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Fraturamento hidraulico
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Diferenca de deformacao da rocha




Ar

Variacdao do angulo do raio de ruptura do arco de rocha
no breakout

Diferenca de pressao de fluido dentro do furo

Variacdo do angulo de ruptura do arco de rocha no
breakout

Aceleracado da gravidade
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k |Constante
k |Relagdo entre o,/ o,
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KH | Coeficiente K (relagcdo cH/ oV)
Kh|Coeficiente K (relagdo ch/ oV)
L |Deformacdo da rocha
MAD | Mddulo de Aquisicdo de Dados.
MPa | Megapascal
NA|Nivel D’agua
P:|Pressao interna de fluido no furo de sondagem

Pressao aplicada no interior da camara biaxial

Pressdo de fraturamento (breakdown pressure)

Pressdo de reabertura da fratura (fracture reopening




pressure)

P.|Pressdo de fechamento da fratura (shut in pressure).
r,|Maxima distancia do breakout do centro do furo de
sondagem
R|Raio do furo de sondagem
T|Resisténcia a tracdo da rocha
U |Poropressao
U|Energia de deformacdo
U, |Energia total liberada
X, Y, Z|Sistema de eixos coordenados global
X, Y, Z|Sistema de eixos coordenados local
Z|Profundidade de ocorréncia do breakout
W | Trabalho executado sobre o arco de rocha
B |Angulo da horizontal com o plano de fratura
€,s | Deformacgdes especificas medidas a 452 com o eixo do
cilindro de rocha
€,.|Deformagdes especificas medidas segundo o eixo do
cilindro de rocha
«|Deformagdes especificas medidas tangencialmente no
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€,.|Deformacgdes longitudinais medidas na roseta i no interior

da camara biaxial.

Deformacgdes tangenciais medidas na roseta i no interior
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APRESENTACAO

O tema Tensdes In Situ € muito importante na abordagem dos problemas
que envolvem as escavagdes de macigcos rochosos para as diferentes
finalidades da engenharia e a geologia de engenharia de modo geral. Os
profissionais sempre estao se deparando com situa¢des de risco sobretudo
nas escavacoes subterraneas onde explosdes de rochas (rockburst), queda
de chocos (queda de bloco das laterais e teto das escavagdes
subterraneas), rupturas de pilares e galerias, deformac¢ao do assoalho das
minas, etc. estdao presentes. Além disso, a responsabilidade para com as
escavacdes de uso civil (tuneis e galerias, obras de metro, etc.) exigem que
os profissionais oferecam as garantias necessarias para tornar o uso dessas
estruturas, por parte da populagao, seguras e confiaveis.

O campo de tensdes presente nas rochas tem relacao direta com os
problemas citados acima e, claro, o seu estudo estara diretamente
relacionado para garantir as solu¢des destes. Cabe, portanto, encontrar
formas para se obter os valores das tensdes envolvidas nestes
empreendimentos assim como a sua direcao, oferecendo um resultado
que retorne como resposta o tensor completo. Essa publicacdao apresenta
um apanhado dos trabalhos de varios estudiosos do assunto e busca dar
uma visao geral acerca do assunto para auxiliar os profissionais que atuam
nestes ramos da engenharia e da geologia de engenharia.

Inicia-se com uma discussao sobre a origem das tensdes, a sua
distribuicdo no globo e a questao da terminologia que deve ser adotada.
Em seguida, discorre sobre a necessidade do entendimento das tensdes e a
sua importancia na maneira como devemos aborda-las, dando-lhes as
condi¢des de contorno que permitem atuar na identificacao dos problemas
e, se possivel, nas solucdes destes. Segue, discutindo o tema tensdes no
cendrio das escavacdes com as implicacdes na sua distribuicao neste meio
e passa a abordar as diferentes técnicas que permitem a sua determinacao
observados, para a sua boa execug¢ao, os cuidados quanto a limitagao de



cada metodologia proposta e as incertezas presentes. A publicacao
apresenta uma metodologia nova para o calculo das tensdes horizontais
principais oH e oh através do uso de breakouts, permitindo-se assim a
obtencado do tensor completo.
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todas (os) profissionais e estudantes das areas afins da nossa Associacao.
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Delfino L. G. Gambetti
Presidente ABGE



PREFACIO AUTORES

Ensaios de Fraturamento Hidrdulico em grandes profundidades no
Brasil

O conhecimento do estado de tensdes naturais em macicos rochosos é um
fator de grande importancia para a mecanica das rochas por estimar a
redistribuicdo e magnitudes dos esforcos que possam ultrapassar a
resisténcia do macico e levar a sua ruptura, pela inducdao de deformacodes
excessivas.

As tensoOes locais, que interessam diretamente as obras de engenharia,
representam resultados de reorientacdo e/ou reajustes das tensdes
regionais as caracteristicas internas dos macicos, do tracado da fisiografia e
da carga litostatica.

A principal fonte de dados de tensdes em projetos de engenharia é a
determinacao in situ. O ISRM-International Society of Rock Mechanics
(Zangh & Stephansson, 2010 — Suggested Methods for Rock Stress
Estimation-Part 5: Establishing a Model for the In Situ Stress at a Given
Site) sugere o refinamento do conhecimento das tensdes até a elaboracao
do modelo final de tensdes do macico, conforme apresentado na Figura a.

O estudo se inicia com a elaboragao do melhor modelo estimado de
tensOes (BESM-best estimate stress model), a partir de:

» Dados dos furos de sondagens;

» Dados dos testemunhos;

» Dados geoldgicos e morfolégicos;

» Estimativas e determina¢cdes do mapa mundial de tensodes;

« Existéncia de determinacdes de tensdes em minas/obras de
engenharia préoximas.



Em seguida sao feitos ensaios in situ denominado pela associagdo como
métodos de determinacdes de tensdes (SMM-Stress measurement
methods), que podem ser divididos em métodos de campo e métodos de
analises de testemunhos.
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Figura a Processamento do modelo final do campo de tensGes (FRSM) por combinagdo do melhor
modelo de estimativa da tensdo (BESRM).

Fonte: ISRM Suggested Methods for Rock Stress Estimation—Part 5: Establishing a Model for the In



Situ Stress at a Given Site — Ove Stephansson ¢ Arno Zang (2010).

Com os dados coletados nas fases anteriores é feita a determinacgao
integrada das tensdes (/SD-Integrated stress determination) utilizando-se a
interpretacdo dos resultados de ensaios e utilizacdo de modelos numéricos
para se chegar ao modelo final de tensdes (FRSM-Final rock stress model).

Com a crescente utilizacdo de sofisticados programas computacionais
para analises bi e tridimensionais da estabilidade de obras que envolvem
escavacoes em rocha, o conhecimento do estado de tensdes local torna-se
um dado de entrada fundamental, dando mostras de que este tipo de
informacdo sera cada vez mais solicitado no Pais. (Magalhdes 1999,
TensOes Regionais e Locais: Casos no Territorio brasileiro e Padrdao Geral.
Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de
Sao Paulo).

Em 2012 vinham sendo desenvolvidos no Brasil trés projetos de mina
subterrdnea seguindo as normas e procedimentos de engenharia, sendo
uma delas a definicao do estado de tesdes in situ na regiao do projeto.
Para cada de fase de maturidade do projeto sao recomendados os
seguintes estudos:

» Fase de Engenharia de Fel 1 e 2 (viabilidade) — Estimativa com
(BESM — Best Estimate Stress Model) que sao modelos definidos
com os dados existentes locais/regionais: Mapeamentos
geoldgicos, estruturais, geotécnicos, hidrogeoldgico, dados
regionais, sismicas, dados de sondagens (disking and falt slip
anaysis),etc;

« Engenharia de Fel 3 (engenharia basica) — Com Modelos de
tensdes in situ final (FRSM — Final Rock Stress Model) a partir de
ensaios realizados no campo tais como: Overcoring,
fraturamento hidrdulico em furos de sondas profundos, acoustic
emission stress tests; borehole deformation, Abertura de fraturas
etc.



Os principais ensaios de campo sao:

Fraturamento hidraulico (hydraulic fracturing);

Sobrefuracao (overcoring);

Emissao Acustica (AE acoustic emission — stress tests);

borehole breakout review

borehole deformation calculation

Neste periodo ndao havia empresas nacionais capazes de realizar ensaios
em grandes profundidades superiores a 300 m. Assim foram necessarias
contratacdes de empresas (nacionais e internacionais) para realizacao dos
ensaios onde teve como vencedora a empresa Golder Associated (Canada)
em 2014. Contudo, no inicio dos trabalhos, houve dificuldades contratuais
que resultou no cancelamento deste contrato.

Em 2016, com o desenvolvimento de uma mina subterranea profunda, na
regiao norte do Brasil, os trabalhos foram retomados com a intensao de
executar os ensaios de fraturamento hidrdulico para a determinacdo do
estado de tensdes in situ, sendo fortemente indicado devido aos seguintes
fatos:

e Qualidade dos estudos conforme normas para a Engenharia Fel
2;

» Tectbnica regional ativa da Falha Canag;

e Evidéncias do fendbmeno de empastilhamento (discing) nos
testemunhos de sondagens da mina em estudo que é indicativa
de altos valores na relacao de tensdes (k) da ordem de 3 a 10
(horizontal/vertical);

» Eventos sismicos na cava da mina;

e E por se tratar de um projeto de uma mina subterranea
profunda (700m);



Devido as dificuldades da contratacdo de empresas internacionais foi
necessario desenvolver junto com uma empresa nacional a realizacao dos
ensaios de fraturamento hidraulico, em grandes profundidades (3 furos de
800 m em diametro NQ) com o apoio de consultores e empresas de
geotécnia nacionais e internacionais. Assim, fizeram partes deste
desenvolvimento as seguintes empresas e profissionais:

» SRK
o Dr. Jarek Jakubec — Consultor;
» Furnas Centrais Elétricas S/A
o Dr. Jodo Luiz Armelin — Consultor;
o Ensaios em laboratério e operacao para a execug¢ao dos
ensaios de fraturamento hidraulico.
« UFOP
o Dr. Rodrigo Peluci Figueiredo — Consultor / Professor da
Universidade de Ouro Preto -MG .
« VOGBR
o Dr. Fabio Soares Magalhaes — Consultor

« Rede engenharia e Sondagens S/A — Sondagens e o packer test
com mangueiras de alta pressao e demais equipamentos para a
realizacdao dos ensaios de FH, etc.

o José Tarcisio de Melo Pinheiro — Diretor;
o Delano Jorge — Engenheiro Mecanico;
o Walter Ademir de Aguiar — Supervisor Sénior;

« Geosol Geologia e Sondagens S/A — Perfilagens dticas, acusticas
e caliper 03-arms dos furos de sondagem com andlise e
processamento das imagens.

o Alessandro Jésus Guimaraes — Engenheiro Gedlogo;
o Jefferson Camille da Silva Chamon - Técnico de
Perfilagem Especializado;

» Guilherme Tammerik — Gedlogo e Geotécnico



» Antonio Euclides Jaques Marques — Engenheiro de Minas

Os ensaios foram realizados possibilitando a determinacdao da magnitude
e direg¢Oes das tensdes in situ o que tornou viavel a definicao do Modelo do
Estado de Tensao na regidao, permitindo o desenvolvimento do projeto da
mina subterranea bem como os atuais projetos de aprofundamento das
cavas a céu aberto (pushback).

Durante os ensaios foram definidas melhorias para realizacdes dos
ensaios:

» Especial atencao na escolha dos intervalos a serem ensaiados;

« Melhor quantificagcao dos ensaios a serem contratados;

e Melhor definicdo dos critérios de aprovacdo/rejeicdo dos
ensaios realizados (erros operacionais/ imperfeicbes geoldgicas
etc.);

» Melhorar a qualidade das imagens

» Avaliacao das imagens em monitores de melhor qualidade
visando facilitar as localizagdes das hidro-fraturas geradas nos
ensaios;

E montagem de uma unidade madvel para os ensaios de campo;

A realizagdo dos 26 ensaios de fraturamentos hidraulicos no
empreendimento mineral , para a definicdo do Modelo de Estado de
tensdes in situ, foram inéditos no Brasil para profundidades superiores a
100 m, tendo sido realizados e validados ensaios de fraturamento
hidraulico em profundidades de 600 a 750 m. Um grande passo para o
futuro da engenharia geotécnica no Brasil, tornando esta técnica cada vez
mais viavel e permitindo o melhor desenvolvimento das grandes obras de
engenharia: barragens, tuneis, hidroelétricas, minas subterraneas e a céu
aberto etc.

Recife , 03 de marco de 2022.



Antonio Euclides Jaques Marques
Engenheiro de Minas.



1. ORIGEM DAS TENSOES NA CROSTA
TERRESTRE

O planeta Terra busca por um equilibrio gravitacional, ou seja, por um
minimo de energia potencial livre no globo em rotagdao. Essa busca é
constantemente perturbada pela liberacdao de energia interna como o calor
gerado por processos radioativos e quimico-fisicos. Variagcbes de
temperatura e pressao e do estado e composicdo da matéria em
profundidade influenciam a sua densidade, tanto de modo reversivel como
também, irreversivel.

Essas variacOes da densidade tornam a matéria muito leve ou, muito
pesada, considerando-se o local que ela ocupa num determinado tempo
no globo terrestre. A progressiva liberacao de energia endégena produz
acumulacdes de energia potencial livre e condi¢des de deformacao. Essa
energia livre é constantemente dispersada pelos fluxos de matéria,
ascendentes ou descendentes, segundo o conceito geofisico de correntes
de conveccao.

Este conceito difere do conceito fisico, pois neste ultimo, os circuitos da
matéria se devem as varia¢des da densidade devido as variagdes térmicas
locais num fluido guimicamente homogéneo e em um processo reversivel.

No conceito geofisico de correntes de convecgao, essas representam
circuitos de matéria que se originam a partir de variagdes locais de
densidade segundo um processo reversivel ou, irreversivel, devido as
variacOes de temperatura, estado ou composicdo. A matéria envolvida
pode estar tanto no estado fluido quanto no cristalino, e sua composi¢cao
quimica pode variar amplamente, em diferentes partes do circuito.

Em muitos casos, os deslocamentos de massas no manto (50/80 a 2.800
km) e na crosta terrestre (0 a 50/80 km) sdo processos irreversiveis e estdo
ligados com a reacdao em cadeia que constitui a evolugao da Terra.



Na superficie do planeta, esses deslocamentos internos de massa
refletem-se na forma de movimentos diferenciais verticais, propiciando a
formacdo de altos e baixos que sao denominados undacdes (undations)
(Van Bammelen, 1972).

Tomando-se como base as diferencas de extensdo dessas undacgoes,
devidas aos niveis nos quais 0s circuitos de matéria tém lugar em
profundidade, elas podem ser agrupadas em cinco classes segundo a
Tabela 1.

Tabela 1 Classes de undacgdes na superficie terrestre.

Magnitude
Classe No:jne 9 a Profundidade da massa causadora
R diametro Altura
.| max. 10.000 . .
I Mega-undacéo km 0,05 km manto inferior (+ 900-2.900 km)
astenosfera

Il Geo-undacao 1.000 km 5 km
(£ 100-+ 200 km)

parte inferior da tectonosfera (batiderme)

] Meso-undagdo 100 km 10 km
(£ 5- 75 km)

plutonismo e dobramento da parte mediana da

5 tectonosfera
Undacao 10 km alguns

menor km (mesoderme)
((+ 5-+ 45 km)

v

diapirismo e dobramento da parte superior da
Vv Undacdo local [ min. 1km | 0,5 km tectonosfera
(epiderme)

Fonte: Van Bemmelen, 1972, adaptada por Armelin, 2006.

As undacdes criam campos de energia potencial livre, um superdvit nas
elevagcbes e um déficit nas depressOes. Essa energia livre pode ser
arrebatada por trés processos principais: atividade wvulcanica,
espalhamento de matéria de forma dispersa pela erosdo e sedimentacao e
espalhamento de matéria segundo um estado nao disperso por processos
geodinamicos denominados tectdnica gravitacional ou tectogénese.



O espalhamento de matéria pela atividade vulcanica foi mais importante
durante a primeira das principais fases da evolu¢dao da Terra, quando a
producao de calor pela radioatividade era maxima e a superficie anidrica
era deformada por extrusdbes e explosdes vulcanicas. Essa fase
caracterizou-se pelo surgimento de uma esfera externa, com cerca de 65
km de espessura, proveniente de material satelitico e, pela formacao da
hidrosfera. Esta fase teve inicio a 4,9 x 10° anos e findou a cerca de 3,75 x
10° anos.

Durante a segunda fase da evolug¢dao, quando a hidrosfera ja havia se
formado, a erosao e a sedimentagao se constituiram nas formas principais
de aplainamento do relevo, embora a atividade vulcanica e o
espalhamento de matéria por processos geodinamicos também se
fizessem presentes. Essa fase foi marcada pela transformacdo da esfera
externa originada na fase anterior por meio do metamorfismo e fusao de
sedimentos com rochas graniticas que eram entao submetidas a erosodes
de renovacdo. Esses ciclos de metamorfismo e palingénese foram
acompanhados por fendmenos geodinamicos com dobramentos de
sedimentos e diapirismo de magmas graniticos (Wegmaann, 1930 citado
por Van Bammelen, 1972). Esta fase teve inicio a 3,75 x 10° anos,
completando-se a cerca de 0,75 x 10° anos.

Na ultima das fases principais da evolucdo da Terra, os processos
geodinamicos e tectono-gravitacionais tornaram-se dominantes, embora o
vulcanismo e a erosao-sedimentacao continuassem a desempenhar o seu
papel na dissipacao da energia potencial livre. Nessa fase destacaram-se a
corrosao e incorporacao da crosta sidlica, formada na primeira fase, pelo
magma basaltico originado no manto, numa dinamica que perdura até os
dias atuais.

Essas reacOes gravitacionais diferem em estilo tecténico e em extensao
de acordo com a magnitude das undagdes. Elas variam de um
deslizamento superficial de peliculas sedimentares ndo consolidadas até
fluxos plasticos que envolvem todo o manto superior e a crosta ou, em



outras palavras, os processos geodinamicos variam de uma escala local até
uma escala megatectonica.

De acordo com a Tabela 1, as unda¢des podem ser agrupadas em cinco
classes de acordo com sua extensdo horizontal (diametro) e sua altura
maxima (amplitude), esta ultima dependendo das propriedades fisicas das
rochas envolvidas e da velocidade dos movimentos verticais diferencias.
Assim, os conceitos de epirogénese, entendendo-se como tal, movimentos
ascensionais mais lentos e, de orogénese, significando movimentos de
soerguimento rapido, estao contidos dentro do conceito mais amplo das
undacdes.

Na sua configuracdo atual a litosfera terrestre apresenta-se
compartimentada segundo placas tectbnicas que, em sua deriva,
interagem entre si gerando esforcos e deformacgdes. De um lado sao
delimitadas por fossas oceanicas onde ocorrem grandes esforgos de
compressao e movimentacoes verticais, descendentes na placa que sofre
subduccao e ascendentes na placa que é soerguida. Do outro lado da placa
existem grandes zonas de estiramento onde predominam esforcos de
tracao.

1.1 Mapa mundial de tensoes

O Mapa Mundial de Tensdes (Figura 1) possibilita a visualizacdo da
distribuicao das placas tectonicas e a distribuicao das tensdes tangenciais e
é o resultado de um estudo patrocinado pelo “International Lithospheric
Project”, que teve como objetivo a compilacao, em escala mundial, dos
dados disponiveis oriundos de medi¢des, de forma a obter um panorama
geral das tensdes tectonicas contemporaneas (Zoback, 1992).



Figural Mapa Mundial das Tensdes (edi¢cdo de 2005) exibe as orientagGes da tensdo de compressdo
horizontal maxima. O comprimento dos simbolos de tensdo representa a qualidade dos dados com
as linhas mais longas correspondendo a qualidade mais alta. O projeto do mapa de estresse
mundial, concluido em julho de 1992, foi realizado sob os auspicios do projeto internacional da
litosfera (Zoback, 1992). O WSM agora é mantido e foi estendido pelo Instituto Geofisico da
Universidade de Karlsruhe como um projeto de pesquisa da Academia de Ciéncias e Humanidades
de Heidelberg (www.world-stress-map.org).

Os dados utilizados na elaboracdao do Mapa Mundial de Tensdes sao
provenientes, principalmente, do estudo de mecanismos focais de
terremotos, alinhamentos vulcanicos, medidas de colapsos em paredes de
furos, fraturamento induzido pela perfuracdao e de dados geoldgicos
recentes como o deslizamento de falhas. Menos de cinco por cento dos
dados s3ao provenientes de determinacao de tensdes in situ executadas
para implantacao de obras de engenharia civil e minera¢ao, notadamente
técnicas de sobrefuracao e fraturamento hidraulico. As direcdes das
tensdes, mostradas no mapa, representam a meédia das direcdes das
tensdes horizontais maximas, determinadas nas diversas regides ao redor
da Terra, admitindo que a diregao vertical seja uma direg¢ao principal.



Na definicao do Mapa Mundial de Tensdes diversas simplificagdes foram
feitas para delinear os dominios de tensdes uniformes, o que significa que
em trabalhos de engenharia civil e mineracdo o mapa deve ser usado
apenas para fazer as primeiras estimativas da direcao das tensdes
provaveis de serem encontradas em determinado local. Algumas tentativas
de correlacionar essas tensdes com as medidas efetuadas localmente, em
geral, conduzem a dados discordantes (Hasui et al. 1992). Como os
trabalhos de engenharia se desenvolvem a pequenas profundidades
guando comparadas com a espessura da litosfera, e como o campo de
tensOes é afetado pela topografia, anisotropia do meio rochoso e pelas
descontinuidades, necessaria se faz a sua determinacdo para cada local de
implantacao de obras (Cornet, 1993 e Hoek et al., 1995).

A atracao gravitacional, com a sua acao centripeta, também da origem a
um campo de tensdes, as tensdes gravitacionais, que sao extremamente
variaveis com a topografia.

As perturbacdes que ocorrem no geodo tém origem também em causas
exogenas como a orbita lunar, que produz deformacgdes, embora de menor
magnitude se comparadas as anteriormente descritas, de cerca de 50 cm
no diametro terrestre, afetando tanto a parte liquida quanto a parte sélida
do planeta, (Friaca, 2003).

O entendimento e utilizagdo do modelo geodinamico anteriormente
apresentado, induzindo grandes deformacdes numa escala de observacao
planetaria, é tarefa que resvala para o recondito de alguns campos da
Geologia, servindo apenas como uma introducao ao estudo de efeitos que
se manifestam também na escala de interesse a Engenharia. Neste ponto,
necessaria se faz a introducao de alguns conceitos, de forma a definir com
a precisao adequada alguns termos que serao empregados no texto.

Corpo geolégico € um dado volume de rocha isolado para exame,
podendo ser heterogéneo ou, estatisticamente homogéneo (Maranhdo,
comunicac¢ao pessoal, 1979).



O dominio geoldégico diz respeito as dimensdes do volume que interessa
a observacao (Maranhao, comunicacao pessoal, 1979).

Descontinuidade é toda e qualquer feicao que interrompa a continuidade
fisica de um corpo geoldgico a uma dada escala de observacao (Maranhao,
comunicacao pessoal, 1979).

Macigo rochoso é um corpo geoldgico, com certo grau de ordenamento
interno em sua estrutura (ou mesmo nenhum) em um dado dominio,
correlacionavel a propriedades fisicas, submetido a forcas externas e
oferecendo reacdo com forcas internas, podendo sofrer diferentes
deformacgdes e deslocamentos relativos em seus diferentes dominios e, em
consequéncia, sofrer alteracdes ou ndao em sua estrutura interna e
modificacdes nas propriedades fisicas a ela correlacionadas (Maranhao,
comunicac¢ao pessoal, 1979).

O conceito de tensao (o) em um ponto da area elementar AA de uma
secdao de um corpo, como adotado neste texto, corresponde ao valor limite
da forca média AF por unidade de area a medida que AA tende a zero
(Chou & Pagano, 1992), assim:

o= lim==%
T AA-OAA | dA

(eq. 1.0)

1.2 A terminologia das tensoes

A terminologia que envolve as tensGes que atuam nos macicos rochosos é
ambigua e, devido a este fato, alguns autores exercitaram algumas
tentativas de conferir um real entendimento dos termos utilizados.

Hyett et al. (1986), define tensdes residuais como sendo componentes
de tensdes existentes em um corpo na auséncia de cargas aplicadas sobre
ele ou de variagdes de temperatura.

Para Voight (1967) citado por Bock (1979), tensdes residuais sao
componentes de tensdes auto-equilibradas, que permanecem em um



corpo quando cessa a acao de forcas externas que sobre ele atuam.

Kie (1986) apresenta uma abordagem diferente, dividindo as tensdes
atuantes em um macico rochoso, em tensdes externas e internas. As
tensGes externas sdo aquelas originadas por causas externas, como forgas
tectOnicas, gravitacionais, pressao de agua e tensdes térmicas, entre
outras. As tensdes externas sao aquelas com as quais se lida usualmente
nos trabalhos de engenharia, as quais desaparecem, quando as suas causas
sdo removidas. Jd as tensoes internas persistem quando as causas sao
removidas, citando como exemplo um testemunho de sondagem, cuja
superficie esta livre de esforcos e, portanto, de tensdes, enguanto
internamente podem existir tensdes auto-equilibradas (locked in stress).
Segundo o autor, estas tensoes residuais podem contribuir para violentas
explosdes de rocha (rockbursts) em uma escavagao subterranea, quando se
somam as tensdes externas.

Mendes (1968) argumenta que o termo tensdes residuais, quando
utilizado para designar a diferenca entre as tensdes realmente instaladas
nos maci¢os e aquelas que, nos mesmos macicgos, deveriam corresponder
ao peso do terreno superjacente é impropria uma vez que, considerando-
se a crosta terrestre a escala de sua evolugao geoldgica, durante a qual
erosao e sedimentacao se alternaram fazendo variar, em sentidos opostos,
a carga de material superjacente aos volumes de rocha em consideracgao, e
estes, por sua vez, foram afetados por intrusdes, metamorfismo, acoes
tectonicas, etc., ndo parece justo conceder a profundidade, a que se
encontram atualmente os elementos rochosos, um papel preponderante
na definicao dos estados de tensao que neles se encontram instalados.

O mesmo autor pondera que o termo tensdes residuais, quando
empregado para designar as tensGes que ndo sao instantaneamente
liberadas quando se cria num macico uma superficie livre também nao é
adequado uma vez que o retardamento de tal liberagdao de tensdes deve
ser considerado mais como uma consequéncia da anelasticidade do macico
do que como uma particularidade em relacao as tensoes.



Continuando em sua linha de raciocinio o autor também nao vé como
designacdao adequada o termo tensdes residuais quando aplicado a
tensdes que sé se manifestam quando sdo anuladas determinadas
restricOes a deformacao do material rochoso, pois estes casos particulares
de liberacao de tensdes sdao mais uma consequéncia das caracteristicas do
material em que estas tensdes estdo instaladas do que dessas préprias
tensodes.

Também o termo tensodes internas, quando utilizado como sindnimo de
tensdes residuais, segundo o autor citado, ndo deve ser utilizado, pois tem
um carater redundante, uma vez que as tensdes que interessam ao estudar
o comportamento dos macicos rochosos ocorrem no seu interior,
justificando-se a utilizacado do termo somente quando houver a
possibilidade de confusao com tensdes de superficie.

Pelos motivos expostos o referido autor prefere utilizar apenas o termo
tensoes naturais instaladas nos macicos rochosos.

Pinto (1989) propde uma terminologia que subdivide o termo tensées
naturais em tensoes litostaticas, devido a acdo da gravidade e tensdes
latentes, as de origem tecténica. Propde também, a denominacao tensoes
induzidas para as tensOes geradas pela intervencao humana. Quanto ao
termo tensOes virgens, esse autor pondera que poderia induzir ao
entendimento de que s3ao tensdes inalteradas ao longo da historia
geolégica, o que, pelos processos anteriormente descritos, ndao é
verossimil.

Amadei & Stephansson (1997) numa tentativa de padronizar esta
terminologia apresentaram a proposta contida na Tabela 2.

Tabela 2 Proposta de terminologia para designar as tensdes.

Relagbes entre causas e efeitos

Tensoes
em maci¢os |Tensdes Causas Efeitos
rochosos in situ

Superficies planas e efeitos topograficos TensGes gravitacionais

Em larga escala Tensoes Tensoes




o Tragao no cisalhamento tectonicas tectonicas
« Empuxo de placa ativas
o Empuxo orografico

» Succdo em fossas tectonicas

« Tensdes de membrana
 Escalalocal

» Flexdo

« Compensacdo isostdtica

» Flexdo descendente da litosfera
» Vulcanismo e fluxo de calor

Iguais as tensdes residuais porém com

.. o . Tensoes
atividade tectonica envolvida como a
o tectonicas
dobramento, falhamento, formacao de
remanescentes

juntas e “boudinage”.

o Diagénese

+« Metassomatismo o . .
_ ) Tensdes residuais
« Resfriamento magmatico

e Variagdes na poropressao

« Varia¢Oes sazonais da
temperatura

» Atracdo lunar (tensées de marés) TensOes terrestriais
« Forca de Coriolis
« TensOes residuais

Fonte: Amadei & Stephansson, 1997, adaptado por Armelin, 2008.

Para evitar dualidade, este texto prefere utilizar apenas os termos
tensodes in situ ou tensdes naturais, para as tensdes que se encontram
instaladas nos macigos rochosos e tensoées induzidas quando se tratar de
tensdes modificadas por alguma acao humana, como as escavacoes
subterraneas.

Assim, o estado de tensdes in situ, atuante em um macico rochoso, é
aquele ocorrente na auséncia de qualquer perturbacao antrdpica (Hyett et



al., 1986) e resulta da complexa interacdao dos acontecimentos pertinentes
a sua histdria geoldgica, o que inclui as variagdes gravitacionais devidas as
adicoes e remoc¢Oes de material rochoso, o que conduz a admissao de que
0Ss maci¢cos rochosos sao materiais naturais sobre cujas propriedades nao
se tem nenhum controle.

1.3 Necessidade / motivacdao do conhecimento das
tensoes in situ

Na avaliacdo do estado de tensdes atuante em um macico rochoso
participam simultaneamente diversos fatores, acarretando incertezas cujo
conhecimento, na exatiddao desejavel, é impraticavel, o que dificulta
sobremaneira o seu cdlculo analitico, reduzindo tal possibilidade aos casos
em que o macico rochoso pode ser associado a um meio isotrépico. Isto se
deve ao desconhecimento da histdria geoldgica do macico, bem como da
dificuldade em descrevé-lo sob o ponto de vista estrutural.

Portanto, o estado de tensdes in situ atuante em um determinado macigo
rochoso pode ser determinado (Cornet, 1993; Hoek & Brown, 1980).

Escavacdes subterraneas sao intervencdes que perturbam o estado de
tensdes in situ, provocando a sua redistribuicdao na vizinhanga da abertura.
Nesta redistribuicdo, as tensdes induzidas podem atingir valores tais que
ultrapassam a resisténcia do macico, provocando a sua ruptura e
consequentemente a sua instabilidade. Esta redistribuicdo de tensdes é
afetada pelo estado de tensdes in situ e, nas escavagoes subterraneas, em
geral, as cargas aplicadas sao de valores menos significativos do que as
forcas originadas durante o processo de redistribuicio de tensdes
(Goodman, 1989). Assim sendo, o conhecimento do estado de tensdes in
situ e a compreensao da sua ag¢ao e consequéncias, sao fundamentais para
0 projeto e para a boa execugdo e operagao das escavagoes subterraneas.

Diversos métodos de medicao foram desenvolvidos nas décadas de
cinguenta e sessenta do século passado para a determinacao do estado de



tensdes in situ. Foram desenvolvidos os métodos qualitativos e os
guantitativos. Os métodos qualitativos sao aqueles relacionados com os
indicadores geoldgicos sismoldgicos e determinam apenas a direcao das
tensdes.

Os métodos quantitativos sdo os de medicao ou determinacao das
tensdes in situ, utilizando instrumentos de medicao de pressdes aplicadas
e deformagdes ou deslocamentos, e sdao destinados a determinagao
completa da direcao e magnitude do campo de tensdes que estd sendo
estudado.

O espaco subterraneo vem sendo significativamente utilizado nas ultimas
décadas, tendo sido escavadas inUmeras cavernas destinadas as mais
variadas utilizacdes, tais como reservatérios de agua, estacbes de
tratamento de esgotos, recreacao, depdsitos de residuos radioativos, de
gas liquefeito, de petrdleo bruto, usinas hidrelétricas e de emprego militar,
além das mineracdes subterraneas. Também consideraveis extensdes de
tuneis vém sendo construidas anualmente, com finalidade hidraulica e
viaria.

Mafra (2001) menciona que no Brasil, o problema das tensdes in situ nos
macicos rochosos foi pouco tratado até o momento, e relaciona os
seguintes locais onde foram conduzidas determina¢des: UHE Queimado
(MG), determinacgao pelo método de sobrefuragao, utilizando o deférmetro
tridimensional — STT (LNEC, 1969); Mina de Baltar e Salto (SP),
determinacao realizada em 1980 pelo método de sobrefuracao, utilizando
a célula triaxial CSIR (Magalhaes, 1999); Mina do Morro da Usina (MG),
determinacdo realizada em 1994 e 1996 pelo método de sobrefuracao,
utilizando o BDG — Borehole Deformation Gauge (Magalhaes, 1999); Mina
de Caraiba (BA), determinacdo realizada em 1984 pelo método de
sobrefuracao, utilizando a célula triaxial CSIR (Magalhaes, 1999); Terminal
Maritimo Almirante Barroso (SP), determinagdo realizada em 1992, pelo
método de fraturamento hidraulico (Magalhaes, 1999); UHE Serra da Mesa
(GO), que constitui um caso a parte, pois nela foi realizado o mais



completo estudo de tensdes in situ no territério brasileiro. Foram
realizadas determinacdes de tensdes pelos métodos de fraturamento
hidraulico (Haimson, 1988), cancelamento de deformacdes, utilizando
almofadas planas de pequena area e de sobrefuracao com o deférmetro
tridimensional modelo LNEC (Armelin et al. 1994), e ainda utilizando o BDG
(Fernandes et al. 1994); Canal de Pereira Barreto (SP), determinacao
realizada pelo método de cancelamento de deformacgdes utilizando
almofadas planas de pequena area desenvolvidas especialmente para
rochas sedimentares (Ferraz et al. 1981).

Mais recentemente (entre 2016 e 2021) foram realizadas determinacdes
pelo método de fraturamento hidraulico pelas empresas REDE S/A e
GEOSOL S/A (Grupo GEOPAR) nas minas de Sossego e Alemdo (PA),
Tamandua (MG), Aripuana (MT), Centrais Nucleares Brasileiras (BA) e Serra
Grande (GO).

Como se pode constatar, sao poucas as determinacOes de tensdes in situ
realizadas no nosso pais, revelando escasso interesse pelo assunto,
podendo-se concluir o elevado grau de incerteza que ainda prevalece no
estudo das escavagdes subterraneas e o empirismo que domina a sua
execucao.

Os avancos experimentados pela Mecanica das Rochas nas ultimas
décadas, associados aos da informatica, propiciaram o desenvolvimento de
programas computacionais altamente sofisticados, dedicados ao cdlculo
das tensdes e suportes nas escavacoes subterraneas sendo as tensodes in
situ um dos parametros fundamentais de entrada.

Portanto, para um projeto realizado dentro de uma concep¢ao moderna,
é fundamental a determinacao das tensdes in situ, devendo ser exigido no
escopo dos ensaios geotécnicos previstos para o referido projeto.

Considerando o exiguo numero de determinacdes de tensdes in situ
feitas no Brasil, quando comparados com as determinacdes no nivel
internacional, espera-se que o conteudo apresentado neste livro
incremente a sua realizagao de forma sistematizada.



1.4 TensOes verticais e tensoes horizontais

Como as tensdes principais de maneira geral tém uma orientacao paralela
(tensdes horizontais principais cH e oh) e normal (oV) a superficie média
do terreno, podemos separar e estudar estas componentes de tensao e
obter informacgdes acerca de suas magnitudes em relagao a profundidade.

1.5 Magnitudes KH e Kh

Representa-se a magnitude da relacdo entre as tensdes horizontais
principais médias oH e oh com a tensao vertical oV por K:

— Thmnid
K= r—
(eq.1.1)

Em 1952, Terzaghi e Richart sugeriram que em um maci¢o carregado
gravitacionalmente e sem deslocamentos laterais com a sobreposicdo dos
estratos rochosos, poderia-se expressar K conforme abaixo:

i
(1=¥} com v sendo o coeficiente de Poisson. Porém, esta relacao nao
se mostrou valida, conforme fica demonstrado pela Figura 1.1 abaixo:

K =
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Figura 1.1 Brown & Hoek. (1978) — relagdo K com profundidade (z) que demonstra que a relagdo K de
Tergazhi & Richart (1952) n3o aplica.



2. HIPOTESE BASICA, TENSAO VERTICAL E
TENSOES HORIZONTAIS

Como se viu, o estado de tensdes in situ € aquele existente em um macico
rochoso, a uma dada profundidade, na auséncia de perturbag¢des causadas
por intervencdes antrépicas, notadamente obras de engenharia.

Diversos autores como Hudson & Harrison (1997), Goodman (1989),
Franklin & Dusseault (1989) e Hoek & Brown (1980), atribuem a
componente vertical das tensdes ao peso da coluna de rocha, enquanto
que as altas componentes de tensdes horizontais tém sua principal origem
nas forgas tectdnicas que causam as deformacdes nas rochas, nelas criando
as estruturas e as descontinuidades que, somadas ao intemperismo e aos
processos erosivos e deposicionais, originam as constituicdes atuais dos
macigos rochosos, cuja natureza descontinua, heterogénea e anisotrdpica,
em geral, vem associada com o comportamento nao linear e ndo elastico.

O estado de tensdes in situ depende, portanto, de todos estes fatores
gue compdem a histodria geoldgica de um determinado macico rochoso.

Sheorey (1994) e Amadei et al. (1988) salientam que as variacdes de
propriedades elasticas da rocha (anisotropia), a heterogeneidade e o
caracter descontinuo do meio conduzem a uma enorme variabilidade no
estado de tensdes in situ na crosta terrestre.

2.1 Relagao entre as tensoes verticais e horizontais
com a profundidade

2.1.1 Variagao da tensao vertical com a profundidade

Se o planeta fosse perfeitamente esférico e formado por um material
isotrépico, elastico linear e homogéneo, a magnitude da tensao
gravitacional oz atuante num ponto situado a uma profundidade z no
interior de um macico rochoso, poderia ser calculada diretamente,



segundo Hoek & Brown (1980) e Goodman (1989), pelo produto da massa
especifica de cada camada de rocha pi pela aceleracao da gravidade g e
pela profundidade z do ponto onde se deseja conhecer a tensao:

= i ; :
0z = Li-pigzi

(eq. 2.0)

onde pi € a massa especifica da camada de rocha, g a aceleracdao da
gravidade, zi a espessura e cada camada e n o numero de camadas. Como
se trata de uma tensao de origem gravitacional, a sua direcao é vertical.
Conforme ja foi mencionado, Terzaghi e Richart em 1952, citado por
Hoek & Brown, (1980) sugeriram que, para um macico rochoso no qual ndo
se permitem deformacdes laterais durante a formacdo dos estratos
sobrejacentes, o valor de K é independente da profundidade e é dado por:

L
{1-v)

(eqg. 2.1)

onde V é o coeficiente de Poisson do macico rochoso.

No inicio da Mecanica das Rochas esta expressdao foi amplamente
utilizada, porém mostrou-se inadequada, como, mais uma vez, veremos
adiante e hoje, raramente é utilizada.

E comum a adogdo da suposicdo simplificada de que as tensdes principais
atuam nas dire¢Oes horizontal e vertical. Hoek & Brown (1980) analisaram
cento e dezesseis resultados de determinacdes de tensdes naturais
realizadas em diferentes pontos da terra e nas mais variadas unidades
litolégicas e tracaram o grafico apresentado na Figura 2.4 que relaciona a
variacao da tensao vertical o0z com a profundidade z.

A andlise do grafico mostra que, em alguns casos, a componente de
tensao vertical determinada esta de acordo com a Eq. 2.0 embora exista
uma consideravel dispersao, particularmente abaixo de 1.000 m de



profundidade. A Eg. 2.0 fornece uma boa correlacdo, na média, mas
Hudson & Harrison (1970) recomendam que, sempre que possivel, a
melhor providéncia é executar a determinacao das tensoes in situ).

Hoek & Brown (1978) expurgaram do grafico da Figura 2.4 os dados
referentes a ambientes geoldgicos pouco usuais, como areas com atividade
tectOnica recente. Ressaltam ainda os autores que, para profundidades
menores do que 500 m, a acentuada dispersao pode estar condicionada
pela proximidade do limite de precisao do instrumento de medi¢cdao ou por
caracteristicas locais determinadas pelas estruturas geoldgicas, como as
dobras, capazes de influenciar o campo de tensdes local.

Nao obstante as consideracdes apresentadas, do ponto de vista pratico, a
magnitude da tensao vertical pode ser calculada pela Eq. 2.0 pois 27
kN/m3 representa uma média de peso especifico para a maioria das
rochas. Este é um procedimento largamente utilizado em engenharia
devido a sua simplicidade.

Brady & Brown (1994), Hoek & Brown (1980) e Hoek et al. (1995)
reforcam a recomendacdao de que para tuneis e cavernas a maiores
profundidades, o estado de tensdes naturais deve ser determinado por
meio de determinacao in situ.

2.1.2 Varia¢ao da tensao horizontal com a profundidade

Herget (1988) apresentou dados de varios continentes mostrando que os
casos em que as tensdes horizontais médias sdao menores ou iguais a
tensao vertical sao muito raros e tém valor de 10 MPa proximo a superficie
(Figura 2.1).

Além disso Herget (1988) apresenta trés relacdes das tensdes horizontais
médias com a profundidade onde Zi#m = P, Nota-se que valores altos
para tensao horizontal média apresentam também valores da tensdo
vertical maiores que carga litostatica sobrejacente (Figura 2.1).

Rummel (1986), Cooling et al. (1988) e Pine & Kwakwa (1989) o primeiro
estudando dados diversos de fraturamentos hidraulicos profundos e



sintese de dados de resisténcia das rochas e os demais autores analisando
a campanha de 2,6 km de ensaio de fraturamento hidraulico em Cornwall
(granito de Carnmenellis), observaram fatos interessantes em relacdo as
tensdes horizontais principais oH, oh, tensao vertical oV e sua relagao com
profundidade (z). Observaram a inversdao de ch com oV onde essa, supera
a primeira, a partir de uma profundidade (z) média de 500 m e uma taxa
menor de crescimento de och em relagdo a ocH com o aumento da
profundidade (Figuras 2.2 e Figura 2.3 demonstram claramente as
observacoes).
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Figura 2.1 Herget (1988) mostrando aumento da tensdo horizontal com profundidade baseado em
dados mundiais.
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Carnmenellis, Inglaterra onde se evidencia as observagdes que estao no texto.

Segundo Franklin & Dusseault (1989), as tensdes horizontais, em um
dado ponto de um macico rochoso, nao sao simplesmente uma fracao das
tensdes verticais causadas pelo peso da coluna de rocha sobrejacente,
como previram Terzaghi e Richart em 1952, citado por Hoek & Brown,
(1980), ao propor a Eqg.2.1.

Esta relacdao prevaleceu na Mecanica das Rochas durante um bom
periodo, até que Hoek et al. em 1972, citado por Brady & Brown (1994),
publicaram os resultados de pesquisas de campo que comprovaram que,
para as profundidades onde se implantam obras de engenharia civil e
mineracao, a Eq 2.1 raramente era satisfeita e que a direcdao vertical
também, nem sempre, era coincidente com a dire¢ao da tensao principal.

Hoek & Brown (1980) analisaram os dados de determinacdes de tensoes
horizontais em diversas partes da Terra e em diferentes unidades
litoldgicas, de forma a estudar as variagdes das tensdes horizontais com a
profundidade. Com estes dados foi tracado o grafico da Figura 2.4 que
mostra a variacao das tensdes horizontais, em termos da profundidade em
funcao de K, onde K é a relacdao entre a tensao média horizontal medida e
a tensao vertical.

Brown & Hoek (1980) e Herget (1998) observam que no grafico da Figura
2.4, K tende a valores elevados para baixas profundidades ou seja, até a
profundidade de 1.500 m, a maioria dos valores de K é maior que 1,0,
indicando que a tensao horizontal é maior que a tensao vertical e que, para
profundidades menores que 500 m, os valores de K sao elevados, o que
significa altas magnitudes para as tensdes horizontais. Para profundidades
maiores, os valores de K s3ao decrescentes. Esta constatacdao invalida a
abordagem classica sobre as tensdes horizontais, pois segundo a Eq 2.1 a
magnitude maxima que a tensao horizontal poderia atingir seria o0 mesmo
valor da tensao vertical, o que corresponderia a um valor de K=1,0.
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Figura 2.4 Variagdo de K — relagdo entre a tensdo horizontal média e a tensdo vertical com a
profundidade (Hoek & Brown,1980).

O grafico apresentado na Figura 2.4 mostra valores de K até 3,5,
entretanto Hoek & Brown, (1980) relatam que nao incluiram no mesmo,
dez valores de determinacao de tensdes, como por exemplo, as medigdes
executadas nas montanhas Caledonia, na Noruega, onde foram
determinados valores de K = 10,0.

Segundo os autores, estas determinac¢des foram omitidas, devido a alta
influéncia da topografia e do passado tecténico local, configurando um
estado de tensdes in situ, que nao pode ser considerado tipico de macicos
rochosos nao perturbados. Neste local, as tensdes principais horizontais

estavam sempre alinhadas, paralela e perpendicularmente, a cadeia de
montanhas.



Em profundidades menores de 500 m na qual sdao implantadas a maioria
das obras de engenharia civil e mineragao, o conhecimento do estado de
tensdOes é da maxima relevancia para o projeto, no sentido de orientar os
eixos das estruturas subterraneas, analisar a sua estabilidade e prever o
sistema de suporte da escavacao. Também no Brasil, valores de K = 6,0
foram determinados na UHE Serra da Mesa (Matos et al., 1994).

Amadei (1996) ressalta que as tensdOes horizontais sao altamente
afetadas por eventos tectdnicos, tensdes térmicas, erosao, glaciacao e
degelo, e pela curvatura da terra.

Sheorey (1994) desenvolveu um modelo de tensdes elasto-estatico
térmicas da Terra. Este modelo considera a curvatura da crosta, a variacao
das constantes elasticas, da densidade e do coeficiente de expansao
térmica através da crosta e do manto. O modelo de Sheorey prové uma
equacao simplificada que pode ser utilizada para estimar a relagao K entre
tensdes horizontais e verticais:

K=0,25+ 7E, (0,001 + 1/2)
(eq. 2.2)

onde z (m) é a profundidade e E, (GPa) é o mddulo de deformabilidade
médio da parte superior da crosta terrestre medido na direcdo horizontal,
que é uma direcao importante, particularmente em rochas sedimentares,
nas quais o modulo de deformabilidade pode ter valores significativamente
diferentes em diferentes direcdes.

A Figura 2.5 mostra os graficos da variacao de K com a profundidade,
com base na Eq. 2.2, para diferentes valores do mddulo de
deformabilidade. E notdvel a similaridade das curvas com aquelas
propostas por Brown & Hoek (1978), Herget (1988) e outros, para medidas
de tensdes naturais. Assim, considera-se que a Eg. 2.2 propicia uma
estimativa razoavel dos valores de K.
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Figura 2.5 Variagcdo de K em fung¢do da profundidade e do médulo de deformabilidade.
Fonte: Sheorey, 1994.

Sheorey (1994) observa que o seu modelo ndao explica a ocorréncia de
tensOes verticais medidas com valores mais altos que os originados pelo
recobrimento de rocha, nem a presenca de tensdes horizontais elevadas
em alguns locais ou ainda, porque as duas tensdes horizontais raramente
sao iguais. Essas diferencas, provavelmente, sao devidas a topografia local
e a feicOes geoldgicas que nao podem ser consideradas em um modelo a
grande escala como o proposto pelo autor.

Vé-se, portanto, a complexidade envolvida nas tentativas de estimar as
tensdes in situ, pois nem todas as varidveis podem ser levadas em conta
nos modelos matematicos, o que os torna incompletos e incapazes de
explicar a totalidade dos fendbmenos.

Estas constatacdes levaram Hoek & Brown (1980) a recomendarem que
se busque a determinacao das tensdes in situ como parte do programa de
investigacdes de campo para os projetos onde essas tensdes possam ter
uma influéncia significativa no comportamento da escavacgao.



3. TENSOES IN SITU E TENSOES INDUZIDAS
NAS ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Como conceituado no inicio deste texto, tensdes induzidas sao as tensoes
in situ perturbadas por obras de engenharia civil ou mineracao (Hyett et
al., 1986).

As tensoOes induzidas num macico rochoso sdao decorrentes do estado de
tensdes in situ nele instalado, sendo a determinagdao das primeiras uma
condicdo intransponivel para a determinacao das ultimas. Isto decorre da
constatacdao de que as determinacOes de tensdes pelos métodos ditos
diretos conhecidos até o momento sdao invasivas, com as intervengoes
destinadas a realizacdao das medi¢des implicando na abertura de cavidades
no macico rochoso que, em ultima andlise significam uma perturbacao no
estado de tensdes in situ |a instalado.

Como a estabilidade das escavagdes subterraneas, notadamente das
mais profundas, é controlada pelas tensdes principais maior ol e menor o3
atuantes no plano perpendicular ao eixo da escavacao (Hoek & Brown,
1980 e Hoek et al., 1995). Se a tensao principal maior for horizontal e de
alta magnitude, tensdes de tracao e compressao elevadas serao induzidas
nas paredes da escavacdao, eventualmente ultrapassando o limite de
resisténcia da rocha, provocando desplacamentos (slabbing) no teto e nas
paredes e, nos casos mais severos, promovendo explosdes de rocha
(rockburst) que, embora sejam caracteristicas de escavacdes profundas,
tém sua ocorréncia registrada pela literatura também em escavacdes
proximas da superficie.

A correlagdo entre problemas potenciais que podem ocorrer em
escavacoes subterranea com a relacdo entre as tensdes principais maiores,
in situ e induzidas e a resisténcia a compressao simples da rocha foi
estudada por Hoek & Brown (1980). A analise sistematizada dos dados
coletados tornou evidente que os problemas mais graves tém inicio



guando valores da relacdao entre as tensdes sao iguais a 0,3, agravando-se
quando a orientag¢do das estruturas subterraneas em relagao a orientagao
das tensdes naturais é desfavoravel.

Num arranjo favoravel o eixo longitudinal da escavacao devera estar
alinhado com a direcao da tensao principal maior quando esta tensao
atuar horizontalmente. Se a tensdao vertical € maior do que a tensao
horizontal, o eixo longitudinal da escavag¢ao devera estar alinhado com a
direcao da tensdo principal menor. A observancia destas regras conduz a
uma minimizacao das zonas tracionadas e das zonas de concentracdao de
tensdes no entorno da escavagao, acarretando uma maior garantia de sua
estabilidade e significativa redug¢ao nos sistemas de suporte.

Um estudo de caso no Brasil é o da UHE Serra da Mesa que, em funcao
das dimensdes e arranjo de suas estruturas subterraneas, fez com que
Furnas Centrais Elétricas S/A, sua proprietaria, realizasse um amplo
programa de determinacao de tensdes in situ, que se constitui no estudo
de maior envergadura no género ja realizado no pais. As determinagdes do
estado de tensdes conduziram a valores de k da ordem de 6,0 e o
conhecimento dessas tensdes permitiu orientar os eixos maiores das
estruturas subterraneas paralelamente a direcao da tensao principal maior,
neste caso horizontal e orientada segundo a direcao NW-SE, minimizando
assim as tensOes de tracdo induzidas nas paredes, bem como as tensdes
tangenciais de compressao no teto (Haimson, 1988; Matos et al., 1994).

Os estudos mencionados realcam a importancia da determinacdao das
tensodes in situ, parametro fundamental para as analises de projeto das
escavagoes subterraneas, uma vez que tensdes de alta magnitude podem
ser induzidas nas superficies das escavacOes a partir de elevados estados
de tensoes in situ.

3.1 Fatores condicionantes da redistribuicao de
tensoes



Na redistribuicao das tensodes in situ fatores como a topografia, tectonica,
efeitos térmicos, feicOes geoldgicas e estruturais, tensdes residuais,
anisotropia, heterogeneidade e efeito escala surgem como atores
importantes.

A tensdo vertical atuante em um ponto a uma profundidade ( z ) no
interior de um macico rochoso é bastante préxima do valor calculado pela
Eg.2.0 apenas para o caso em que a superficie do terreno é plana, nao se
aplicando em situacdes em que a superficie topografica é irregular. Neste
caso, o estado de tensdao, em cada ponto, é o resultante da superposicao
das tensOes devidas ao peso da coluna de rocha sobrejacente ao ponto
considerado e do efeito da sobrecarga devida a irregularidade topografica.

Mendes (1968), citando Bucky (1956) e Goodman (1989), também afirma
que proximo a superficie de terrenos planos as tensdes principais sao
verticais e horizontais, mas enfatizam o fato de que as elevagdes
topograficas exercem acentuada influéncia no campo de tensoes.

No fundo dos vales, a tensao principal maior é horizontal, ortogonal a
este, e atinge grandes magnitudes, podendo se aproximar da resisténcia da
rocha.

Amadei & Stephansson (1997) e Magalhades (1999) também constataram
que, em regides acidentadas, a topografia é o fator dominante que afeta as
tensdes in situ, onde a direcao da tensao principal maior préoximo ao topo
das elevacdes €, em geral, orientada segundo o alinhamento das cristas
das montanhas, e perpendicular ao rio no fundo dos vales.

Os efeitos das irregularidades da superficie do terreno nas tensdes in situ
tém sido estudados por diversos autores como Savage & Swolfs (1986),
Amadei et al. (1987 e 1988), Pan & Amadei (1993) e Pan et al. (1994 e
1995), apenas para citar os mais recentes.

Savage & Swolfs (1986), citando Savage et al. (1985), formularam o
problema supondo a superficie do terreno formada por montanhas e vales
longos e simétricos, constituidos de materiais isotropicos, homogéneos e
de comportamento elastico linear, sob condi¢cdes de deformacao plana. Os



principais resultados obtidos deste trabalho concluiram que as expressoes
analiticas obtidas para o calculo das tensdes sao funcdes da geometria e do
coeficiente de Poisson ( v ). Por meio de estudos paramétricos, os autores
demonstraram que, tensdes horizontais compressivas de magnitude maior
que as tensdes verticais, podem se desenvolver na parte superior das
montanhas, diminuindo a medida que cresce o coeficiente de Poisson.
Concluiram ainda que tensdes horizontais de tracao se desenvolvem na
parte inferior dos vales isolados e se tornam compressivas com o aumento
do Coeficiente de Poisson da rocha.

Pan et al. (1994) estenderam os estudos anteriores aos macicos
anisotropicos, utilizando o mesmo método analitico proposto por Savage
et al. (1985) e supondo o macico homogéneo, linear elastico, continuo, e
sob condi¢des de deformacao plana. Com as expressoes analiticas obtidas,
foram elaborados estudos paramétricos com o objetivo de demonstrar os
efeitos combinados de anisotropia e topografia na magnitude das tensdes.

Os estudos paramétricos contemplaram os efeitos devidos a topografia e
ao grau de anisotropia, em um macigo transversalmente isotrépico, com
planos de isotropia paralelos ao eixo da montanha ou vale. As analises
paramétricas mostraram que as magnitudes das tensdes sdao dependentes
da geometria da montanha ou vale da orientacao do plano de isotropia em
relacao a superficie topografica e do grau de anisotropia revelado pelo
contraste entre as constantes eldsticas E/E’, G/G’ e de v/V’. As principais
conclusdes obtidas foram:

» As tensdes principais ndao sao verticais e horizontais quando a
superficie topografica nao é horizontal, sejam os macicos
isotropicos ou anisotrdépicos;

» As tensdes principais se orientam paralela e perpendicularmente
a superficie das montanhas, retornando a orientagao vertical e
horizontal a medida que se aprofunda no interior do macico;



» Os efeitos da topografia sobre as tensdes em profundidade, sdo
acentuados nas montanhas e vales com planos verticais de
isotropia transversal;

« Nas cristas das montanhas se desenvolvem tensdes
compressivas, enquanto que, no fundo dos vales e nas encostas,
se desenvolvem tensdes de tracdo, tanto para macicos
isotropicos quanto para os macicos anisotropicos.

As tensOes de origem tectbnica atuam aumentando a compressao
horizontal no topo das montanhas e diminuem as tensdes de tracao no
fundo dos vales, podendo torna-las compressivas. Estas tensdGes exercem
pouca influéncia sobre as tensdes verticais.

Embora de cunho tedrico, os trabalhos de Savage & Swolfs (1986),
Amadei et al. (1987 e 1988), Pan & Amadei (1993) e Pan et al. (1994 e
1995) comprovam a influéncia que as superficies topograficas exercem
sobre o campo de tensdes naturais nos maci¢os rochosos.

As influéncias mencionadas tornam as simplificagdes necessarias ao
estabelecimento de um modelo, extremamente numerosas para que
possam ser sintetizadas em uma expressao matematica e, por esta razao,
os modelos matematicos desenvolvidos, embora bastante sofisticados,
constituem-se apenas em estimativas das tensdes.

Outro fator importante sdo as tensOes de origem tectonica. A
combinacao dos movimentos das undagdes e das placas tectonicas,
gerando deslocamentos verticais e tangenciais, produz as tensdes de
origem tectOnica. Esses movimentos manifestam-se continuamente,
podendo ser da ordem de alguns centimetros por ano.

Outro fator gerador dessas tensdes € a concentragao das mesmas devido
as heterogeneidades estruturais na astenosfera, que atuam como inclusdes
mais ou menos rigidas que o meio circundante.

Em geral, a orientagao dessas tensdes é obtida por meio do estudo de
mecanismos focais de terremotos, andlises de instabilidades em paredes



de pocos (breakouts) e analises de geologia estrutural (Zoback, 1992).

Os esforcos gerados nas bordas das placas redistribuem-se no seu
interior e estes esforcos redistribuidos sao responsaveis por reativacao de
diversas fraturas e falhas, originadas em processos tectbnicos pretéritos
(Mioto & Coelho, 1998). Para obras de engenharia e mineracao somente as
tensdes oriundas dessas reativagbes tém interesse, uma vez que este

interesse recai sobre o estado atual de tensoes.

Eventos tectbnicos atuando sobre os macicos rochosos, em geral,
conduzem a estados de tensao complexos, onde as tensdes gravitacionais
superpdem-se aquelas com origem na sua histéria geoldgica.

Markov (1986) chegou as seguintes conclusdes:

A ocorréncia de tensdes horizontais de magnitude maior do que
a tensdao vertical é a principal caracteristica dos macicos
rochosos com histdria de eventos tectonicos relevantes;

Nestes casos ainda se verifica uma razoavel concordancia da
tensdo vertical com as pressdes verticais devidas ao peso da
rocha;

As tensdes induzidas no entorno das escavagdes subterraneas
sao de grande magnitude, independentemente da profundidade
e da resisténcia da rocha;

A ruptura da rocha ocorre de forma brusca, em regime fragil,
caracterizada por desplacamentos (slabbing) e explosdes de
rocha (rockbursts);

Em regides com morfologia caracterizada por montanhas
escarpadas, com encostas aliviadas de tensdes, a tensao de
tracdo maxima ocorre no fundo dos vales, alinhada
horizontalmente com a direcao perpendicular ao eixo
longitudinal do vale;

As concentracdes das tensdes horizontais verificam-se nos
trechos onde a rocha é compacta e apresenta maiores valores



do mdédulo de deformabilidade, ou seja, maior rigidez;

» Comprovou-se que a orientacao do eixo maior das estruturas
subterraneas paralelamente a dire¢ao da maior tensao
horizontal resulta em aumento expressivo da estabilidade do
teto da escavacao.

Tratando-se de um trabalho experimental consubstanciado por um
nimero expressivo de dados, o trabalho de Markov (1986) conduz a
conclusdes concordantes com os resultados obtidos por outros
pesquisadores, o que evidencia, cientificamente, os efeitos das tensdes
horizontais nas escavag¢des subterraneas.

As tensOes de origem térmica resultam do aquecimento ou resfriamento
das rochas. Elas ocorrem préximas a superficie da Terra devido a exposicao
ao Sol ou devido ao calor emanado pelo interior do planeta por meio da
radioatividade ou outros processos geodinamicos. Como referéncia, o
coeficiente de expansdo térmica linear (a) para arenitos é de 10,8 x 108 m
por cada grau centigrado de variacdao da temperatura (Herget, 1988).

As estruturas geoldgicas presentes nos macicos rochosos afetam o estado
de tensdes in situ e o seu conhecimento detalhado é necessario para que
se possa compreender e interpretar, adequadamente, os resultados das
determinacgdes in situ.

EscavagOes em macicos rochosos acarretam trés efeitos principais:

» O desconfinamento elimina a resisténcia propiciada pela rocha
escavada, criando uma superficie livre, onde podem ocorrer
deformagdes orientadas para o vazio criado pela escavagao;

* Na superficie exposta pela escavagao de um maci¢o rochoso
autoportante, as componentes de tensGes normais e de
cisalhamento s3ao nulas, acarretando uma perturbacao no
campo de tensdes naturais originalmente existente e afetando a
magnitude e a orientacdo das tensdes;



» Nesta superficie, a pressdo de dgua se reduz a zero, devido ao
efeito de rebaixamento do lencol freatico.

Hudson & Cooling (1988) estabelecem uma analogia entre um sistema de
fraturas e uma superficie de escavacdo, ambos podendo exercer no macico
rochoso o mesmo efeito, isto é, a rotacdao das tensdes principais, sendo
estas descontinuidades responsdveis pelas mais severas perturbacdes
locais do campo de tensoes.

Em macicos onde os estados de tensbOes resultantes de sucessivos
eventos tectonicos tenham dado origem a estruturas geoldgicas visiveis, é
possivel deduzir as direcdes das tensdes principais que atuaram durante
esses eventos por meio da andlise destas estruturas (Goodman, 1989;
Brady & Brown, 1994; Barton, 1997; Magalhaes & Cella, 1998).

Os diques, sills, lacélitos e lopdlitos sao corpos intrusivos que também
indicam as direcbes das tensdes principais. Goodman, (1989) e Brady &
Brown, (1994), comparam estas estruturas a fraturas geradas
hidraulicamente, formando-se perpendicularmente a direcao da tensao
principal menor e propagando-se na dire¢ao da tensao principal maior.

O conhecimento das estruturas de origem tectOnica, existentes em um
macico rochoso, permite inferir as direcoes das tensdes principais e o seu
conhecimento, em detalhe, auxilia significativamente na interpretacao dos
ensaios de medi¢cdes e na compreensdao do estado de tensdes, uma vez
que sua presenca, e tem influéncia marcante no comportamento do campo
de tensdes in situ.

Lang et al. (1986b), relatando o efeito das tensdes residuais nos trabalhos
de escavacdao do Underground Research Laboratory (URL), no Canadj,
consideraram a parcela desta componente desprezivel (cerca de 1,5% a
2,5% das tensdes) no resultado das medicdes por sobrefuracao. Os
autores, entretanto, argumentam que o resultado por eles obtido pode ser
especifico do local do URL, ndo podendo ser generalizado antes de estudos
comparativos com medi¢des em outros locais.



As altas tensdes determinadas em muitas situacdes sao o resultado de
energia de deformacdo aprisionada dentro da estrutura da rocha, durante
a sua formacdo, como sé acontece com as rochas igneas, durante sua
solidificagdo ou com as rochas sedimentares e metamorficas, durante sua
compactacdo, cimentacdo ou recristalizacdo (Emery em 1964, citado por
Fell et al. 1992), Savage em 1978, citado por Fell et al. 1992, e Brady &
Brown, 1994).

Na escala microscopica, a energia de deformacao é considerada como
que aprisionada nos cristais que constituem parte da estrutura da rocha,
por cimentacdo e arranjo destes cristais, como se fosse uma mola
comprimida e imersa em um bloco de plastico.

Um fator ao qual é atribuida a origem das tensdes residuais, segundo
Franklin & Dusseault (1989), sdo os ciclos de glaciacdao e erosao. Grandes
regioes da superficie da Terra foram cobertas por espessas camadas de
solo e gelo, que impuseram cargas consideraveis sobre a rocha de base.
Tais cargas geraram tensdes na rocha que nao foram completamente
aliviadas durante os subsequentes periodos de degelo ou erosao. Estas
tensdes, nos dias atuais, podem estar proximas daquelas existentes
quando o carregamento era total. E o efeito de memdria da rocha,
semelhante ao fendmeno de pré-adensamento dos solos.

As tensdes residuais podem também estar associadas a processos fisicos
e guimicos que ocorrem, de modo heterogéneo, em porcoes restritas de
um determinado macico rochoso, como, por exemplo, o resfriamento
diferenciado de uma determinada massa de rocha, ou o resfriamento de
uma massa de rocha, vizinha a outra massa de rocha que possua diferente
coeficiente de expansdao térmica. Segundo Hyett et al. (1986), a
importancia das tensdes residuais aumenta na medida em que o volume
do macico amostrado diminui e se aproxima da escala dos graos minerais.
Para grandes volumes de rocha amostrada, descontinuidades certamente
serdo encontradas e estas ndao sao capazes de transmitir as tensoes
residuais.



Brady & Brown (1994) salientam o fato de que a completa compreensao
destes fendmenos é considerada uma impossibilidade pratica, e, portanto,
as tensoes residuais sao um entrave nas previsdoes do estado de tensdes
nos macigos rochosos. Estes autores, entretanto, enfatizam que, resultados
anomalos, ou estados de tensao ndao homogéneos medidos, refletem a
existéncia de tensdes residuais ligadas a histéria geoldgica do macico.

Vé-se que o tema ainda ndo esta resolvido, pois nao ha concordancia
entre os pesquisadores. Novas investigacOes sao necessdrias para que
possa ser completamente esclarecido.

A anisotropia, se consideradas diversas escalas de observacdo, esta
presente nas rochas desde o nivel microscopico com a anisotropia dos
cristais até o nivel macroscoépico, com a estrutura da rocha, registro
indelével de sua histéria geoldgica. Quando se ultrapassa o conceito de
rocha em seu sentido restrito ao material rochoso em si e se adentra no
conceito de macico rochoso, a adicdao das descontinuidades a este novo
contexto amplia a escala de observacao e a complexidade do problema. Na
realidade, as descontinuidades deverdo estar sempre presentes em um
macico rochoso. E apenas uma questdo de escala de observacdo, onde os
limites estardo compreendidos entre as microfissuras, no lado da menor
dimensao, até as falhas, com dimensdes iguais ou bem superiores a escala
de interesse as obras de engenharia. Dessa forma, os macigos rochosos em
geral, apresentardao anisotropia, uma vez que, em alguma escala de
observacao serao identificadas descontinuidades.

O comportamento mecanico dos macicos se da de forma diferenciada,
dependendo das descontinuidades estarem abertas ou fechadas,
evidenciando que a anisotropia depende do estado de tensdes atuante
(Goodman, 1989).

Superpondo seus efeitos, estas caracteristicas dos maci¢os rochosos
condicionam a nao linearidade da curva tensao x deformacao, introduzindo
o efeito escala na previsao do comportamento e gerando grandes



dispersdes nos resultados de ensaios, principalmente quando se trata dos
resultados dos ensaios de determinacao de tensdes naturais.

De acordo com Martin & Christiansson (1991b) as microfissuras
constituem em outro fator que também pode caracterizar a anisotropia
qguando se trata da determinacdo das tensdes naturais pelo método de
sobrefuracao. As microfissuras causadas pelo alivio de tensdes durante a
sobrefuracao podem responder pela dispersao dos resultados calculados,
considerando a rocha isotrdpica e de comportamento elastico linear. Neste
caso, ensaios de laboratério demonstraram que, a anisotropia induzida nos
testemunhos de sobrefuracdo, poderia ser modelada como anisotropia
transversal, com os planos de isotropia paralelos a diregao das
microfissuras.

Este é, portanto, um caso de anisotropia em escala microscépica,
condicionada pela ocorréncia de microfissuras causadas pelo préprio
processo de medicdo. Estas microfissuras induzem um comportamento nao
linear na rocha em analise, o que limita até mesmo os resultados do
modelo anisotrdpico, uma vez que o cdlculo das tensdes é feito
usualmente com base na teoria de elasticidade linear.

lgnorar a anisotropia na analise de resultados de ensaios de
determinagao de tensdes por sobrefuragdao pode levar a erros de até 50%
na magnitude e de 90% a 100% nas direcdes das tensdes (Amadei e
Goodman, 1982).

Amadei et al. (1987, 1988) demonstraram teoricamente a influéncia
exercida pela anisotropia na redistribuicao das tensdes gravitacionais,
modelando o macico como meios ortotropicos e tranversalmente
isotrépicos, obtendo ao final expressdes para o cdlculo das componentes
de tensdao induzidas pelo campo gravitacional. Adotar um modelo com
anisotropia generalizada é impraticavel face a complexidade da
determinacdo das constantes eldsticas, no entanto, a adocdo de
aproximacdes a meios com grau menor de complexidade no que tange a



anisotropia pode viabilizar uma modelagem sensivelmente préoxima das
necessidades da engenharia.

Hudson & Harrison (1997) destacam que a maioria das rochas pode ser
modelada como meios ortotrépicos ou tranversalmente isotrdpicos,
ficando a dificuldade maior por conta da determinacao das constantes
elasticas. Para o caso ortotropico sao necessarias as determinacoes de
nove constantes elasticas independentes, com este nimero reduzindo-se a
cinco para o caso de anisotropia transversal.

Worotnicki (1993) destaca que na maioria dos ensaios de determinagao
de tensdes nos quais a rocha foi considerada como anisotrdpica, o médulo
de deformabilidade transversal G nao foi determinado em laboratdrio, mas
sim obtido pela relacdo de Saint Venant, acrescentando ainda que os
ensaios de sobrefuracao, em geral, sao interpretados supondo a rocha
isotréopica e com moédulo de deformabilidade médio fornecido pela
expressao

Em=0,5(E, +E
(eqg. 3.0)

ml’n)'

Para as finalidades da engenharia, previsdes aceitaveis para o
comportamento das rochas podem ser obtidas supondo a rocha
linearmente elastica e anisotropica, desde que suas propriedades sejam
determinadas dentro de um intervalo de tensdes comparavel ao existente
in situ (Amadei, 1996).

Na interpretagao dos resultados de ensaios de determinacao de tensdes
por sobrefuracao, o grau de anisotropia da rocha, dado pela relacao entre
os valores maximo e minimo do médulo de deformabilidade (Emax / Emin)
é um parametro importante que deve ser considerado.

Amadei et al. (1987) e Amadei (1996) determinaram as propriedades
elasticas em diferentes litotipos, encontrando que, para a maioria das



rochas que apresentavam isotropia transversal, a relacdo Emax / Emin
variou entre 1 e 4.

Worotnicki (1993), analisando cerca de 200 medi¢des de propriedades
eldsticas em rochas, constatou que em 70% dos resultados, a relagao Emax
/ Emin foi menor do que 1,3 e, em 80% dos casos foi inferior a 1,5 com a
possibilidade de ocorréncias de erros graves, na interpretacao de ensaios
de sobrefuragao, acontecendo quando o grau de anisotropia for maior que
1,3 (Amadei em 1985, citado por Worotnicki, 1993).

Hudson & Harrison (1997) enfatizam que 99% dos ensaios realizados e
por eles analisados, foram interpretados supondo a rocha isotrdpica,
portanto, com apenas duas constantes eldsticas independentes (v, E). Nos
restantes, a maior parte foi interpretada com a modelagem considerando a
rocha transversalmente isotrdpica e, em alguns casos, ortotropica.

Pelas questOes levantadas, vé-se que o tema relativo as tensdes naturais
nos maci¢os rochosos, ainda, esta em aberto, e que a modelagem mais
realista, considerando as rochas no minimo como ortotrépicas, encontra
enormes dificuldades praticas e restricdes de custos, principalmente na
determinacado das constantes elasticas, acarretando em simplificacdes nem
sempre adequadas.

Os macigos rochosos s3ao meios essencialmente descontinuos e
heterogéneos, com a heterogeneidade surgindo a escala das microfissuras
entre os cristais e em seu interior, e estendendo-se até a escala
macroscopica, como as juntas e falhas (Cunha, 1993).

Heterogeneidade é um conceito que resume o conjunto randomicamente
varidvel do numero, dimensao, propriedades individuais e distribuicao
geométrica dos componentes minerais da rocha intacta (Cunha, 1993).

A escala dos macicos rochosos, heterogeneidade pode ser sindnimo n3o
apenas de variagOes litolégicas, mas também de diferentes graus de
intemperizacao e de fraturamento (Cunha, 1993).

A medida que as dimensdes da amostra aumentam, os testes passam a
envolver sucessivamente a rocha intacta, a rocha com descontinuidades e



o0 maci¢o rochoso. Mesmo que de mesma procedéncia e teoricamente
homotéticas, as amostras assim originadas fornecerdao resultados
diferentes quando submetidas a testes similares, uma vez que as mesmas
envolvem diferentes heterogeneidades e descontinuidades (Cunha, 1993).

Esta constatacao experimental introduz o conceito de efeito escala, ou
seja, conjuntos de amostras do mesmo universo com diferentes dimensdes
que apresentam distribuicdes com parametros diferentes para as
caracteristicas em estudo. O efeito da variacao destas caracteristicas com a
dimensao da amostra é o que se considera efeito escala (Charrua-Graca,
1986).

Cuisiat et al. (1993) distinguem dois diferentes tipos de efeito escala na
determinacdo de tensdes in situ. O primeiro tipo é inerente a técnica
utilizada e esta vinculado ao volume de rocha envolvido na determinagao
de tensdes. O segundo tipo surge da dependéncia da escala apresentada
pelos parametros usados na interpretacdo das medicOes. Este ultimo é
uma consequéncia direta da natureza descontinua dos macigos rochosos
em todas as escalas.

Os autores destacam também que na mecanica do continuo a tensao é
definida em um ponto, ndo devendo, consequentemente, envolver
qualquer dependéncia de escala, contudo o que se obtém pelas
determinagdes de tensdes sofre uma tendéncia devida a dependéncia
natural da escala envolvida na resposta estrutural do macico rochoso.
Mencionam também que em métodos de determinacdao indireta de
tensdes, a solucdo encontrada esta relacionada com as propriedades
mecanicas que, por seu turno, sao elas proprias, dependentes da escala. O
meio de contornar este problema, segundo os autores, € medir
diretamente as tensdes (o que ainda nao é possivel) e leva, portanto, a
determinacdao dessas tensdes por meio de seus efeitos, medindo-se
deslocamentos ou observando-se os efeitos por elas produzidos.

Com base na experiéncia de campo, existe o consenso de gque se testes
confidveis sao realizados, as tensOes resultantes determinadas por



diferentes técnicas deverdao ser comparaveis, a despeito das diferencas de
escala de cada teste, contudo, a interagao estrutura- tensdes da rocha,
influenciard o numero de testes que deverao ser realizados para se obter
valores confiaveis.

Corthésy et al. (1993) mencionam que o estado de tensdes a ser adotado
em projeto é algo dificil de se considerar e isto acontece devido a
complexidade das técnicas de medi¢ao e do comportamento da rocha e da
necessidade de extrapolar medi¢cdes pontuais para volumes de rocha que
podem, ser muito maiores que o volume da amostra utilizada nas
determinacgdes.

Muitos fatores contribuem para a dispersao dos valores das tensdes em
macicos rochosos. Se a limitacao é a escala da escavagao, descontinuidades
como falhas e contatos geoldgicos terao influéncia no campo de tensdes.

Barton (2007) mencionando experimentos conduzidos por Hardin et al.
(1981) em um bloco de rocha de 8 m® contendo trés familias de juntas e
posteriormente modelado com o auxilio do cddigo de elementos discretos
UDEC, mostra que nas vizinhangas de juntas submetidas a solicitagdes de
cisalhamento, a dilatancia provoca uma nao-coaxialidade entre as direcdes
das tensodes de cisalhamento e as das respectivas deformacdes quando a
rugosidade é mobilizada, efeito este que nao é captado pelas equacgdes
convencionais de transformagdao utilizadas para converter tensdes
principais em suas componentes normal e de cisalhamento.

A despeito dessas causas de dispersdo dos valores das tensdes in situ, o
procedimento usual consiste em supor um campo de tensdes homogéneo,
com as medi¢Oes realizadas neste volume consideradas como valores
médios das tensoes (Corthésy et al. 1993).

A expressao, valores médios das tensdes, como utilizada rotineiramente,
nao tem rigor estatistico uma vez que a estatistica dos poliddicos e
tensores, ainda nao estd devidamente estabelecida.



4. NOCOES SOBRE TECNICAS DE
DETERMINACAO DAS TENSOES IN SITU

Dentre todos os parametros que podem ser determinados em macicos
rochosos, as tensdes in situ aparecem como as mais dificeis de ser
determinadas, isto porque “é impossivel medir diretamente as tensodes,
uma vez que, na realidade, elas sao uma quantidade ficticia. Somente é
possivel deduzir as tensdes que atuam em um corpo solido a partir de
resultados de medi¢cOes obtidos a partir de métodos indiretos.” (Leeman
em 1990, citado por Amadei & Stephansson, 1997).

Como as tensOes podem ser representadas por um diadico (tensor
cartesiano de segunda ordem), a determinacdao completa do campo de
tensdes in situ requer a determinacdao de, pelo menos, seis das
componentes independentes desse diadico.

De um modo geral, todos os métodos de determinacao de tensdes in situ
baseiam-se na descontinuacao da rocha, sendo a resposta a esta
perturbacdo medida na forma de deformacao, deslocamento ou pressao
hidraulica e analisada mediante a adogdao de aproximacdes acerca do
modelo constitutivo do comportamento do macico rochoso. O processo de
perturbacdao é, em si mesmo, o fator mais importante na andlise dos
resultados.

Amadei & Stephansson (1997) destacam que o pré-requisito para a
determinacdo de tensdes in situ é que a resposta da rocha a perturbacao
gerada por uma escavacao seja medida em regioes afastadas dos limites
dessas escavagbes. Os autores sugerem que, para escavagoes
subterraneas, uma distancia de pelo menos uma vez e meia a duas vezes o
vao ou o diametro da abertura seja observada. Recomendam também que
as medicdes sejam realizadas em locais afastados de heterogeneidades de
monta na massa rochosa ou zonas de falha, a menos que essas
determinagdes sejam conduzidas com a finalidade precipua de determinar



as perturbagdes no campo de tensdes ocasionadas por essas feigcdes
geoldgicas.

Diversos fatores devem ser observados durante o planejamento de um
programa de determinacao de tensdes in situ (Amadei & Stephansson,
1997):

» A geologia da area em questao e seus aspectos ambientais
devem ser adequadamente estudados, incluindo a topografia,
tipo litolégico, estruturas geoldgicas, anisotropia,
heterogeneidade e a possibilidade de ocorréncia de altas
tensdes. Estes fatores sao importantes uma vez que eles podem
auxiliar, entre outras coisas, na selecao dos métodos mais
adequados, na localizacao dos pontos de determinacdao e na
interpretacdo dos resultados propriamente dita. Outros
importantes fatores envolvidos no processo de decisao incluem
a presenca da agua, temperatura da rocha e da dgua e a possivel
influéncia de condicOes externas;

» Os objetivos que deverao ser atingidos com as determinagdes
das tensdes in situ devem ser claramente identificados e, em
particular, como esses resultados serao integrados ao projeto.
Isto afeta a selecao das técnicas de medicao, a localizacao dos
pontos de medicao e a estimativa da quantidade de
determinagdes a serem realizadas e seu posicionamento em
relacdao a profundidade e direcao;

e Equipamentos e pessoal necessario a execugao das
determinacdes devem ser avaliados;

e Acessos disponiveis e servicos auxiliares devem ser
identificados;

e Orcamento e tempo disponivel para a execucao das
determinagdes devem ser avaliados;



e Para um dado projeto, as tensdes in situ podem ser
determinadas por diversos métodos (diretos ou indiretos), no
mesmo local ou em locais distintos. Este enfoque é altamente
recomendado uma vez que prové consisténcia e confiabilidade
as medicOes. Os dados obtidos por meio de cada método devem
ser analisados separadamente, verificando-se a adequacao das
simplificagdes assumidas para cada um deles. Os dados obtidos
por meio de diferentes métodos devem ser combinados para
impor uma restricao mais rigorosa sobre os valores das tensdes
in situ. A combinacao dos dados é também vital quando um
limitado ndmero de determinacdes realizadas por distintos
métodos esta disponivel. Ainda, as determinacdes de tensdes in
situ devem ser feitas em estagios, com um ou mais métodos. A
idéia é usufruir dos melhores atributos dos diferentes métodos
para cada projeto. (Fora de alinhamento)

Nos ultimos 40 anos varias técnicas para a determinacdao de tensdes in
situ foram desenvolvidas e aprimoradas. Estas técnicas podem ser divididas
em seis grupos principais. A Tabela 3 apresenta estes métodos e os
volumes de rocha envolvidos em cada um deles.

Tabela 3 Métodos de medicdo de tensdes in situ e volumes de rocha envolvidos em cada método.

PRINCiPIO DOS METODOS TIPOS DE METODOS Vo(rL:‘Js')\"E
Fraturamento hidraulico 0,5-50
. 4 -2
Métodos Hidraulicos Fraturamento dilatométrico 10
Ensaios de pressurizagdo em fraturas pré- existentes 1-10
(HTPF)
Métodos de alivio das Tensoes Alivio de Tensdes em Superficies 1-2
Sobrefuracdo 10°
Alivio de tensdes em furos (sobrefuracdo, abertura |10° - 10°




de fendas, etc.)

Alivio em grandes volumes de rocha (furos de

. , 10*-10°
grande didmetro, técnicas de subescavagdo, etc.)

Métodos do Cancelamento das gt (9 e U=z
Deformagées/ Deslocamentos Almofadas curvas 102
Métodos de Recuperacao de deformacdes anelasticas 10°
Recuperacao das Deformacdes Andlise da curva de deformacao diferencial 10*

. . . 107 -
Analise pelo calibrador e medidor de mergulho 10?

Métodos Baseados na Ruptura de

Paredes de Furos 107 —
Andlise de imageamento de alta resolucdo

10?
Anilise de estrias de friccdo em espelhos de falhas 10°
Mecanismos focais de sismos 10°
B . . . 10* -
Métodos indiretos (efeito Kaiser, etc.) .
a 10-
Outros Métodos
Inclusdes em rochas com comportamento 1021
dependente do tempo
5 -
Medigdes de tensdes residuais 10 . 10

Fonte: Amadei & Stephansson, 1997.

Nas paginas seguintes serd apresentada uma visdo geral desses métodos,
com um resumo sobre suas vantagens e desvantagens.



5. METODOS HIDRAULICOS

5.1 Método do fraturamento hidraulico

Dentre os trés métodos hidraulicos, o hidrofraturamento ou fraturamento
hidraulico é, de longe, o mais empregado.

Fairhurst (1964) foi o primeiro a recomenda-lo como um método para a
determinacao de tensdes in situ (Amadei & Stephansson, 1997). O método
tem sido empregado em furos profundos e muito profundos, com testes
realizados a profundidades de 6 a 9 km (Te Kamp, Rummel e Zoback em
1995, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Neste método, tanto a tensao vertical quanto a horizontal sdo admitidas
como tensdes principais e a tensao vertical é considerada como devida ao
peso do recobrimento de rocha.

O fraturamento da rocha é obtido pelo bombeamento de agua ou de
lama de perfuracdao em um trecho do furo isolado por obturadores duplos
(Figura 5.1) e a orientacao da fratura assim induzida é obtida por meio de
obturadores de impressao (Figura 5.2) ou de imageamento de alta
resolucdao (aparelhos optical televiewer = RGB — Figura 5.3) obtidas da
parede do furo.

.

Figura 5.1 Obturador duplo para execugdo de ensaio de Fraturamento Hidraulico.

Fonte: Imagens gentilmente cedidas pela INFLATABLE PACKERS INTERNATIONAL _ IPIO, todos os
direitos reservados).



Figura 5.2 Obturador de impressdo para a identificagdo de hidro-fraturas induzidas por ensaios de

Fraturamento Hidraulico, e imagens reais de preparacdao do obturador e identificacdo das hidro-
fraturas que foram induzidas.

Fonte: Imagens gentilmente cedidas pela INFLATABLE PACKERS INTERNATIONAL_ IPI©® e CENTRAIS
ELETRICAS FURNAS S/A, todos os direitos reservados).

Figura 5.3 Ferramenta de imageamento 6tico de alta resolugdo OTV (optical televiewer) para obtengdo
da orientagao das hidro-fraturas induzidas no trecho de ensaio de Fraturamento Hidraulico.

Fonte: Imagens gentilmente cedidas pela GEOSOL — GEOLOGIA E SONDAGENS S/A, todos os direitos
reservados).



A determinacao das tensdes in situ por este método é possivel quando
fraturas verticais sdao formadas. Neste caso, a tensao horizontal menor é
inferida da pressdo de fechamento da fratura induzida (shut-in pressure).

A técnica do fraturamento hidraulico para a determinacgao de tensoes in
situ em macicos rochosos encontra-se bem estabelecida desde longa data
pelo que sera aqui descrita de forma sumaria.

O ensaio consiste em ciclos de pressurizacdo e despressurizacao em
trechos de furos de sondagem, com um comprimento de
aproximadamente seis vezes o diametro nominal do furo que estad sendo
ensaiado, isolados por obturadores duplos, trechos estes previamente
escolhidos de acordo com a localizacdao das estruturas de interesse e
auséncia de fraturas.

Em geral sdo executados trés ciclos de pressurizacdo/despressurizacao,
sob vazao aproximadamente constante, sendo que no primeiro ciclo, no
trecho ascendente da curva pressao x tempo, determina-se a pressao de
fraturamento Pb (breakdown pressure), no segundo e terceiro ciclos sao
determinadas as pressdes de reabertura da fratura Pr (fracture reopening
pressure) na parte ascendente da curva pressdo x tempo e a pressao de
fechamento da fratura Ps (shut-in pressure) na parte correspondente ao
decaimento da pressao com o tempo nesses ciclos quando se interrompe a
injecao do fluido de pressurizagao.

Ps é o menor nivel de tensao, durante o decaimento da pressao com o
tempo, capaz de manter a hidro-fratura aberta em oposicao ao estado de
tensdes longinquo, servindo assim para a estimativa direta da tensao
horizontal minima ch:

gy = Pg
(eq. 5.0)

O quarto ciclo (steprate) consiste na aplicacdo de vazdes
aproximadamente constantes e em estagios crescentes. A Figura 5.4



possibilita uma visualizacao da sequéncia dos ciclos.
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Figura 5.4 Grafico esquematico mostrando os ciclos de pressurizagdo/despressurizagdo versus tempo e
os parametros obtidos.
Fonte: Modificado de Haimson & Cornet, 2003.

A interpretacao convencional dos resultados obtidos requer a admissao
de que a rocha é impermeavel ao fluido de pressurizagao, no caso, a agua.
Isto permite que o valor da tensao horizontal maxima oH seja calculado a
partir da Solucao de Kirsh para a distribuicao das tensdes em torno de
furos circulares abertos em meios elasticos e do conceito de Terzaghi para
as tensoes efetivas, assim:

(oy —u) =T+ 3(op —u) — (Pp —u)
(eq.5.1)

onde ch é a tensao horizontal minima, u é a poropressao, Pb é a pressao
critica (breakdown pressure) e T a resisténcia a tracao da rocha (Haimson,
1988).

Diversos procedimentos tém sido propostos para a interpretacdo desses
testes. A tensdao horizontal maior é determinada a partir do registro
pressao versus tempo, da concentracao de tensdes em torno de um furo



circular em um meio isotrépico e do conhecimento da resisténcia a tracao
da rocha. Varias interpretacdes tém sido propostas com relacdao a qual
valor de resisténcia a tracao da rocha deve ser usado, o tipo de analise de
tensdes a ser utilizada para diferentes tipos de rocha, se pela solugao de
Kirsh ou pela mecanica da fratura, sobre o efeito da temperatura, fluidos
de pressurizacdao e a poroelasticidade. As duas tensdOes horizontais sao
determinadas pelo método se os testes sdao levados a cabo em furos
verticais sem revestimento.

Em rochas salinas a execucdo dos testes exige equipamentos e cuidados
especiais e em rochas muito porosas, a interpretacao dos resultados pode
ser dificil.

As determinagOes exigem trechos de furo contendo rocha intacta de
cerca de 2 a 3 m, dependendo do tipo de equipamento utilizado, o que
possibilita a realizagcdo de testes em formagdes sedimentares com
espessura reduzida.

A aplicabilidade desses testes sob condicdes hostis tais como sob tensdes
elevadas e sob altas temperaturas (acima de 200° C), condi¢Oes estas
encontradas em furos muito profundos, é muito limitada em funcdo da
dificuldade encontrada para fraturar a rocha. Nestes casos, equipamentos
especiais sao utilizados, porém a rocha pode apresentar um
comportamento nao-linear e ductil, podendo ocorrer ruptura da parede do
furo.

A metodologia hidraulica do ensaio de FH n3ao é uma novidade como
pudemos constatar acima. Também, ndo constitui novidade que o
fraturamento hidraulico tem sido aplicado pela industria do petrdleo ha
anos com o objetivo de estimular a produc¢ao, provocando o aumento da
porosidade e da permeabilidade das rochas produtoras de dleo e gas. Alias,
foi desse método que surgiu as bases que deram origem ao ensaio de FH
como o conhecemos e aplicamos atualmente.

Ocorre que sua aplicacdo no campo da engenharia e da geologia de
engenharia com a finalidade de se obter o campo de tensdes in situ, ao



contrdrio do que se observa na industria do 6leo e gas, sempre apresentou
restricoes quanto a profundidade no momento de se conduzir os estudos.
O dado novo esta no fato de que pela primeira vez no territdrio nacional foi
possivel executar ensaios de fraturamento hidraulico (FH) com sucesso em
furos de sondagem com até de 800 m de profundidade.

211 Método do fraturamento hidraulico em grandes
profundidades

O empreendimento mineral, que contratou na época a empresa REDE S/A
assim como o grupo de Geotecnia e Geofisica Inside The Hole, apresentou
o desafio de estudar e obter os resultados das tensdes horizontais
principais em grandes profundidades. Essas tarefas foram cumpridas com
éxito pelas empresas envolvidas e o grupo de consultores independentes,
que foram contratados para avaliar os dados e emitirem os relatérios
finais. O mesmo furo de sondagem, denominado aqui com a identificacao
ficticia de Furo-01A, foi usado para exemplificar o calculo da nova
metodologia que permite uso de breakouts para a obtencao dos valores de
oH e oh nesta publicacdo. Veremos mais adiante que se atingiu
profundidade suficiente para executar e validar ensaios de FH nas
metragens de 646,40 e 756,50 m sendo que estes, em questdao, foram
considerados validos e aproveitados para as interpretacdes necessarias aos
objetivos dos trabalhos desenvolvidos como veremos na Tabela 4.

As minas em atividade no territério brasileiro tém alcancado cotas mais
profundas e isso favorece o aparecimento do efeito do campo de tensdes
nas escavacoes de modo geral e normalmente se conjugam uma série de
abordagens para se analisar o problema. O emprego do ensaio de FH para
a finalidade destes estudos e abordagens na industria da mineragao estava
limitado a profundidades nao superiores a 300,00 m. Houve recusa de
consultorias estrangeiras para virem ao territdério nacional e executar
ensaios de FH além da metragem citada acima cabendo as empresas de
sondagem nacionais citadas a tarefa de executarem os ensaios propostos



(Figura 5.5). Observamos, portanto, na Tabela 4 que os objetivos foram
alcancados com sucesso. Os ensaios realizados nas profundidades de
646,40 e 756,50 m apresentaram-se como valores validos e puderam ser
aproveitados para a emissdao do relatério final daquela campanha de
ensaios.

Figura 5.5 Equipamento de FH para dos ensaios no diametro N até a profundidade de 800 m. No
mosaico de fotos temos o veiculo 4x4 modelo bau que abriga a maquina de fraturamento hidraulico
seguida de uma visdo geral da maquina de fraturamento operando no momento em que o
obturador duplo estd na bancada realizando testes de superficie e por fim o obturador em
montagem para iniciar a descida em furo de sondagem que serd ensaiado.

Fonte: Imagens gentilmente cedidas pela REDE S/A, todos os direitos reservados.

Tabela 4 Resultados dos ensaios de FH executados no Furo 01A com a realizacdo dos mesmos em
profundidades superiores a 700 m.

Ensaio em Pc Pr Ps ch oH Kh: | KH: oV Kmédio Resul-
(m): (MPa): | (MPa): | (MPa): | (MPa): | (MPa): : * | (MPa): tado:

225,70 8,50 4,36 4,14 4,14 8,06 |1,28(0,66| 6,30 0,97 |Invalido

339,80 22,65 | 18,10 | 16,25 | 16,25 | 30,65 (3,22(1,71( 9,50 2,46 | Vidlido

479,50 8,60 6,28 6,00 6,00 | 11,72 |0,87|0,45| 13,40 | 0,66 |Invalido

646,40 16,58 | 14,80 | 14,18 | 14,18 | 27,74 |1,53|0,78| 18,10 1,16 | Valido

756,50 15,56 | 13,82 | 11,09 | 11,09 | 19,45 |0,92|0,52| 21,20 0,72 | Valido




Os valores de oH e ch tiveram a ordem de grandeza esperada, as relacoes
Kmédio, KH e o Kh calculadas retornaram valores compativeis e esperados
para o maci¢co rochoso na localicadade estudada no norte do Brasil. A
relacao muito empregada para a validacao dos dados apresentados, nao
esta presente, mas fica evidente que o valores se calculados, respeitam
essa condicao o que valida os resultados. As duas classificacdes “Invalido”
presentes na Tabela 4 s3o resultado da interpretacao dos ensaios. Nestes
dois casos as hidro-fraturas ndao ocorreram e abriram-se fraturas pré-
existentes na horizontal. Essa expertise e capacidade operacionais
permitiram que varias outras campanhas de sondagem para execuc¢des de
ensaios de FH fossem realizadas no territério nacional cumprindo com suas
finalidades propostas.

5.2 Fraturamento dilatométrico

Este método é similar ao fraturamento hidraulico exceto pelo fato de sua
maior vantagem residir na ndao penetra¢ao do fluido de pressurizagao nos
vazios da rocha sob fraturamento. Neste caso o fluido fica confinado
dentro de uma membrana elastica de neoprene.

O método foi proposto originalmente por Stephansson em 1983 sendo
citado por Amadei & Stephansson (1997) e consiste na insercao do
dispositivo no interior do furo, posicionando-o no trecho de ensaio e
pressurizando a membrana. Como no método do fraturamento hidraulico
convencional, a fratura se inicia na parede do furo quando a pressao de
pressurizacao excede a resisténcia a tracdo do meio rochoso, fazendo com
que a fratura se propague segundo uma direcao perpendicular a dire¢ao da
tensdao horizontal menor. As tensdes principais, maxima e minima,
definidas em um plano perpendicular ao eixo do furo vertical, sao
determinadas a partir da pressao de fraturamento (breakdown pressure) e
das pressdes de reabertura da fratura, simples ou dupla, induzida na
parede do furo, utilizando-se a solugcao de Kirsh. A orientacao da fratura é



obtida por meio de packers de impressao ou de imageamentos de alta
resolucao.

Até o0 momento que precede o inicio da fratura, o ensaio consiste
essencialmente num ensaio dilatométrico utilizado para a determinagao do
modulo de deformacdao do macico rochoso, estabelecendo-se para tanto
um valor para o Coeficiente de Poisson (v ).

As técnicas dilatométricas mais difundidas sdo (Nunes, 1998):

» Método convencional de Stephanson (1983), conhecido também
como pressiometro CSM;

» Método “Rockmeter” ou “Fracmeter” de Charlez et al. (1986);
» Método “Serata Stress Meter” de Serata & Bellman (1983).

Nos dois ultimos métodos sao empregados medidores de deslocamentos
vinculados a membrana do dilatbmetro para determinar a orientacao das
fraturas uma vez que ha um aumento dos deslocamentos segundo a
direcao normal ao plano da fratura gerada.

A desvantagem deste método, quando comparado com o fraturamento
hidraulico, é que a pressao de fraturamento ndo é bem definida,
complicando assim a interpretacdo dos resultados de campo (Amadei &
Stephansson, 1997). Outra limitacdo é que a fratura ndo se propaga para
longe da parede do furo, impedindo assim sua eventual horizontaliza¢ao, o
que impossibilita a verificacdao da magnitude da tensao vertical.

5.3 Ensaios de pressurizacao em fraturas pré-
existentes (HTPF)

Este método é o Unico método hidraulico para determinacao de tensdes in
situ a grandes profundidades em que o furo ndao precisa ser considerado
vertical e perpendicular as direcdes das componentes das tensdes
principais.



Originalmente o método foi proposto por Cornet, em 1986, consistindo
na reabertura de fraturas existentes, com orientacdes conhecidas, isoladas
em trechos de furos submetidos a pressurizacao (Amadei & Stephansson,
1997). Sob este aspecto, este método é o oposto ao do fraturamento
hidraulico uma vez que neste ultimo os trechos ensaiados devem ser
constituidos por rocha integra.

A conducao do ensaio é feita pela injecao de fluido sob baixas vazdes de
tal forma que a pressdao do fluido contrabalance a tensdo que atua
normalmente ao plano da fratura. Esta pressurizacao é repetida para
trechos do furo que contenham fraturas nao paralelas as ja testadas. Uma
vez que a tensdao normal ao plano da fratura depende de um minimo de
seis componentes do campo de tensdes in situ e da orientacao da fratura
em relacao a este campo, um sistema de seis equacdes pode ser criado
para determinar as seis componentes das tensdes in situ, sem fazer
qualquer consideragao em relagdao a orientagao das tensdes principais,
nem em relagao ao modelo constitutivo do comportamento da rocha.

O método é sensivel as variacoes laterais e verticais do campo de tensdes
estabelecido no volume de rocha envolvido pelo ensaio, ndao requer a
determinacdo da resisténcia a tracdo da rocha e é independente dos
efeitos da poropressao.

A execucao dos testes envolve a utilizagao de equipamentos idénticos aos
utilizados no fraturamento hidraulico, contudo, especial atencdo deve ser
reservada a fratura em si mesma, uma vez que esta deve ter uma
dimensdo na qual a distribuicdo da tensao normal possa ser considerada
uniforme e uma geometria planar.

O método requer a execucao de um grande numero de testes em fratura
com varias dire¢des e mergulhos, em uma regiao em que o campo de
tensdes possa ser considerado continuo. Por outro lado, o macigo rochoso
nao pode ser muito fraturado dado que as fraturas precisam ser isoladas
para a realizacdo dos testes.



Por fim, constata-se que o método ndo é adequado para determinacdes
em formacgdes rochosas heterogéneas, como macicos estratificados, mas
apresenta bons resultados quando empregado em formacdes rochosas
homogéneas (Burlet, Cornet e Feuga em 1989, citados por Amadei &
Stephansson, 1997).



6. METODOS DE ALIVIO DAS TENSOES

Diversos tipos de métodos de alivio de tensdes tém sido propostos desde
1930 (Amadei & Stephansson, 1997). Eles podem ser agrupados em trés
grandes grupos:

« Métodos que envolvem a medicado de deformacdes ou
deslocamentos em superficies rochosas expostas em escavagdes
em superficie ou subterraneas;

» Métodos que usam instrumentos em furos;

 Métodos que envolvem a resposta de grandes volumes de
rocha.

O conceito por tras desses métodos é isolar, total ou parcialmente, um
volume de rocha do campo de tensOes que atua na massa de rocha
circundante e monitorar sua resposta a este estimulo, o que pode ser feito
por diferentes métodos como a sobrefuracao em furos, abertura de fendas
e subescavacoes.

Diferentemente do fraturamento hidraulico, as tensdes nao estdo
diretamente relacionadas com as pressdes aplicadas, devendo ser inferidas
a partir de deformacdes ou deslocamentos originados pelo alivio
provocado pelo desconfinamento e medidos em amostras isoladas em
furos ou na rocha circundante associada ao processo de alivio.

O sucesso na interpretacdao dos dados dependera, em grande parte, da
capacidade em:

» Estabelecer uma relagao tensao-deformacado (ou deslocamento)
para a rocha;

e Da capacidade de determinar as propriedades do macico
rochoso a partir de amostras em laboratério;



» Dispor de instrumentacao sensivel a pequenas deformacdes ou
desloca-mentos.

Como é pratica comum estabelecer uma relagdao entre deformag¢des ou
deslocamentos e as componentes das tensbes in situ por equagdes
derivadas da teoria da elasticidade, estes métodos exigem trechos de furos
e extensdes de superficies isentas de fraturas. Outras técnicas como a
subescavacao nao padecem dessas limitagdes.

Estes métodos, originalmente desenvolvidos para rochas duras, tém sido
testados para emprego em condicdes nem tanto ideais tais como rochas
brandas (Ferraz & Armelin, 1981) e rochas evaporiticas. Nestes casos a taxa
de sucesso tem variado amplamente.

6.1 Classes principais dos métodos de alivio de
tensoes

» Monitoramento das deformacdes superficiais de blocos de rocha
isolados do macigo rochoso;

» Monitoramento das deformac¢des de furos devidas a perfuracao
de furos paralelos;

» Perfuracao de furos coaxiais ou sobrefuracao.

6.1.1 Métodos de alivio em furos de sondagens

Relacionam-se as principais técnicas e equipamentos para estes métodos:

» Sobrefuragao com células pré-tensionadas;

» Sobrefuracdo com dispositivos do tipo Borehole Deformation
Gauge do USBWM;

e Sobrefuracao com células coladas no fundo de furos como o
doorstoper e discos fotoelasticos;



» Sobrefuracao com células triaxiais do tipo CSIR;

» Sobrefuracdo com células triaxiais hemisféricas ou coOnicas
coladas ao fundo de furos;

» Sobrefuracdo com inclusdes rigidas, sélidas ou ocas;

« Fraturamento, abertura de rasgos e aprofundamento de furos;
» Métodos holograficos;

e Subfuragao em paredes de furos;

e Corte de fendas em furos.

6.1.2 Métodos de alivio em grandes volumes rochas

Relacionam-se as principais técnicas para estes métodos

» Método baseado em perfuragdes de grande diametro;
e Retroanalise;

» Técnicas de subescavacao.

6.1.3 Método de alivio de tensGes em superficies

O alivio de tensdes em superficies de rocha foi a primeira técnica utilizada
para a determinagcdao de tensdes in situ em paredes de escavagdes
subterraneas, quando estas superficies eram entdao instrumentadas com
relégios comparadores ou pinos. Assim, a resposta da rocha ao alivio
provocado pelo corte ou pela perfuracdao era obtida registrando-se as
leituras dos reldgios ou pinos antes e depois do processo de alivio.

Estes métodos sofrem de diversas limitacdbes. Em primeiro lugar o
desempenho dos relégios comparadores ou pinos pode ser afetado pela
umidade ou pela poeira. Em segundo lugar as deformagdes ou
deslocamentos sao medidos em uma superficie de rocha que pode ter sido
perturbada, ou danificada, pelo intemperismo ou pelo préprio processo de
escavacao. Finalmente, fatores de concentracdao de tensdes tém que ser
admitidos de forma estabelecer uma relagao entre as tensdes medidas no



local, ou seja, nas paredes da escavacdo, e aquelas correspondentes ao
campo de tensdes situado fora da zona de influéncia da escavacao (Amadei
& Stephansson, 1997). Estas limitagdes conduziram ao desenvolvimento de
dispositivos e técnicas para serem utilizados em furos de sondagem, em
pontos afastados das zonas de influéncia das escavacgdes.

6.1.3.1 Método de alivio de tensoes em furos de sondagens

Estes métodos que utilizam instrumentos em furos sao conhecidos por
métodos de sobrefuracao e sao, indubitavelmente, dentre os métodos de
alivio de tensdes, os mais amplamente usados. Eles podem ser
classificados como métodos de alivio total das tensdes.

Os passos bdsicos para a execucdao das determinacgdes por este método
sao:

o Perfuracdao de um furo com o diametro variando entre 60 e 200
mm até a profundidade de ensaio como mostrado na Figura
6.1a, garantindo-se que o ponto de interesse esteja situado fora
da zona de influéncia da escavac¢dao, ou seja, a uma distancia
equivalente a cerca de 1,5 a 2,0 vezes o vao ou o didmetro da
abertura. O diametro do furo pode variar bastante de acordo
com o método de sobrefuracdao adotado e com o local em que
0s ensaios sao realizados. Assim, nos Estados Unidos, Canada e
Reino Unido os investigadores preferem utilizar furos com 150
mm de diametro. J4 na Suécia e Noruega os didmetros de 76 e
88 mm sdo preferidos e no Japao sao utilizados furos com
diametro de 220 mm (Amadei & Stephansson, 1997). Lang,
Thompson e Ng em 1986, citados por Amadei & Stephansson
(1997), consideram que furos com didmetros maiores sao
vantajosos, por propiciarem um menor numero de quebras em
rochas brandas, pelo menor efeito sobre os resultados do calor
gerado pela sobrefuracdao e pelas heterogeneidades de menor



escala. Por outro lado, furos com didmetros menores sdao mais
econdmicos e possibilitam a execu¢ao de um maior numero de
testes;

Num segundo passo Figura 6.1b, um furo piloto, usualmente em
diametro EW (38 mm), é perfurado a partir do fundo do furo
com maior diametro. Os dois furos deverdao apresentar maior
concentricidade possivel, o que, por vezes, exige o aplainamento
do fundo do furo maior, de forma a centralizar o furo menor. As
amostras extraidas do furo menor possibilitam a inspecao da
gualidade da rocha no trecho em questao, auxiliando na decisao
sobre o posicionamento do dispositivo de medi¢ao. Em alguns
casos essas amostras sao utilizadas para a obtencao das
constantes eldsticas da rocha. Os furos piloto de menor
diametro devem ter comprimento suficiente para permitirem
que os efeitos de suas extremidades sobre as determinagdes
possam ser negligenciados. Assim, o comprimento dos furos
piloto oscila entre 300 a 500 mm. Neste estagio, um dispositivo
capaz de medir pequenas deformacdes e pequenos
deslocamentos € introduzido e fixado no furo piloto. O
dispositivo também podera ser fixado no fundo plano do furo,
como é o caso do doorstopper, dispensando-se assim a
perfuracdo do furo piloto, mas exigindo uma cuidadosa
preparac¢ao do fundo do furo;
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Figuras 6.1 6.1a, 6.1b e 6.1c — Etapas do processo de sobrefuragdo.
Fonte: Amadei e Stephansson, 1997.

» O ultimo passo a ser seguido é a execucao da perfuracao do furo
de grande didametro (Figura 6.1c), quando se obtém o alivio das
tensdes em torno do cilindro de rocha oco assim formado.
Variagbes nas deformagdes ou nos deslocamentos sao
registradas enquanto a sobrefuracao avanca além do plano das
medicOes. Apds a sobrefuracdao o cilindro de rocha oco,
contendo o dispositivo de medicao, é recuperado e testado em
camara biaxial para determinagdao das propriedades elasticas da
rocha.



Figura 6.2 O processo de sobrefuragdo com furo piloto aberto (imagem da esquerda) e com célula
triaxial posicionada na imagem da direita.

Fonte: imagens gentilmente cedidas FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A, todos os direitos reservados.

Essas propriedades também podem ser obtidas por meio de ensaios de
compressao uniaxial nos cilindros de rocha ou, por ensaios de compressao
uniaxial em amostras de rocha similares extraida do trecho onde foi
conduzida a determinacdo e, submetidas as mesmas condicdes de
confinamento in situ. Testes dilatométricos também podem ser utilizados,
desde que executados nas vizinhancas do trecho onde foram determinadas
as tensoOes in situ, de forma a evitar diferencas significativas entre as
amostras de rocha. Helal & Schwartzmann (1983) citados por Amadei &
Stephansson (1997), também mencionam a possibilidade de se utilizar
almofadas curvas em torno do cilindro de rocha de forma a aplicar a
pressao de confinamento.

Diversos dispositivos foram desenvolvidos para a utilizacdo em operacoes
de sobrefuracao em furos de sondagens, com muitos deles
experimentando melhorias até os dias atuais.

Dentre os dispositivos mais empregados pode-se citar o Borehole
Deformation Gauge (Figura 6.3), do United States Bureau of Mines,
apresentado originalmente por Merill, em 1967 (Amadei & Stephansson,
1997). Este dispositivo se adapta a furos piloto EW (38 mm), sendo a



operacao de sobrefuracao realizada com diametro de 150 mm. As
deformacdes da parede do furo sao medidas segundo trés diametros
dispostos em angulos de 60°, um em relacdo ao outro, e dispostos num
plano normal ao eixo do furo EW. O BDG, como é costumeiramente
designado, é utilizado, em geral, até profundidades de 30 m, embora
algumas medi¢cOes tenham sido realizadas a profundidades de 70 m em
furos verticais.

As vantagens que o BDG apresenta sao:

O dispositivo é recuperavel e reutilizavel;

N3ao hd o emprego de cimento ou resina para a fixacdao do
dispositivo, o que possibilita a sua utilizacado em furos
inundados;

O dispositivo tem sido utilizado durante um longo periodo de
tempo, com sucesso comprovado no campo;

E projetado para possibilitar um monitoramento continuo
durante a sobrefuracao;

Ndo afeta essencialmente as tensdes instaladas na rocha;

O processo de instalacdo permite que seja instalado
sucessivamente dentro do furo;

Diversos ensaios podem ser realizados em um periodo curto de
tempo;

O dispositivo é pouco afetado por variacdes de temperatura da
rocha ou do liquido de circulagao uma vez que é configurado em
ponte completa;

Pode ser regularmente calibrado, garantindo a acurdacia.



Figura 6.3 Fotos do Borehole Deformation Gauge: (a) o instrumento propriamente dito; (b) o
calibrador; (c) o marcador de referéncia para orientac¢do; e, finalmente (d) o calibrador das laminas
com os extensOmetros elétricos.

Fonte: IPT — INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, todos os direitos
reservados.

A taxa de sucesso em medi¢des conduzidas com o auxilio do BDG tem
sido de 80% para rochas de boa qualidade e, de 5% para rochas
submetidas a altas tensdes (Cai em 1990, citado por Amadei &
Stephansson, 1997).

As maiores desvantagens do BDG sao:

» Requer um comprimento minimo de 300 mm de rocha intacta;

e« Pode ser danificado em interrupcdao da operacdo de
sobrefuracgao;

» S30 necessarios trés furos nao coplanares para a completa
determinacao das tensdes in situ;

» A resposta do dispositivo depende em grande parte do contato
com os botdes de apoio;

» Ha necessidade de calibracdes antes e depois da instalagao;



» Os pontos de apoio na parede do furo podem ser afetados por
descontinuidades heterogeneidades e pelo tamanho do grao da
rocha.

Outro dispositivo é a célula de Bonnechéere (1971), desenvolvida na
Universidade de Liege, que foi projetada para medir, de forma continua,
tanto o deslocamento longitudinal quanto o diametral do furo durante a
operacgao de sobrefuracdo. A célula se adapta a furos piloto com diametro
de 76 mm e, embora tenha sido usada em poucas determinacgdes, tem
potencial para determinar o estado de tensdes completo em um Unico furo
por meio da medicao de deslocamentos somente. Uma das vantagens
desta célula é ser integralmente recuperavel.

A célula de Kanagawa e co-idealizadores (Sugawara & Obara, 1993) é
utilizada em furos piloto com 48 mm de diametro. O dispositivo permite a
determinacdao do estado de tensdes completo em um unico furo de
sondagem. Sua configuracao apresenta quatro sensores diagonais e quatro
diametrais e a operacao de sobrefuracdo é realizada com diametro
variando de 180 a 218 mm. Embora pouca informacgao sobre esta célula
esteja disponivel fora do Japao, os autores mencionam que calibragdes
especiais sao necessdrias para converter os dados relativos as medidas
diametrais e diagonais em tensdes.

Ja o CSIR Doorstopper difere ligeiramente dos demais métodos de
sobrefuracao, pois nele nao ha a abertura de um furo piloto e sim a
continuidade da perfuracao em seu diametro usual. Desenvolvida por
Leeman (1964) e pelo Council for Scientific and Industrial Research, na
Africa do Sul, este dispositivo tem 35 mm de didmetro e opera em furos
BW (60 mm de diametro) ou em furos NW (76 mm de diametro). Na base
do instrumento uma roseta de trés ou quatro extensOmetros elétricos
dispostos a 45° é colada a um suporte circular. Os terminais dos
extensOmetros elétricos sao conectados a quatro ou cinco pinos de um
conector isolado. Tanto o suporte dos extensdmetros quanto o conector



sdo moldados em um invélucro de borracha que funciona como protecao
contra agua e poeira. O conector é posicionado em uma ferramenta de
instalacdo que, por sua vez, é conectada a um condicionador/indicador de
sinais de leitura das deformagdes. A célula é introduzida no furo,
comprimida e colada a superficie regularizada do fundo do furo. As
deformacdes sao lidas antes e durante a sobrefuracao. Conhecendo-se as
propriedades elasticas da rocha, as tensdes que atuam no plano que
contém o fundo do furo podem ser determinadas.

Modificacdes introduzidas nesta célula possibilitam a sua utilizacdo em
furos que contém agua, permitindo um monitoramento continuo do alivio,
0 que nao era possivel no modelo original.

As principais vantagens do CSIR Doorstopper é que ele requer um
comprimento de sobrefuracdao bastante curto e pode ser utilizado em furos
com pequeno diametro (Amadei & Stephansson, 1997).

As desvantagens encontradas no uso do Doorstopper sao (Amadei &
Stephansson, 1997):

« O fundo do furo deve ser plano e liso;

» Podem surgir problemas com a colagem, embora novas resinas
permitam reduzir esta desvantagem;

» S30 necessarios trés furos nao paralelos entre si para a completa
determinacao do estado de tensdes;

« O tempo de cura da resina pode variar entre 1 a 20 horas,
dependendo da resina utilizada e das condi¢des do furo;

« O modelo original da célula nao permite o monitoramento
continuo do alivio das tensdes.

Outro dispositivo sul-africano é a Célula triaxial CSIR. Esta célula foi
proposta originalmente em 1966 por Leeman e Hayes e desenvolvida pelo
grupo de pesquisa do Council for Scientific and Industrial Research, na
Africa do Sul. Desde entdo, tem experimentado diversas modificacdes, em



particular com relacdo ao numero e posicionamento dos extensémetros
elétricos. A Figura 6.4 mostra duas vistas da célula que opera em furos EW,
nao interferindo com rigidez prdpria, uma vez que apenas as rosetas de
extensdmetros sao coladas a parede do furo. No modelo original apenas as
leituras anteriores e posteriores a sobrefuragdao podiam ser obtidas, porém
modificagdes introduzidas possibilitam um monitoramento continuo
durante a sobrefuracao (Thompson, Lang e Snider em 1986 e Gill et al. em
1987, citados por Amadei & Stephansson, 1997). Nesta modificacdo foi
também contemplada a substituicao do extensdbmetro elétrico que atuava
como compensador térmico por um termistor que permite o
monitoramento das variacdes de temperatura durante a sobrefuracao na
interface entre a célula e a rocha. A célula é autocompensada em relacao
as variagOes de temperatura uma vez que a configuragao das ligagcdes dos
extensoOmetros elétricos é em ponte completa no modelo mais recente.

Figura 6.4 Célula triaxial CSIR com visualizagdo de seu interior na foto a direita.
Fonte: Armelin, J.L., todos os direitos reservados.

As medicOes levadas a cabo com esta célula atingiram distancias de 30 a
50 m das faces de escavacao. Para evitar problemas com a agua contida
nos furos, estes sdao perfurados de forma levemente ascendente,
mergulhando no sentido da escavacao.

Testes conduzidos em laboratério por Cai em 1990, citado por Amadei &
Stephansson (1997), mostraram que a célula triaxial CSIR tem desempenho



satisfatorio e confidvel quando utilizada em macicos isotrépicos e
homogéneos e desempenho apenas aceitavel quando utilizada em rochas
moderadamente heterogéneas e com granulacdo média. Em macicos
estratificados o desempenho da célula pode ser afetado pela localizagao
dos extensometros elétricos em relacdo as camadas e também por
possiveis fissuras uma vez que os extensOmetros elétricos sao colados
diretamente na rocha, proporcionando assim apenas medidas pontuais.

A principal vantagem da célula triaxial CSIR reside no fato de que ela
determina o estado de tensdes completo, utilizando apenas um furo de
sondagem. Ja as principais desvantagens sao (Amadei & Stephansson,
1997):

A célula requer que as paredes dos furos sejam perfeitamente
limpas;

* O modelo original da célula ndo possibilita o monitoramento
continuo do alivio durante a sobrefuracao;

« A célula n3o é recuperavel a menos que se utilize o método de
recuperacao proposto por Cai & Blackwood (1991);

« O tempo necessario a cura da resina varia de 1 a 10 h,
dependendo do tipo de resina e das condi¢des do furo;

« E necessaria a perfuracdo de furos profundos, que podem ser de
dificil execu¢ao em rochas brandas ou estratificadas e também
em macigos submetidos a altas tensdes.

Outra célula é a CSIRO HI que foi desenvolvida no inicio dos anos 70 pelo
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, na
Australia, e primeiramente relatada por Worotnicki e Walton em 1976.
Assim como as células anteriormente descritas, essa também passou por
diversas modificagdes, preservando, contudo, suas caracteristicas basicas.

Esta célula também opera em furos EW, consistindo de um tubo de epoxi
com paredes delgadas com cerca de 2 mm de espessura e trés rosetas de



extensoOmetros elétricos, contendo trés extensdOmetros cada um, dispostas
a 120° na parede do tubo. Mais recentemente uma versao com parede
ainda mais delgada, foi desenvolvida pelos seus idealizadores para a
determinacao de tensdes in situ em rochas brandas (Worotnicki e Walton
em 1986, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Uma das maiores diferencas entre a célula CSIRO HI e a célula triaxial
CSIR, assim como no BDG do USBM, é que a célula fica permanentemente
acoplada ao cabo de transferéncia de dados, possibilitando o
monitoramento do alivio concomitantemente ao processo de sobrefuracao
que é executado, geralmente, com diametro de 150 mm.

A célula dispde também de um termistor para medir as variacdes de
temperatura durante a operacao de sobrefuracdo. A profundidade de
instalacdo da célula é, geralmente, de 30 m. Segundo Amadei &
Stephansson (1997), a principal vantagem desta célula é que ela possibilita
a determinacao do estado de tensdes completo a partir de um Unico furo
de sondagem, com o monitoramento continuo do alivio durante o
processo de sobrefuracgao.

A célula CSIRO HI tem sido empregada com sucesso particularmente em
rochas isotrépicas e submetidas a temperaturas na faixa de 15 a 40°C e
com relativo sucesso em rochas submetidas a temperaturas variando no
intervalo de < 10°C e > 40°C. Com relagdo a textura da rocha, resultados
consistentes foram obtidos em rochas com graos com dimensao até 4 a 5
mm (Worotnicki em 1993, citado por Amadei & Stephansson, 1997).

Finalmente, como a célula é colada a parede do furo piloto, isto faz com
que a rocha se mantenha integra, particularmente no caso de rochas
estratificadas, o que ndo é o caso do BDG do USBM.

Ainda segundo Amadei & Stephansson (1997), as desvantagens da célula
CSIRO HI sao:

e O custo da célula, cerca de trés vezes o da célula triaxial CSIR;



Requer longos trechos de rocha intacta o que pode ser dificil de
encontrar em rochas brandas, estratificadas ou submetidas a
elevados niveis de tensao;

A célula esta configurada em um quarto de ponte, o que requer
corregdes para as variagoes de temperatura;

Até recentemente a célula ndo era recuperavel;

Longos periodos de até 10 a 20 horas sao necessarios para a
cura da resina epoxi, cura esta bastante dificil em ambientes
umidos e frios ademais, sob temperaturas inferiores a 10°C,
pode ocorrer o amolecimento da resina na interface célula-
rocha devido a pequenos aumentos da temperatura, originando
plastificacbes ao longo da interface que podem resultar em
elevadas tensdes principais paralelas ao eixo do furo apds a
analise dos dados ou até mesmo ocasionar o descolamento.

Outro dispositivo é a célula SSPB, desenvolvida pelo Swedish State Power
Board, na Suécia. Esta célula permite a determinac¢ao do estado de tensao
tridimensional mediante um Unico ensaio em furo de sondagem. A célula
possui trés rosetas, dispostas a 120° em uma circunferéncia com 39 cm de
diametro, com trés extensometros elétricos cada. Os extensdmetros sao
sustentados por barras flexiveis e um sistema expele a resina e posiciona as
barras automaticamente quando a célula é posicionada no furo. Em seu
modelo mais recente, aperfeicoado por Christiansson et al. (1989),
possibilita o monitoramento continuo das deformacdes induzidas pela
sobrefuracao executada com diametro de 76 mm (Nunes, 1998).

Outra célula é a LUH, que foi desenvolvida na Universidade de Tecnologia
de Lulea por Leijon (1983) e Leijon & Stillborg (1986). Assemelha-se a
célula CSIR, excetuando pelo fato de que cada um dos trés atuadores
pneumaticos possui duas rosetas, cada uma com dois extensémetros
elétricos. A célula opera em furos piloto com 38 mm de didmetro e a
sobrefuracao é executada com diametro de 72 mm. Os extensdOmetros



elétricos sao colados diretamente a parede de rocha do furo e a célula ndo
permite o monitoramento continuo das deformac¢des de alivio durante a
operacao de sobrefuracao (Nunes, 1998).

Uma importante célula é aquela desenvolvida Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), Lisboa, pois no Brasil e em Portugal diversas
determinacdes de tensdes in situ foram realizadas utilizando esta célula
triaxial.

Desde os anos 60, reconhecendo a importancia da determinacao do
estado de tensdes dos macigos rochosos e as técnicas que entao surgiam, o
LNEC desenvolveu modelos de células triaxiais para estas determinacoes.
Estas células tém recebido o nome genérico de Stress Tensor Tube ou
simplesmente STT.

O primeiro modelo, macico, com os extensémetros elétricos dispostos
segundo planos verticais, horizontais e inclinados tinham os centros desses
extensometros situados sobre o eixo longitudinal da célula. Incluia também
um extensOmetro compensador das variacdes de temperatura (Rocha,
1968). Esta célula, assim como as que lhe sucederam, operava em furos EX.

Este modelo, em funcdo da sua rigidez e da dificuldade de montagem foi
abandonado e substituido por um cilindro oco, com 2 mm de espessura de
parede, contendo trés rosetas de extensémetros com 8 mm de base de
medida, embutidos a meia espessura da parede da célula e distribuidos
como mostra a Figura 6.5

Apesar de ser de facil montagem este modelo foi abandonado uma vez
qgue os extensdOmetros nao formavam, na realidade rosetas devido aos
angulos que cada um deles fazia em relacdo ao centro da célula. Além
disso, continha trés extensbmetros paralelos ao eixo do cilindro,
redundancia esta que reduzia a sete o numero de dire¢des das medidas,
fazendo com que apenas uma das direcOes restantes pudesse ser
eliminada por alguma deficiéncia de ensaio tornando ainda possivel a
determinacdo do estado de tensdes completo com uma Unica
determinacao (Pinto, 1990).



Figura 6.5 Modelo de célula triaxial do LNEC que originou o modelo posterior mostrado na Figura 6.6.
Fonte: Pinto, 1990.

O modelo seguinte, Figura 6.6, era formado por trés rosetas de
extensometros dispostos a 45, com os extensdOmetros de cada roseta tendo
seu centro sobre uma mesma geratriz. Apesar da melhoria introduzida, os
extensoOmetros ainda nao se dispunham segundo uma roseta verdadeira,
alinhando-se segundo verticais correspondentes, cada uma delas, a uma
geratriz (Pinto, 1990).

O modelo atualmente utilizado pelo LNEC tem os extensémetros, em
numero de 10, dispostos segundo os 10 eixos de simetria de terceira
ordem do dodecaedro ou do icosaedro, ndo tendo nenhum extensometro
paralelo ao eixo da célula, Figura 6.6. Esta disposicao permite, com o
funcionamento de seis extensdbmetros quaisquer, a determinacdao do
estado de tensdes completo, em torno do ponto em estudo, com uma
amostragem mais equilibrada deste estado de tensdes. A célula foi
também reduzida em seu comprimento, com a parte oca tendo 200 mm,



com um comprimento total quando montada de 350 mm, o que torna a
operacao de sobrefuracdo mais rapida e com maior chance de sucesso.
Neste modelo de célula, a resina epdxi vem alojada no interior da prépria
célula (Figura 6.8), sendo expelida pela pressao exercida em um émbolo
que a faz sair por quatro furos situados na extremidade inferior da célula
(Pinto, 1990).
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Figura 6.6 Modelo de célula triaxial do LNEC utilizado como referéncia no desenvolvimento da célula
de que trata este estudo.

Fonte: Pinto, 1990.
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Figura 6.7 Arranjo esquematico de célula triaxial utilizada atualmente pelo LNEC com a disposigdo dos
extensdmetros de resisténcia.

Fonte: Pinto, 1990.

Figura 6.8 Circuito eletronico do Mddulo de Aquisicdo de Dados (MAD)da célula triaxial LNEC na
esquerda figura e o médulo acoplado a célula triaxial na direita da figura.

Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A, todos os direitos reservados.

Para a obtencao das propriedades elasticas das rochas cujo estado de
tensOes foi determinado pelas células anteriormente descritas ha a
necessidade do emprego de camaras biaxiais.

O teste foi sugerido pela primeira vez por Fitzpatrick, em 1962, e tem
como principal objetivo determinar a deformabilidade da rocha, em
particular durante o descarregamento. Pode ser usado também para a



verificacdo da anisotropia e heterogeneidade devidas ao tamanho dos
graos e a excentricidade dos furos. Adicionalmente pode servir para a
verificacdo da resposta da rocha a ciclos de carregamento e
descarregamento e o qudao a rocha pode ou nao ser tratada como
linearmente elastica dentro da faixa de tensdes in situ esperada. O
monitoramento das deformacdes ou deslocamentos da amostra da
sobrefuracao pode ajudar na identificacdo da magnitude e taxa de
evolucao da fluéncia da rocha (Amadei et al., 1997). A Figura 6.9 apresenta
um esquema de uma camara biaxial com a amostra ja na condicdo de
ensaio e o dispositivo de aquisi¢ao dos dados.

A finalidade precipua da camara biaxial, Figura 6.10, é possibilitar a
determinacdo das propriedades elasticas da rocha e permitir inferéncias
sobre anisotropias.

As rochas que se comportam de maneira linearmente elastica durante
testes biaxiais, podem ter suas propriedades elasticas determinadas por
meio de solucdes para deformacdes e deslocamentos na superficie interna
de um cilindro vazado submetido a uma pressao externa axissimétrica.
Muitas dessas solucdes foram derivadas para meios anisotropicos (Amadei
et al. 1997).




Figura 6.9 Camara biaxial com testemunho contendo a célula triaxial em seu interior em posi¢do de
teste.

Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A, todos os direitos reservados.

Para a célula em analise, tanto o mddulo de Young E quanto o Coeficiente
de Poisson v podem ser determinados para cada roseta extensomeétrica,
sendo €0i e ezi as deformacdes tangenciais e longitudinais medidas na
rosetai (i =1, 2, 3), e p a pressao aplicada a superficie externa do cilindro
de rocha tem-se (Amadei et al. 1997):

- 2p D3 T
— Exi(D*— d?) i Epi

(eq. 6.0)

sendo D e d os diametros externo e interno do cilindro vazado
respectivamente.

E usual determinar-se os parametros E e v para cada uma das rosetas e
depois adotar-se a média dessas determinacgdes.

Worotnicki et al. em 1979, citado por Amadei et al. (1997) sugerem que o
modulo calculado por meio da Eq. 3.0, é cerca de 20 a 25% inferior ao
modulo verdadeiro e que o coeficiente de Poisson (v) parece ser maior do
que o valor real.

As variacoes entre os valores do mddulo de Young (E) e do coeficiente de
Poisson (v) obtidos para cada roseta podem servir como um indicador
qualitativo da anisotropia da rocha.



Figura 6.10 Camara biaxial com testemunho contendo a célula triaxial em seu interior sendo preparada
para os testes.

Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A, todos os direitos reservados.

Para a célula em questao esse indicador é dado pela comparacgao entre as
deformacdes medidas pelos extensbmetros com mesma orientacdao e por
uma outra comparacao entre as deformag¢des medidas a 45° em relacdo ao
eixo do cilindro €45 com os valores das deformacdes circunferenciais e
axiais (Worotnicki et al. em 1979, citado por Amadei et al., 1997). Se a
rocha é isotropica, as deformacgdes circunferenciais ecir devem ser iguais e
os extensoOmetros dispostos paralelamente a direcao do eixo do cilindro
devem apresentar deformacgdes iguais €ax atendendo a relagao:

€45 = 0,5(gax + &cir)
(eq.6.1)



Ou seja, as deformacdes medidas a + 45° devem ser as mesmas e iguais a
média das deformacdes axiais e tangenciais. Por outro lado, se a rocha é
anisotropica, as deformacdes tangenciais e longitudinais podem ser
diferentes de uma roseta para outra e a solicitacdao biaxial induzira uma
deformacao cisalhante igual a £ 0,5.y0z que deve ser adicionada ao termo
a direita na Eq. 6.1

A camara biaxial aqui apresentada, Figuras 6.9 e Figura 6.10, foi
construida em aco inoxidavel e pode abrigar testemunhos de rocha com
didametro HX (76,2 mm). O primeiro teste realizado com a cdmara envolveu
a utilizacdo de um corpo-de-prova contendo uma célula triaxial de
referéncia (modelo LNEC), com nove extensémetros, com os resultados
obtidos apresentados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 Resultado de ensaio biaxial conduzido sobre corpo-de-prova de granito Serra da Mesa.
Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A, todos os direitos reservados.

O grafico evidencia o comportamento linear eldstico caracteristico da
rocha testada, uma rocha homogénea, traduzido pelas deformacdes lidas
pelos nove extensémetros elétricos colados a essa célula, evidenciando um
desempenho adequado da camara biaxial.



A obtencdo das propriedades eldsticas a partir dos ensaios em camara
biaxial encontra algumas dificuldades, pois o estado de tensdes aplicado
pela camara difere daquele existente no macico devido a uma parcela de
esforcos de tracao que surge devido a secao em forma de coroa circular
exposta pelos anéis de vedacdo e submetidas a pressao interna da camara,
efeito que aparece, de forma inevitdvel no ensaio “pinching-off’,
ocasionando a ruptura das amostras por fraturas de tracao que ocorrem
junto aos anéis de vedacao (Jaeger e Cook em 1976, citados por Tranter &
Craggs, 1945), porém indesejado no caso da determinacao das
propriedades elasticas da rocha em camara biaxial. Uma alternativa seria o
emprego de uma camara baseada no modelo da camara triaxial de Hoek,
com dimensdes suficientes para alojar todo o cilindro de rocha com a
célula triaxial solidarizada em seu interior e efetuar ensaios triaxiais para a
verificacdo das deformacdes acusadas pela célula triaxial.

As deformacgdes ou deslocamentos medidos durante os ensaios biaxiais
sdo interpretados considerando-se as propriedades elasticas da rocha,
incluindo-se aqui a sobrefuracdao, com base em solugdes da teoria da
elasticidade para o caso de deformacdes ou deslocamentos no interior de
um cilindro oco submetido a uma pressao externa axissimétrica.

Outra técnica para a determinacao das tensoes in situ foi desenvolvida na
Universidade James Cook, na Australia, pelo grupo de pesquisa de Bock
nos anos 80 (Nunes, 1998). O dispositivo projetado para a abertura de
fendas em furos de sondagem, denominado “borehole slotter”, opera em
furos com diametros variando entre 95 e 103 mm. As tensdes sado aliviadas
localmente pelo corte de fendas em forma de meia lua na parede do furo
com o auxilio de uma serra pneumatica. Cada fenda tem uma largura de 1
mm e profundidade de 25 mm. Antes, durante e apds o corte, as
deformacgdes tangenciais sao medidas nas vizinhancas da fenda, segundo
um arco de 15°, por meio de um sensor de deformacgao de contato que é
parte integrante do dispositivo. As deformagdes sdao convertidas em
tensdes usando a teoria da elasticidade linear e as solugdes de Kirsh para



tensOes e deformacdes em torno de aberturas circulares. Um minimo de
trés fendas, longitudinais em relacdao ao furo e geralmente dispostas a
120°, sao necessarias a determinacao das tensdes no plano perpendicular
ao eixo da perfuracao.

Este dispositivo apresenta diversas vantagens uma vez que o método
possibilita a realizacdo de medi¢cdes de forma rapida, o instrumento é
integralmente recuperavel e autossuficiente e propicia 0 monitoramento
continuo das deformacdes durante a operacdao de corte. Por meio de
cortes adicionais de mais fendas, além das trés necessarias, se obtém
dados redundantes.

Por outro lado, algumas limitacdes sao caracteristicas do dispositivo
(Amadei & Stephansson, 1997):

e O instrumento foi testado apenas em pequenas profundidades,
geralmente menores que 30 m;

e O furo deve estar seco;

» A tensdo paralela ao eixo do furo deve ser assumida, uma vez
gue as deformacgdes tangenciais ao longo da parede do furo
dependem de quatro componentes de tensdao para o caso
isotropico, trés delas no plano normal ao eixo do furo e uma
paralela a este eixo.

Em geral observa-se uma boa concordancia entre as medicoes efetuadas
com este dispositivo e aquelas conduzidas com outras técnicas, o que faz
crer que é um dispositivo promissor para a determinacao de tensdes in situ
(Amadei & Stephansson, 1997).

O método do alivio de tensdes pela abertura de um furo central, também
denominado subfuracdao, foi o primeiro proposto por Duwall em 1974
(Amadei & Stephansson, 1997). A idéia é monitorar os deslocamentos
radiais de pontos localizados em torno do furo central a medida que o furo
vai sendo perfurado. O procedimento para a execucao das medicdes



consiste, num primeiro passo, em fixar na superficie da rocha seis pinos
dispostos a 60° sobre um circulo com diametro de 254 mm, utilizando-se
para tanto de um gabarito metalico. Apds a fixacao, a distancia entre pinos
diametralmente opostos é medida e em seqiiéncia um furo com diametro
de 152 mm é perfurado no centro do arranjo dos pinos. A distancia entre
pinos diametralmente opostos é novamente medida e com trés medidas
determina-se a magnitude e a orientagao da tensao principal secundaria
que atua na superficie rochosa. Os deslocamentos sao medidos com
acuracia de 0,001 mm.

A interpretacao dos dados obtidos pelas medicdes utilizando a técnica da
sobrefuracao e as células anteriormente descritas é efetuada com base em
algumas premissas (Amadei & Stephansson, 1997):

» As tensOes que sao aliviadas durante a sobrefuracao sao iguais
as existentes no macico previamente a esta operacao.
Recordando as etapas para a execucao da sobrefuragao
mostradas nas Figuras 6.1a, 6.1b e 6.1c verifica-se que o
processo pode ser entendido como um processo de
cancelamento das componentes da tensao inicial que atuava
sobre a superficie cilindrica de rocha. Assim, a sobrefuracdo é
equivalente a adicdo de uma tensdao de tracdo de igual
magnitude, porém com sinal oposto aquele da tensao que
atuava na superficie do cilindro de rocha antes da sobrefuracao;

« O diametro da sobrefuracdo nao influencia as medicdes. A
analise dos deslocamentos e deformacgdes gerados durante a
sobrefuragao depende, em grande parte, do tipo de dispositivo
utilizado nessas medicdes. Se o dispositivo em contato com a
rocha nao interfere nas deformacdes dessa rocha durante a
sobrefuracao, a amostra resultante estard completamente livre
de tensdes e deformacdes ao final da sobrefuracao (alivio total).
Isto é verdadeiro, independentemente do tamanho e forma da



amostra. O processo de sobrefuracao libera deformacdes,
deslocamentos e tensdes devidas nao apenas as tensoes in situ,
mas também aquelas induzidas pela abertura do furo piloto e do
furo de grande diametro. Os dispositivos que permitem o alivio
total das tensdes, com pouca, ou mesmo nenhuma,
interferéncia incluem o BDG do USBM, CSIR Doorstopper, a
célula triaxial do CSIR e suas variantes, a célula triaxial do LNEC e
a célula desenvolvida por FURNAS Centais Elétricas S.A.

Se os dispositivos utilizados nas medi¢des interferem nas
deformacgdes da rocha, a sobrefuracao ndao conduz ao alivio total
das tensOes devido a presenga de uma inclusao solidarizada a
rocha que produz uma retencao das tensdes e deformacdes
residuais, tanto na inclusao quanto na rocha (alivio parcial). Este
€ o caso de inclusdes soélidas ou ocas. O alivio parcial implica na
influéncia do diametro de sobrefuracdo na distribuicdo das
tensdes e deformagdes nas vizinhancas do dispositivo de
medicao. Consequentemente, o diametro da sobrefuracao
deverd ser levado em conta nas analises das deformacdes e
deslocamentos induzidos pela sobrefuracdao. Neste caso a
imposicao de tensdes negativas aplicadas a superficie da
sobrefuracdao nao produz, em geral, um campo uniforme de
tensdes na inclusdao, como no caso de um meio infinito.

Adicionalmente, o alivio de tensdes de compressao na fronteira
da sobrefuracdo pode gerar tensdes de tracdo ao longo da
interface rocha-inclusao e romper a resina, particularmente no
caso de inclusdes solidas, que apresentam rigidez mais elevada.
Duncan-Fama (1979) mostrou que o erro que se comete ao
negligenciar o carater finito do diametro da sobrefuracdo nao é
significativo quando a relacdao entre o modulo de cisalhamento
da inclusao e o da rocha for menor que 5% para diametros de
sobrefuracdes iguais a, pelo menos, trés vezes o diametro do



furo piloto. Se a inclusao for oca ela deverd ter paredes delgadas
para que a aproximacao seja valida (Amadei & Stephansson,
1997). Amadei (1985) mostrou que as tensdes residuais decaem
rapidamente e tornam-se despreziveis a uma distancia menor
gue trés ou quatro vezes o raio do furo piloto. Assim, se a
sobrefuracao for conduzida além desses limites, os erros devidos
ao negligenciamento do carater finito do diametro da
sobrefuragao tornam-se insignificantes e o diametro de
sobrefuracao pode ser considerado infinito.

A resposta da rocha é elastica e suas propriedades eldsticas sao
as mesmas, tanto sob carregamento quanto sob
descarregamento. Bielenstein & Barron (1971) dividem as
deformacdes e deslocamentos medidos durante a sobrefuracao
em duas categorias; as de curto prazo (até 2 h apds a
sobrefuragao) e as de longo prazo (com o alivio ocorrendo em
periodo de tempo maior que duas horas apds a sobrefuracao).
Cada uma destas categorias pode ser dividida em parcelas nas
guais os alivios podem ser atribuidos a alivio das tensodes
residuais e alivio das tensdes tectono-gravitacionais. Em geral, o
método da sobrefuracao mede as deformacdes de curto prazo
(elasticas) devidas ao alivio das tensdes tectono-gravitacionais. A
parcela de alivio de curto prazo devida as tensdes residuais pode
ser obtida a partir de técnicas de dupla sobrefuragao, ou seja,
sobrefuracdo em amostras que ja sofreram este processo. O
alivio das deformacdes de longo prazo pode ser observado com
a instrumentacdao de amostras de sobrefuracdao por longos
periodos de tempo. Borecki & Kidybinski (1966) mostraram que
as deformacgdes instantaneas (eldsticas) constituem 55 a 87%
das deformacOes totais para rochas como arenitos, siltitos e
carvao, sendo o restante, componentes de deformacgdes



viscoel3sticas, pldsticas e viscoplasticas (Amadei & Stephansson,
1997).

A rocha é continua e homogénea. Segundo Amadei e
Stephansson (1997), a importancia da continuidade e
homogeneidade durante a determinag¢ao de tensdes in situ
depende da escala na qual estas medi¢gdes sao conduzidas, do
tamanho relativo de  estruturas geoldgicas e de
heterogeneidades da rocha em relacdo as dimensdes do furo
piloto;

O furo é circular, com paredes lisas. Durante a perfuragcao de um
furo para a instalacdo de um dispositivo de medicdes, a
excentricidade do furo nao pode ser controlada e as paredes dos
furos podem nao se apresentar perfeitamente lisas uma vez que
partes poderdao se destacar durante a perfuragao. Tudo isto
dependerd do tipo de rocha, da estrutura da rocha e da
orientacao da fabrica da rocha em relagao ao furo. Agarwal
(1968), mostrou que para um furo circular em um meio
isotropico sujeito a um campo uniaxial de tensdes, a deformacao
do furo, transformando-se em wuma elipse durante a
sobrefuracao, pode ser negligenciada se o dispositivo de
medic¢do instalado tiver uma acurdcia de 1,3 x 10 2 mm (Amadei
e Stephansson, 1997);

A rocha deforma-se sob um estado plano de deformacgao ou de
tensdao. Condicdes de deformacdes planas generalizadas sao
assumidas para relacionar deformacgOes e deslocamentos as
tensdes, o que implica que o furo piloto deve ter comprimento
adequado e que as medicdes sejam realizadas em uma sec¢ao
transversal afastada das extremidades tanto do furo quanto do
instrumento de medicdo. Isto se aplica a medi¢des efetuadas
com o BDG, com a célula triaxial do CSIR, CSIRO HI, célula triaxial
do LNEC e a célula de FURNAS. Em geral, esta condicao é



satisfeita se as medi¢Oes sao feitas em um plano afastado das
extremidades do furo piloto de cerca de, pelo menos, trés a
guatro vezes o diametro do furo. A condicdo de tensdes planas
se aplica somente a analise dos dados obtidos com o CSIR
Doorstopper (Amadei e Stephansson, 1997);

» O campo de tens0es in situ é tridimensional. Neste caso, admite-
se que a rocha esta submetida a um campo de tensdes
tridimensional com componentes ox0, oy0, 0z0, tyz0, ™xz0 e
™xy0 atuando no infinito e definido segundo um sistema de eixos
coordenados x, y, z acoplado ao furo piloto. Sendo a matriz das
tensodes [00] tal que:

[00]" = [0x0, oy0, 0z0, tyz0, txz0 t™XY0]
(eqg. 6.2)

Em um sistema de eixos coordenados X, Y, Z inclinado em relacdao ao
sistema de eixos x, y, z, 0 campo de tensdes in situ tem componentes oXO0,
oY0, 0Z0, tYZ0, t™XZ0 e t™XYO com a matriz [c0]XYZ relacionada a matriz [c0]
por meio da matriz de transformacao das tensdes [to ], neste caso uma
matriz (6x6), conforme a expressao abaixo:

[00] = [to] [00]XYZ
(eq. 6.3)

Os componentes da matriz de transformacdao dependem dos cossenos
diretores dos eixos x, y e z com relacao ao sistema de eixos coordenados
global X, Y e Z.

A principal desvantagem que os métodos de alivio de tensdes em
superficies ou em furos de sondagem apresentam é que estes métodos
envolvem pequenos volumes de rocha. Assim, as tensdes determinadas
podem ser sensiveis a variacdes na composicao mineraldgica e no tamanho
dos minerais que compdem a rocha.



Para superar esta dificuldade métodos envolvendo volumes de rocha
bem maiores foram propostos. Um desses métodos consiste em sobrefurar
diversos extensOmetros elétricos dispostos convenientemente nas
proximidades de uma superficie cilindrica de um furo de grande diametro
(1.800 mm ou mais). Os dados sdo entdo analisados para determinar nao
apenas as tensdes no local, mas também as tensdes médias que atuam em
todo volume de rocha envolvido nas determinacdes (Brady, Friday e
Alexander em 1976; Brady, Lemos e Cundall em 1976, Chandler em 1993,
citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Outras técnicas consistem em utilizar medi¢des feitas a medida que uma
escavacao subterranea ¢é aberta. Este enfoque foi proposto
simultaneamente por D e d os diametros externo e interno Medicdes de
deslocamentos sao feitas em secdes da escavacao a medida que esta
evolui. Os deslocamentos sdao relacionados as tensdes in situ pelos
métodos analiticos e numéricos como o método dos elementos finitos ou o
método dos elementos de fronteira. Algumas hipdteses simplificadoras sao
adotadas, geralmente acerca das propriedades mecanicas das rochas.

Outra abordagem usando técnicas de retroanalise foi proposta por Wiles
& Kaiser (1994) e utiliza medicdes feitas nas vizinhancas de uma escavacao
em progresso. Combinando simultaneamente, medi¢des de deformacgdes
pelas técnicas de sobrefuracao, deslocamentos medidos com medidores de
convergéncia extensOmetros de hastes e inclinagdes medidas com
inclindbmetros, é possivel determinar o campo tridimensional de tensdes
gue atuam na massa rochosa, usando o método de elementos de contorno
tridimensionais, como sendo o que mais se ajusta as variacdes dos valores
dos deslocamentos e deformagdes associados ao avan¢o da escavagao
(Amadei & Stephansson, 1997).



7. METODO DO CANCELAMENTO DAS
DEFORMACOES/DESLOCAMENTO METODO
DAS ALMOFADAS

Estes métodos sao também denominados de métodos da compensacao
das tensdes. Neles o equilibrio da massa rochosa é perturbado pelo corte
de uma fenda, planar ou circular, na superficie rochosa que provoca
deformacgdes que sao medidas por pinos de referéncia ou extensémetros
elétricos de resisténcia implantados nas vizinhangas da fenda.

O equilibrio é restabelecido inserindo-se uma almofada na fenda e
pressurizando-a até que as deformacdes sejam anuladas. As tensdes sao
determinadas a partir da resposta da rocha durante a pressurizagao
assumindo-se que a resposta da rocha é elastica.

O método das almofadas planas (Figura 7.1) é o mais empregado dentre
todos os métodos que utilizam almofadas, tendo sido um dos primeiros
métodos empregados na determinacao de tensdes in situ, sendo muito
difundido durante os anos 50 e 60 (Amadei & Stephansson, 1997).

Neste método, a pressao de cancelamento das deformacdes é usada para
uma estimativa direta das tensdes que atuam normalmente a almofada.
Uma vez que cada determinacgao possibilita a obtencao do valor de uma
componente de tensao do campo de tensdes in situ, um minimo de seis
testes deve ser executado para obter o estado de tensdes in situ completo.

A principal vantagem deste método é que ele nao requer o
conhecimento dos valores das constantes elasticas da rocha para a
determinacdao das tensdes tangenciais atuando em pontos da parede de
uma escavacdo com as tensdes sendo medidas diretamente.
Adicionalmente, o equipamento utilizado é rustico e estavel e o volume de
rocha envolvido é grande e as tensdes podem ser determinadas em
grandes areas. Segundo Rocha et al. (1971) o método cria apenas um alivio
parcial no macico rochoso, induzindo assim menor perturbagao nas



propriedades mecanicas da rocha comparativamente com outros métodos.
Este aspecto é particularmente importante quando determinagdes de
tensdes in situ sao conduzidas em rochas brandas (Amadei & Stephansson,
1997).

As desvantagens do método das almofadas podem ser resumidas nos
seguintes aspectos:

* O método é limitado a determinagdes préximas a superficie de
uma escavacao e consequentemente pode ser influenciado pela
perturbacdao produzida pelo processo de escavacdao, que pode
até mesmo invalidar as medig¢des realizadas. E ainda, o método
nao deve ser usado proximo a fraturas e a heterogeneidades;

» Os fatores de concentracao das tensdes ao longo da parede de
uma escavacao onde estejam sendo realizadas determinacgdes
por este método devem ser conhecidos de forma a se poder
relacionar as medidas de cancelamento das tensbes com as
tensOes atuantes num ponto situado no infinito. Em geral, esses
fatores dependem da forma da escavagdao e do comportamento
da rocha;

» Os resultados podem ser afetados pelas condi¢des existentes no
ambiente tais como umidade, temperatura e poeira (Fidler em
1964, citado por Amadei & Stephansson, 1997);

» Diversos testes sao necessarios para determinar o estado de
tensdes completo atuando no infinito. Um minimo de seis
determinacdes deve ser realizado, em seis diferentes direcoes,
para se determinar o tensor das tensdes completo. No volume
envolvido pelo ensaio a rocha deve apresentar caracteristicas
similares;

« A pressao de pressurizacdo da almofada pode ndo ser
integralmente transmitida por toda a superficie da almofada, em
particular em suas bordas soldadas. Ademais, a area de contato



pode variar durante o carregamento e diferencas, entre a
pressao aplicada e a pressao efetivamente atuante na superficie
de rocha, poderao atingir cerca de 18% conforme reportado por
Rocha, Lopes e Silva (1966). Outro problema é que a distribuicao
das tensdes normais a almofada pode nao ser uniforme, como
geralmente é admitido, fazendo com que, em areas com altos
gradientes de tensao ou, em se¢Oes de escavag¢des que tenham
sofrido perturbagdes, este fator possa conduzir a resultados
erroneos;

« Em rochas brandas ou expansivas, a dgua usada no cimento para
fixar a almofada pode amolecer a rocha e produzir resultados
incoerentes;

» Alguma parcela de fluéncia pode se manifestar logo apds o corte
da fenda. Este fendbmeno pode ocorrer em rochas brandas bem
como em rochas evaporiticas como rochas salinas e potassicas.
Se a parcela de fluéncia puder se manifestar por um periodo
longo, o valor da pressdo de cancelamento representara um
valor superestimado da tensao que esta sendo medida.

A analise dos resultados das determinacdes de tensdes in situ por
almofadas planas se baseia em:

« A pressao na almofada no momento do cancelamento das
tensOes é igual a tensao tangencial atuante na rocha, normal ao
plano da almofada, antes da abertura da fenda. Isto implica em
admitir que a distribuicdao de tensdes antes da abertura da fenda
era uniforme, negligenciando-se assim os gradientes de tensao
normais a superficie da almofada;

* O comportamento da rocha é eldstico, linear ou ndao, admitindo-
se que o processo de alivio das tensOes é completamente



reversivel, o que pode nao se verificar para rochas brandas e
rochas com comportamento dependente do tempo;

A rocha é isotropica. Nenhuma solucdao para meio anisotropico
foi derivada para anadlise de resultados por este método. A
anisotropia deve ter algum efeito sobre as medicoes de
deformacgdes ou deslocamentos se os planos de anisotropia nao
sao paralelos, nem a superficie da rocha nem a direcao da
horizontal que define o plano de anisotropia, ou perpendiculares
a superficie da rocha. Tensdes de cisalhamento podem surgir
proximo a fenda, se a direcao da horizontal do plano de
anisotropia incide obliquamente sobre a superficie da almofada;

Outra hipdtese vigente é que as almofadas estao alinhadas com
as direcOes das tensdes principais que atuam na superficie de
rocha. Tensdes de cisalhamento ndao podem ser medidas pelas
almofadas. A presenca de tensdes de cisalhamento, em alguns
casos, pode ser detectada pela medicao das variacbes de
distancias diagonais entre diferentes conjuntos de pinos fixados
na superficie da rocha. O efeito da tensao paralela a fenda é,
geralmente, negligenciado. Bonvallet & Dejean (1987)
concluiram que o efeito dessa componente de tensdo pode ser
desconsiderado para magnitudes até 5 MPa e que este
procedimento acarreta um erro de 9%. Alexander (1960)
apresentou uma teoria mais complexa que relaciona a pressao
de cancelamento as componentes normal e paralela a fenda e
conclui que o efeito da componente paralela a fenda é
desprezivel (Amadei & Stephansson, 1997);

Admite-se que as almofadas tenham total contato com as
superficies em que atuam.
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Figura 7.1 Sequéncia mostrando as etapas do método das almofadas; a) geratrizes da galeria circular
preparadas; b) almofada plana com flecha de 24 cm; c) pinos de referéncia fixados e leitura inicial
efetuada; d) inicio da abertura da fenda; e) insercdo da almofada; f) pressurizacdo da almofada e g)
medida da neutralizacdo dos deslocamentos.

Fonte: Armelin J.L., todos os direitos reservados.



8. METODO DA RECUPERACAO DAS
DEFORMACOES

Estes métodos sdao baseados no monitoramento da resposta de amostras
de sondagens testadas logo apds serem extraidas. De certa forma eles
podem ser considerados como métodos baseados no alivio das tensdes.

Um desses métodos, denominado recuperacao de deformacdes nao
eldsticas (Anelastic Strain Recovery, ASR), consiste em instrumentar uma
amostra de sondagem logo apds sua extracdo e monitorar suas
deformacdes na medida em que elas continuem a ocorrer (Amadei et al.
Em 1997, citados por Teufel 1982). A hipdtese basica é que as direcdes das
deformacdes principais recuperadas coincidem com as dire¢des das
tensdes principais in situ, assumindo-se um valor para a tensdo principal.
As determina¢des das magnitudes das tensdes principais in situ requerem
um modelo viscoeldstico para a resposta da rocha submetida ao
desconfinamento.

Outra técnica, denominada anadlise da curva de deformacgdes diferenciais
(Differential Strain Curve Analysis, DSCA), consiste em aplicar uma pressao
hidrostatica a uma amostra cubica obtida a partir de uma amostra de
sondagem orientada, logo apds sua extracao (Amadei et al. 1997, citados
por Strickland e Ren (1980)). As microfissuras desenvolvidas durante a
extragdo da amostra por meio da sondagem e sua consequente expansao
sao entdao fechadas sob pressdao. A resposta da amostra cubica ao
confinamento hidrostatico € monitorada pela leitura de extensémetros
elétricos de resisténcia convenientemente colados as superficies da
amostra. Utilizando-se um minimo de seis extensdOmetros pode-se
determinar as deformagdes principais devidas ao fechamento das
microfissuras e suas direcdes. As direcdes principais das tensdes in situ e as
relacdes entre as trés tensdes principais in situ podem ser determinadas
admitindo- se que (Amadei & Stephansson, 1997):



« Muitas das microfissuras existentes na amostra sao originadas
pelo alivio das tensdes in situ;

» Que o tensor das tensdes in situ tem a mesma orientagao que o
tensor das deformagdes originado pelo fechamento das
microfissuras;

e Que as microfissuras sao proporcionais, volumetricamente, as
magnitudes das tensOes principais in situ em qualquer das
direcOes consideradas.

Esses métodos sao adequados para medi¢gdes em furos profundos a
muito profundos, nos quais muitos dos outros métodos nao funcionam e
so se dispOe de amostras pequenas. A literatura especializada registra que,
em diversos casos, estes métodos podem dar resultados razodveis,
principalmente quando associados com métodos hidraulicos (Amadei &
Stephansson, 1997).



9. METODO DAS ANALISES DE
INSTABILIDADES EM PAREDES DE FUROS

9.1 Breakouts

Em muitas situacdes a rocha em torno de furos de sondagem e demais
tipos de desconfinamentos de geometria circular pode nao ser capaz de
suportar as concentracdes de tensdes de compressao e os efeitos da
perfuragao simultaneamente e entrar em colapso. Este colapso resulta em
duas zonas de alargamento diametralmente opostas chamadas breakouts
(Figura 9). Em furos verticais e subverticais, a direcdo da componente da
menor tensao horizontal, admite-se, coincide com a direcao do breakout. A
aplicacao de ferramentas do tipo caliper 04-arms, accoustical televiewer e
optical televiewer (Figuras 9.1 e Figura 9.2) sdo prdprias para a finalidade
de identificar e estimar as orientacdes das tensdes principais horizontais
maxima e minima (cH e oh) e a variacdo dessas orientacdes com a
profundidade.

Os breakouts tém sido usados como indicadores das orientacdes das
tensoes in situ em furos com diversos quildmetros de profundidade, em
todos os tipos de rocha. Os mais profundos breakouts foram analisados a
cerca de 11,6 km, na Peninsula de Kola, entdo Unido Soviética (Zoback,
Mastin e Barton em 1986, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Em geral, os breakouts tém ajudado a preencher um intervalo entre
indicadores de tensdes que operam proximos a superficie e aqueles
propiciados pelas andlises de mecanismos focais de sismos, ou seja, para
profundidades crustais. Eles também sao utilizados como indicadores em
grandes profundidades, onde é dificil conduzir medi¢des diretas de
tensodes.
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Figura 9.1 Exemplo de andlise de um breakout a partir de imageamento ATV (accoustical televiewer).
Da esquerda para a direita: profundidade na escala 1:5, imagem plana do caliper sonico, imagem
plana da amplitude, caliper maximum e average, a imagem 3D do breakout e as cross sections.
Fonte: Imagens gentilmente cedidas pela ALT_ ADVANCED LOGIC TECHNOLOGY S/A, todos os
direitos reservados.
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Figura 9.2 Sonda de investigacdo Caliper 04 ARMS que auxilia na identificagdo de breakouts.

Fonte: imagens gentilmente cedidas pelas ROBERTSON GEOLOLOGGING LTD, todos os direitos
reservados.



Figura 9.3 Sondas de investigacdo geofisica inside the hole ATV (accoustical televiewer) e OTV (optical
televiewer) que aplicam os principios acustico e ético para se obter o imageamento e realizar analise
dos breakouts.

Fonte: Imagens gentilmente cedidas pelo GEOSOL — GEOLOGIA E SONDAGENS S/A, todos os direitos
reservados.

Tropia (2013) ao estudar os campo de tensdes in situ na lavra
subterranea da mina de Cuiaba em Minas Gerais, observou que os
fenomenos identificados a priori como breakouts, precisavam de uma
abordagem diferente. Foi observado que as rupturas caracteristicas para a
identificacdao do breakout na verdade estavam sendo condicionadas pela
anisotropia (foliacdo) da rocha. Conduziu uma analise dos possiveis
breakouts a partir de 04 furos de ventilacdao da mina de Cuiaba tomando o
cuidado de que as deformacdes presentes fossem provocadas pelo campo
de tensdo in situ e ndao por tensdes induzidas pelas escavacdes da mina.

Ao executar os calculos da razao Ky 42 an  proposta por Zoback et
al. (1985) chega em valores que ficam dentro da razao aproximadamente
igual a 3, mas obtém dois resultados que extrapolam o valor maximo
proposto pelo abaco apresentado e ainda previu a razdao do alargamento
em fun¢do do breakout denominado r, pelo raio original do furo de
sondagem R, poderia alcancar no maximo um aumento percentual
Ty

e 7 o
e para uma abertura das quebras do breakout de até 40°.



Diversos modelos tém sido apresentados para explicar a formacdo dos
breakouts. Nestes modelos as tensdes principais in situ sao admitidas
como as orientagdes horizontal e vertical respectivamente. A hipdtese
convencional é admitir que os breakouts sao formados sob tensdes de
cisalhamento e que sua localizacao pode ser prevista com base na solugao
de Kirsh para tensdes em torno de um furo circular em um meio elastico
linear, isotropico continuo e homogéneo, submetido a um campo de
tensdes tridimensional situado no infinito. Os breakouts tém tido um papel
de destaque na determinacdo das provincias de tensdes no Projeto do
Mapa Mundial de TensOes e sao indicadores confidveis das dire¢coes das
tensdes principais horizontais em furos verticais (Amadei & Stephansson,
1997).

Mais adiante, conforme é a proposta desta publicacdo técnica, sera
apresentada uma solucao de calculo analitico para estimar as magnitudes
das tensdes in situ onde sera demonstrado que, se observadas
determinadas premissas e realizada uma avaliacdo detalhada acerca dos
breakouts, é possivel obtermos a magnitude das tensdes horizontais
principais oH e oh além da direcao destas, oferecendo o cdlculo completo
dos tensores.



10. OUTROS METODOS

10.1 Andlise de estrias de falhas

A medicao de estrias de falhas (slickensides) em uma populag¢ao de falhas
pode ser usada para determinar as orientacdes. Este método, que envolve
grandes volumes de rocha a escala dos afloramentos, é baseado em trés
principios (Amadei & Stephansson, 1997):

 Todas as estrias, dentro da populacdao de falhas, estao
relacionadas com um determinado, porém desconhecido, tensor
das tensoes;

« A movimentacdao em cada plano de falha é paralela a tensao de
cisalhamento que atua nestes planos;

« As movimentagdes sao independentes.

Estas observagdes sao importantes embora, em alguma medida, elas
limitem a aplicagdao do método.

A principal vantagem deste método é que n3ao é necessario o
conhecimento prévio da deformabilidade da rocha. Contudo, o atrito de
Coulomb e os principios anteriormente mencionados estao envolvidos nas
analises. Se o método é usado para medir o estado de tensdes que existe
atualmente no local, devera haver suficiente evidéncia de que as estrias
utilizadas nas analises estdo relacionadas apenas com este campo de
tensdes. As mesmas limitagdes se aplicam quando se analisam estrias em
fraturas em amostras de sondagem ao invés de estrias presentes em
fraturas em afloramentos (Amadei & Stephansson, 1997).

O estudo das tensdes conduzido por andlises estruturais é realizado
principalmente por meio das falhas encontradas nos macicos.

O esquema tedrico, em que o o, é posicionado na bissetriz do angulo
agudo formado por falhas conjugadas (Figura 10.1 com esquema tedrico



dos eixos de tensdao em relacao ao par conjugado das falhas. Baseado em D
e d os diametros externo e interno), o, na bissetriz obtusa e o, na
interseccao (Anderson, 1951, in Hasui & Mioto, 1992), pode ser aplicado
diretamente apenas em casos muito simples, de falhas em macicos
proximos a isotropicos e homogéneos, principalmente por deformacgao
coaxial (ndo rotacional).
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Figura 10.1 Esquema tedrico dos eixos de tensdo em relagdo ao par conjugado das falhas. Baseado em
D e d os diametros externo e interno

Normalmente, contudo, o quadro que se tem é o de uma populacao de
falhas diversamente orientadas, normalmente envolvendo reativacdao de
descontinuidades preexistentes, e com movimentos relativos variados.
Assim, os polos de planos e das estrias de atrito, bem como os tipos de
falhas, dispersam-se nos estereogramas e a abordagem por estes
elementos, dentro do esquema tedrico referido, ndao permite avancar em
consideracdes cinematicas e dinamicas.

Uma das técnicas consagradas para resolver esta questao foi apresentada
por Arthaud (1969). Ela considera que a deformacao do macico conduz a
encurtamento segundo Z, estiramento segundo X e encurtamento ou
estiramento menores segundo Y, com a massa rochosa aliviando as tensdes
por meio de deslocamentos dos blocos constituintes do maci¢o, uns em



relacao aos vizinhos (Figura 10.1, letra a). Os eixos X, Y e Z correspondem
ao sistema triortogonal de eixos de deformacdo. Sejam as falhas de
neoformacao ou de reativacao de fraturas preexistentes, os deslocamentos
nao sao caoticos, e guardam coeréncia com a deformacgao global. Esta
coeréncia pode ser traduzida por meio do plano de movimento de cada
falha, que é o plano perpendicular a falha e que contém a estria de atrito
(Figura 10.1, letra b). Esta técnica baseia-se no principio de que a estria
corresponde a proje¢ao no plano de falha de um dos eixos de deformacgao
principal (X, Y ou Z) por meio do plano de movimento.

Na pratica, tendo-se as atitudes de falhas e de estrias de atrito pode-se
construir o estereograma dos planos de movimento. Neste estereograma,
os polos se apresentaram dispersos segundo uma, duas ou trés guirlandas
entrecruzadas ortogonalmente e formando concentracdes em suas
interseccdes (Figura 10.2). Técnica de Arthaud (1969): (a) esquema da
disposicao das dire¢des de deformagao de um bloco de rocha sob agao de
esforcos tectonicos; (b) esquema para definicao do plano de movimento de
uma falha; (c) exemplo de aplicacdo da técnica — | polos de falhas, Il tracos
de estrias, Il polos de planos de movimento. A qualificacao de A, Be Cem
termos de X, Y e Z é feita considerando-se os movimentos relativos das
falhas consideradas (letra c). Pode-se ter casos diversos, como uma
guirlanda e um maximo, duas guirlandas cruzadas e um maximo, etc.,
sendo possivel o tracado ou deducao dos trés planos correspondentes as
guirlandas e suas intersecg¢des. Estes planos representam os trés planos
principais de deformacdao e, as suas interseccdes, os trés eixos
deformacionais principais (X, Y e Z). A qualificacdo dos eixos é feita
considerando, principalmente, os movimentos relativos das falhas e seus
posicionamentos em relagdao aos eixos deformacionais.

Como X, Y e Z, grosso modo correspondem, respectivamente, a o,, 0, €
0,, pode-se assim indicar os eixos de tensdo.

Planos de movimento discrepantes do regime de deformac¢ao deduzido
ou estereogramas de planos de movimento muito complexos podem ser



indicativos de redistribuicao local de tensao ou de mais de um evento de
movimentacao.

Outra linha de abordagem busca determinar diretamente os eixos
principais de tensdo (o,, 0, e 0,) pelo método dos diedros retos (Angelier &
Mechler, 1977). O principio geral é o de se considerar a estria e o
movimento relativo de cada falha para se deduzir a orientacao da tensao
cisalhante e se determinar o tensor de tensao.

Esta técnica, semelhante a técnica de mecanismo focal utilizada em
Sismologia, considera que se pode deduzir para cada falha de uma
populacdo, os quatro diedros que se sujeitam, alternadamente, a
compressao e distensdo. Estes diedros sao definidos pelo plano de falha e
um plano auxiliar, que é perpendicular a falha e a estria de atrito. Pelo
movimento relativo podem-se deduzir os diedros compressivos e
distensivos (Figura 10.3), método dos diedros retos (Angelier & Mechler,
1977): (a) definicao dos diedros compressivos e distensivos pelo plano de
falha e plano auxiliar perpendicular; (b) projecao estereografica dos
diedros (PF = plano de falha, PA = plano auxiliar, A = estria); (c) somatodria
das projecdes estereograficas de diedros — as areas coloridas do diagrama
a direita sao comuns aos dois diagramas superpostos. 10.2, letra a). Em
estereograma, tais diedros expressam-se por quatro setores (Figura 10.3,
letra b).



b) POLO DO PLANO

Figura 10.2 Técnica de Arthaud (1969): (a) esquema da disposi¢do das dire¢des de deformagdo de um
bloco de rocha sob a¢do de esforgos tectonicos; (b) esquema para definicdo do plano de movimento
de uma falha; (c) exemplo de aplicacdo da técnica — | polos de falhas, Il tragos de estrias, Ill polos de

planos de movimento. A qualificacdo de A, B e C em termos de X, Y e Z é feita considerando-se os
movimentos relativos das falhas consideradas.



Considerando-se numerosas falhas, os muitos diedros compressivos e
distensivos apresentam por¢des em comum, as quais definem as posi¢coes
dos eixos o, e o,, tanto mais precisamente quanto menores forem essas
porgdes (Figura 10.3, letra c). O eixo o, é deduzido por construgdo, a 90° de
0, e 0,

a) b)

diedra
compressivo
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Figura 10.3 Método dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977): (a) definicdo dos diedros
compressivos e distensivos pelo plano de falha e plano auxiliar perpendicular; (b) projecdo
estereogrdfica dos diedros (PF = plano de falha, PA = plano auxiliar, A = estria); (c) somatéria das
projecoes estereograficas de diedros — as areas coloridas do diagrama a direita sdo comuns aos dois
diagramas superpostos.

Existem programas computacionais que fornecem diagramas de curvas
de isoporcentagem de sobreposicdoes de diedros compressivos e
distensivos, sendo a curva de mais baixo valor contornando o, e a de mais
alto valor contornando o,. Um destes programas é o Trade (tratamento de
dados estruturais) desenvolvido pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do estado de Sao Paulo).



10.1 Analise de mecanismos focais

A analise das vibragbes provocadas por um sismo pode ajudar a
determinar o sentido de movimentacdao das falhas e as magnitudes
relativas das trés componentes das tensdes principais in situ e suas
orientacdes (Amadei & Stephansson, 1997).

Este € o Unico método que permite obter dados de tensdes in situ a
profundidades correspondentes a metade da espessura da crosta terrestre,
ou ainda maiores, cerca de 5 a 20 km, envolvendo enormes volumes de
rocha. O método é mais eficiente quando se analisa grandes sismos que
ocorrem em profundidade na crosta terrestre e nos limites das placas
tectonicas, mas é também aplicavel a pequenos sismos que ocorrem no
interior das placas e nas vizinhancas de minas profundas e campos de
petrdleo e gas.

10.3 Métodos indiretos

Os métodos indiretos determinam as tensdes por meio da variacdao de
algumas propriedades fisicas, mecanicas ou outras propriedades das
rochas como decorréncia da variagao dessas tensodes.

Estas técnicas incluem o monitoramento dos deslocamentos de
escavacoes, medidas de convergéncia, métodos sismicos e microssismicos,
métodos sénicos e ultrassdnicos, método dos radioisdtopos e ressonancia
magnética.

Taioli (1987), estudando a atenuacdao de sinais de emissdao acustica e
microssismica (EA/MS) em guias de ondas constatou que a presenca de
material confinante aumenta a atenuacdo dos sinais e que a atenuacao
aumenta com o nivel da tensao de confinamento, o que pode sugerir um
método para a determinacdo de tensdes in situ a despeito das dificuldades
de calibragao inerentes ao processo.



O estado de tensodes in situ pode também ser determinado por meio de
métodos holograficos, nos quais os deslocamentos induzidos pela
perfuracdao de pequenos furos de alivio abertos em trés posicoes diferentes
na parede de um furo maior sao medidos usando hologramas de dupla
exposicao (Amadei & Stephansson, 1997). Estas técnicas sdao aqui
mencionadas apenas como registro de sua existéncia, nao sendo objeto de
uma abordagem mais profunda, pois na pratica, elas ndao tém ainda muita
utilizacao, o que |hes conferiria maior credibilidade, contudo, um destaque
especial deve ser dado ao método denominado de efeito Kaiser, que tem
sido estudado durante os ultimos 10 anos como um método potencial para
a determinacao de tensoes in situ.

Pesquisas originalmente conduzidas por Kaiser (1950) sobre emissdes
acusticas em metais, revelaram que quando as tensdes atuantes num
metal sao relaxadas a partir de um certo nivel e entdao aumentadas, ha um
aumento significativo na taxa de emissao acustica na medida em que as
tensOes excedem o seu valor original. Diversas tentativas tém sido feitas no
sentido de utilizar esta constatacado como um método para determinar
tensdes in situ, particularmente monitorando amostras extraidas de
sondagens, cortadas segundo diferentes planos e carregadas ciclicamente
em compressao uniaxial. A despeito de resultados encorajadores
mostrando uma boa correlacao entre valores de tensdes obtidos pelo
efeito Kaiser e outros métodos, as pesquisas conduzidas por Holcomb
(1993) revelaram que a utilizagao de emissdes acusticas durante a
realizacdo de ensaios de compressdo uniaxial em laboratério para inferir
tensoes in situ pode nao se justificar (Amadei & Stephansson, 1997).



11. INCLUSOES EM MATERIAIS COM
COMPORTAMENTO DEPENDENTE DO
TEMPO

Teoricamente, a insercao e colagem de uma inclusao em um furo de
sondagem perfurado em um material ja submetido a um estado de tensdes
e com propriedades dependentes do tempo pode ser uma técnica para a
medicao das tensdes in situ. A teoria da viscoelasticidade indica que com o
tempo, o estado de tensdes permanente no local das inclusdes se
aproxima das tensOes absolutas que atuam na rocha. Assim, se as
caracteristicas de fluéncia da rocha sdao conhecidas, as tensdes podem ser
deduzidas a partir das leituras dos dados fornecidos pelas inclusdes
cobrindo curtos periodos de tempo.

Este conceito tem sido usado para a determinacao de tensdes em rochas
viscoelasticas como rochas salinas, nas quais outros métodos de medicao
tém tido limitado sucesso. Inclusbes como medidores de corda vibrante,
almofadas planas e outras células de medicao de pressdes como a célula
Gloetzl, tém sido instaladas em macicos rochosos e furos de sondagem
para medir as tensdes absolutas e, consequentemente, monitorar
variacdes nas tensdes (Amadei & Stephansson, 1997).



12. MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

Segundo a literatura especializada, as tensOes residuais existem em pelo
menos duas escalas distintas: a microscopica e a macroscopica.
Dependendo da escala a ser considerada, os métodos utilizados para
determinar essas tensdes podem diferir. Na escala microscépica, escala dos
cristais ou graos da rocha, sao utilizadas técnicas calorimétricas, técnicas
de raios-X e técnicas de perfuracao de um furo central, técnicas estas
originalmente usadas no estudo de tensdes residuais em metais.

Na escala macroscépica, escala das amostras de rocha intacta, técnicas

da dupla sobrefuracao ou da dupla subfuracdo em amostras de rocha sao
recomendadas (Amadei & Stephansson, 1997).



13. MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

Todas as técnicas anteriormente mencionadas envolvem volumes de rocha
que diferem entre si de diversas ordens de grandeza, conforme se pode
visualizar na Tabela 3. De acordo com esta tabela poucos métodos de
determinacdo de tensdes in situ envolvem grandes volumes de rocha. O
método das andlises de mecanismos focais de sismos propicia a obtencao
de dados dessa natureza a profundidades que atingem, e até mesmo
superam, a zona meso-crustal e envolvem volumes de rocha da ordem de
10° m3. O método da analise de estrias de falha vem a seguir, com volumes
da ordem de 10® m?, devido a sua natureza superficial. Estes dois métodos
sdo seguidos pelos métodos de alivio em grandes volumes de rocha. No
método das perfura¢des de grande diametro, o volume de rocha envolvido
é estimado em 100 m? (Brady, Lemos e Cundall em 1996, citados por
Amadei e Stephansson, 1997). Segundo Zou & Kaiser (1990) e Wiles &
Kaiser (1994), a técnica da subescavacao pode envolver centenas, ou
mesmo milhares de metros cubicos de rocha (Amadei & Stephansson,
1997).

Todos estes métodos fornecem valores médios do campo de tensdes in
situ e eliminam o efeito de heterogeneidades localizadas.

Quanto aos outros métodos, em particular os que empregam dispositivos
instalados em furos, envolvem pequenos volumes de rocha e fornecem
somente determinag¢des pontuais do campo de tensdes in situ (Leijon em
1989, citado por Amadei & Stephansson, 1997). No caso do método da
sobrefuragcdo, os volumes envolvidos variam entre 103 e 102 m?,

dependendo do diametro da sobrefuragao.

Os métodos hidraulicos, em particular o fraturamento hidraulico,
envolvem volumes um pouco maiores que o método da sobrefuracao, algo
entre 0,5 e 50 m3, isto porque o furo encontra-se pressurizado até uma
distancia da ordem de 10 vezes o seu diametro. As almofadas planas e
outros métodos superficiais de alivio de tensdes podem envolver volumes



da ordem de 0,5 a 2 m*. Os métodos de recuperacdo de deformacdes ndo
elasticas e todas as técnicas baseadas em medi¢cdes em pequenas amostras
de sondagens envolvem pequenos volumes, ndo excedendo 102 m3. Por
fim, o método de analise de colapsos em paredes de furos (breakouts),
envolve volumes da ordem de 102 a 10? m3, situando este método numa
posicdo intermedidria entre os que atuam em grandes profundidades e os
que atuam proximos a superficie (Amadei & Stephansson, 1997).

Em geral, os métodos que envolvem pequenos volumes de rocha sao
mais adequados para captar distor¢des localizadas do campo de tensdes.
Nestes métodos grandes variacdes nas magnitudes e orientacdes das
tensOes sao comuns entre testes realizados em trechos de furos muito
proximos. Devido a natureza localizada das medicdes, os valores medidos
podem ser sensiveis a variacdes na composicao mineral, na micro-
estrutura e no tamanho dos graos da rocha (Leijon em 1989, citado por
Amadei & Stephansson, 1997).



14. ACURACIA E INCERTEZAS NAS
MEDICOES PARA AS DETERMINACOES DE
TENSOES IN SITU

A questdo basica que se apresenta na pratica é se é possivel determinar
tensdes in situ com suficiente acuracia. Na literatura especializada ha um
consenso de que as medi¢cOes para a determinacdao de tensdes raramente
sdo acuradas. Holman (1989) define acuracia como uma medida do desvio
em relacao a um valor conhecido, o que perde sentido quando se trata de
medidas que envolvem a determinacdao de tensdes in situ, uma vez que
nao se dispOe de valores previamente conhecidos de tensdes, com o quais
se possam comparar os valores medidos (Amadei & Stephansson, 1997).

A acuracia de um instrumento para se determinar as tensdes pode ser
obtida unicamente em experimentos de laboratério, onde as tensdes
determinadas sdao comparadas com as tensdes aplicadas (Amadei &
Stephansson, 1997).

E pratica comum apresentar os valores das tensdes determinadas,
acompanhados da faixa de variacao ou intervalos de confianca de forma a
relacionar as incertezas das medigdes.

Trés tipos de incertezas serdao considerados neste texto:

 Incertezas naturais (intrinsecas ou inerentes);

* Incertezas relacionadas com o processo de medicao
propriamente dito;

 Incertezas relacionadas com a analise dos dados das medicdes.

14.1 Incertezas naturais, intrinsecas e inerentes

As incertezas naturais (intrinsecas ou inerentes) originam-se do fato de
que, por definicdo, tensdes in situ variam de ponto a ponto, em curtas



distancias no macico rochoso, sao dependentes do volume de rocha
envolvido e dependem das propriedades mecanicas, das estruturas
geoldgicas e da fabrica do macico rochoso. Os valores das tensdes em um
local de um macico rochoso constituido por diferentes unidades litoldgicas,
com diferentes propriedades eldsticas, podem ser bastante diferentes dos
valores médios. Contrastes entre os valores das tensdes com a
profundidade, em um mesmo furo, ou lateralmente entre dois ou mais
furos, podem ser esperados em formagdes sedimentares e depdsitos de
lava. Variagcdes randomicas também sao encontradas em rochas duras,
homogéneas. Estas variacOes locais sao intrinsecas, ndao podendo serem
vistas como anomalias ou erros nas medicdes propriamente ditas (Amadei
& Stephansson, 1997).

Os valores relativos as propriedades eldsticas da rocha podem variar
através do macico rochoso, ao longo de um furo e mesmo ao longo de uma
sobrefuragao. Walton & Wold (1990, citado por Amadei & Stephansson,
1997) registraram variacdes no Moddulo de Young (E) de rochas
sedimentares de até o dobro do valor menor em uma amostra com 0,2 m
de comprimento (Figura 14.1). Variacdes extremas como essas sao criticas
na analise dos dados dos testes, pois no método da sobrefuracao, os
valores do mddulo de Young (E) entram como um multiplicador entre os
valores das tensdes in situ e os valores das deformacdes ou deslocamentos
medidos. Assim, um erro de 5% na determinagdao do mdédulo de Young (E)
resultara num erro de 5% nos valores das componentes das tensdes, uma
vez que todos os outros fatores sao constantes.
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Figura 14.1 Variagdo do Mdédulo de Young (E) ao longo de um furo em rocha granitica.
Fonte: Aytmatov em 1986, citado por Amadei & Stephansson, 1997.

No que diz respeito ao Coeficiente de Poisson (v), embora o problema
seja mais complicado, incertezas na sua determinacdao, normalmente,
conduzem a erros muito menores nos valores das tensdes (Van Heerden
em 1973, citado por Amadei & Stephansson, 1997).

As incertezas também podem ter origem na anisotropia,
heterogeneidade e tamanho dos graos e poros da rocha (Cyrul em 1983,
citado por Amadei & Stephansson, 1997). Tensdes localizadas a escala do
grao podem ser bastante diferentes do valor médio das tensdes. Isto deve
ser levado em conta principalmente se a escala das medi¢des é comparavel
a escala do diametro médio dos graos, o que geralmente ocorre quando se
trabalha com extensOmetros elétricos, cuja base de medicdo se aproxima
da dimensao dos cristais da rocha.

14.2 Incertezas relacionadas com as medigoes

Este tipo de incerteza pode estar associado com erros grosseiros cometidos
no projeto e construcao dos dispositivos utilizados na determinacdo das
tensdes. Podem também estar associados ao procedimento experimental
propriamente dito.



No método da sobrefuracdo, erros podem advir da fluéncia
experimentada pela resina usada na colagem ou no proprio dispositivo,
mau funcionamento e idiossincrasias dos extensdometros elétricos ou outro
elemento sensivel, movimentacdao da célula no furo piloto, quebra da
amostra devido a fissuras pré-existentes, variacdes na temperatura da agua
de perfuracdo, calor gerado pela perfuracao, efeitos devido a umidade,
problemas elétricos, excentricidade dos furos, excesso nos diametros dos
furos, etc. Durante as medi¢des efetuadas no Underground Research
Center (URL), no Canad3, foi estimado um erro de + 5% na instalacao dos
dispositivos de medicdao pelo método da sobrefuracao que resultou numa
tendéncia de erro de + 15% nos valores das tensdes principais (Martin,
Read e Chandler em 1990, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

A acuracia dos dispositivos que utilizam extensometros elétricos de
resisténcia como elementos de medicao depende em grande parte da
temperatura da rocha, da agua de perfuracao e ambiente e este é um
problema complexo devido a natureza transiente dos gradientes de
temperatura sobre as amostras da sobrefuracdo. Martin et al. (1990)
concluiram que uma variacdo de temperatura de menos de 2° C nao afeta
significativamente os resultados da sobrefuragao; por outro lado, variagdes
de 8°C podem acarretar variagdes nos valores das tensdes principais de
cerca de 25% (Amadei & Stephansson, 1997). A acuracia dos instrumentos
pode variar também com a configura¢ao do esquema de compensacgao de
temperatura usado, se em quarto-de-ponte, meia-ponte ou ponte
completa (Cai em 1990 e Garrity, Irvin e Farmer em 1985, citados por
Amadei & Stephansson, 1997).

Os problemas mencionados anteriormente tornam-se ainda mais criticos
qguando as determinacdes sdao efetuadas a pequenas profundidades, para
as quais os valores das deformacdes e deslocamentos sao pequenos e os
instrumentos operam préximos de seus limites de resolugcdao. Em tais
condi¢des, pequenas variagdes nas condi¢des experimentais, como a
variacdo da temperatura, podem afetar drasticamente as medicOes



(Cooling, Hudson e Tunbridge em 1990 e Garrity, Irvin e Farmer em 1985,
citados por Amadei & Stephansson, 1997). Adicionalmente, as tensdes a
peguenas profundidades podem ser afetadas por fendbmenos tais como
variagOes didrias e sazonais na temperatura e atragao lunar que devem ser
adicionados a dispersao observada (Amadei & Stephansson, 1997).

Quando se utiliza mais de um furo para determinar as tensdes in situ,
como o BDG do USBM ou o CSIR Doorstopper, os volumes de rocha
envolvida no ensaio devem ser mantidos, no minimo, dentro da dimensao
da escala em que se determinam estas tensdes, pois caso contrario, erros
poderdo surgir se o volume total de rocha envolvida nos testes,
considerando-se todos os furos, for muito maior que o volume preconizado
pela escala de interesse. Paradoxalmente, quando se determinam tensdes
in situ, deseja-se que seja envolvido um volume de rocha grande o
suficiente para que os resultados sejam representativos do campo de
tensdes (Amadei & Stephansson, 1997).

Em ensaios de fraturamento hidraulico os erros podem surgir se o furo
desvia da posicao vertical e, mesmo quando é vertical, a fratura gerada
pode, ou nao, propagar-se inicialmente segundo um plano vertical e entao
girar para se tornar paralela a fraturas pré-existentes, orientadas
favoravelmente (Haimson, 1988). Este fendmeno pode gerar uma fonte
maior de erros na analise dos resultados (Brown em 1989, citado por
Amadei & Stephansson, 1997). Segundo Haimson (1988) a teoria
convencional para a andlise dos resultados de testes de fraturamento
hidraulico, ao assumir que a fratura induzida é vertical, produz estimativas
confiaveis do campo de tensdes in situ, mesmo quando a fratura desvia da
vertical de alguns graus (menos que 20°). Fontes adicionais de incertezas
podem estar relacionadas com o mau funcionamento dos packers, valvulas
e bombas ou pelo uso de furos revestidos ao invés de furos sem
revestimentos.

14.3 Incertezas relacionadas com a analise dos dados



As incertezas também podem estar associadas a erros na selecao de dados
a serem analisados tais como deformacdes e deslocamentos no método da
sobrefuracao, ao se negligenciar o comprimento dos extensémetros
elétricos. Alguns autores mencionam erros de 2 a 5% para a célula CSIR e
CSIR HI coladas em furos com 38 mm de diametro (Amadei & Stephansson,
1997). Mills & Pender (1986) recomendam a utilizacao de extensdmetros
elétricos de pequeno comprimento, da ordem de 5 mm, ao invés daqueles
com 10 mm de comprimento uma vez que, no seu julgamento, para
extensOmetros mais longos, as deformacdes médias podem ser bastante
diferentes das deformacdes no seu centro (Amadei & Stephansson, 1997).
Ao analisar deformacdes obtidas por sobrefuracao, atencao especial deve
ser dada a dimensdao do extensometro em relagao ao tamanho, forma e
distribuicdo dos poros e grdaos da rocha. Valores consistentes de
deformacdes sdao obtidos quando os extensémetros tém um comprimento
maior ou igual a dez vezes a dimensdao média dos cristais (Garrity, Irvin e
Farmer em 1985, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Em se tratando do fraturamento hidraulico, as incertezas podem surgir da
interpretacdo da relacao entre a pressao do fluido de pressurizacdo e da
vazao durante o inicio e posterior propagacao da fratura (Fairhurst em
1986, citado por Amadei & Stephansson, 1997). Estes erros estao
relacionados com a definicdo das pressdes de fechamento e reabertura da
fratura e também com a determinacao da resisténcia a tracdao da rocha.

Os erros podem surgir também quando aproximacdes associadas com
técnicas de medigdes nao sao verificadas ou sao parcialmente verificadas
como no caso da sobrefuracdo em que a rocha é admitida como tendo um
comportamento linear elastico, isotropico, continuo e homogéneo. Os
erros podem entdo ser devidos a uma resposta nao-linear, dependente do
tempo, plastificacdo da rocha apds a perfuracdo, anisotropia e
heterogeneidades a escala dos cristais (Amadei & Stephansson, 1997).

Na analise dos dados de hidro-fraturamento, erros podem ser gerados ao
se admitir que a tensao vertical é uma tensao principal. No método das



almofadas planas, a distribuicdo das tensdes normais ao plano dessas pode
nao ser uniforme como é frequentemente admitido. Por outro lado, a
utilizacdo de almofadas planas em areas com altos gradientes de tensdes,
ou proximas a secoes de aberturas subterraneas que tenham sido
perturbadas, pode conduzir a medi¢des erroneas. Se a rocha exibe um
comportamento viscoso, erros substanciais podem advir do fato de se
utilizar a teoria da elasticidade na andlise dos dados de campo (Amadei &
Stephansson, 1997).

Outra fonte de incertezas esta associada com erros na determinagao das
propriedades mecanicas que sao introduzidas nas anadlises tais como o
coeficiente de Poisson (v) e o mddulo de Young (E) nos ensaios de
sobrefuracao, ou a resisténcia a tracao no fraturamento hidraulico.

A determinacgao das propriedades elasticas da rocha por meio de ensaios
biaxiais esta sujeita a alguns erros, em particular quando se trata da célula
CSIRO HI (Worotnicki em 1993, citado por Amadei & Stephansson, 1997).
Outra alternativa que seria testar amostras de rocha também conduz a
erros. Leijon & Stillborg (1986) relatam que testes em amostras de rocha
contendo este tipo de célula revelaram que propriedades marcantemente
diferentes podem ser determinadas quando se realizam ensaios biaxiais ou
triaxiais sobre amostras de rocha, com os ensaios triaxiais elevando os
valores do médulo de Young (E) em cerca de 20% quando comparados com
os valores obtidos nos ensaios biaxiais (Amadei et al., 1997).

Por outro lado, os ensaios biaxiais conduzem a valores do coeficiente de
Poisson (v), em média, mais de duas vezes maiores que os obtidos pelos
ensaios triaxiais e com maior dispersao (Amadei & Stephansson, 1997).

Estas discrepancias nas propriedades eldsticas tém origem na natureza da
rocha uma vez que Leijon & Stillborg (1986) relatam que ensaios biaxiais e
triaxiais conduzidos sobre um cilindro de aluminio, eleito como padrao,
conduziram a propriedades similares e ressaltam que tais discrepancias
tém um forte efeito sobre as tensdes in situ. A Figura 14.2 mostra o efeito
da variacdao do coeficiente de Poisson (v) sobre a magnitude das tensdes



4

principais, podendo-se verificar que o efeito € moderado para baixos
valores do coeficiente de Poisson, aumentando a medida que este tende
para o valor limite de 0,5 (Amadei & Stephansson, 1997).

A determinacdo das tensdes principais médias para uma certa regiao de
interesse a partir de resultados de ensaios realizados em varios locais pode
se constituir numa outra fonte de erros. Hudson & Cooling (1988) e Walker
et al. (1990) ressaltam que a magnitude e orientacdo das tensdes
principais médias ndo podem ser calculadas computando-se simplesmente
a média das magnitudes e a média das orientacdes das tensdes principais.
Este procedimento pode conduzir as tensdes principais médias nao
ortogonais. Como primeiro passo para este calculo os autores sugerem
que, numa primeira etapa, todos os tensores das tensdes sejam expressos
num mesmo sistema de coordenadas, calculando- se entao o tensor das
tensdes médio pela média de cada uma das seis componentes das tensdes.
As tensOes principais médias serao entao determinadas a partir dos
autovalores e autovetores do tensor das tensdes médio (Amadei &
Stephansson, 1997).
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Figura 14.2 Efeito da variacdo do coeficiente de Poisson (v) sobre as magnitudes das tensdes in situ
determinadas pelo método da sobrefuracao.

Fonte: Leijon e Stillborg em 1986, citados por Amadei & Stephansson, 1997.

Rochas duras sao capazes de suportar tensdes mais elevadas que as
tensdes in situ médias, o que pode resultar em erros nos resultados das
determinacdes das tensoes in situ, com o surgimento de uma tendéncia na
direcdao da superestimacao dos valores das tensdes in situ. Dessa forma,
erros significativos podem surgir devido a selecao indiscriminada de locais
para a determinacao das tensdes in situ (Voight em 1966 e Leijon em 1989,
citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Outra tendéncia esta associada com a determina¢ao das propriedades
eldsticas de rochas brandas como xistos e rochas com grande conteudo de
argila quando incluidas na analise de testes de sobrefuracdao. Quando
submetidas ao desconfinamento essas rochas frequentemente se
expandem e se deterioram rapidamente. Assim, se as amostras dessas
rochas sao testadas algum tempo apds sua extracdao elas parecerao mais
moles do que in situ. Segundo Franklin & Hungr (1978), este fendmeno
pode ser responsavel pelas observacdes feitas por alguns autores segundo
0s quais rochas moles armazenam elevadas tensdes horizontais (Amadei &
Stephansson, 1997).

Em geral, erros podem ser esperados na determinacao das tensdes in situ
por métodos como a sobrefuracdo mesmo em rochas de média a boa
qualidade isto devido ao processo de amostragem propriamente dito e a
possiveis alteracdes associadas com a extracdo e manuseio da amostra
(Amadei & Stephansson, 1997).

14.4 Entendendo e reduzindo as incertezas

Amadei & Stephansson (1997) ressaltam que muitas das incertezas listadas
anteriormente podem ser superadas, ou pelo menos compreendidas, ou
até mesmo quantificadas, adotando-se um ou mais dos seguintes passos:



« Conduzir testes em laboratério com os instrumentos submetidos
a campos de tensdes conhecidos e com condi¢cbes de campo
simuladas. A magnitude e orienta¢ao das tensdes medidas sao
entao comparadas com aquelas aplicadas. Estes testes podem
ajudar, entre outras coisas, na identificacdao das limitacdes dos
instrumentos, de sua performance e acuracia e de sua
adequacgao aos diversos ambientes geoldgicos. Podem também
ajudar na analise da resposta da rocha durante o processo de
sobrefuragao, se esta resposta é eldstica linear ou se apresenta
caracteristicas dependentes do tempo, o que exigira um
tratamento para um corpo viscoelastico ou um tratamento para
um comportamento ainda mais complexo;

» Descartar dados com erros claramente originados pelo método
adotado como os que se situam fora da faixa de desvio
randdmico normalmente esperado, baseando-se em analises
estatisticas, respostas a solicitacdes e testes de compatibilidade,
o que pode ser feito de forma consistente e ndo tendenciosa. No
caso dos testes de sobrefuracao, leituras de extensdometros
indicando de forma clara descolamento, parcial ou total, baixa
sensibilidade e quebra da amostra devem ser descartadas. Estas
situagdes, normalmente criam anomalias e irregularidades nas
curvas de registro dos alivios das deformacdes e deslocamentos
obtidos durante a sobrefuragdo. Essas curvas podem entdo ser
usadas como ferramentas de diagndstico para avaliar a
qualidade das medi¢des (Blackwood em 1978, citado por
Amadei & Stephansson, 1997). Curvas de alivio de boa
gualidade geralmente sao regulares, apresentando estabilizacao
apos o ponto em que a operacao de sobrefuracdao ultrapassa o
plano dos extensdOmetros elétricos da célula utilizada.
Verificagbes de compatibilidade entre as deformagdes em uma
roseta de extensdmetros elétricos ou entre rosetas distintas



também podem ajudar na eliminacdo de dados de ma
gualidade. Testes biaxiais ou uniaxiais conduzidos sobre a
amostra da sobrefuracdo podem indicar deficiéncias no
funcionamento dos extensOmetros elétricos. Em testes de
fraturamento hidraulico a auséncia de uma bem definida
pressao critica de fraturamento pode indicar a reabertura de
uma fratura ou junta pré-existente (Amadei & Stephansson,
1997);

Comparar sempre valores de medicdes efetuadas em um
mesmo furo e pelo mesmo método ou, medicdes paralelas
realizadas com diferentes métodos. Essas comparacoes
propiciardao uma medida da consisténcia das medicoes
efetuadas. Testes repetidos ao longo de um ou, ocasionalmente,
mais de um furo podem ser usados para quantificar e aparar a
dispersao aparente dos resultados obtidos. Furos multiplos
também podem ser usados para verificagcdes cruzadas. Acredita-
se que, em geral, o emprego de métodos hibridos de
determinacao das tensdes in situ pode reduzir as incertezas
nessas determinagcdes (Cornet e Valette em 1984, Dey e Brown
em 1986, Gray e Toews em 1968 e 1975, Panek em 1966,
Walker, Martin e Dzik em 1990, e Worotnicki em 1993, citados
por Amadei & Stephansson, 1997). O emprego de métodos
estatisticos como os minimos quadrados e o teste de Monte
Carlo podem ser usados para determinar a magnitude e
orientacao das tensdes principais médias bem como o seu
dominio de variacdo para diferentes intervalos de confianca
(Amadei & Stephansson, 1997);

Monitorar, se possivel, tanto as condicdes in situ quanto em
laboratério tais como umidade, temperatura da rocha e do ar, e
a temperatura do fluido de perfuragdo. A vantagem do
monitoramento das condicOes de teste é que ajustes podem ser



feitos de forma a reduzir as incertezas e corre¢des podem ser
aplicadas as varias medicdes (Amadei & Stephansson, 1997);

e Investigar quanto a dispersao observada nas medi¢cdes pode
estar relacionada com efeitos da topografia, anisotropia,
heterogeneidades ou alguma estrutura geoldgica. Tais efeitos
podem ser simulados por meio de técnicas analiticas e
numéricas (Amadei & Stephansson, 1997).

14.5 Incertezas esperadas

Embora a acuracia varie com o método empregado, deve-se esperar uma
dispersao natural dos valores das medi¢cdes assim como para as outras
propriedades da rocha. Segundo Gonano & Sharp (1983) para os
dispositivos utilizados em furos “... intervalos de confian¢a da ordem de +
20% sao, em geral, o limite de acuracia passivel de ser obtido, mesmo em
macig¢os rochosos que podem ser considerados elastico lineares” (Amadei
et al., 1997). Herget (1986) menciona que erros de + 10-15% para as
componentes das tensdes sao comuns. Rocha (1968) conclui que tensdes
in situ podem ser determinadas pelo método das almofadas planas com
um erro menor que 10%.

As respostas ao que pode ser considerada uma determinacao de tensdes
in situ aceitavel e quao confiaveis devem ser suas execug¢des sao bastante
subjetivas. Elas dependem largamente da técnica utilizada, da geologia
local e das dificuldades encontradas durante a execucao das medicdes no
ambiente geoldgico de interesse. Recomenda-se, em geral, que os dados
dos valores obtidos nas medicdes sejam apresentados juntamente com os
erros ou intervalos de confianca, incluindo o valor médio e o desvio
padrdo, tanto para a magnitude quanto para a orientacdo das tensdes
(Amadei & Stephansson, 1997).

O efeito combinado do volume envolvido na determinagdao e os erros
associados a cada técnica pode criar discrepancias quando se comparam



medicOes efetuadas por meio de diferentes métodos. Gonano & Sharp
(1983) estimaram que os erros, em ambos os métodos do fraturamento
hidraulico e da sobrefuracao, podem conduzir a diferencas de 5-10% na
magnitude das tensdes determinadas. Doe (1983) encontrou diferencas da
ordem de 20% para as magnitudes das tensdes obtidas por estes dois
métodos. Haimson (1981), comparando resultados de testes de
fraturamento hidraulico e de sobrefuracao realizados em diversos locais da
América do Norte e Suécia encontrou diferengas de £ 10° nas dire¢des das
tensdes horizontais determinadas pelos dois métodos, diferencas de + 2
MPa nas magnitudes das tensdes horizontais minimas e de £+ 5 MPa nas
magnitudes das tensdes horizontais maximas e que a diferenca entre as
direcdes dos eixos principais entre os dois métodos era menor que 30°.
Ainda segundo o mesmo autor a maior discrepancia para a tensao
horizontal maxima se deve a erros na estimativa da resisténcia a tracao da
rocha para o caso do fraturamento hidraulico e na selecao de valores para
as propriedades elasticas da rocha para as analises dos resultados obtidos
por sobrefuracao (Amadei & Stephansson, 1997).



15. QUALIDADE DAS DETERMINACOES DE
TENSOES IN SITU

No estabelecimento de um programa para a determinacao de tensdes in
situ existem questdes gerais e especificas que devem ser consideradas.

Amadei & Stephansson (1997) analisando resultados da determinacdo de
tensdes in situ realizadas no Underground Research Laboratory, em
Manitoba, Canada, levantaram quatro questdes de suma importancia para
0 assunto:

» As tensodes in situ sao dependentes da escala em que se situa o
método usado?

» Qual é o efeito das estruturas geoldgicas nas tensdes in situ?
» Qual a importancia das tensdes residuais?

o Diferentes métodos conduzem a campos de tensdes
comparaveis?

Christianson et al. (2002) analisando resultados de determinacdes de
tensdes realizadas em local destinado a receber residuos radioativos na
Suécia encontraram variacdes nas magnitudes das tensdes de cerca 50%
com relacdao a profundidade e + 30-40° em relagdao ao alinhamento da
tensao principal maior, indicando assim problemas com a confiabilidade
dos resultados. A questdao que se pds entdo foi: Qual é a causa desses
problemas? Algumas possibilidades inicialmente levantadas apontavam
para os seguintes fatores:

e Variacdes no campo de tensOes causadas por condicoes
geologicas;

» Falta de acuracia em pelo menos alguns dos métodos usados;



« Utilizacado de métodos além de suas limitacdes, e.g.
aproximagdes como macico como meio continuo, homogéneo,
isotrépico e linearmente elastico;

» Baixa qualidade do controle exercido pelo contratado para a
realizagao das medigdes.

Christiansson et al. (2002) destacam que o entendimento do conceito de
tensdes em macicos rochosos, a pratica necessaria a execucao das
medicdes, o conhecimento das aproximacdes adotadas em cada método e
suas limitagOes e a capacidade para interpretar os resultados no contexto
dos efeitos que afetam os macicos rochosos, sao aspectos importantes
para uma acurada estimativa das tensoes in situ.

Baseados neste estudo os autores propdem uma relacdo de
componentes para a adocdao de uma estratégia de avaliacdo de
determinacdes de tensdes in situ:

OBJETIVO DAS MEDICOES E EXPERIENCIA NA DEFINICAQ DO OBJETIVO DAS MEDICOES

» Qual é o objetivo das determinagdes?
» Qual a acuracia requerida?
» Que procedimentos confirmatdrios deverao ser adotados?

» Especificacdo da experiéncia requerida em determinacdes de
tensoes:

» Os problemas referentes as determinag¢des das tensdes in situ
foram identificados?

» Uma relacao de eventuais problemas foi elaborada?

A literatura atualizada foi identificada e estudada?

» A especificacao foi discutida com alguém com experiéncia
pratica na determinac¢ao de tensdes in situ e, especificamente,
com o método a ser usado?



METODO DE DETERMINACAO DE TENSOES. ESPECIFICACAO DO METODO

e Qual o método a ser usado?
» Quais os processos fisicos envolvidos?

e Que influéncia as condicoes locais podem ter sobre os
resultados obtidos pelo método adotado?

» Que problemas foram identificados anteriormente?

CONFIRMAGAO DA ADEQUACAO DO METODO

« Com base nas observacbes das inspecdoes realizadas, as
medi¢cOes sdao capazes de medir as tensdes in situ requeridas?

DISPONIBILIDADE DE UM PROCESSO DE INSPECAQ

e H3 um processo de inspecdao disponivel para o método de
medicao adotado?

* Em caso positivo, o processo foi verificado e validado, quer por
métodos tedricos ou praticos, para assegurar que é adequado,
fornecendo o objetivo e o conhecimento dos problemas
relacionados com as medi¢des das tensdes in situ?

» O processo de medicdo é adequado?

» Se um processo de inspecao desejavel nao estiver disponivel, um
processo adequado pode ser gerado?

PROTOCOLO PARA DETERMINAGAO DE TENSOES

» Esta sendo desenvolvido um protocolo para ser utilizado com o
método de determinacdao das tensdes adotado que incorpore
aspectos relativos a inspecdes técnicas e de qualidade?



TRATAMENTO DOS DADOS, INTERPRETACAO, VALIDACAO E APRESENTAGAO. REGISTRO,
CONFIABILIDADE E TRATAMENTO DOS DADOS

* Que procedimentos sao adotados para assegurar que os dados
sao registrados de forma acurada e segura?

» Todos os riscos com as medidas obtidas para a determinacao das
tensdes in situ foram identificados?

* Que procedimentos sao adotados para assegurar que os dados
brutos obtidos sdao confidveis?

e Como os dados serao tratados?

 Que procedimentos sao adotados para assegurar que nao
ocorrerao erros durante o tratamento dos dados?

« Existe um protocolo para estudo de caso para os itens registro,
confiabilidade e tratamento dos dados?

INTERPRETAGAO DOS DADOS

e Quais sao as caracteristicas iniciais dos dados a serem
interpretados e as tendéncias identificadas?

VALIDAGAO DOS DADOS

» Os resultados sao compativeis com dados relevantes existentes
e caracteristicas da area?

« As condicOes da drea estdao contidas nas simplificacOes
assumidas para o método adotado?

» As propriedades elasticas determinadas sao realistas?

APRESENTAGAO DOS DADOS

» Os resultados serao apresentados de forma clara?



CONCLUSOES DAS INSPEGOES TECNICAS. ADEQUAGAO DA DETERMINAGAO DE TENSOES IN SITU

» As medicdes para se determinar as tensdes foram conduzidas
adequadamente, fornecendo o seu objetivo intrinseco e o
conhecimento cientifico e pratico sobre a area em estudo?

e A documentacdo do controle de qualidade, aquisicao,
tratamento e interpretacdao dos dados, é confiavel?

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS INSPECOES TECNICAS

» Quais sao as que conclusdes das inspecdes técnicas a respeito
da adequacao das medicdes efetuadas para a determinacao das
tensdes, mencionada no item anterior?

* Quais recomendacdes devem ser feitas sobre as atividades de
determinacao de tensdes realizadas?



16. O EMPREGO DE BREAKOUTS NO
CALCULO DAS TENSOES IN SITU

Conforme ja abordado aqui, os breakouts sao fenbmenos de tensdes
induzidas que ocorrem em desconfinamentos de geometria circular onde a
rocha, por nao ser capaz de suportar as concentragdes de tensdes em sua
parede, entra em colapso. A ruptura se caracteriza por duas zonas de
alargamento diametralmente opostas. Varios trabalhos foram conduzidos
por autores que estudando o fendmeno em furos de sondagem, pocos de
petroleo e pocos para obtencao de agua subterranea rapidamente
chegaram a conclusdao que os breakouts eram excelentes indicadores das
direcdes de oH e oh, tensdes horizontais principais.

Porém, Trépia (2013) demonstrou que os breakouts podem ocorrer
condicionados pela anisotropia presente na rocha de modo que se deve ter
aten¢ao ao utiliza-los para indicagao da direcao das tensdes horizontais
principais oH e oh nestas condicdes, sendo vdlido, no maximo, adotar as
direcOes obtidas neste contexto para abordar os problemas que estejam
relacionados as escavacdes que estejam sendo investigadas. Desse modo,
nao se poderia adotar as dire¢des verificadas como sendo as dire¢des do
campo de tensdes in situ que estariam atuando em nivel regional.

Guimaraes (2019) voltou ao tema dos breakouts estudando o fendmeno
para verificar a possibilidade de aproveita-los nao sé como indicadores da
direcao do campo de tensodes in situ, mas para a realizacao de cdlculos que
permitissem obter as magnitudes aproximadas das tensdes horizontais
principais cH e oh. O ponto de partida para verificar se o calculo era
possivel se baseou nos trabalhos de Zoback et al. (1985) onde, em
apéndice daquele artigo, o autor propde um calculo analitico com base no
critério de Naviet-Coloumb para se obter, a partir de breakouts em furos de
sondagem, os valores de oH e oh. Na oportunidade, Guimaraes (2019)



também analisou e desenvolveu uma solucao baseada no critério de Mohr-
Coloumb proposta por Figueiredo (em comunicacao pessoal, 2018).

Com base nestes estudos apresenta-se, a seguir, a metodologia para o
calculo analitico de breakouts com o intuito de se obter as magnitudes do
campo de tensdes in situ.

16.1 Um breve historico sobre breakouts

Vérios autores se dedicaram a compreender como se daria o fendbmeno do
breakout. Zoback et al. (1985, p. 5528) advoga que pensar neste fendmeno
como um simples modelo elasto-plastico nao soluciona o problema em
funcdo da deformacdao inelastica que ocorre na parede do
desconfinamento de geometria circular de modo que Detournay e Roegiers
(1986, p. 14.161) ao discutirem artigo de Zoback et al. (1985) propde uma
analogia com o ensaio de compressao uniaxial estabelecidos os trés
mecanismos de falha: (i) a ruptura por tracao, (ii) a ruptura por bandas de
cisalhamento (shear bands) e o (iii) cisalhamento homogéneo. Os dois
primeiros mecanismos sao tipicos de rochas frageis e, assim, perfeitamente
correlacionaveis com o fendmeno de breakout que sao observados ao se
escavar maci¢os rochosos que apresentem este tipo de comportamento.

Nas palavras originais de Detournay e Roegiers em Zheng (1989, p. 7.172)
para uma visao mais aclarada sobre o assunto:

... the analysis of borehole breakouts requires considerations not only on the stress but also
on the geometrical effects (i.e., is the mode of failures kinematically admissible?) ... When
considering the borehole wall, an analogy to uniaxial compression testing may be drawn,
where three models of failure can be observed: (1) splitting parallel to the direction of
loading; (2) Shear failure localized along discrete planes (shear bands); and (3) homogeneous
(pervasive) shear failure. The two first modes of rupture are brittle; the third one is ductile....
[and]...the initial breakout would trigger a process of additional degeneration due to stress
redistribution... the borehole cross section would then evolve into a shape characterized by
progressively higher stress concentration near the tips of the elongated axes (however the
size of the over stressed region would decrease)...



E importante notar que o fendmeno do breakout ao ser comparado ao
um ensaio de compressao uniaxial ou a um ensaio de compressao triaxial
de baixissima tensao de confinamento por conta do enfeito da presenca de
agua ou mesmo fluido de perfuracao indica o caminho para propor uma
solucao analitica que permita utiliza-lo no calculo das tensdes horizontais
principais oH e ch.

16.2 Modelo de microfissuramento para a formagao
do breakout

Kirsh (1898) e Jaeger (1961) demonstram que em uma escavacao de
geometria circular as tensdes se distribuem da seguinte forma (Figura 16.1)

H

Tensdia tangencial (18 minim:
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Figura 16.1 Representacdo de breakout (ch) com fratura de tragdo na dire¢do de oH e valores das
tensbes tangenciais 08 Minima igual a 3 ¢h — ol e 06 Maxima igual a 3aH — oh.

Fonte: Modificado de Zoback, 1992.

A solucao se reduz para as duas equacdes mostradas abaixo em funcao
de que, na parede do desconfinamento, apenas atuam as tensdes



tangenciais, pois se consideramos apenas o formato perfeitamente circular
da Figura 16.1 sem levar em conta a representacao do breakout, veremos
gue na parede do furo, a tensao radial or é zero assim como é zero o valor
da tensao de cisalhamento or©. Decorre entao que a solugdao de Kirsh e
Jaeger (1961) para © =90° e © = 0° fica:

g@ min = 3cH — gh: 8 =9("
(eqg. 16.1)

g max = 3ch— oH; 8 =0°
(eq. 16.2)

Se admitirmos que o breakout esta evoluindo para a forma final da Figura
16.1, teremos a presenca de uma tensao radial or e um decréscimo da
tensdo tangencial 06. Deste modo as equacgdes de Kirsh e Jaeger (1961)
abaixo, considerando R=a se apresentam da seguinte maneira:

{ I:l'l i |'.I: at as
or =3 (aH + ah) (1 - F} + i{nh—n”j{I _4F+3F)mﬂﬂ tPo

(eqg. 16.3)

1 4 I
o8 = 2 (gl + ah) {I—H—_.-}— ; (erh — dH}{I+.‘ii—;}EMEE—;r::

(eqg. 16.4)
= — (ol + .".rhjl[l + % s li:jsfnzﬂ
(eqg. 16.5)

Assim, na substituicao, a tensao radial or e a tensdao tangencial c© vao
aumentando até serem estabilizadas pela tensao de confinamento o3 ao

mesmo tempo em que a tensao de cisalhamento 1r© vai a zero.

16.3 Da energia envolvida no mecanismo de ruptura



do breakout

Antes de discorrer sobre a solucao analitica para o calculo das magnitudes
de oH e oh, devemos abordar a energia envolvida no mecanismo de
ruptura do breakout com base em modelo proposto por Zheng (1989).
Considera-se entao que, uma vez promovido o desconfinamento em um
furo de sondagem perfeitamente circular onde o rearranjo do campo de
tensdes na parede do furo ao se deparar com uma rocha cuja resisténcia a
compressao uniaxial oC sera menor que a tensao que atua em um plano de
deformacao denominado Q, ocorrera a ruptura. Ora, queremos dizer com
isso que as paredes submetidas ao desconfinamento ao sofrerem uma
compressao por acdao da tensdao tangencial 06, maior que a resisténcia a
compressao uniaxial oC, promovera a formagao do breakout.

Assim, dado que, a tensao tangencial c© atua e gera lascas de rocha de
comprimento a x © com espessura definida p, podemos afirmar que a
energia liberada é:

ma?
U= 2—; ﬂﬂlﬂ
(eq. 16.6)
E=2
Onde ™ & é o mddulo elastico da rocha e U é a energia. As demais

variaveis sao conhecidas.

Se houve ruptura com a formagao de um arco de rocha, trabalho W foi
realizado e pode ser expresso como:

W= JE% p+aﬁ'ar%

(eq. 16.7)

A cada arco de rocha que vai se formando em func¢ao da progradacgao do
breakout rocha a dentro, teremos, por acdao da tensdo confinante do



macico rochoso o3, arcos de rocha cada vez menores em comprimento
com a consequente diminui¢cdo do seu raio Ar (Figura 16.2).

Variagdo de .5 e ', para uma dada '/, no momento da formagao
de cada arco/lasca de rocha com espessura

Figura 16.2 A formagdo do breakout se da pela quebra consecutiva de lascas ou arcos de rocha com
comprimento a x © que definem a espessura p de cada lasca ou arco. A tensdo confinante do macico
rochoso 03 vai conduzindo o mesmo para a sua forma final estabilizada.

Fonte: Guimaraes, 2019.

Isso permite que W possa ser expresso da seguinte forma:
W = ag8paClp + abKpCrp = (achC + abKCr)p®
(eqg. 16.8)

Cada lasca de rocha estabelece que 4Ar e Ar s3o constantes partir da

espessura definida p o} que permite definir
A =C8 =Cte Ar=Cr=C(Cte ¢ Kp= p=1C_Cte po se colocar p em



evidéncia temos W conforme de apresentado acima. A partir dai a energia
total do sistema pode ser entdao expressa conforme abaixo:

3
Utotal = U+ W = % afp + (acBCH + aBKCr)p?

(eq. 16.9)

Assim, a energia armazenada em funcdao do desconfinamento mais o
trabalho realizado pode ter o primeiro e segundo termo da equagdo
divididos por p para demonstrar quando existe energia disponivel
suficiente ou nao para a ocorréncia do breakout. Portanto, fazendo-se
£ =+ U teremos que:

Urotal u ai?
- == — af
il a 2E
(eq. 16.10)

Isso demonstra que para a ocorréncia do breakout a energia acumulada
na parede do furo de sondagem tem que ser o suficiente para vencer a
resisténcia uniaxial da rocha oC e promover a ruptura. Ou, dito de outro
modo, sempre haverd energia acumulada, mas se a rigidez da rocha for
alta, esta nao sera o suficiente para promover um breakout.

16.4 Solucao analitica para o calculo da magnitude
das tensdes horizontais principais K, e K, a partir do
breakout

Zoback et al.(1985) propds uma solucao analitica para se obter os valores
estimativos da magnitude das tensdes horizontais principais cH e ch e
Guimaraes (2019), ao testar essa metodologia de calculo, ndo conseguiu
obter valores que pudessem ser aproveitados e comparados com valores
obtidos de campanha de sondagem onde foram executados ensaios de



Fraturamento Hidraulico_FH. Deste modo, os passos da solucdo de Zoback
et al. (1985) foram refeitos para verificar a possibilidade de algum equivoco
na aplicacdao do calculo proposto, mas ainda assim, nao foi possivel
comparar os resultados desta solugao com os resultados da campanha de
FH citada e que foi utilizada para a comparacao.

A solucdo analitica que logrou sucesso, nesta oportunidade, foi proposta
por Figueiredo em comunicagao pessoal, 2018 onde Guimaraes (2019) ao
desenvolver o cédlculo aplicou as premissas do trabalho de Martin (1997), o
qgue tornou possivel validar os resultados comparando-os com a mesma
campanha de FH citada para a caso de Zoback et al. (1985).

Guimaraes (2019), ao estudar a solucdao analitica proposta baseada no
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, adotou as observacdes de Martin
(1997) que, ao escavar um tunel de geometria circular no macico rochoso
Lac Du Bonnet Granite no Canada utilizando-se de microssismica, por cinco
meses, observou que para reproduzir as deformacdes observadas em
campo ao simula-las no software EXAMINE 2D da Rocscience, precisava
mobilizar o angulo de atrito (®) para zero e reduzir os resultados da
resisténcia a compressao uniaxial oC dos corpos de prova obtidos em
laboratério para um terco do valor.

Para efeito de verificacao e validagao, o método de calculo proposto por
Zoback et al. (1985) foi testado, mais uma vez, considerando as mesmas
premissas de Martin (1997) que foram adotadas por Guimaraes (2019) no
estudo da solucao proposta por Figueiredo em comunicag¢ao pessoal, 2018.
Como antes, o método de Zoback et al. (1985) ndao obteve sucesso.

A aplicacdo da solucdo original de Zoback et al. (1985) assim como a
demonstracao desta solucdo esta detalhado na dissertacdo de mestrado de
Guimaraes (2019), caso o leitor queira verificar os motivos pelos quais essa
solugdao ndo pode ser aplicada na obtenc¢ao das magnitudes de oH e ch.

16.4.1 Solugao analitica de Guimaraes & Figueiredo (2019)



Assumindo que se deseja calcular as tensdes horizontais principais de ocH e
oh de um macico rochoso, admite-se um furo de sondagem sub-vertical a
vertical em macico rochoso espesso, homogéneo, isotropico e de
comportamento elastico em uma zona de compressao que induz na parede
deste furo a ocorréncia de um breakout. Adotamos os critérios de ruptura
gue permitem a partir da solucao de Kirsh e Jaeger obter a magnitude das
tensdes horizontais principais ocH e oh, assumindo a premissa de que oH <
3oh ou do contrario prevalecerao as fraturas de tragcdao na direcao de oH
conforme ilustradas na Figura 16.1.

O critério de Mohr-Coulomb estabelece a relacdao da coesado da rocha (C)
com o angulo de atrito (W) da mesma em combinacdo com as tensdes
principais 0l e 03 de modo que estas criam circulos que, ao tocarem a
envoltéria, resulta na ruptura da rocha por cisalhamento. A solucao
adotada assume, portanto, a premissa de que a rocha tem comportamento
elastico o que permite, observando o fendmeno do breakout e a sua forma
final estabilizada, aplicar este critério de ruptura, definindo as condicdes de
contorno do mesmo e adotando-se a zona de compressao na parede do
furo onde ocorre a ruptura como sendo andloga a um ensaio de
compressao uniaxial simples ou um ensaio triaxial de baixissima tensao de
confinamento (Figura 16.2). A demonstracdo deste cdlculo analitico é
descrita abaixo a partir da adocao do Critério de Mohr-Coulomb sendo
expresso em fungdo de suas tensdes principais ol e 03.

o |

Tension cutoff



Figura 16.3 Representacdo do Critério de Mohr-Coulomb expresso em fungdo das tensdes principais ol
e 03. oC é a compressdo uniaxial simples para o3 igual a zero.

Fonte: Modificado de Goodman, 1989.

Dado que o Critério de Mohr-Coulomb foi expressa em func¢ao de ol e 03
temos que (Figura 16.3):

gl = ac+ o3b
(eqg. 16.11)

E na montagem do problema, consideramos, conforme esta descrito na
Figura 16.4, a representacdao de uma secao transversal de um furo de
sondagem vertical sob tensao oH e ch de Raio R = a com uma pressao
interna pi (dgua ou fluido de perfuragao), onde:

btéb = ol
(eqg. 16.12)
ar =rh = a3 = pi (*)
(eq. 16.13)

Figura 16.5 Segdo circular de furo de sondagem com raio R = a com as tensdes horizontais principais oH
e oh atuantes na presenga de dgua exercendo pressdo interna pi contra as paredes internas do
mesmo.

Fonte: Guimaraes, 2019.



Portanto, a rocha, por estar desconfinada em geometria circular ao sofrer
a acao do rearranjo das tensdes na parede do furo que se rompe de forma
caracteristica conforme a Figura 16.5 no que teremos:
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Figura 16.5 Representacgdo da segdo transversal do furo de sondagem de raio R = a que sofreu breakout
em fun¢do de oH e oh onde se destacam os pontos notaveis téh = gl eagr = rb = gi.

Fonte: Guimaraes, 2019.

A solucao de Kish (1898) indica que:

1 a® 1 a* a?
08 = 2 (gH + oh) (1-5) = 3 (oh— oH) (14 35)cos26 — p%

(eq. 16.4)

No ponto tfh = @1 consideramos que em um atimo de tempo anterior
ao inicio da ruptura por cisalhamento temos condi¢Oes elasticas que
satisfazem as condi¢bes de contorno para o Critério de Mohr-Coulomb
onde @8 = t@he R = a Nota-se ainda que P = Pl ¢ 20 = 26b

Realizadas as devidas substituicdes temos que a equacao (16.4) pode ser
expressa da seguinte forma:

&

i e | o a?
a8b = 1 (aH + oh) (1-%5) - 3 (gh— oH) (1 +3%)cos 20b — pi %;

(eq. 16.14)



Dai:
#b = (ol + oh) + 2 (ol — oh) cos20b — pi

(eqg. 16.15)

Ao obtermos a equacdo (16.15), podemos aplica-la na equacdo (16.11)
no que resulta:

gl = ac+ o3b

(eqg. 16.11)

(eH + oh) + 2 (oH — oh)cos28b—pi = oc + pib; a3 = pi
(eqg. 16.16)

Colocando-se oC em evidéncia:
gc= (cH+ ch)+2(cH— ch)—pi(1+ b)
(eq. 16.17)

A equacdo (16.17) satisfaz o critério de Mohr-Coulomb para o ponto
notavel o = tlb em questdo.

Do mesmo modo, no segundo ponto notdvel ar = rb = a3, pode ser
demonstrado seguindo-se a mesma linha de raciocinio aplicada para a
equacao (16.4):

1 2 1 ] z
a8 = 3 (oH + oh) (1-53) - 3 (oh— oH) (1+35)cos20 — p5;
(eqg. 16.4)

00 =01= 3 (aH + oh) (1-2) = 1 (oh— at)(1+

4 i
E:T,‘)::UE{IEH“} ~pi— :;R=rhep=pi

rb? '

(eq. 16.18)



Note que neste ponto notavel temos que a tensao radial or é diferente de
zero e que portanto:

i at 1 ad ot a?
or= - (oH + ah) (1-%)+ 3 (oh- r:rH](] — 45435 ) cos20 4 p;

(eq. 16.3)

D’onde decorre que:

1 a* 1 at
ar = g3 = ;{uH + ah) [1 uu—u)+ = {(och = aH}(lu-ir;—‘;Ei-

ri?

3:—;)-:1}5{1343“] +p|‘~r5§=- i R=rbep=pi
(eqg. 16.19)

As equacoes (16.17) e (16.19) ao serem substituidas na equacao (16.11),
resultam:

agl = ac+ o3b
(eq. 16.11)

L (ot + ah) (1 —%}H 1 (oh - JHJ{‘L+3$}M5{]HD’:]+N%= ae+ bk (ol + ah) (1-5)+

it

1 al " al
2 (oh— o)1 -4+ 35 cos(1807) + pi = |

(eq. 16.20)

Ao satisfazer o critério de Mohr-Coulomb para os dois pontos notaveis
temos por meio das equacdes (16.17) e (16.20) um sistema de duas
equacOes a duas incégnitas que admitem solucdo resultando, portanto,
qgue para obtermos os valores de oH e ch, temos:

oH = 3R*p, + 3R*a, + 2rta. + 3R Dp, + R*prd — R*rio. +
2b%prd — 4rto. cos(28,) + 6R bp; + 3R ba, + 2bprt — 2brta. —
4R*bp;r¢ — SR*bria, — SR*b*p;rd — 4R*p; ricos(28,) —

4R bp;ri cos(28,) + {6R*b + 2bry + 6R* + 2y — 4r cos{26,) —
BRZbr + 4bry cos(28,) — 4R*rf cos(26,) — 4R*bry cos(26,)]

(eqg. 16.21)



oh = 3R p, + 3RYa. + 2pyrid + 3R 0P p, — RPpyri + R¥ria, —
4ril o, cos(26,) + 6R bp; + 3R*bo, + 2bpyrd — 4R bprif -
3R*brio, — 3R%*b*p;rE — 4R*prd cos(28y) — 4R*bprd cos(28,) +
(6R*b + 2br} + 6R* + 2r¥ — 4r} cos(28,) — BR*brZ +
4br} cos(28,) — 4R*rf cos(28,) — 4R*bri cos(26,)}

(eqg. 16.22)



17. SOLUCAO ANALITICA DE GUIMARAES &
FIGUEIREDO (2019): EXEMPLO COMENTADO

Com o objetivo de facilitar o entendimento do calculo analitico proposto,
sera apresentado um exemplo real da metodologia para se chegar aos
valores de oH e oh podendo estes serem comparados com os resultados
dos ensaios de Fraturamento Hidraulico que foram executados neste
mesmo furo de sondagem. O exemplo também vai servir para comentar e
esclarecer as premissas que devem ser adotadas na metodologia advindas
dos trabalhos de Martin (1997) para tornar os resultados vidveis assim
como o processo de validacdao dos breakouts que devem ser levar em
considecdo as observacdes que Tropia (2013) destacou para este
fenbnemo quando observou que, em rochas anisotrdpicas, deve-se
observar, com cuidado, os breakouts que estdao presentes devido as
implicacdes que a anisotropia das rochas tém para uma correta aplicacao
dos mesmos.

17.1 Problema comentado

Foi realizada uma campanha de sondagem com a execucao de um furo de
sondagem denominado de Furo-01A. Este furo é subvertical com diametro
NQ de 76 mm. Ao se estudar as caixas com os testemunhos foi selecionado
um trecho de 338,30 e 341,30 m que permitiu a instalacdao do packer duplo
para execucdo de ensaio de Fraturamento Hidraulico, FH. Realizado o
ensaio e efetuados os calculos foram obtidos os valores de ch igual 16,25
MPa e oH igual a 30,65 MPa na profundidade de 339,80 m. Como essa
campanha de sondagem previa a utilizacdo de imageamento de alta
resolucdao, o furo em questao foi perfilado com ferramentas ATV e OTV
(Figura 9.3) tendo sido indentificado nas paredes desse furo um trecho
onde ocorreu o breakout. Analisando essa ruptura foi selecionada uma
secao transversal do breakout aos 331,885 m de profundidade (z)*.



Com base na andlise dessas imagens foi possivel, com ajuda do software
WellCAD®, processar os dados e extrair as seguinte informacdes:

(i) db (abertura do breakout) = 48,858
(ii) R (raio do furo de sondagem) = 0,038 m ;
(iii) ™» (rafio do breakout) = 0,044 m.

Além disso, as seguintes informacdes também puderam ser coletadas:

(iv) ¢ »= (Angulo de atrito da rocha) = 0,000

p_{ (pressio interna na parede do furo de sondagem a partir do
(v) NA considerado) = 2,888 MPa;

(vi) ¥ * (peso especifico da rocha) = 0,028 MN/m?;

ap ++ (resisténcia a compressao uniaxial da rocha) =
(vii) 53,994 MPa;

(viii) NA (nivel d"agua do furo) = 38,150 m.

A partir dos dados apresentados acima propos-se calcular os valores de
oH e oh e obter a dire¢ao das tensdes a partir do breakout identificado aos
331,885 m de profundidade.

(* dados obtidos a partir de cdlculo, observacdao e resultados de
laboratdrio).

(** premissas adotadas de Martin, 1997).

17.1.1 Solugao do problema

A primeira abordagem deve ser acerca do breakout que foi identificado
para validar se é um breakout stricto sensu ou se é um breakout



indeterminado. Para isso devemos analisar a ruptura em questao com base
nas observacoes de Trépia (2013). O breakout em questdo, embora esteja
presente em uma rocha anisotrépica, quando se estuda a direcao do plano
da foliacdo da rocha no trecho onde este ocorreu, observamos que a
direcdo da foliacdo é subortogonal a direcao do breakout (Figura 17.1),
imagem OTV no topo da imagem) . Portanto, este breakout é uma ruptura
strictu sensu.
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Figura 17.1 Identificagdo de breakout aos 331,885 m com imagens ATV (acoustical televiewer) e OTV
(optical televiewer) na profundidade (z) selecionada. Na parte de baixo da figura temos uma visdo
3D do breakout selecionado.

Fonte: Guimaraes, 2019.
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Figura 17.2 Stereonet com a diregdo (dip-direction / dip) do plano da foliagdo da rocha no furo de
sondagem Furo-01A (177°/54°), que é sub-ortogonal a direcdo do breakout.

Comentario:

Considerando que o breakout pode também ser classificado como um
breakout indeterminado (Trdpia, 2013), segue abaixo, na Figura 17.3 ,um
breakout condicionado pela foliagao da rocha, inicando que a dire¢ao do
breakout é coincidente com a direcao da foliacao.

Podem ser realizados os calculos e assumidas as direcdes de oH e ch
apenas para resolver problemas localizados na escavagao que esta sendo
investigada ndao sendo possivel afirmar que os valores e a direcdes obtidas,
neste caso, expressem o campo distante de tensdes in situ.
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Figura 17.3 Breakout indeterminado. Claramente a ruptura se da condicionada pela orientagdo do
plano da foliacao da rocha, o que ndo permite utilizar os valores de oH e ch bem como as dire¢des
dessas tensdes como validos para o campo de tensdes in situ em uma escala maior. Os dados e
informacgGes obtidos devem ficar restritos apenas para investigar os problemas localizados nas
escavacgoes. O steronet indica a direc¢do (dip-direction dip) do plano da folia¢do.

Fonte: Modificado de Trépia, 2013.

Uma vez que o breakout da Figura 17.1 foi avaliado e sabemos com quais
finalidades poderemos empregar os resultados, podemos iniciar os
calculos para obtermos os valores de cH e ch. Com base na tabela abaixo,
aplicando-se as equacoOes (16.21) e (16.22) no software excel conforme as
Figuras 17.4 e 17.5.

VARIAVEIS |ENTRADA DE DADOS DESCRICAO
b (°) = 48,858 Abertura do breakout
R (m) = 0,038 Raio do furo de sondagem
rb (m) = 0,044 Raio do breakout
¢ (°) = 0,000 Angulo de atrito da rocha
pi (MPa) = 2,888 Pressdo interna no breakout
vy (MN/m3)= 0,028 Peso especifico da rocha
z(m)= 331,885 Profundidade do breakout
o .(MPa) = 53,994 Resist. a compr. uniaxial




| NA (m) = ‘ 38,150 Nivel d’agua

sin g = 0,00

By = 90° — ¢, = 41,14°

oH = 3R*p; + 3R%e, + 2rio. + 3RM*p; + Rippf = R¥*riia, +
2b%prt — 4rio. cos(28,,) + 6R bp; + 3R*bo, + 2bp;rd — 2brta. -
4R bprE — SR *bria, — SREb IprE — 4R p,; ricos(28,) —
4R?*bp;re cos(28,) + {6R*D + Zbry} + 6RY + Zr} — 4} cos(28,) -
BRIbrE + 4bry} cos(20;,) — 4R cos(28,) — 4R2bri cos(28,))

(eqg. 16.21)

oh = 3R*p, + 3R%e. + 2p;r} + 3R B?p, — R?pir + R¥*rio. —
41y o, cos(28y) + 6R*bp; + 3R ba, + 2bpyry — AR bp;ry —
3R bria. — 3R*DPpyri — 4R *pyrif cos(268,) — 4R *bprf cos(26,) +
[6R*B + 2br + 6R* + 21y} — 4r cos(26),) — BRbri +
4bry cos(28,) — 4R?r cos(26,) — 4R bri cos(26,))

(eq. 16.22)
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Figura 17.4 Célculo para obtengdo dos valores de oH e ch. Entrada de dados.
Fonte: Guimaraes, 2019.

Obs.: Meramente llustrativa, ndo conseguimos outra melhor e ela é somente para ilustrar.

Figura 17.5 Resultados calculados de oH e ch e verficagdo das demais relagdes e razdes.
Fonte: Guimaraes, 2019.

Do cdlculo executado obtém-se oH e oh igual a, respectivamente, 35,660
MPa e 19,860 MPa. Além disso, as direcdes das tensdes de oH (NE/SW) e
de oh (NW/SE)sdo fornecidas pelas se¢cOes transversais analisadas. Como
se trata de um breakout estricto sensu os valores e as diregdes podem ser
consideradas para o comportamento do campo de tensdes in situ da

N . X 230 . . i1 80
regido. Temos que a razdo ¥ — ' se verifica, pois ¥a .

Em comparacdao com os resultados que foram apresentados do ensaio de
FH que foi executado no furo de sondagem Furo-01 A ( oH e oh igual a
30,365 MPa e 16,250 MPa) tem-se valores bastante coerentes dado que os
calculos sao sempre estimativos para a obtengdo das tensdes.

Comentario:

Importante notar que sem a aplicacao das premissas de Martin (1997), que
consistem em mobilizar o agulo de atrito considerando-se seu valor igual a
zero e reduzir o valor da resisténcia a compressao uniaxial (o.) obtida em
laboratdrio para um terco do valor, nao é possivel efetuar os calculos da
solucao analitica proposta.



Devemos considerar que do mesmo modo que outras metodologias de
calculo apresentam limitacOes, é preciso destacar os seguintes pontos de
atencdo para esta solucgao:

» Assim como acontece para o cdlculo de oH e oh quando se
aplica o ensaio de FH, considera-se para a solucao analitica
apresentada que o furo de sondagem executado seja vertical a
subvertical (inclinagdo mdaxima 75° com a vertical) e assumindo
para os calculos que a rocha é homogénea, isotropica e de
comportamento elastico;

« O breakout precisa acontecer para que seja possivel aplicar a
solucdo analitica proposta e deve ser muito bem caracterizado
nao sendo recomendado aplicar essa solucao em trechos que
indiguem inicio de breakouts ou que apresentem breakouts mau
desenvolvidos;

» Existe a questao de escolha do trecho do breakout para definir a
sua metragem média e a sua abertura (em graus) no
processamento da imagem dentro do software WellCAD® sendo
gue essa marcacdo é manual (Figura 17.1). Estd sendo analisada
a proposta de estudar as fungdes cosseno com o objetivo de
minimizar ou mesmo eliminar a subjetividade que surge uma vez
gue, na selecao do trecho, a localizacao do breakout e a sua
delimitacao ficam a cargo de quem executa o procedimento;

» Havendo forte condicionamento pela anisotropia da rocha, os
breakouts devem ser classificados como indeterminados e seus
valores, assim como as suas direcdes devem ser considerados
somente para a solucao de problemas localizados;

e O valor da resisténcia a compressao uniaxial obtida em
laboratério deve advir do mesmo litotipo onde ocorreu o
breakout e de preferéncia o mais proximo possivel deste;



* Que sejam considerados os efeitos da proximidade da ruptura
com a parede do furo de sondagem, pois conforme explicitado
nesta publicacdo existe sempre uma preocupacao por parte dos
autores de que os resultados sejam calculados o mais afastado
das paredes do desconfinamento quanto possivel para evitar os
efeitos da escavacao sobre o campo de tensdes. Encorajamos a
sempre que se aplicar uma metodologia para a determina¢ao do
campo de tensdes in situ que essa solugao seja comparada a
outro método como é o recomendado por todos que se dedicam
ao assunto.
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