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UM CASO DE SUCESSO NA MEDIGAO DE TENS()ES IN SITU POR
FRATURAMENTO HIDRAULICO NO QUADRILATERO FERRIFERO -
COMPARAGAO DOS RESULTADOS COM MODELOS TEORICOS

Rodrigo P. de FIGUEIREDO?; Bernardo R. FILIZZOLAZ? fébio S. MAGALHAES?: Allan MAIA?;
Alessandro J. GUIMARAES?®

Resumo — Tendo em vista a relevancia do conhecimento acerca das tensdes naturais em
macicos rochosos e seu comportamento apoés intervencdes de engenharia sdo apresentados os
resultados de uma campanha de medidas de tensdées in situ por fraturamento hidraulico, realizada
em um furo em gnaisses compactos da regido do Quadrilatero Ferrifero, MG. Consideracbes
tedricas e praticas a respeito das curvas experimentais pressédo x tempo sao discutidas, visando
embasar a correta interpretacao das medidas na determinacao das tensoées in situ. Finalmente, os
resultados interpretados sdo comparados com o proposto em modelos tedricos para variagao
média das tensbes in situ com a profundidade, obtendo-se um excepcional ajuste.

Abstract — Given the relevance regarding the knowledge of natural stresses in rock massifs and
its behavior after engineering interventions the results of in situ stress measurements by hydraulic
fracturing are presented, carried out in a borehole in compact gneisses in the Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais. Theoretical and practical considerations regarding the experimental
pressure-time curves are discussed, aiming to support the correct interpretation of the
measurements in the determination of the in situ stresses. Finally, the interpreted results are
compared with those proposed in theoretical models for the average variation of the in situ
stresses with depth, obtaining an exceptional fit.
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1. INTRODUCAO

Escavacdes subterrdneas ou em superficie implicam uma alteracdo do estado de tensodes
naturais (tensbes in situ) atuantes no macico rochoso. Essas alteracdes podem ter significativas
implicagcbes em termos de estabilidade, tornando-se relevante o seu conhecimento para prever a
sua redistribuigido por tais obras de engenharia. Nesse sentido, ha anos existem técnicas para se
medir as tensdes naturais. Todavia, € notério que, de forma geral, tais metodologias s&o
extremamente sensiveis a questdes operacionais (e.g. erros de execucido) e tém limitacbes
técnicas diversas, ndo sendo raro que seus resultados obtidos sejam considerados insatisfatérios.
Dessa forma, com o objetivo de destacar um caso bem sucedido em termos de medicdo das
tensdes in situ, o presente trabalho aborda resultados experimentais obtidos pelo método de
Fraturamento Hidraulico (FH) na regidao do Quadrilatero Ferrifero (MG) e faz uma comparagéo
com a previsao fornecida por modelos tedricos para estimacéo dessas tensoes.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA E DOS MATERIAIS ENSAIADOS

A éarea onde foram realizados os ensaios de FH esta inserida no Quadrilatero Ferrifero
(QF). Localmente, destacam-se as rochas metamorficas do Complexo do Bagdo. Foram
realizados 5 ensaios em gnaisses compactos, em um furo vertical de 452 m de profundidade. A
Tabela 1 apresenta os trechos e litotipos ensaiados, havendo uma divisdo entre ensaios
realizados em um gnaisse com bandamento mais marcado, de composigdo quartzo feldspatica
classica (Gnaisse — Figura 1A), e em um gnaisse de composi¢cdo mais basica (Gnaisse Basico —
Figura 1B).

Tabela 1. Trechos e litotipos dos ensaios de Fraturamento Hidraulico.

Profundidade do Litotino
Ensaio (m) P
121,4 Gnaisse Basico
210,0 Gnaisse Basico
274,0 Gnaisse Basico
352,0 Ghaisse
440,7 Gnaisse

E .“‘MM&M N VN i

Figura 1. (A) Litotipo caracterizado como Gnaisse. (B) Litotipo caracterizado como Gnaisse Basico.

3. FRATURAMENTO HIDRAULICO — CONSIDERACOES TEORICAS E PRATICAS

O FH é executado preferencialmente numa sondagem vertical, sendo as tensdes horizontais
assumidas como principais € a tensao vertical relacionada a carga exercida pela coluna de rocha
sobrejacente (Amadei & Stephansson, 1997). A rocha é fraturada pela injegdo de uma vazao
constante de agua em sec¢ao isolada da sondagem, sendo a orientagdo da fratura obtida por meio

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



de perfilagem otica ou utilizagéo de packers de impresséo (caso do presente trabalho). Para cada
ensaio sdo geradas curvas de pressao/vazao vs. tempo, em pelo menos 3 ciclos.

A Figura 2 apresenta um padrao tipico idealizado das curvas pressao/vazéao vs. tempo (Kim
& Franklin, 1987; Zang & Stephansson, 2010) para o primeiro ciclo do fraturamento hidraulico, e o
segundo ciclo, de reabertura da fratura hidraulica gerada no anterior. E relevante notar que o
desligamento das bombas, com a interrup¢do da vaz&o constante no tempo, sé deve ser feito
apos uma razoavel estabilizagcdo no decréscimo da pressdo, a qual se segue a propagacao da
fratura hidraulica e sua consequente abertura. Isso fica caracterizado nas curvas pela presenca de
uma assintota horizontal seguida dos "joelhos" circundados pelos circulos vermelhos, os quais
representam a pressao nomeada como de shut-in.

Fisicamente, de acordo com Kim & Franklin (1987), essa estabilizacdo na queda da pressao
corresponde ao fato de a fratura ter se propagado suficientemente para sair da zona de influéncia
do furo, dentro da qual as tensbes atuantes variam e sao ainda afetadas (induzidas) pelo furo. O
tempo associado a essa propagacgao, rigorosamente, dependera da vazao, mas, via de regra, gira
em torno de alguns minutos. Assim sendo, para determinar efetivamente as tensdes in situ, por
meio da pressao hidraulica no interior da fratura, € necessario propaga-la até que haja uma
razoavel estabilizacdo da pressdo, ao cabo de alguns minutos de queda. E oportuno observar que
nem sempre os "joelhos" sdo absolutamente perceptiveis na escala de tragado das curvas, o que
dificulta a identificacdo do ponto exato de desligamento das bombas, se ndo estiverem também
disponiveis, em paralelo, as curvas vazao vs. tempo, como se observa na Figura 2(a).

Ainda na Figura 2, séo salientadas as pressdes utilizadas nos calculos das tensoes in situ,
bem como, a interpretacao fisica dos estagios de propagacao da fratura a elas associados (Zang
& Stephansson, 2010).
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Figura 2. (a) Padréo tipico idealizado de uma curva pressao/vazéo vs. tempo (Kim & Franklin, 1987)
mostrando as pressdes utilizadas nos calculos das tensdes in situ e (b) a correspondente interpretagao
fisica dos estagios de propagacao da fratura hidraulica a elas associados (adaptada de Zang &
Stephansson, 2010).

A designacao de cada uma das pressdes indicadas na Figura 2, com a respectiva notagao
utilizada para algumas delas neste trabalho, € a seguinte:

- FIP (1 — Fracture Initiation Pressure), no ciclo 2, quando ha uma alteragdo na tangente da
curva pressao vs tempo, indicando abertura de uma fratura pré-existente;

- FBP (2 — Fracture Breakdown Pressure: ps), no ciclo 1, ou a RFP (2 — Reopening Fracture
Pressure: p,) no ciclo 2, que sdo os “picos” verificados nas curvas dos respectivos ciclos,
indicando surgimento de uma nova fratura ou sua reabertura;

- FPP (3 — Fracture Propagation Pressure);
- FCP (4 — Fracture Closure Pressure);
- SIP (Shut-in Pressure: p;) pressao na qual a fratura deixa de propagar (crack arrest).

Na Figura 2(a) fica muito bem caracterizada a correspondéncia do ponto associado a
interrupcdo da vazao - desligamento das bombas - com o "joelho" da curva pressao vs. tempo
(shut-in), apds ja ter ocorrida uma nitida estabilizacdo na queda de pressado, que vai tendendo,
assintoticamente, a tangenciar uma reta horizontal. Nesse exato momento tem-se a presséo FPP
(que caracteriza uma propagacgao da fratura em regime permanente) a qual, logo em seguida ao
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desligamento, sucede a pressédo SIP (correspondente a parada da propagacgéo). A SIP (ps) é
interpretada como estando equilibrada com a componente de tensao normal ao plano da fratura e
serve com uma medida do seu valor. Vale notar, que FPP < SIP < FCP, isto é, SIP tem como
limites superior e inferior, respectivamente, FPP e FCP, podendo as duas ulitmas praticamente
coincidir ou serem bastante diferentes a depender do comportamento de decaimento da curva
apos o desligamento. No caso de uma fratura vertical, a tensdo normal ao plano corresponde a
componente principal minima no plano horizontal (or - Amadei & Stephansson, 1997) que,
portanto, € medida diretamente no ensaio. Conforme Rutqvist et al. (2000) o erro na sua
determinacéao, idealmente, estaria na casa de + 5%.

No presente trabalho foi adotado para interpretacdo dos resultados dos ensaios de FH o
modelo de calculo classico (Hubert & Willis, 1957; Fairhurst, 1965), baseado nas hipéteses de que
a rocha é impermeavel e linear-elastica-isotropica, o qual pode ser expresso conforme as
equacdes 1 e 2 (Haimson & Cornet, 2003), onde on € a componente principal maxima no plano
horizontal.

Op = Ps (1)
oy =30, -p, 2)

Em fungao de ser assim calculado (Equacéo 2), o valor de on tem, de acordo com Rutqvist
et al. (2000), um erro estimado entre + 10% e * 20%, sendo tanto mais incerto quanto maior for a
diferenca entre ouy € o, Rutqysit et al. (2000) concluiram ainda, com base nas suas simulacdes
computacionais do processo de fraturamento hidraulico, que para ox = 30y, 0 valor de oy seria
subestimado. Serdyukov et al. (2016) ratificaram essa ultima conclusdo por meio de simulac¢des
experimentais em laboratério. A razdo para isso pode ser observada na Figura 3, e esta no fato de
que, para oy 2 30, a parede do furo, no ponto com concentragdo minima de tensdes (a partir do
qual emana a fratura), encontra-se tracionada. Por conseguinte, a fratura ja estaria aberta antes
mesmo do inicio da pressurizacdo dos ciclos de reabertura. E, dessa forma, o fluido
inevitavelmente a penetraria em certa extensdo além da parede do furo (Figura 3b), onde seria
estritamente valida a Equacdo 2 usada na interpretacdo do ensaio. Uma solugdo para esse
problema seria utilizar o ciclo de fraturamento, enquanto a fratura ainda nao teria sido gerada.

Nesse caso, vale a Equacgéo 3 (Haimson & Cornet, 2003), onde G; é a Resisténcia a Tragao.
oy =0,+30,— pp 3)

Reforga-se, a respeito do modelo acima, que a tensao vertical (oy) esta sendo tacitamente
assumida como principal e que seu valor € calculado (ndo € medido) a partir do peso estimado da
coluna de rochas sobrejacente (Fairhurst, 1965).

E valido ainda mencionar que nem sempre o padrdo idealizado das curvas pressdo/vazao
vs. tempo, mostrado na Figura 2, é observado experimentalmente. Isso se deve, basicamente, a
maior ou menor diferenga existente entre os valores de ox e os. Hickman & Zoback (1983)
classificaram os padrdes possiveis para as curvas em trés (03) tipos distintos, conforme se pode
observar na Figura 4. O padrao idealizado da Figura 2 corresponde ao TYPE 1 de Hickman &
Zoback (op. cit.), no qual p» > p, 2 g5, se associa a uma diferenca reduzida entre oy e 0. Para os
outros dois tipos (TYPE 2 e TYPE 3) verifica-se que g, 2 p;- .

Fratura Fechada Fratura Aberta

61 HHHHEHH
(a) (b)

Figura 3. llustragdo da condig¢do da fratura hidraulica (abertura/fechamento) para estados de tensdo com: (a)
oy oy e(b) oy =30y
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Nesses dois ultimos tipos, ndo sdo observados "picos" acentuados nas curvas pressao Vvs.
tempo dos ciclos de reabertura. Nao ocorre, como sucede no TYPE 1, uma nitida queda na
pressdo. Ao contrario, ela cresce monétona e assintoticamente até se estabilizar num valor
maximo. A diferenca entre o TYPE 2 e o TYPE 3 esta no fato de que para o primeiro p» > o 2 p;, O
que se materializa por haver um pico no primeiro ciclo de fraturamento. Enquanto para o segundo
on 2 pp > pr, Onde ndo ha picos em quaisquer dos ciclos, sejam de fraturamento ou reabertura. De
todo modo, tanto o TYPE 2, quanto o TYPE 3, malgrado as suas ligeiras diferencas, associam-se
a diferencas elevadas entre gy € oy.
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Figura 4. Tipos de curvas pressao/vazao vs. tempo em ensaios de Fraturamento Hidraulico (Hickman
& Zoback, 1983).

Cumpre ainda ressaltar, a possibilidade de serem abertas fraturas sub-horizontais durante
os ensaios (Figura 5). Essa possibilidade tem sido sugerida desde os primeiros estudos sobre o
Fraturamento Hidraulico (e.g. Hubert & Willis, 1957; Fairhurst, 1965). Para tanto, a tensao vertical
devera ser a minima dentre as tensdes principais, de modo que a fratura hidraulica se propague
contra ela (Figura 5). Nesse caso, que logicamente € mais comum a baixas profundidades, ndo
seria correto considerar a Equacdo 1. Em seu lugar valeria a Equagao 4.

Oy =Ps (4)

Ademais, 0 modelo implicado pelas equagdes 2 e 3, que representam uma condi¢do entre
as tensdes horizontais, respectivamente, para a reabertura e abertura duma fratura vertical,
também deixa de ser valido. As relagdes entre tais tensbes, para a reabertura e abertura de uma
fratura horizontal, passam a ser dadas, respectivamente, pelas equacgdes 5 e 6 (Figueiredo, 2016),
onde v é o Coeficiente de Poisson.

Ps — Py =2U(O-H _O-h) (5)

ps— Py =20(cy —0})-0, (6)
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Na Equagédo 5 o membro direito devera ser positivo ou igual a 0, donde se conclui que ps 2
pr OU seja, oy 2 p,, levando-se em conta a Equacgédo 4. Diante disso, pode-se adicionalmente
concluir (Figueiredo, 2016) que o padrao das curvas pressao vs. tempo associado a reabertura de
fraturas horizontais devera ser assemelhado ao TYPE 3 de Hickman & Zoback (1983), nao
devendo apresentar picos seguidos de queda. De maneira analoga, na Equacdo 6, o primeiro
termo do membro direito também devera ser positivo ou igual a 0. Se oy for aproximadamente
igual a o, entédo o; > 2v(on - on) € ps > pp, dando origem a curvas pressao vs. tempo do TYPE 3.
Por outro lado, se on >> oy, ter-se-a o: < 20(ou - o1) € ps < p», resultando um comportamento TYPE
2. Ademais, ocorrendo fraturas horizontais, observa-se que nao é possivel determinar os valores
das tensdes horizontais, mas, tdo somente o valor da diferenca entre elas.

/f\ 05 = Omin

N

{\___,_/}O-H
4

Oy
N

Figura 5. llustragdo esquematica de uma fratura sub-horizontal (subortogonal ao eixo do furo).

Finalmente, cabe mencionar que existem variados métodos para determinagéo grafica e/ou
analitica do ponto SIP (ps) destacado na Figura 2(b). Guo et al. (1993) apresentam oito
possibilidades diferentes, que em ultima analise, variam pela maneira na qual contemplam o
decaimento da pressdao com o tempo, logo apdés o desligamento das bombas (shut-in). Na
campanha de FH foco do presente trabalho, foi admitido que a propagacdo das fraturas
hidraulicas se estendeu bastante além das zonas de influéncia dos furos. Isso, devido ao razoavel
tempo em que as bombas permaneceram abertas apés suceder o fraturamento ou a reabertura.
Nessas circunstancias, e considerando-se verossimil a hipotese de rocha impermeavel, vale
interpretar que a pressao _de propagacdo (FPP_— Figura 2) é praticamente coincidente com a
presséo de fechamento da fratura (FCP — Figura 2). Isso se manifesta graficamente quando, apos
o desligamento das bombas (shut-in), as curvas pressao vs. tempo apresentam um decaimento
praticamente vertical (como o do TYPE 1 da Figura 4), diferentemente do que sucede noutras
circunstancias, nas quais o decaimento tende a ser exponencial (como, por exemplo, em TYPE 2
e TYPE 3 da Figura 4).

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir das questdes tedricas e praticas apresentadas, sdo aqui discutidos os principais
aspectos dos resultados obtidos nos ensaios de FH, sendo avaliado o padrao tipico de evolugao
da pressao no tempo e apresentados os calculos para estimativa das magnitudes das tensdes.
Para os 5 ensaios realizados foi considerado que todas as curvas pressido vs. tempo obtidas
podem ser enquadradas no TYPE 1 de Hickman & Zoback (1983). A titulo de exemplo, a Figura 6
reproduz a curva do ensaio realizado a profundidade de 274,0 m, em Gnaisse Basico (Tabela 1).
Ali se observa, que tanto apds o fraturamento, quanto as reaberturas, foram observados tempos
suficientes para uma boa estabilizagdo da pressao, significando que as fraturas foram propagadas
para além da zona de influéncia do furo, 0 que permite uma boa acuracia na determinagado da
Shut-in Pressure (ps = SIP, Figura 3) e, por conseguinte, de o, conforme indica a Equagéo 1. Mais
além, como discutido, o formato das curvas (associado ao tempo suficiente de propagacao e a
uma razoavel impermeabilidade admitida para as rochas compactas em questéo), torna possivel
adotar a hipotese classica de Hubert & Willis (1957) para a determinagdo do Shut-in Pressure,
qual seja, a de que o seu valor praticamente coincide com a pressao de fechamento da fratura
(FCP, Figura 2), que equivalera a pressao estabilizada no instante de desligamento das bombas.

Dessa forma, foram tomados os dados de p; e p, nas curvas dos cinco ensaios disponiveis e
efetuadas as determinagdes constantes na Tabela 2. Vale observar, que em todos o0s ensaios
foram considerados, para efeito de calculo, apenas os ciclos de reabertura, ou seja, em nenhum

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 6



dos casos obteve-se oy = 30i, 0 que tornaria recomendavel utilizar o ciclo de fraturamento
(conforme discutido no Iltem 3 — Haimson & Cornet (2003) — e ilustrado na Figura 3(b)). Cumpre
ainda ressaltar que as tensdes verticais foram calculadas (o = peso especifico médio x
profundidade) considerando-se os seguintes dados de densidade obtidos em ensaios
laboratoriais: média de 3.1 g/cm? para o Gnaisse Basico e de 2.7 g/cm?® para o Gnaisse.

MV-1 (L/min: 274,00 m

Figura 6. Curvas de vazao e pressao vs. tempo apresentadas para o ensaio de Fraturamento
Hidraulico na profundidade de 274,0 m.

Tabela 2. Resultados calculados a partir dos dados tomados nos ensaios de Fraturamento Hidraulico.

Prof. Ensaio (m) |sv (MPa)‘ Valores médios entre ciclos ] 1° Ciclo de Reabertura ] 2° Ciclo de Reabertura ] 3° Ciclo de Reabertura ]
[ sH (MPa) [ sh (MPa) [ Pr (MPa) [ SH (MPa) [ sh (MPa) [ Pr (MPa) [ SH (MPa) [ sh (MPa) [ Pr (MPa) | SH (MPa) [ sh (MPa) [ Pr (MPa) |
121 3,8 22,6 11,6 12,3 22,3 11,8 13,1 23,5 11,8 11,9 22,1 11,3 11,8
210 6,5 20,8 10,7 11,3 21,1 11 11,9 21,4 10,9 11,3 19,8 10,2 10,8
274 8,5 24,1 12,4 13,0 24,2 12,6 13,6 24,2 12,4 13 23,9 12,1 12,4
352 9,5 18,0 9,0 9,0 18 9 9 17,9 9 91 18 9 9
440,7 11,9 17,9 10,0 12,0 17,8 10,2 12,8 17,8 9,9 11,9 18,1 9,8 11,3

Por sua vez, a Tabela 3 consolida os valores das varias razdes entre as componentes de tensdes
in situ medidas e calculadas. Observe-se, na quarta coluna, que em nenhuma das profundidades
ensaiadas obteve-se ox 2 30y, validando, assim, o uso apenas dos ciclos de reabertura em todos
os calculos de tensbes apresentados na Tabela 2. Por conseguinte, na presente campanha nao
foi “necessaria”, para efeito de interpretagcdo dos resultados, a utilizagdo dos ensaios laboratoriais
realizados para definicdo dos parametros de resisténcia. Na Figura 7 esta graficamente ilustrada a
variacao do K_médio em funcao da profundidade.

Tabela 3. Consolidacao dos valores das razdes entre as componentes de tensdes in situ determinadas na
campanha de ensaios de Fraturamento Hidraulico.

Prof. (m)|KH(cH/ov)|kh(ch/ov) |K(cH/ch) | K_médio = (KH + kh)/2
121 6.03 3.10 1.95 4.57
210 3.19 1.64 1.94 2.42
274 2.84 1.46 1.95 2.15
352 1.89 0.95 2.00 1.42
440.7 1.50 0.84 1.80 1.17
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K médio
1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,0 4,50

Figura 7. Variagdo do K_médio em fungao da profundidade para os ensaios de Fraturamento
Hidraulico.

Finalmente, a dire¢ao das tensdes foi obtida por meio da impressao de trés (03) das fraturas
hidraulicas produzidas, via obturadores impressores. Os resultados obtidos podem ser vistos na
Tabela 4. Como se sabe (Hubert & Willis, 1957), a direcdo das fraturas coincide com a diregcéo da
tensao horizontal principal maxima (on), que se situou sempre no quadrante NW. Dois dos
resultados (as profundidades de 121 e 352 m) foram bem préoximos entre si, com uma média de
N56W, e o terceiro (a 274 m) indicou uma direcdo mais proxima ao eixo NS (N10W). A impressao
dessa ultima fratura esta mostrada na Figura 8.

Tabela 4. Direcao das fraturas hidraulicas impressas nos ensaios de FH realizados.

Profundidade do Ensaio (m) Diregao obtida
1214 NO60°W
210,0 N&o considerada, por erro
2740 NO10°W
352,0 N052°W
4407 N&o executada a impressao
B
T ' — Lee . =#
_ — .,
ol T -~
- . P >
ol ey - e =T «
. a e BT -

Figura 8. Impresséao da fratura hidraulica produzida no ensaio a profundidade de 274 m.

5. MODELO PROPOSTO PARA AS TENSOES IN SITU E COMPARAGAO COM MODELOS
TEORICOS

Considerando-se os cinco (05) resultados obtidos, foi estabelecido, por ajuste via minimos
quadrados, um modelo de variagao do K_meédio com a profundidade (Tabela 3 e Figura 7) para a
regidao dos ensaios de FH. Tal modelo tem uma expressado hiperbdlica, como deveria ser a
tendéncia esperada (Brown & Hoek, 1978; McCutchen, 1982), com um coeficiente de
determinagéao (r2), igual a 0.991. O referido modelo é apresentado na Equagéo 7, onde z (m)
representa a profundidade em metros.
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481.77 @)
z(m)

A Figura 9 mostra graficamente o modelo suprareferido, superposto aos limites inferior e
superior para o K_médio, apresentados por Brown & Hoek (1978) a partir de uma compilagao de
resultados de medidas de tensbes in situ, bem como, ao modelo tedrico obtido por McCutchen
(1982) para a variacao média das tensdes na crosta terrestre. Como se pode perceber, 0 modelo
aqui estabelecido se enquadra perfeitamente dentro dos limites das medidas experimentais e se
aproxima muito do modelo teérico.

K o =0-329+

Alternativamente, é possivel propor dois modelos distintos, para cada um dos litotipos
ensaiados, nas profundidades de ocorréncia de cada um deles: a Equacédo 8 para o Gnaisse
Basico, até aproximadamente 317 m, e a Equacgao 9 para o Gnaisse, dai em diante, como esta
ilustrado graficamente na Figura 10. A exemplo do modelo Unico da Equagao 7, os dois modelos
distintos para cada litotipo, nas respectivas faixas de profundidades, se enquadram dentro dos
limites esperados e se aproximam bastante do modelo tedérico proposto por McCutchen (1982).

KO —0275+20348 (12=0.997) paraz< 317 m (8)
MEDIO Z(m)

K® :0_410+M , (r’=0.999) paraz > 317 m (9)
MEDIO Z(m)

6. CONCLUSOES

A avaliagdo dos ensaios de FH realizados no Quadrilatero Ferrifero levou a um excelente
ajuste de modelos hiperbdlicos aos dados obtidos (figuras 9 e 10), permitindo concluir que as
medidas feitas estdo dentro do esperado, ou seja, sdo bastante verossimeis e consistentes com
as tendéncias crustais médias em termos quantitativos (com os valores de K _médio variando
entre 1.17 e 4.57), bem como estabelecer um razoavel instrumento preditivo das tensdes para as
faixas de profundidades e litotipos ensaiados. Com relacdo a direcao das tensdes horizontais
principais maximas, ela so6 foi obtida em trés dos cinco ensaios e apresentou alguma consisténcia
entre si, ficando sempre no quadrante NW. Dessa forma, os resultados experimentais obtidos
reforcam a eficacia do método de fraturamento hidraulico para estimativas de tensdes in situ.

Nao obstante, € muito importante mencionar, que embora bem sucedidos, os ensaios ora
realizados foram em numero reduzido. Assim sendo, esse pequeno conjunto de ensaios nao &
totalmente satisfatério para um conhecimento bem fundamentado do estado de tensbées in situ em
uma condigdo geoldgica tdo complexa como as observadas no Quadrilatero Ferrifero. Desse
modo, é recomendavel que mais determinagdes experimentais sejam realizadas na area (em
gnaisses compactos deo Complexo do Bacgado), a fim de confirmar, ou ndo, os resultados
apresentados.

—— Brown & Hoek (1978)
Modelo
—— McCutchen (1982)
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Figura 9. Modelo de variagdo do K_médio com a profundidade em metros para a regido dos ensaios
de Fraturamento Hidraulico (Equacgao 7, em vermelho). Em azul estdo apresentados os limites inferior e
superior para a variagao do K_médio, apresentados por Brown & Hoek (1978) e, em verde, o modelo tedrico
proposto por McCutchen (1982).
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Figura 10. Modelos de variagao do K_médio com a profundidade em metros para a regido dos
ensaios de Fraturamento Hidraulico (em vermelho, egs. (8) e (9), respectivamente, para Gnaisse Basico (1)
e Gnaisse (2)). Em azul estdo apresentados os limites inferior e superior para a variagéo do K_médio,
apresentados por Brown & Hoek (1978), e, em verde, o modelo tedrico proposto por McCutchen (1982).
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