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RESUMO: Este artigo apresenta os aspectos operacionais e as dificuldades encontradas em uma primeira
tentativa de medidas de tensGes in situ (magnitudes e orientacdes) no entorno de um talude de cava de
mineracdo existente na regido do Quadrilatero Ferrifero Brasileiro, a partir da realizacdo de ensaios de
Fraturamento Hidréaulico. E realizada uma apresentacdo sucinta do método, assim como 0s passos e 0
planejamento realizado para a sua aplica¢do no estudo de caso - um talude de uma cava de mineragdo com
macicos rochosos itabiriticos, na regido do Quadrilatero Ferrifero. Sdo apresentadas as atividades executadas
até a realizagdo dos ensaios, e as experiéncias praticas obtidas.

PALAVRAS-CHAVE: Tensao in situ, Fraturamento Hidraulico, Talude de Mineragdo, Rochas Itabiriticas,
Quadrilatero Ferrifero Brasileiro.

ABSTRACT: This article presents the operational aspects and difficulties encountered in a first attempt to
measure in situ stresses (magnitudes and orientations) around a mining pit embankment in the Brazilian
Ferriferous Quadrilater, from the performance of Hydraulic Fracturing tests. A succinct presentation of the
method is carried out, as well as the steps and planning carried out for its application in the case study - a slope
of a mining pit with itabirite rock masses in the Brazilian Ferriferous Quadrilater. The activities performed
until the tests are performed, and the practical experiences obtained are presented.

KEYWORDS: In situ Stress, Hydraulic Fracture, Mining slope, Itabirite Rock Mass, Brazilian Ferriferous
Quadrilater.

1 Introducéo

A distribuicdo das tensfes atuantes nos maci¢os rochosos é uma das maiores preocupacdes da mecénica
de rochas. Nao ha um método especifico que consiga determinar com precisao as tensdes in situ para qualquer
tipo de macico rochoso. Normalmente, é considerado que nos locais onde as formagdes rochosas sdo
relativamente uniformes, como em planos extensivos de rochas sedimentares e em acamamentos, que a for¢a
vertical ird desenvolver uma tensdo uniforme “cz” proporcional ao peso da cobertura de rocha (em uma
determinada profundidade “h”). Esta consideracao trata-se de uma estimativa aproximada, visto que as falhas
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existentes e outras heterogeneidades podem afetar a distribuicao desse carregamento. Outro ponto que merece
atencdo, é que as orientacdes e as magnitudes das forcas sdo dominadas pelo regime tectdnico, sendo alteradas
ao longo do tempo geoldgico, criando dobras e falhas como resposta as forgas submetidas em épocas passadas,
resultando na formagao de um sistema de forgas com distribuicdo heterogénea.

O presente artigo descreve, mediante um estudo de caso, 0s aspectos operacionais e as dificuldades
encontradas na aplicacdo do ensaio de Fraturamento Hidraulico para a determinacao das tensdes in situ de um
macico rochoso no Quadrilatero Ferrifero Brasileiro.

2 Ensaio de Fraturamento Hidraulico

O método de Fraturamento Hidraulico para a determinacdo de tensdes in situ consiste na operacao de
injecdo de um fluido em furos de sondagem em intervalos selados, para induzir a propagacédo de trincas de
tracdo no macigo rochoso do entorno do furo. Esta técnica foi aplicada inicialmente na industria de petroleo
para estimular a produtividade do fluxo de éleos em locais de baixa permeabilidade, na década de 40. Ja nos
anos 60, houve a proposicdo de se utilizar este método para se determinar o estado de tensdes de macicos
rochosos, através de operagdes de faturamento hidréulico.

O conceito classico para a interpretacdo dos dados de medicdo de pressao por faturamento hidraulico
foi desenvolvido por Hubbert e Willis, no ano de 1957. Esta teoria requer que um material rochoso isotropico,
elastico, homogéneo e impermeavel seja submetido a trés tensdes principais em profundidade. Uma tensdo
principal é assumida como paralela ao eixo de um furo vertical, e igual ao peso da cobertura de rocha.

Uma sec¢do normalmente com menos de 1 metro de comprimento de um furo de sondagem é selado
acima e abaixo do horizonte a ser fraturado. Esta se¢do selada é entdo pressurizada e despressurizada em ciclos
com um fluido, normalmente agua (Figura 1).

7-conductor

logging cable

push-puli valve for packer
and interval-pressurization

Figura 1. Visdo esquematica do sistema de Fraturamento Hidraulico (Rummel et al, 2002).

Esta aplicacdo de pressdo gera tensfes tangenciais nas paredes do furo. Quando as tensdes tangenciais
se tornam altas o suficiente para superar a compressdo tangencial induzida ao redor do furo pelo estado de
tensoes in situ, e ainda até alcancar a resisténcia a tracéo da rocha, fraturas sdo desenvolvidas ao longo de todo
o comprimento do intervalo “ndo selado” entre os obturadores. Neste primeiro ciclo, no trecho ascendente da
curva “pressdo x tempo”, determina-se a pressao de fraturamento Pc (ou breakdown pressure).

A pressurizagao continua até a ruptura das paredes do furo por tracéo, quando as hidro-fraturas comegam
a ocorrer. A pressdo é aumentada e um material granular (por exemplo uma areia grossa) € adicionado ao
fluido de pressurizacdo de modo que o material flua para dentro das fraturas estendidas. Estas fraturas podem
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ser estendidas por centenas de metros a partir do furo. Quando a presséo é reduzida o fluido retorna para o
furo, porém as fraturas continuam abertas sustentadas pelo material granular. Essa pressao estatica é chamada
de “Instantaneous Shut-In Pressure” - ISIP (Fairhurst, 2003).

A Figura 2 apresenta o registro tipico que mostra os repetidos ciclos de pressurizagéo e despressurizagéo.
No segundo, terceiro e quarto ciclos séo determinadas as pressdes de reabertura (Pr - fracture reopening
pressure) na parte ascendente da curva “pressdo x tempo”, € a pressao de fechamento da fratura (Ps — shut-in
pressure) na parte correspondente ao decaimento da pressdo com o tempo. O quarto ciclo (step rate
pressurization cycle) constitui-se de uma pressurizacdo sob vazdes constantes em patamares sucessivamente
crescentes (“degraus”), visando o prolongamento da fratura bem como, determinagdes adicionais da shut-in
pressure (Rede & Geosol, 2019).
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Figura 2. Grafico esquematico mostrando os ciclos de pressurizacdo (Lee et. al, 1989).

O plano de fraturamento é normalmente paralelo ao eixo do furo, e duas fraturas sdo iniciadas
simultaneamente diametralmente em posicdes opostas na periferia do furo. A hidro-fratura ird iniciar em um
ponto e se propagar na direcdo que oferecer menor resisténcia. A fratura ir4 desenvolver entdo em direcdo
perpendicular a tensdo principal minima. A orientacdo da fratura é obtida a partir dos tracos formados pela
fratura na parede do furo. Nesta linha de raciocinio, a orientacdo das fraturas iniciadas coincide com a
orientagdo da tensdo principal méxima, em um furo vertical ou sub-vertical onde € assumido que uma tenséo
principal é paralela ao furo. A orientacdo da fratura pode ser determinada pelo uso de um obturador de
impresséo e por uma bussola ou pelo uso de métodos geofisicos, como 0 micro escaneamento da formagédo ou
uma filmagem do furo (Ljunggren et al, 2003).

3 Estudo de Caso

O estudo de caso trata do talude de uma cava de mineracdo na regido do Quadrilatero Ferrifero que
apresenta um historico de monitoramento por prismas e inspecfes visuais, e recentemente por radares
terrestres, imagens de satélites orbitais, inclindmetros e extensémetros. Esses macigos rochosos tém sido
extensivamente estudados em laboratorio, mostrando comportamento de contracdo sob cisalhamento,
particularmente quando submetido a baixas tensdes de confinamento (<1 MPa), conforme apresentado em
Itasca, 2019.

Em regiGes como o Quadrilatero Ferrifero, onde ocorram os efeitos de tectonismo, acaba sendo muito
dificil a determinacdo dos valores e das direcdes das tensdes in situ. Desta forma, nos estudos ja realizados
para o talude do estudo de caso adotou-se como premissa a estimativa de que o valor mais representativo seria
k = 1,5 (Coffey, 2017) e k = 1,2 (ltasca, 2019). Segundo Coffey (2017), essa premissa a principio seria
conservadora, pois os deslocamentos horizontais dos modelos tendem a serem majorados, assim como as
tensdes cisalhantes. Além disso, este valor de k = 1,5 ja foi utilizado em outros trabalhos na regido do
Quadrilatero Ferrifero, e mostram-se ser boas aproximacdes das tensdes in situ, a exemplo de Figueiredo &
Aquino (2005).
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3.1 Local de estudo e investigac6es de campo

Os macigos rochosos presentes no entorno do talude escolhido como estudo de caso (e nas rochas do
Quadrilatero Ferrifero em geral), sdo caracterizadas pela presenca de diversas estruturas geoldgicas, como o
bandamento e a foliagdo. Assim, em avaliacdo conjunta com consultores da area, foi observado que ha uma
grande dificuldade para a realizacéo de ensaios de medidas de tensdo in situ nestes macicos rochosos. Dentre
0s métodos classicos e consagrados de determinacgdo de tensdo in situ, foi concluido que o tipo de ensaio mais
aplicavel para este tipo de rocha seria o0 ensaio de Fraturamento Hidraulico.

Ap0s a avaliacdo detalhada do arcabouco geoldgico-geotécnico da cava em estudo, foram locados quatro
furos de sondagem visando a obtencao dos trechos de rocha compacta e com nimero reduzido de fraturas, para
permitir a realizagdo do ensaio de faturamento hidraulico. H& expectativa que as tensbes tendam a se
concentrarem nas rochas mais rigidas, de modo que os furos de sondagem foram realizados visando a obtencédo
de grandes trechos de rochas compactas.

De modo a se obter as informagdes mais representativas possiveis, foram locados dois furos no interior
da cava no mesmo alinhamento do talude em estudo, visando o encontro dos corpos de Hematita Compacta e
da Rocha Basica Compacta, sinalizados nos modelos geoldgico / geotécnico. Foram ainda locados dois furos
no entorno (fora) da cava, ao norte e oeste da mesma, visando medidas das tensdes in situ sem influéncia ou
com influéncia reduzida, em relagdo a geometria da cava existente, de modo que todos os furos de sondagem
realizados fossem verticais.

Em setembro de 2017 foram iniciadas as primeiras sondagens como tentativa para a realizacdo de
ensaios de determinacdo de tenséo in situ. Os furos do exterior da cava ndo puderam ser executados neste
momento, devido a presenca de cavidades, comunidades e condominios proximos, necessitando de acordos e
de licengas ambientais especificas para este fim. Neste momento foram realizados os dois furos previstos
localizados no interior da cava (Furos FG-00011 e FG-00027), visando o encontro dos corpos de Hematita
Compacta e da Rocha Basica Compacta. Como os trechos de rocha compacta encontrados nestes furos estavam
bastante fraturados, foi concluido que n&o seria possivel neste momento a execucao de ensaios de Fraturamento
Hidraulico. Em macigos rochosos fraturados, a realizago do ensaio ficaria comprometida, visto que haveria o
risco de haver conexao entre as trincas geradas pelo faturamento, com alguma trinca porventura ja existente,
reduzindo as possibilidades de sucesso nestes ensaios.

Em maio de 2018, a campanha de sondagens para a realizagdo do ensaio de Fraturamento Hidréulico
foi novamente iniciada, desta vez visando a busca de trechos de macicos rochosos compactos no entorno da
cava em estudo. Os dois furos que haviam sido previstos para fora da cava tiveram suas dificuldades iniciais
superadas, e foram entdo realizados, sendo estes os furos FG-00024 e FG-00029.

Apo6s uma nova analise detalhada do arcabougo estrutural do entorno do talude estudado, foi realizada
uma busca de todos os furos de sondagem existentes no banco de dados da Vale nesta regido, que possuia
trechos rochosos com alto valor de RQD (uma das informag@es disponiveis no banco de dados). Apesar de
sabermos a limitacdo do RQD para este tipo de analise (materiais com fraturas relativamente proximas podem
possuir um alto valor de RQD), foi identificado ao sul da cava em estudo um potencial local mais provavel
para obtencdo de material compacto. Desta forma, além dos furos previstos inicialmente para serem executados
no entorno da cava, foi incluido na campanha de sondagem de setembro de 2018, um novo furo de sondagem
ao sul da cava, o Furo FG-00001.

O Furo FG-00024, realizado a oeste da cava, teve a profundidade de 443,50 metros, sendo que com
371,55 metros o furo entrou na litologia Itabirito Dolomitico Compacto. Com 396,80 no furo teve o seu
didmetro reduzido para NQ, para permitir a realizacdo do ensaio de Fraturamento Hidraulico. A Figura 3(a)
abaixo apresenta as fotos dos testemunhos obtidos com o furo FG-00024.

O furo FG-00029 foi realizado ao norte da cava em estudo. Este furo teve a profundidade de 500,10
metros, sendo que com 335,05 metros o furo entrou em material compacto. No entanto, houve apenas trechos
isolados de rocha compacta, sendo descartada a realizacdo de ensaio de Fraturamento Hidraulico neste furo.
Devido as caracteristicas dos materiais, a chance de interpretacao dos resultados com sucesso, via faturamento
hidraulico cléssico seria remotissima. Um fato curioso, € que houve um fenémeno similar ao de
empastilhamento em alguns trechos dos testemunhos sondagem, havendo a impressdo da possibilidade da
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ocorréncia de disking (Stacey, 1982; Matsuki et al., 2004; Lim e Martin, 2010). A Figura 3(b) abaixo apresenta
as fotos dos testemunhos obtidos com o furo FG-00029, com o empastilhamento de alguns testemunhos.
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Figura 3 - Fotos dos testemunhos: (a) FG-00024, (b) FG-00029 com empastilhamento, (c) FG-
00001.

J& o furo FG-00001, conforme citado anteriormente, foi realizado mais ao sul da cava em estudo.
Apesar da distancia relativamente grande em relagdo ao talude objeto do estudo de caso deste artigo
(aproximadamente 2 km), foi observado que este seria um potencial local no entorno da mina para a obtengéo
de trechos de material compacto. Este furo teve a profundidade de 441,40 metros, sendo que o Itabirito
Dolomitico compacto foi encontrado com 266,80 metros, alternando com a litologia Dolomito Compacto até
a profundidade de 426,50 metros, onde ocorreu uma passagem de Itabirito Goethitico Fridvel. A reducéo do
didmetro do furo para NQ foi realizada na profundidade de 281,65 metros para permitir a realizacdo do ensaio
de Fraturamento Hidraulico. A Figura 3(c) acima apresenta as fotos dos testemunhos obtidos com o furo FG-
00001.

3.2 Realizagdo do Ensaio de Fraturamento Hidraulico

Conforme apresentado no item anterior, apés a avaliacdo detalhada das litologias presentes em cada
furo de sondagem executado, ficou evidenciado que os Unicos dois furos que permitiriam a tentativa da
realizacdo de um ensaio de Fraturamento Hidraulico seriam os Furos FG-00024 e FG-00001.

Através de um contrato firmado pela Vale S.A. com a empresa REDE / Geosol, foi possivel a
viabilizacdo da realizagdo do ensaio de Fraturamento Hidraulico. A Tabela 1 apresenta as profundidades e as
litologias em que os ensaios foram executados. Os ensaios de Fraturamento Hidraulico no furo FG-00024
foram realizados nos dias 30 e 31/01/19, e os ensaios de Fraturamento Hidraulico no furo FG-00001 foram
realizados entre os dias 28/06/19 e 02/07/19. A pressdao maxima de hidrofraturamento utilizada foi de 6000
PSI. As Figuras 4 e 5 ilustram alguns dos momentos da realizacdo em campo dos ensaios de Fraturamento
Hidraulico.

Para permitir a interpretagdo dos ensaios de Fraturamento Hidraulico realizados, amostras foram
coletadas nos testemunhos dos furos FG-00024 e FG-00001 nas mesmas litologias e em profundidades em que
0s ensaios de tensdo in situ foram realizados. Estas amostras foram enviadas para o laboratorio, onde estéo
sendo realizados em cada amostra, ensaios triaxiais de compressdo, uniaxiais, ensaios de tracdo (Ensaio
Brasileiro) e testes velocidades de onda P e S1/S2, paralelas e perpendiculares a dire¢do de interesse.

Estas amostras foram preparadas pelo laboratorio e posteriormente separadas por grupos de litologias,
e nas profundidades similares. As amostras que possuiam descontinuidades relevantes foram descartadas. Foi
definido como critério que inicialmente seria realizado o teste de onda P em todas as amostras, para a
verificacdo da presenca alguma descontinuidade relevante na amostra (que deveria ser indicada pela baixa
velocidade de Vp), que ndo pudesse ser identificada visualmente. Caso ndo houvesse baixa velocidade de Vp,
seria submetido o teste de onda Vs.
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Tabela 1 - Profundidade dos trechos ensaiados em cada furo - Fraturamento Hidraulico.

Profundidade  Trecho Grau de
Furo do ensaio Litologia Fraturamento Observacgio
(m)
390,65 — 1 Ttabirito ]
39135 dolomitico Baixo brechado
392,15 2 ) ) bandamento
05062_ s 39285 Dolomito Baixo subvertical
394 65— 3 Itabirito Bai pouco
39535 dolomitico amo bandado
398,65 — 4 Itabirito Bai pouco
399,35 dolomitico amo bandado
290,79 — 3 - bandado
201.49 Ttabirito Alto
G 299,79 — 6 Habirito Alto bandado
00001 300,49
307.59 - 7 Habisito Alto bandado
308,29 b
317,59 - g L. bandado
318.29 Ttabirito Alto

Figura 5 - Furo FG-00001 Praca do ensaio e obturador utilizado no ensaio de Fraturamento
Hidraulico.
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4.1 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados para os ensaios de Fraturamento Hidraulico foram:

- Obturador duplo inflavel para altas pressdes com diametro externo de 66,80 mm e elementos de
borrachas no mesmo diametro nominal, com presséo diferencial de 345 bar, para trabalho em furos de 75.70
mm (NQ);

- Maquina de Ensaio para Solo e Rocha de Alta Pressdo, composta por duas bombas triplex de alta
pressdo, dois acumuladores de pressdo, medidores de pressdo analégicos e digitais, medidor de vazéo digital
com potenciémetro regulador de 0 a 100%, transdutores de pressdo, valvulas de seguranca para evitar
ultrapassar o limite de 6000 psi na operacdo, modulo de aquisi¢do dos dados, saida para conexao para laptop
e sistema pneumatico de controle automatizado para manter a diferenca de pressdo necessaria entre elementos
de borracha e o trecho de ensaio. O laptop possui software de aquisicdo de dados devidamente instalado e
configurado para operar com a maquina de ensaio de solo e rocha (Rede & Geosol, 2019).

4.2 Discussdo dos Resultados

Com relagdo a metodologia do ensaio de Fraturamento Hidraulico, apesar de se tratar de um método
extremamente consagrado de estimativa de tensfes in situ, nota-se que ha uma baixa acertabilidade na sua
metodologia de execucdo em campo. Nas experiéncias acompanhadas pelo autor, foram realizados uma
guantidade maior de ensaios, dos quais apenas 12,5% (aproximadamente) puderam ser aproveitados.

Houve diversos problemas na execucdo dos ensaios, basicamente devido as caracteristicas dos
materiais - 0s materiais de formacdo ferrifera sdo via de regra extremamente bandados. Entre estes problemas
podemos citar dificuldades na determinacdo e localizacdo do material adequado para a realizagéo do ensaio,
problemas de movimentag&o dos revestimentos e das paredes dos furos gerando o travamento de ferramentas,
estouro das borrachas da ponta do equipamento com posterior dificuldade na aquisicdo de sobressalentes
(equipamentos e pegas importados), etc.

Em outra experiéncia em ensaios realizados em 2016 em uma mina de Cobre no norte do Brasil, foram
observados problemas em alguns ensaios relacionados a saturacdo dos poros e das microfissuras do macico
rochoso; ocorréncia de hidrofraturas horizontais; ndo ocorréncia da tendéncia esperada do grafico pressdo x
tempo; grande diferenca entre os valores medidos e os valores calculados para a tensdo vertical; e a incoeréncia
em alguns valores de tensdes horizontais medidos. Mostrando que é necessario descartar a maior parte dos
ensaios realizados, de modo a utilizar somente os valores realmente verossimeis.

Outro ponto importante que vale ser ressaltado, é que a execugao do ensaio de Fraturamento Hidraulico
requer um planejamento detalhado, deste a definicao da locacgéo dos furos a serem realizados, na determinagéo
dos trechos a serem ensaiados (de forma a serem representativos da tensdo in situ), na abertura e manutengéo
de pragas de sondagem, na disponibilizacdo de equipamentos como as sondas, 0s equipamentos especificos de
faturamento e de imageamento, entre outros.

No caso do trabalho realizado, houve uma iniciativa isolada da area de Geotecnia para a realizacéo do
ensaio, de modo que 0s recursos, contratos e parte da verba foram aproveitados de outras areas quando
disponiveis, dificultando a viabilidade da execugdo dos ensaios e a obtencéo dos resultados. O contrato firmado
de execucdo do ensaio de Fraturamento Hidraulico ndo previa a disponibilizacdo especifica de uma sonda, de
modo que o furo de sondagem foi realizado aproveitando um contrato corporativo de sondagem geoldgica,
assim como o apoio necessario da sonda durante a realizacdo do ensaio. Esta situacéo gerou interesses distintos
na mesma praca de trabalho, na qual a equipe de Geologia buscava a produtividade da sonda (metragem a ser
perfurada), e a equipe de Geotecnia buscava a analise detalhada e cuidadosa de cada trecho, e a qualidade na
realizacdo do ensaio de Fraturamento Hidraulico.

5 Conclusodes

Observa-se a necessidade da realizagdo de um planejamento detalhado prévio da realizagdo dos ensaios,
com verba e contrato especifico para este fim, com fornecimento de sonda inclusa desde a execucao dos furos
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até o apoio na execucdo dos ensaios, assim como o envolvimento da alta direcdo da empresa para determinar
o fornecimento da estrutura necessaria a ser fornecida pelas diversas areas de interface.

Recomenda-se a continuidade nos estudos de determinacdo das tensdes in situ, através de outras
metodologias para permitir a comparacdo dos resultados obtidos entre os métodos, e definir a real
aplicabilidade de cada método no tipo de rocha em questéo.
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