02-B tem orientacdo obliqua a foliacdo (estereograma da direita)
(Software Dips Versao 5.041 com dados extraidos do software RGLDIP versao 6.02).
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

A principio pretendia-se realizar os calculos analiticos aplicando-se as solugdes propostas
por Zoback et al. (1985) e Figueiredo (2018). A solucdo de Zoback apresentou alguns
problemas ao se alimentar os dados para o céalculo e as respostas que foram obtidas
apresentaram-se com valores H maiores que o obtido dos ensaios de HF. Além disso,
com a solucdo corrigida eH fica com valor menor que o valor de oh. Esse resultado
chamou a atencéo para um possivel equivoco no desenvolvimento da solucéo de Zoback.
Com o intuito de dirimir esta ddvida, toda a demonstracdo dessa solucdo analitica foi
refeita, refazendo-se todo o algebrismo e aplicando-se as consideracdes explicitadas no
artigo de Zoback et al. (1985).

A demonstracdo dessa solucdo esta no Anexo | dessa dissertacao, para as consultas que
se fizerem necessérias. De fato, ao refazer o caminho para se chegar as expressdes
calculadas pelos autores, existem inversdes de termos e temos que t0, por exemplo, que
¢ a coesdo rocha pelo critério adotado de Navier-Coulomb, aparece como sendo 210 ao
final da explicitacdo dos termos 6H e oh (Capitulo 3). Ainda assim, ao se alimentar a
solucgéo de (Zoback et al., 1985) com os dados de breakouts, estes continuaram a retornar

valores irreais e mantendo ¢H com valor mais baixo que o valor de ch.

Por sua vez, a solucdo de Figueiredo (2018) apresentou resultados plausiveis para todos
0s breakouts que foram utilizados. Esses resultados calculados, ao serem comparados aos
resultados obtidos de ensaios de fraturamento hidraulico dos Empreendimentos A e B
obtiveram valores muito préximos ou da mesma ordem de grandeza, o que indica que a
solucéo proposta pelo autor é promissora para aplicacdes e verificagdes futuras em novas

campanhas de ensaios HF, onde o fenémeno do breakout for verificado.

Interessante notar que para o Furo 02-B na profundidade de 75,50 m, os ensaios de HF
foram descartados por serem considerados anormalmente altos se comparados aos demais
resultados obtidos nas demais profundidades desta sondagem. O calculo analitico para o
breakout a 71,101 m tambeém retornou valores altos. Essa obtencdo de resultados
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corrobora com os resultados do ensaio descartado e reforca a coeréncia dos resultados
que foram obtidos a partir desta solugéo.

Foram estudados os dados deste ensaio HF para verificar se 0 mddulo de elasticidade E’
naquele ponto, ou mesmo se a resisténcia a compressdo axial oc estivessem
excepcionalmente altos naquela profundidade do Furo 02-B. Porém, como os resultados
se apresentaram altos, as amostras do litotipo neste trecho da sondagem ndo foram

coletadas para serem ensaiadas em laboratorio.

De forma sucinta, ja no trabalho publicado de 1997, Martin estuda um tanel teste de
geometria circular e percebe que o breakout ocorria a 61 — ¢3 = 75 MPa para um
macico rochoso de comportamento fragil, onde 75 MPa representava um terco do valor
pico da quebra de amostras do litotipo em ensaio de compressao uniaxial conduzido no
laboratério. Deste modo, foi adotada neste trabalho a mesma relacéo para os furos de
sondagem do Empreendimento A e Empreendimento B.

Com o trabalho de aplicacdo mais préatica publicado por Martin et al. (1999) ficou mais
evidente como a geometria das escavacOes influenciam os tipos de ruptura que irdo
ocorrer, desde que existam as condi¢cdes de tensdo adequada. De modo que o
desconfinamento provocado pela geometria circular pode ser relacionado com os furos

de sondagem.

Outro cuidado importante ao se utilizar os breakouts para calculo da magnitude das
tensbes horizontais méaxima e minima (6H e oh) deve ser a verificagdo de que estes nao
estejam sendo condicionados pela foliagdo, facilitando a ruptura por “spalling” ou
“slabbing” o que resultaria em falsa identificagdo da direcdo das tensdes e por

consequéncia, em um falso breakout.

Todos os breakouts que foram utilizados para célculo nesta dissertagdo tinham suas
foliagBGes subortogonais ou obliquas a direcdo destes. A Figura 5.1 ilustra bem o que
ocorre quando a foliagdo presente na rocha facilita a ocorréncia de rupturas em escavacao
circular, que se ddo em par e diametralmente opostas, mas que, facilitadas que foram para

ocorrerem, ndo devem ser reconhecidas como breakouts.
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Figura 5.1 - Imagem de furo de sondagem NQ [a] que apresenta par de rupturas
diametralmente opostas facilitadas pela foliacdo (logo, falso breakout), o que inviabiliza
utilizar o fendmeno como indicador da dire¢do do campo de tensbes e também para
calculo da magnitude das tensbes envolvidas. Ao lado, duto de ventilacdo circular [b]
apresentando ruptura facilitada pela foliagéo. E finalmente imagem de um breakout do
Furo 01-A e o estereograma da foliacdo exatamente no intervalo de profundidade onde
este ocorre [c] e [d]. Em sendo subortogonal a foliac&o, trata-se, de fato, de um breakout
(Dissertacao de Mestrado Tropia, 2013); secao de breakout do software RGLDIP versdo
6.02 e software Dips versdo 5.041 com dados extraidos do software RGLDIP versdo 6.02)

Das duas solucGes analiticas estudadas e aplicadas para efetuar os calculos de magnitude
das tensbes horizontais maxima e minima (¢H e oh) a partir da ocorréncia de breakouts
nos furos de sondagem utilizados nessa dissertacdo, apenas com a solucao de Figueiredo
(2018) se obteve resultados mais plausiveis e coerentes com 0s ensaios de fraturamento
hidraulico (HF) que foram realizados para comparac¢do, devendo a solucdo de Zoback et
al. (1985) ser desconsiderada.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados comparados obtidos dos ensaios de fraturamento
hidraulico (HF) realizados nos furos de sondagem Furo 01-A, Furo 05-A, Furo 01-B e
Furo 02-B pertencentes aos Empreendimentos A e B com os resultados obtidos
aplicando-se a solugéo analitica de Figueiredo (2018) para cada breakout identificando-

0S com os respectivos furos de sondagem.

A apresentacdo de todos estes resultados reunidos na Tabela 5.1 permite observar de
forma concisa todos os resultados que foram calculados pela solugdo de Figueiredo

(2018) com os resultados dos ensaios HF dos Empreendimentos A e B.
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Dessa forma, no Furo 01-A aos 331,502 m apresenta-se uma Otima aproximacao dos
valores comparado com o ensaio HF realizado a 339,80 m. A questdo do valor de 16,25
MPa se justificou no texto da dissertacdo pela questdo influéncia do furo circular que

permite a execucdo dos ensaios ( Figura 4.5).

Os célculos realizados nas profundidades de 320,702m/344,804m/356,504m e 435,202m
do Furo 05-A com o ensaio HF realizado a 92,00 m a principio se mostrariam resultados
incoerentes. Mas, note que as profundidades em que ocorreram 0s breakouts Sao
coerentes, pois o0 ensaio HF ocorreu a 92,00 m. Estamos falando de 228,702 m de maior
profundidade de ocorréncia do breakout de 320,702 m e de uma profundidade a mais de

343,202 m considerando o ultimo calculo analitico realizado para o Furo 05-A.

O Furo 01-B também retorna valores aceitaveis para os breakouts ocorridos em 142,810
m e 143,200 m aos serem comparados com 0s ensaios de HF realizados para as metragens
de 46,50m/126,50m e 138,00m que destoam dos valores de 6H em 126,50m e 138,00m
(ensaio HF), mas é aceitavel recorrer ao fendmeno da influéncia da execugdo do furo de
sondagem na parede do furo conforme fica explicitado pela Figura 4.5 (influéncia do

desconfinamento) que localmente justifica esses valores mais altos.

Por fim, os célculos para o Furo 02-B corroboram da mesma forma que as discussfes
realizadas para os demais furos acima, valores que confirmam a utilizada do método de
Figueiredo (2018) para as profundidades de 21,505m e 71,101m comparados com 0s
ensaios HF realizados em 94,20m/100,50m e 117,50m. E, também, o resultado alto que
foi obtido em 71,101m que comparado ao ensaio de HF realizado em 75,50m, retornou
valor alto e foi descartado pela equipe técnica que executou os ensaios HF, reforca a
coeréncia da solugdo de Figueiredo (2018).

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de HF e dos calculos analiticos que foram
apresentados nessa dissertacdo (Do autor, 2019).

TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS: Ensaio HF X Resultados. Analitico
Prof. Frat. | Reab. | Fech. (oh) Horiz. Min. (6H) Horiz. Max.

Ensaio HF

(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
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Furo 01-A 339,80 22,65 | 18,10 | 16,25 16,25 30,65
» Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
Res. Analitico
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-A 331,502 NA NA NA 24,75 33,94
. Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
Ensaio HF
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 05-A 92,00 10,44 | 6,92 5,15 5,15 8,53
w Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
Res. Analitico
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
320,702 NA NA NA 21,84 28,81
344,804 NA NA NA 25,52 38,33
Furo 05-A 356,504 NA NA NA 14,51 35,52
368,198 NA NA NA 28,84 38,47
435,202 NA NA NA 28,83 33,09
) Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
Ensaio HF
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
46,50 27,46 | 6,11 5,00 5,00 8,89
Furo 01-B 126,50 22,06 | 11,76 | 9,54 9,54 16,86
138,00 36,38 | 11,68 | 10,75 10,75 20,57
w Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
Res. Analitico
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
142,810 NA NA NA 4,90 6,97
Furo 01-B
143,200 NA NA NA 4,61 6,97
) Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
Ensaio HF
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
75,50 42,37 | 20,50
94,20 21,93 | 8,49 4,84 4,84 6,03
Furo 02-B
100,50 19,16 | 11,80 | 6,52 6,52 7,76
117,50 19,17 | 10,10 7,01 7,01 10,93
w Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh) Horiz. Min. (6H) Horiz. Max.
Res. Analitico
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
21,505 NA NA NA 19,95 30,08
Furo 02-B
71,101 NA NA NA 20,47 29,12

NA = NAO SE APLICA.

CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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A metodologia de calculo analitico proposta por Figueiredo (2018) se mostrou promissora
ao fornecer valores de magnitude das tensdes horizontais maxima e minima condizentes
com os valores dos ensaios de fraturamento hidraulico (HF) conduzidos nos
Empreendimentos A e B. No entanto, ainda necessita ser testada em uma quantidade
maior de casos até que possa ser considerada um método de calculo seguro no auxilio a
avaliacdo de resultados de tens@es in situ para maci¢os rochosos de comportamento fragil.
Os trabalhos de Martin (1997) e Martin et al. (1999), ao proporem as modificaces nos
parametros de entrada de dados (&ngulo de atrito ¢ igual a zero e resisténcia a compressao
uniaxial da rocha oc igual a um terco do seu valor méxima obtido de ensaio em
laborat6rio) abrem a possibilidade de estudar melhor os resultados deste método de
calculo, ensaiando em laboratorio corpos de prova na profundidade em que ocorrerem 0s
breakouts. Tal expediente vai enriquecer a validacdo e estudo dessa nova forma de

célculo.

Importante citar que os resultados alcancados na solucdo de Figueiredo (2018) s6
passaram a se mostrar plausiveis e coerentes com o0s resultados dos ensaios de
fraturamento hidraulico (HF) apos adotar-se para a alimentacdo dos dados o angulo de
atrito ¢ como sendo zero e a resisténcia a compressao uniaxial ec com um terco de seu
valor para o corpo de prova intacto, ensaiado em laboratério (Martin, 1997 e Martin et
al.,1999).

Utilizar-se tanto quanto for possivel de retro-analises, com ajuda de softwares de
modelagem numeérica dos breakouts que sdo registrados nos furos de sondagem, pois da
mesma forma que com os estudos demonstrados por Martin et al. (1999) foi possivel
prever a profundidade das rupturas que ocorreram em campo para 0S tdneis
inspecionados, devera ser possivel simular e prever a profundidade da ruptura dos
breakouts existentes e que futuramente forem identificados.

Muito importante, também, sera uma andlise pormenorizada dos breakouts que ocorrem,
procurando determinar se as estruturas presentes nas rochas, tais como a foliacéo, estdo,
de alguma forma, favorecendo o surgimento do par de rupturas diametralmente opostas
nos furos, o que torna estes breakouts irreais, ndo se prestando para indicar a dire¢do das
tensdes, para o calculo analitico das magnitudes das tensdes e tdo pouco para as retro-

analises utilizando-se de programas de modelagem numérica.
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ANEXO |
SOLUCAO CORRIGIDA DE ZOBACK (1985)

A solucéo de Zoback et al. (1985) parte da premissa assim como a solucdo de Figueiredo (2018) que o breakout, uma vez iniciado, segue até sua
estabilizac&o final por um mecanismo de ruptura por cisalhamento. Assim, o critério de ruptura de Navier-Coulomb adotado se aplica corretamente.
Observou-se ao aplicar essa solu¢do uma incoeréncia de resultados. Foi necessario, portanto, percorrer toda a solucdo apresentada pelos autores do
artigo a fim de encontrar onde estaria o possivel equivoco desse calculo analitico.

A demonstracao abaixo identificou termos trocados e acrescentou a variavel 2t0 nos numeradores das equacdes finais que retornam o valor de cH
e oh respectivamente. Mas, mesmo assim ao proceder com os calculos a solucdo de Zoback et al. (1985) continuou a retornar valores irreais e
invertidos para as tensdes maximas horizontais. Fica registrada abaixo esperando que em algum momento possa ser identificado o problema e essa

solucdo ser aplicada para os célculos.
Zoback adota eque oy < 30},. Observa que em R=a onde 6 =0° e para R = rj, temos que 6 = ge, portanto T, = 0 tal como observado para

a solucdo proposta por Figueiredo (2018).
Implica também que uma vez oy < 30}, teremos sempre g — 6, 0.
As observacdes acima sendo consideradas para o critério de Navier-Coulomb permite arranjar a equacéo da seguinte forma:

0.5
60 — or\> 00 + or
70 = (1 + u?)%5 (T) +‘tr(-)zl — p.(T> (A)

D’onde (A) pode ser reescrita da seguinte forma:

1 2Y0.5 1
T0 = > (1 +#2)°%|(04 — o;)] — 5 H(G + o) (B)
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E ao explicitar o resultado de sua solugédo colocando o e o, em evidéncia e rearranjando (B) como se segue e colocando-a em fungéo dos pontos
notéveis da solucdo do problema com base na Figura 3.6, chegamos em:

_ (a1l +a2)(70 + fAP) — (c1 + c2)(70 — eAP)

T =27 T a2)(dl + d2) — (b1 + b2)(c1 + c2)

©)

(d1 + d2)(t0 — eAP) — (b1 + b2)(70 — fAP)

(D)

oH (d1+d2)(t0 — eAP) — (b1 + b2)(70 — fAP)
oh~ (al+ a2)(x0 — fAP) — (c1 + ¢2)(z0 — eAP)

(E)

Da solucdo de Kirsh (1898) e Jaeger (1979) temos:

1 R2 1 R* APR?
00 = > (ocH + ah)(1+r—2)—E(GH—ah)(1+3r—4)c0520 —z

1 R®\ 1 2 _R* APR?
O'TZE(O'H-FO"I)X 1_T_2 +§(O'H—O'h) 1—4-?4‘3? cos 20 + )

1 2R? Y\
ro = _E(GH +oh)|1 +r_2_r_4 sin 20
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Dai:

2 4 2
o0 =00 (R0,) = 2 (ot + o1 (1+5) Lot o) (1+35) cos20, 42

00 =00 (R,0,) = oy + o,— (204 + 20,)c0s20, — AP
00 =00 (R,0,) = oy (1 —2c0s20y) + 0, (1 + 2c0s260,) — AP (F)

E para:

2 2 R4- APRZ

1 R 1
or =or(R,0,) = 2 (ocH + ah)x(l—ﬁ>+ E(O‘H— oh)<1—4ﬁ+3ﬁ)c0520b+7

or =or(R,0,) = AP (G)
Ao levarmos (F) e (G) parar substituir em (B) teremos:
70 = 1(1 +u?)%5|(cp— o )|—1 (0g + 0,)

2 14 0 r 2 AN r

70 = 70(R, 0} )

(1 + pu?)%5 oy (1 — 2c0s20,) + o4, (1 + 2c0s26,) — AP — AP|

N = N =

nloy (1 —2cos260,) + o, (1 + 2cos26,) — AP + AP]

1 1
7o = T0(R,0,) = 2 oyl (1 +p?)%5 (1 —2cos20,) + o4 (1 + 2c0s26,) — 2AP| — ZHon [(1—2c0s20,,) + o, (1 +2c0s26,)]
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Ora:

a; = —u(1—2cos26,)

a, =+ (1 +p*)°% (1 - 2cos20,)
by = — u(1+ 2cos286, )

b, =+ 1 +pu?)°5 (1+2cos26,)
e =+ (1 +p?)°>

Todos os indices acima estdo de acordo com a solucéo proposta por Zoback et al. (1985).

Agora fagamos:
1 R? 1 R* APR?
00 = Y (oH + ah)(1+r—2)—E(GH—ah)(1+3ﬁ)c0520 -
—1(H+ h)(1 R® +1(H h)(1 4RZ+3R4 249+APR2
or = 2 o o 2 > o o 2 = coSs
1 2R? 3R*
0 = ——(oH +0oh)|1 +——— sin 26
2 rt
D’onde:
1 R? APR2
00 = 00 (rb,§)=;(aH+ ah)(1+;)——(aH ah)(1+3—) 2——
s 1 1 R? APR?
00 = 00 (rb’f) = 2_0H+E oh (1+;)——0H+ - oh (1+3—)

1 3 R* APR?
~oh+-och— —
+ 2 t 2 2

Tb Tp

T 1 1 RZ 1 1 RZ 1
00 = 00 (Tb,—)— Z_O-H-I_E oH E-I_E O'h+E oh E—Z—

3 R*
oH —- oH—;
2 Tp
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APR?

Ty

3 R*

0 9( n) ° 1R? 3 R*  oh 1+1R2+3R4 APR? H
= Tr By = —_—— e — — —_ —_—— _——
a a bro g 2r2 271} g 2r2 271} 1,2 (H)
E para:
= ( n)—l( H + oh)(1 il 1( H- oh)(1-4 2+3R4 2”+APR2
or = or rb,z = 2 g g sz ag ag b b COS 2 sz
T 1 1 R? 1 1 R?> 1 R> R?*3 R* 1 R> 3 R*
or = ar(rb,E) = EO’H— EO'H—b +20h— Eah—b+20H ZaHr—b+—§oH——§ah+20h—b—iahr—b
3 R* 3 R2 3R APR
or = O'T(T'b,z) O'H(l———2+ r)+0'h<5 %—EE) (|)
Ao levarmos (H) e () e substituir em (B) teremos
20 = S(1 + u)®5|(66 — 0,)| — = n(op + 0;) (B)
2 6 r Zl‘l 6 r
0 1(1+ 2305 |[ o 1R*? 3 R* oh 1+1R2 3 R* APR2 1 5R2+3R4 -+ oh 3 R?
70 = ~ “lWoH|\-—— 5 —< o - ts—=7 —|loH{1—--—+=-—F|+0h|7; ——=
2 TH 212 27t 212" 278) T T, 272" 27t 2 12
1 . 1R*? 3 R* - oh 1+ 1R2 3R4 APRZ 1 5R2+3R4 +oh 3 R?
- = oH|-— — o -t —-c—+t-—F|toh|; =—3
27 \2v T 20 T2 272 278 2 72
Rearranjando (B) apo6s as substituicdes de (H) e (I):
0 1(1 1205 |oH 1R? 3 R* 5R? 3R* 14 1R2+3R4 3R2+3R4 APR?
70 = — oH|l———————"+-14+——— —_— —_—— —_—_ —_ —_ | -2 —
2 # 2r2 21} 2r2 271} Zrb 2rf 21i 21} T2
1 ° 1R? 3 R* 5R2+3R4 1+ R? 3R4 3 R? 3R*
— — 0' — — — — — — —— — — — —
217"z "2 212 2718 Tt 2T
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3 R* N
Zrb

)+

rb2

APR?

rb2

APR?

|

|




1

1
0= S (1 +p%)"°

R? R4 R? R* APR?
oH 1+3——3 + oh 1——+3—4 -2

2 2

R? R?
L) Ty

Os termos c1,c2,d1, d2, f na solugéo proposta por Zoback et al. (1985) sdo:

RZ
Ci=—H 1+2r_2
b

2 R4-
c, = +(1 +u2)°5<1——2 3—)
Tp

ry
R
dl = —2
b

R? R*
d, = +(1 + p?)°> <—1 +3—5- 3—4>
Ty L)
RZ
f — i(l +M2)0.5_2
Ty

Mas note que refazendo a solugéo neste ponto da demonstracéo temos que de (J):

RZ
cCiL=—Hu 1- Zr—
b

R? R*
c; = +(1 + p?)0s <—1 + BF — 3F>
b b
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RZ
4

R? R*
d, = +(1 + p?)°® <1 -t 3?)
b b
RZ
f=x@ +u®)*—
Ty

Ocorre uma inverséo dos termos c2 e d2 apresentados na solugéo original.

Ap0s definir os termos ai,az,b1,b2,c1,c2,d1,d2.e , f falta demonstrar como se chegar aos resultados das equagdes (C), (D) e (E);

Temos que:
1
T0(R,0b) = ) [(al + a2)cH + (b1 + b2)oh] + eAP (K)
T 1
70 (rb, E) =3 [(c1+ c2)oH + (d1+ d2)oh] + fAP (L)

Multipliquemos o primeiro e o segundo termo por 2 nas equagdes (K) e (L):
270(R,0b) = [(al + a2)oH + (b1 + b2)oh] + eAP

270 (rb, g) = [(c1+ c2)oH + (d1+ d2)ch] + fAP

Isolando agora o termo ah temos que:
(b1 + b2)oh = (270 — eAP) — (al + a2)oH
_ (270 — eAP) — (al + a2)oH
(b1 + b2)
(d1+d2)oh = (210 — fAP) — (c1 + c2)ocH

oh
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_ (2710 — fAP) — (c1+ c2)oH
(d1+d2)
Agora igualando os termos ah segue que:
(270 — eAP) — (a1l +a2)eH  (2t0 — fAP) — (c1+ c2)oH
(b1 + b2) (d1+ d2)
(d1+d2)(210 — eAP ) — (d1 +d2)(al + a2)ocH = (b1 + b2)(270 — fAP ) — (b1 + b2)(c1 + c2)cH
(d1 + d2)(270 — eAP) — (b1 + b2)(270 — fAP) = (d1+ d2)(al + a2)oH — (b1 + b2)(c1 + c2)cH

_ (d1+d2)(210 — eAP) — (b1 + b2)(270 — fAP)
~ (d1+d2)(al+a2)— (b1+ b2)(cl+c2) (M)

Surge o termo 210 no numerador da equacdo (M)

oh

Agora para evidenciar eh vamos isolar aH e igualar as equacdes (K) e (L) novamente:
270(R,0b) = [(al + a2)cH + (b1 + b2)ch] + eAP

YA
270 (rb, E) = [(c1+ c2)oH + (d1+ d2)ch] + fAP

(270 — eAP) — (b1 + b2)oh = (al + a2)cH
(270 — fAP) — (d1 + d2)ch = (c1+ c2)oH
_ (210 — eAP) — (b1 + b2)ch

oH (a1l + a2)
(210 — fAP) — (d1 + d2)oh
oH = (c1+c2)
(270 —eAP) — (b1 + b2)ch (270 — fAP) — (d1 + d2)ch
(a1l + a2) (c1+c2)
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(c1+c2)(2t0 —eAP ) — (c1 + c2)(b1 + b2)oh = (a1l + a2)(2710 — fAP) — (a1l + a2)(d1 + d2)oh
(c1+c2)(2t0 — eAP ) — (a1l + a2)(210 — fAP) = (c1 + c2)(b1 + b2)oh — (al + a2)(d1 + d2)ch

B (c1+ c2)(270 — eAP )- (a1l + a2)(270 — fAP)
~ (c1+c2)(b1+ b2) — (al + a2)(d1 + d2)

Do mesmo modo surge o termo 2t0 no numerador da equagéo (N).

(N)

. . ~ ~ OH
Ainda seguindo na solucdo de Zoback et al. (1985) temos ao fazer a razdo Z—h:

oH (d1+d2)(210 — eAP) — (b1 + b2)(270 — fAP)
oh~ (al+a2)(270 — fAP) — (c1 + ¢2)(270 — eAP)

(0)

80



ANEXO I1
SOLUCAO DE FIGUEIREDO (2018)

SOLUCAO (FIGUEIREDO, 2018) |
DADOS: Entrada:

$b= =(44,56+27,28)/2 | graus (°) semi-abertura breakout
R=a = 0,0375 | m raio do furo
rb= =(43+41)/2/1000 [ m raio do breakout
P= 45,5 [ graus (°) angulo de atrito
AP=pi= =(1000*9,81*(21,505-4,05))/10”6 | MPa pressao interna 0,103
Y= =0,026 | MN/m?3 peso especifico da rocha
z= 21,505 | m prof. do breakout
oc= =27,86 [ MPa resist. Compressao
NA= 4.05(m nivel d'agua
oV= =C12*C13 | MPa tensdo vertical
SEN(¢p) = =SEN(RADIANOS(B7))
Ob: 90deg-db = =90-B4

b: 1 + SEN(p)/1 -SEN(¢p)
= =(1+J2)/(1-)2)
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Para cH:

3R g+ 3R 0+ 2yt 3R M g+ RPppn - REm P+ 200 gy - o cos(26) 4 6R by 3R b0+ 2y 20 o - AR bppmy - SREbny o - SREDE gt - 4R ppny P cos(2y) - 4R bpyny cos(26y)

UH =
6-R4-b + 2~b-rb4 + 6-R4 + Z-rb4 - 4-rb4-cos(2-9b) - 8-R2-b-rb2 + 4-b-rb4-cos(2-9b) - 4-R2-rb2-cos(2-9b) - 4-R2-b-rb2-cos(2-9b)
Numerador:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3R"pi 3R 6C 2rb*oC | 3R™M4b2pi RA2pirb”2 (R*2rb*26C) 2*b"2pirb™4 (4rb 6c*COS(26b )) 6R"4bpi 3R bge
=2*B6"4*B | =3*B5"4*J8 (4*B6"4*B11*COS(RADIANOS | =6*B574*J8 | =3*B5"4*)8*
=3*B5"4*B8 =3*B5"4*B11 11 "2*B8 =B5"2*B8*B6"2 =-(B5"2*B6"2*B11) =2*)8"2*B8*B6"4 (2*J5))) *B8 B11
11 12 13 14 15 16 17
2bpirb™ | 2b rb* oc (4R"2bpirb”2) (5R"2brb*26¢) (5R"2b"2pirb”2) (4R72pirb"2*COS(20b)) (4R"2bpirb 2*COS(20b))
=2*J8*B8*B | =2*J8*B6"4* 5*B5"2*J8*B6/2*B | 5*B5"2*J8"2*B8*B | (4*B5"2*B8*B6"2*COS(RADIANO
64 B11 =-4*B5"2*)8*B8*B6"\2 11 6”2 S(2*J5))) =-4*B5"2*J8*B8*B6"2*COS(RADIANOS(2*J5))
Denominador:
6R"b 2brb™ | 6RM 2rb™ (4rb™4COS(20b) (8R"2brb"2) 4brb 4COS(26b ) (4R*2rb 2COS (20b ) (4R”2brb"2COS(26b ))
=2*J8*B6 | =6*B5" (4*B6”4*COS(RADIANOS(2*J | 8*B5"2*J8*B6" | =4*J8*B6”4*COS(RADI | 4*B5"2*B6"2*COS(RADIANOS(2 | 4*B5"2*)8*B6”2*COS(RADIANOS(2
=6*B5"4*J8 N 4 =2*B6"4 5)) 2 ANOS(2*J5)) *J5)) *J5))
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Para oh:

3R g+ 3R 0+ 2ppy 4 3R g -RE gy T+ R o - 4oy o cos(2) + 6R Vb + 3R b+ 2y - 4RP by - 3RE by o - 3RED gy - 4R gy eos(2y) - 4R Dby cos( 2.

Gh =
6R b+ 2-b-1'b4 + 6-R4 + 2-rb4 - 4-rb4-cos(2-9b) - 8-R2-b-rb2 + 4-b-rb4-cos(2-9b) - 4-R2-rb2-cos(2-6b) - 4-R2-b-rb2-cos(2-9b)
Numerador:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3R"Mpi 3R 6C 2pi rb™ =E29 (R™2pirb”2) R2rb*26C (4rb™4oc*COS(20b )) =329 | =K29 2bpi rb™4
=B30 =C30 =2*B8*B6"4 =E30 =-(B5"2*B8*B6"2) =B5"2*B6”2*B11 =130 =J30 =K30 =2*]8*B8*B6"4
11 12 13 14 15
=N29 (3R"2b 1b"2 ¢ ) (3RA2b72pi rb2) =029 =R29
=N30 =-3*B5"2*J8*B6"2*B11 =-3*B5"2*J)8"2*B8*B6"2 =Q30 =R30
Denominador:
6R™Mb | 2brb™ | 6R™M | 2rb™a (4rb~4COS(26b) (8R"2brb"2) 4brb 4COS(260b ) (4R*2rb 2COS (26b )) (4R"2brb 2COS(20b ))
=6*B5"* | =2*)8*B6 | =6*B5 | =2*B6 | (4*B6"4*COS(RADIANOS(2*] | 8*B5"2*J8*B6" | =4*J8*B6"4*COS(RADIANOS( | 4*B5"2*B6"2*COS(RADIANOS(2 | 4*B5"2*)8*B6"2*COS(RADIANOS(2
J8 " g ~ 2 2*J5)) *J5)) *J5))
1 2 3 4 6 7 8 9
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ANEXO Il

RESULTADOS TABELADOS CALCULO DOS BREAKOUTS —-FIGUEIREDO (2018)

c alO 0O alO 0O alng O Pressal PDESO PIro adldade e e a e e a0 c al c al
Do didade | abe 3 0 | breako de erna | espe 0 do breako 3 d'agua ve 3 0 0
DIreako d O ada ro d O PIresSSacl
¢b R=a rb [0} AP=pi Y y oc NA oV ch ocH
40,620 | 0,038 | 0,044 | 0,000 | 2,942 0,028 331,502 50,000 31,600 | 9,282 24,75 33,94
c alO 00O alO 00 alg O Pressal DESO PpIro aidade v v d v v adl c adl c adl
Do didade | abe 5 0 breako de erna  espe 0 do breako 3 d'agua ve a 0 0
DIreako d O aa ro d O PIeSSal
0.70 ¢b R=a rb [0} AP=pi Y y oC NA oV ch oH
37,910 | 0,038 | 0,044 | 0,000 | 2,782 0,028 320,702 41,667 37,150 | 8,980 21,84 28,81
14 804 ¢b R=a rb (0] AP=pi Y y oC NA oV ch oH
36,125 | 0,038 | 0,047 | 0,000 | 3,018 0,028 344,804 50,000 37,150 | 9,655 25,52 38,33
5 501 ¢b R=a rb ¢ AP=pi Y z cc NA oV ch oH
49,270 | 0,038 | 0,046 | 0,000 | 3,133 0,028 356,504 50,000 37,150 | 9,982 14,51 35,52
5 104 ¢b R=a rb ¢ AP=pi Y z cC NA oV ch cH
T 27,935 | 0,038 | 0,046 | 0,000 | 3,248 0,028 368,198 50,000 37,150 | 10,310 28,84 38,47
y 0 ¢b R=a rb ¢ AP=pi Y z cC NA oV ch cH
30,550 | 0,038 | 0,042 | 0,000 | 3,905 0,028 435,202 50,000 37,150 | 12,186 28,83 33,09
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APENDICE

c alO 0O alO 0O alng O Pressaol DESO PpIro adlidade e e d e e a0 c al c al
aleE O PDIreako (e v d  €SPE 00 DIreako d O agua v d O O O O
DIreako d O ada ro O PIresSSal

¢b R=a rb [0} AP=pi Y Z 6C NA oV ch cH

47,990 | 0,038 | 0,043 | 0,000 | 1,330 0,028 142,810 10,380 7,200 | 3,999 4,90 6,97
¢b R=a rb ¢ AP=pi Y y oc NA oV ch oH
49,465 | 0,038 | 0,043 | 0,000 | 1,334 0,028 143,200 10,380 7,200 | 4,010 4,61 6,97

C alO 00 alO 00 all( O | Pressalo PDESO PO G10ade C C a C C adl C a0 C a0
alDe O DIreako (e v d  €SPE 00 DIreako d 0 agua v d O O O O
DIreako O O Oa o 0 PIressal

¢b R=a rb ¢ AP=pi Y z oc NA oV ch oH

49,560 | 0,038 | 0,042 | 0,000 | 0,171 0,026 21,505 10,380 4,050 | 0,559 19,95 30,08
¢b R=a rb [0} AP=pi Y y oc NA oV ch ocH
45,360 | 0,038 | 0,043 | 0,000 | 0,658 0,026 71,101 48,496 4,050 | 1,849 20,47 29,12

RESULTADOS DA SOLUCAO DE ZOBACK ET. AL (1985) E FIGUEIREDO (2018)

Neste apéndice pretende-se mostrar os resultados da solucéo de Zoback et. al (1985) e de Figueiredo (2018) para compara¢do com 0s resultados

que HF ( Fraturamento Hidraulico) dos Empreendimentos A e B de modo a demonstrar que os resultados obtidos da solucdo de Zoback et. al

(1985) retornaram valores irreais.
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TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS: Ensaio HF X Resultados. Analitico

S Prof. Frat. | Reab. | Fech. (oh) Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
nsalo
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-A 339,80 22,65 | 18,10 | 16,25 16,25 30,65
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh) Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
Figueiredo (2018) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-A 331,502 NA NA NA 24,75 33,94
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (ch)Horiz. Min. | (eH) Horiz. Méax.
Zoback et. al
(1985) -Original (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-A 331,502 NA NA NA 41,24 62.40
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. | (cH) Horiz. Méx.
Zoback et. al
(1985) -Corrigida (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-A 331,502 NA NA NA 63,46 45,08
] Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
Ensaio HF
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 05-A 92,00 10,44 | 6,92 5,15 5,15 8,53
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh) Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
Figueiredo (2018) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
320,702 NA NA NA 21,84 28,81
344,804 NA NA NA 25,52 38,33
Furo 05-A 356,504 NA NA NA 14,51 35,52
368,198 NA NA NA 28,84 38,47
435,202 NA NA NA 28,83 33,09
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (ch)Horiz. Min. | (eH) Horiz. Méax.
Zoback et. al
(1985) -Original (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
320,702 NA NA NA 32,32 51,22
344,804 NA NA NA 14,84 64,95
Furo 05-A 356,504 NA NA NA 45,71 71,36
368,198 NA NA NA -52,44 45,06
435,202 NA NA NA 44,39 54,44
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (ch)Horiz. Min. (cH) Horiz. Méax.
Zoback et. al
(1985) -Corrigida (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
320,702 NA NA NA 53,45 39,50
344,804 NA NA NA 72,13 46,51
FUro 05-A 356,504 NA | NA | NA 66,33 24,32
368,198 NA NA NA 36,84 27,21
435,202 NA NA NA 60,32 51,81
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TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS: Ensaio HF X Resultados. Analitico (Continuagdo)

P Prof. Frat. | Reab. | Fech. (oh) Horiz. Min. (cH) Horiz. Max.
nsalo
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-B 46,50 27,46 | 6,11 5,00 5,00 8,89
126,50 22,06 | 11,76 | 9,54 9,54 16,86
138,00 36,38 | 11,68 | 10,75 10,75 20,57
Res. Analitico . . . .
Figueiredo (2018) Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (6H) Horiz. Max.
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Furo 01-B 142,810 NA NA NA 4,90 6,97
143,200 NA NA NA 4,61 6,97
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. | (cH) Horiz. Méx.
Zoback et. al
(1985) -Original (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
142,810 NA NA NA 10,87 12,89
Furo 01-B
143,200 NA NA NA 10,84 13,06
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (ch)Horiz. Min. | (oH) Horiz. Max.
Zoback et. al
(1985) -Corrigida (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
142,810 NA NA NA 11,94 7,81
Furo 01-B
143,200 NA NA NA 11,94 7,22
Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
Ensaio HF
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
75,50 42,37 | 20,50 - -
94,20 21,93 | 8,49 4,84 4,84 6,03
Furo 02-B
100,50 19,16 | 11,80 | 6,52 6,52 7,76
117,50 19,17 | 10,10 7,01 7,01 10,93
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh)Horiz. Min. (oH) Horiz. Max.
el (L) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
21,505 NA NA NA 19,95 30,08
Furo 02-B
71,101 NA NA NA 20,47 29,12
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (oh) Horiz. Min. (6H) Horiz. Méx.
Zoback et. al
(1985) -Original (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
21,505 NA NA NA 48,50 62,09
Furo 02-B
71,101 NA NA NA 41,76 57,75
Res. Analitico Prof. Frat. | Reab. | Fech. | (ch)Horiz. Min. (cH) Horiz. Méax.
Zoback et. al
(1985) -Corrigida (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
21,505 NA NA NA 59,89 36,94
Furo 02-B
71,101 NA NA NA 57,26 39,96
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