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RESUMO

LEMOS, P. S. B. Formulacio de solucoes de referéncia para modelagem dos processos
de compactacao em bacias sedimentares. 2019. 221 f. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As bacias sedimentares resultam da deposi¢do de sedimentos ao longo de periodos geoldgi-
cos, que sdo transformados em rochas através do fendmeno natural chamado diagénese, que
envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Como resultado da diagénese, as bacias se-
dimentares se revelam ambientes propicios a formacao, migracdo e acimulo de hidrocarbone-
tos, bem como de minerais e reservatorios de dgua. Nesse contexto, os simuladores de bacias
que implementam modelos numéricos sdo classicamente utilizados para a reconstru¢do do
estado mecanico ao longo do tempo geoldgico, com o objetivo especifico de otimizar os pro-
cessos de prospec¢do e exploracdo. A deformacdo do material geolégico se origina principal-
mente nos processos de compactacdo mecanica e quimico-mecanica. A compactagdo mecani-
ca predomina nas camadas superiores das bacias e induz deformagdes independentes do tem-
po, enquanto a compactagdo quimico-mecanica, resultante do fendmeno pressao-solucao in-
tergranular (IPS), prevalece nas camadas mais profundas e esta associada a deformagdes dife-
ridas. Os dois processos ocorrem simultaneamente nas camadas intermedidrias das bacias e a
compactagdo causa grandes variacoes irreversiveis de porosidade. Este trabalho € dedicado ao
desenvolvimento de solugdes semi-analiticas para a deformagdo induzida pela compactagdo
gravitacional em bacias sedimentares. Formuladas no contexto do acoplamento plastico-
viscoplastico em grandes deformacgdes, a modelagem dedica €nfase especial aos efeitos do
adensamento na rigidez e no endurecimento do material sedimentar, associado as grandes
variagdes irreversiveis da porosidade. Ao nivel do material, a compacta¢do puramente meca-
nica € manipulada no contexto de elastoplasticidade finita, enquanto a componente viscoplas-
tica do comportamento visa tratar deformacdes diferidas resultantes da compactacdo quimico-
mecanica. Na escala da bacia, as solugdes semi-analiticas, que descrevem a evolucdo do esta-
do mecanico da bacia sedimentar ao longo dos periodos de acrecdo e pds-acrec¢do, sdo apre-
sentadas em um cendrio oedométrico simplificado. Embora as andlises sejam realizadas em
condic¢des isotérmicas e drenadas, essas solucdes podem ser vistas como solugdes de referén-
cia, uteis para a verificacdo e como benchmarks de simuladores de bacia sedimentares. A
abordagem proposta revela-se adequada para andlises paramétricas, uma vez que requer ape-
nas um software matemadtico padrdo para a resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais
parciais. Ilustragdes numéricas fornecem uma comparacdo quantitativa entre as solucdes de
referéncia e as predi¢des de um simulador de bacias apropriado, baseado em elementos fini-
tos, mostrando assim a capacidade da abordagem em capturar com precisd@o 0s recursos es-

senciais da deformacao da bacia.

Palavras-chave: bacia sedimentar; compactagdo gravitacional; grandes deformacdes; acoplamento

elédstico-plastico-viscopléstico; endurecimento; simulacido de elementos finitos.



ABSTRACT

LEMOS, P. S. B. Formulation of reference solutions for modeling of compaction process
in sedimentary basins. 2019. 221 f. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Sedimentary basins result from deposition along geological periods of sediments which are
transformed into rock through natural phenomena involving physical, chemical and biological
processes, referred to as diagenesis. As a result of diagenesis processes, sedimentary basins
reveal environments conducive to formation, migration, and accumulation of hydrocarbons, as
well as of minerals and water reservoirs. In this context, the simulators of basins implement-
ing numerical models are classically used for the reconstruction of the mechanical state over
geological time, with the specific aim of optimizing the prospection and exploration process-
es. The deformation of the geological material mainly originates in the processes of mechani-
cal and chemical-mechanical compaction. Mechanical compaction occurs in the upper layers
of the basins inducing time-independent strains, whereas chemical-mechanical compaction
resulting from the intergranular pressure-solution phenomenon (IPS) occurs in the deeper lay-
ers and it is associated with creep-like deformation. The two processes occur simultaneously
in the intermediate layers and the compaction causes large irreversible variations of porosity.
This work is devoted to the development of semi-analytical solutions for the deformation in-
duced by gravitational compaction in sedimentary basins. Formulated within the framework
of coupled plasticity-viscoplasticity at large strains, the modeling dedicates special emphasis
to the effects of material densification associated with large irreversible porosity changes on
the stiffness and hardening of the sediment material. At the material level, the purely mechan-
ical compaction taking place in the upper layers of the basin is handled in the context of finite
elastoplasticity, whereas the viscoplastic component of behavior is intended to address creep-
like deformation resulting from chemo-mechanical that prevails at deeper layers. At the basin
structure scale, semi-analytical solutions describing the evolution of mechanical state of the
sedimentary basin along both the accretion and post-accretion periods are presented in the
simplified oedometric setting. Although the analysis is carried out under isothermal and fully
drained conditions, these solutions can be viewed as useful reference solutions for verification
and benchmarks of basin simulators. The proposed approach may reveal suitable for paramet-
ric analyses since it requires only standard mathematics-based software for PDE system reso-
lution. The numerical illustrations provide a quantitative comparison between the derived
solutions and finite element predictions from an appropriate basin simulator, thus showing the

ability of the approach to accurately capture essential features of basin deformation.

Key-words: sedimentary basin; gravitational compaction; large strains; coupled elasticity-

plasticity-viscoplasticity; hardening; Finite element simulation.
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1. INTRODUCAO

As bacias sedimentares sdo estruturas naturais que se formam em grandes regides da superfi-
cie terrestre. Devido a subsidéncia da litosfera, essas regides retém material sedimentar oriun-
do dos processos erosivos de rochas, que sdo transportados pelo roteamento sedimentar. Esses
sedimentos sdo novamente transformados em rocha através do fendmeno da diagénese, que é
o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esse processo ocorre ao longo de pe-

riodos geoldgicos de milhdes de anos.

Essas regides, que podem ser marinhas, continentais ou intermedidrias, sdo ambientes naturais
para a formacgdo e acumulagdo de hidrocarbonetos, aquiferos subterraneos e reservas minerais.
A avaliacdo e exploracdo desses recursos requer uma compreensdo abrangente dos multiplos
fendmenos acoplados que ocorrem na escala de tempo geoldgica. Nesse cendrio, a modela-
gem de bacias sedimentares possui primordial importancia, pois permite simular diferentes

cenarios da historia da bacia.

Na perspectiva dos modelos analiticos, existe um hiato na existéncia de solugdes de referéncia
que descrevam a variagdo dos pardmetros que caracterizam o comportamento mecanico das
bacias sedimentares. Alguns poucos modelos proveram significativas contribui¢des para a
previsao do perfil de porosidade. Esses modelos, que possuem complexidade varidvel, nor-
malmente colocam a porosidade como uma fun¢@o ou exponencial ou logaritmica de algum

parametro, como a profundidade ou a tensdo efetiva vertical.

Ja os modelos numéricos sao mais numerosos e incorporam diferentes modelos e caracteristi-
cas das bacias sedimentares. Basicamente, eles procuram reconstruir o estado termoporome-
canico das bacias, a partir da simulagdo dos eventos e fendmenos geoldgicos. Um dos aspec-
tos principais das simulagdes diz respeito ao modelo mecanico usado para descrever a com-
pactacdo ao longo do tempo, pois a subsidéncia tectonica e a deformacao da bacia estio for-
temente acopladas a evolugdo térmica e ao fluxo de fluidos. Nesse sentido, o0 modelo numéri-
co deve ser capaz de lidar com os mecanismos de compactacdo que podem ocorrer em dife-

rentes tipos de sedimentos.

Formulacdo de solucdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.
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Nas rochas siliciclasticas, por exemplo, dois tipos principais de mecanismos de compactagao
podem ocorrer: a compactagdo puramente mecanica, que ocorre devido ao rearranjo de graos
e a subsequente expulsio de fluidos dos poros e a compactacdo quimico-mecanica, resultante
da dissolucao, difusdo e precipitacdo de minerais, conhecida como mecanismo pressao-
solugdo intergranular (IPS — Intergranular Pressure-Solution). O primeiro mecanismo preva-
lece nos estdgios iniciais de uma camada recém depositada, enquanto o segundo mecanismo
domina progressivamente a compactacao a medida que a continua sedimentagdo aumenta a

temperatura e as tensoes efetivas dos sedimentos (SCHMIDT; MCDONALD, 1979).

Nesse cendrio, solucdes que sirvam como referéncia desempenham importante papel. Para os
simuladores numéricos, as solucdes de referéncia auxiliam no processo de verificacdo dos
modelos propostos. A verificacdo € o processo de avaliar a corre¢do do software e a precisao
numérica de uma solugio para um determinado modelo matemético, no qual a associacdo ou o
relacionamento da simulacdo com o mundo real ndo é um problema. O processo de verifica-
cdo € basicamente realizado comparando as respostas do simulador aos benchmarks, que sdo
solucdes altamente precisas para modelos matemadticos especificos (OBERKAMPF; ROY,

2010).

1.1  OBJETIVOS E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho € a formulacdo de solucdes de referéncia que descrevam os proces-
sos de sedimentacdo e compactacao em bacias sedimentares, que sirvam como referéncia para
simuladores numéricos. Para tal finalidade, foram desenvolvidos quatro modelos, que diferem
entre si em fungdo das leis de endurecimento plastico e viscoplastico e dos efeitos do adensa-

mento sobre as propriedades mecanicas dos sedimentos.

O primeiro modelo desenvolvido utiliza leis de endurecimento mais simplificadas, que possi-
bilitam o desenvolvimento analitico das respostas. Os demais modelos utilizam leis de endu-
recimento baseadas na andlise micromecanica, que possibilitam respostas mais proximas a
realidade. Eles também adicionam em sua formulagcdo, de maneira gradativa, a influéncia do
adensamento sobre as propriedades mecanicas do material sedimentar. A formulacdo e as ca-

racteristicas de cada modelo sdo apresentadas e exploradas.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019
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Por fim, € feita uma comparagdo entre as respostas de dois modelos desenvolvidos e as predi-
cdes de um simulador numérico de bacias sedimentares. Ao simulador numérico, que € sucin-
tamente apresentado, incorporam-se 0os mesmos modelos utilizados na formulagdo das solu-
coes de referéncia. O objetivo das comparacdes € confirmar a correcdo e precisdo dos mode-

los desenvolvidos através de uma abordagem matematica diferente para o mesmo problema.

Formulacdo de solucdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em sete capitulos. O primeiro trata da introducdo do tema proposto

bem como os objetivos do desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta, de forma sucinta, uma revisao sobre os conceitos bdsicos acer-
ca da formagdo e dos mecanismos de compactagdo de bacias sedimentares. Nesse capitulo
também € apresentada uma breve revisao sobre a modelagem e simulacdo dos processos de
formacdo de bacias, do ponto de vista da geomecénica e da industria de exploracdo do petré-

leo.

O terceiro capitulo apresenta o modelo simplificado de bacia sedimentar, com uma breve des-
cricao do problema, a colocacdo das hipdteses adotadas e das equacdes de campo que regem o
problema. O carregamento e a colocagdo do problema no ambito das grandes deformagdes
também sio apresentados. E dada énfase ao modelo constitutivo do material sedimentar, bem
como ao acoplamento eldstico-plastico-viscoplastico das deformagdes. Por fim, é apresentada

a forma dos campos de tensdo e velocidades que compdem a solugdo do problema.

O quarto capitulo apresenta a formulagdo mecanica do problema, para cada fase de compor-
tamento do material, desconsiderando os efeitos do adensamento sobre os modulos elasticos
do material sedimentar. Sao propostos dois modelos para a andlise, o primeiro com leis de
endurecimento pléstico e viscopldstico mais simplificadas, o segundo modelo utiliza leis de
endurecimento baseadas na andlise micromecanica. A formulacido é apresentada juntamente
com as respostas para cada fase de comportamento, com o objetivo de explorar as caracteristi-

cas de cada modelo.

O quinto capitulo apresenta a formulagdo mecanica do problema considerando os efeitos do
adensamento sobre os mddulos elédsticos do material. A formulacdo de cada fase de compor-
tamento é abordada individualmente e, ao final do capitulo, as respostas sdo apresentadas e
comparadas as do modelo anterior, demonstrando as principais caracteristicas de cada formu-

lagcdo acerca dos efeitos do adensamento sobre os mddulos eldsticos do material sedimentar.

O sexto capitulo apresenta a comparag@o entre as respostas dos modelos desenvolvidos e as
predi¢des de um simulador numérico de bacias sedimentares, que tem como objetivo confir-

mar a corre¢do e precisdo dos modelos desenvolvidos.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019
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O sétimo capitulo apresenta as consideragdes finais do trabalho, onde s@o expostas as conclu-
sOes sobre os temas desenvolvidos no trabalho. Por fim, serdo apresentadas as perspectivas e

sugestdes para os desenvolvimentos futuros da pesquisa.

Formulacdo de solucdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.
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2. PROBLEMATICA DAS BACIAS SEDIMENTARES

Bacias sedimentares sdo regides da Terra onde o processo de subsidéncia da litosfera propor-
cionou um espaco de preenchimento e acomodacdo para os sedimentos (ALLEN; ALLEN,
2013). Estes sedimentos podem ser originados de rochas igneas, metamoérficas e sedimentares,
e sdo transformados em rochas por meio da diagénese. O fendmeno da diagénese pode ser
definido como todo processo fisico, quimico e bioldgico que age sobre um sedimento desde o

momento em que foi depositado até que entre no dominio do metamorfismo (GILES, 1997).

2.1 ROTEAMENTO SEDIMENTAR

Roteamento sedimentar € o sistema geo-morfodinamico que conecta as regides de erosdo, de
transporte de sedimentos, de armazenamento tempordrio e da deposicdo de longo prazo dos
sedimentos. Os sistemas de roteamento de sedimentos, antigos € modernos, sdo caracterizados
por dinamicas internas complexas, mas também sdo sensiveis as mudancas nos mecanismos
externos, como o clima e a tectonica. Eles geralmente compreendem uma série de segmentos,
cada um governado por um conjunto distinto de processos erosivos, transportacionais e depo-

sicionais (ALLEN; ALLEN, 2013).

As zonas entre os segmentos envolvem complexos mecanismos de transferéncia de sedimen-
tos e podem atuar como dreas de armazenamento temporario de sedimentos antes da redistri-
buigdo para o sistema descendente. O armazenamento temporario de sedimentos aumenta o
tempo de transporte do sedimento através do sistema de roteamento e age, potencialmente,
como um amortecimento ao sistema. A Figura 1 apresenta um esquema sobre o roteamento

sedimentar.
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Figura 1: roteamento sedimentar (ALLEN; ALLEN, 2013)

O sedimento recebe uma carga varidvel de particulas desde as regides montanhosas até o de-
posito final, através do intemperismo, producdo de regolitos e erosdo, acompanhadas pela
liberacao de solutos. O regolito € uma zona de mobilidade fisica e de mudancas quimicas me-
diadas biologicamente, que varia em espessura de zero a mais de 100m. A maior parte do
sedimento particulado e das cargas dissolvidas € transportada no ciclo hidrolégico, principal-
mente pelo escoamento. O fluxo (ou rendimento) de sedimentos varia fortemente com a loca-
lidade, tamanho da drea e com a escala de tempo das observagdes. Poucos rios estio em um
estado pristino (sem interferéncia humana), e por isso a modelagem ou a previsdo dos rendi-
mentos dos sedimentos nos motores erosivos dos sistemas de roteamento € dificil (ALLEN;
ALLEN, 2013). Estima-se que a produ¢do média global de sedimentos seja de 135ton/km?
por ano e que a quantidade total de sedimentos descarregados para o oceano € da ordem de

2x10° toneladas por ano (ALLEN; ALLEN, 2005).

Uma informac¢do importante para a modelagem e reconstrugdo do histdrico de bacias € a taxa
de deposicdo sedimentar. Vdrios trabalhos apresentam taxas de deposicdo sedimentar que,
dentro de cada ambiente, variam entre 0.05mm/ano e 25mm/ano (Stephenson (1996), Zuo et

al. (1997), Gutierrez e Wangen (2005), Ingall e Cappellen (1990)). Especificamente para
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areas centrais do Oceano Atlantico, Bjorlykke (2010) afirma que ela varia entre 0.001 a

0.01mm/ano.

Um banco de dados com a espessura de sedimentos atual nos oceanos foi compilado pela Na-

tional Geophysical Data Center (DIVINS, 2003) e atualizado com informagdes do oceano

Antértico por Whittaker ef al. (2013). A Figura 2 apresenta o resultado destes trabalhos.

£ .

Espessura de sedimentos em metros

0-50 50 - 250 250 - 1000 1000 - 5000 5000 - 10000 10000 - 20000
Figura 2: espessura de sedimentos atual nos oceanos (WHITTAKER et al., 2013)

2.2  MECANISMOS DE COMPACTACAO

O processo de diagénese compreende todo mecanismo fisico, quimico e biolégico que atuam
na formacdo de rochas sedimentares. Esses mecanismos atuam de forma acoplada, afetando

diretamente uns aos outros.

Na perspectiva da andlise mecanica da deformagao das rochas siliciclasticas, dois mecanismos
possuem destaque: a compactacdo puramente mecanica € a compactacdo quimico-mecanica

(Schneider et al. (1996), Gutierrez e Wangen (2005), Zhang e Spiers (2005)).
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A compactacdo puramente mecanica, que envolve principalmente o rearranjo das particulas
do sedimento, prevalece nas camadas superiores das bacias. A compactagdo quimico-
mecanica, que resulta do mecanismo pressao-solucao induzido por tensdes, ocorre nas cama-

das mais profundas onde tanto as tensdes quanto as temperaturas sao maiores.

N3do hd uma delimitacdo espacial clara entre os mecanismos, podendo existir uma zona de
transicdo onde os dois processos ocorrem simultaneamente, com grande interdependéncia.
Essa zona de transi¢do pode estar localizada a uma profundidade que varia desde algumas
centenas de metros, para sedimentos carbondticos, até 1.5km para arenitos. Abaixo dessa re-
gido, os mecanismos de pressdo-solu¢do controlam o processo de deformacdo da bacia
(Schmidt e Mcdonald (1979), Angevine e Turcotte (1983), Tada e Siever (1989), Renard et al.
(1999), Yang (2000), Hu et al. (2010), Hueckel et al. (2016)).

Nao ha um consenso acerca da contribui¢do de cada processo na diminui¢do da porosidade na
rocha sedimentar. Alguns estudos indicam que a compactagdo puramente mecanica pode re-
duzir a porosidade para valores de até 25%. Outros estudos indicam que a compactacao pura-
mente mecanica ndo € capaz de reduzir a porosidade além de 30-35%, sendo que a perda de
porosidade adicional seria desencadeada pela compactagdo quimico-mecanica (Boer (1977),

Schneider et al. (1996), Bjorlykke (2014)).

Hedberg (1936) apresenta um estudo que descreve, em quatro etapas, o processo pelo qual
uma argila é consolidada e litificada para formar um folhelho. A primeira etapa € caracteriza-
da pelo rearranjo mecanico dos grdos e ocorre com porosidades na faixa de 75% a 90%.
Quando uma camada de sedimentos com alta porosidade € submetida a pressao gravitacional,
o fluido contido nos poros € primeiramente expulso como consequéncia de um rearranjo me-

canico das particulas. Algum fluido adsorvido € perdido.

A segunda etapa ocorre com porosidades entre 35% a 75%. A expulsdo do fluido continua. O
fluido adsorvido se move dos pontos de maior tensdo, na regido de contato entre os graos,
para poros maiores. Com o continuo aumento da pressdo, o limite inferior deste processo €
atingido quando os graos comecam a entrar em contato uns com os outros. Apenas uma pe-
quena quantidade de fluido adsorvido permanece, e quase todo fluido contido nos poros ja foi

expulso.
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A terceira etapa € caracterizada pela deformacdo mecanica, e acontece entre porosidades de
10% a 35%. As particulas ja estdo em contato e a consolidagdo s6 pode acontecer com a alte-
racdo da forma dos graos. Este é um processo mecanico com flexao, esmagamento e granula-

¢ao das particulas. Mais fluido adsorvido € expulso, e o reajuste quimico comeca.

A quarta etapa € o estdgio de recristalizacdo, abrangendo porosidades entre 0% e 10%. O rea-
juste quimico se torna o fator dominante. O volume total € reduzido pela formagdo de mine-
rais mais densos e os poros sdo preenchidos por estes novos minerais e sua cimentagdo. Este

processo ocorre com grandes pressoes e altas temperaturas nas profundidades do oceano.

2.2.1 Compactacio mecanica

A compactacdo puramente mecanica se da pela acomodacio dos sedimentos. Essa acomoda-

cdo envolve rotacdo, deslizamento, flexdo e fraturamento dos graos.

Um carregamento aplicado no topo de uma camada de material sedimentar saturado é susten-
tado inicialmente pelo fluido contido nos poros do esqueleto. Esse carregamento € equilibrado
pelo excesso de poropressao. Gradualmente o equilibrio € transferido ao esqueleto, em fungdo
da expulsdo do fluido através dos poros interconectados. Nesse processo de transferéncia do
carregamento ocorre a reducido do volume do material. O processo termina quando o excesso

de poropressao € aliviado, restando ao fluido a distribui¢ao hidrostatica de pressoes.

2.2.2 Compactacao quimico-mecanica

O fendmeno de pressdo-soluciao (IPS — Intergranular Pressure-Solution) é responsavel pelo
processo quimico-mecanico de compactacdo. Ele ocorre devido a um gradiente de potencial
quimico, provocado por elevadas tensdes de contato entre os graos. Esse processo ocorre
principalmente em rochas sedimentares e € descrito em trés etapas: a dissolu¢do de minerais
na superficie de contato dos graos; a difusdao do soluto ao longo do contato; a precipitagdo dos

minerais nas paredes livres dos graos.

A mais lenta entre as tr€s etapas controla a velocidade do processo de deformacdo (Rutter
(1983), Angevine e Turcotte (1983), Lehner (1995), Meer e Spiers (1997), Meer et al. (2000),
Gundersen et al. (2002)). Briich (2016) ressalta que nao ha um consenso sobre as velocidades

de cada etapa. A Figura 3 apresenta um esquema das trés etapas do processo.
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Figura 3: processo de pressao-solucdo (GUNDERSEN et al., 2002)

2.3 MODELAGEM E SIMULACAO DOS PROCESSOS DE FORMA-
CAO E COMPACTACAO

A modelagem de bacias envolve muitos campos da ciéncia, como a fisica, a quimica, a biolo-
gia e a geologia. Muitos modelos foram desenvolvidos ao longo dos anos, com diferentes
graus de complexidade. Muitos fatores estdo relacionados a essa complexidade. O primeiro
deles corresponde a escala de tempo envolvida. Do ponto de vista geoldgico, a escala de tem-
po é da ordem de milhdo de anos (Ma). A bacia de Campos, por exemplo, situada na costa
brasileira entre Rio de Janeiro e Espirito Santo, data do periodo geoldgico cretdceo, compre-
endido entre 145 e 66 milhdes de anos atrds. Outro fator relacionado a geologia é a escala
espacial. As bacias sedimentares sdo estruturas cujas dimensdes sao da ordem das centenas de

metros até as dimensdes continentais, da ordem de centenas de quildmetros.

A grande variacdo de porosidade, resultante do processo de compactacao, é outro fator relaci-
onado a complexidade dos modelos. Como referéncia, Hamilton (1959) cita porosidades ini-
ciais de 0.72 e o fechamento total dos poros nas camadas mais profundas de bacias sedimenta-

res marinhas.

A natureza porosa do material sedimentar juntamente com a presenca de fluidos contextualiza
a descri¢do material segundo a poromecanica, que € definida como o estudo de materiais po-
rosos onde o comportamento € significativamente influenciado pelo fluido que permeia o ma-
terial (COUSSY, 2004). O fendmeno de acoplamento hidromecanico € o resultado da descri-
cdo do comportamento material segundo essa teoria, tema inicialmente abordado por Maurice

Anthony Biot.
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O processo de sedimentag@o consiste na acrecao de material sedimentar em uma determinada
regido. Essa caracteristica introduz uma dificuldade adicional aos esforcos de modelagem da
bacia sedimentar, relativa a configuracdo de referéncia. Sendo um sistema material aberto,

nao € possivel definir uma configuracao de referéncia para as particulas.

Do ponto de vista das solugdes de referéncia, o dominio sobre todos os termos do modelo
matematico é mais importante que qualquer realismo fisico da solu¢do (OBERKAMPF; ROY,
2010). De fato, solugdes exatas e realistas s3o muitas vezes evitadas para a verificacdo de c6-

digos devido a presenca de singularidades e/ou descontinuidades.

Os modelos matematicos geralmente assumem a forma de equagdes integrais ou diferenciais.
Como solucdo dessas equagdes, Oberkampf e Roy (2010) definem o conceito (mais amplo
que o conceito rigoroso matematico) de solu¢do em forma de fungdes elementares (logaritmi-
cas, exponenciais, trigonométricas, por exemplo), funcdes especiais (LambertW, por exemplo)
e solucao numérica de sistemas de equacdes diferenciais ordindrias ou parciais (séries, Runge-
Kutta, por exemplo), de varidveis independentes. Os modelos desenvolvidos nesse trabalho

consistem em combinagdes dessas solucgdes.

No contexto da geomecanica, sob o ponto de vista de modelos analiticos, alguns pesquisado-
res forneceram significativas contribui¢oes. Athy (1930) propds um estudo puramente feno-
menoldgico, resultando em uma relagdo de decréscimo exponencial da porosidade com o au-
mento da profundidade, descrita apenas por uma porosidade inicial € um pardmetro de com-
pactacdo. De forma andloga, recalque, densidade e compactagcdo s@ao modeladas, para diferen-

tes tipos de sedimentos, sob a forma de leis exponenciais em funcio da profundidade.

Hubbert e Rubey (1959) formularam uma lei de porosidade funcdo da tensdo efetiva de Ter-
zaghi. Smith (1971) descreve um modelo matemético de sedimentacdo e compactacdo de ro-
chas xistosas, onde a porosidade € descrita com uma lei exponencial dependente da tensao
efetiva vertical. O modelo considera a dependéncia da permeabilidade na porosidade, e a de-

pendéncia da viscosidade de d4gua na salinidade, temperatura e pressao.

Schneider et al. (1996) desenvolveram uma extensao do modelo de Athy. O modelo é descrito
por dois termos exponenciais, funcdes da tensdo efetiva vertical e que tem dois diferentes pa-

rametros de compactagdo para porosidades altas e baixas.
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Hantschel e Kauerauf (2009) citam dois modelos: Compressibility Model e Mudstone Model.
O primeiro modelo assume um decréscimo exponencial na compressibilidade entre valores de
referéncia, que correspondem a minima porosidade. O segundo modelo, que se destaca espe-
cialmente para rochas cldssicas, assume uma lei logaritmica para o indice de vazios, que é

funcdo da tensdo efetiva vertical.

Sob o ponto de vista de modelos numéricos, Gibson (1958) foi o precursor na modelagem de
compacta¢do de sedimentos utilizando a teoria da consolidacdo. No trabalho foi assumida
uma taxa de deposi¢cdo sedimentar constante, uma Unica litologia e propriedades constantes
para os sedimentos. A teoria foi baseada na equacdo de consolidacdo para pequenas deforma-
coes de Terzagui, aplicada a andlise da consolidacdo de depdsitos superficiais do solo.
Schneider e Hay (2001) desenvolveram um modelo macroscépico visco-elasto-plastico para
simular a compactacdo mecanica e quimico-mecanica de arenitos quartzosos. Utilizou-se o

software Temispack para as simulacdes computacionais bidimensionais.

Zhao et al. (2001) desenvolveram um modelo em elementos finitos para simular a interagao
rocha-fluido em bacias sedimentares saturadas. O modelo simula as reacdes que ocorrem en-
tre os compostos quimicos do fluido e os minerais sélidos da rocha. Gutierrez e Wangen
(2005) modelaram a compactagdo e o desenvolvimento de excesso de poropressdo ao longo
do periodo de deposi¢cdo sedimentar em bacias do Mar do Norte. O modelo unidimensional
descreve a porosidade em func¢do da tensdo efetiva vertical. Bernaud et al. (2006) desenvolve-
ram um modelo constitutivo poroelastopldstico em grandes deformacgdes. O modelo foi im-
plementado em uma ferramenta computacional baseada em elementos finitos, para a simula-
¢do bidimensional dos processos de deposi¢cdo e compactagdo mecanica em bacias sedimenta-

res.

Buiter et al. (2009) analisaram a inversao de bacias sedimentares extensionais através de um
modelo acoplado termomecanico, com critério de plasticidade de Drucker-Prager. Mello et al.
(2009) desenvolveram um modelo em elementos finitos para resolver numericamente alguns
processos geoldgicos envolvidos na evolucao de bacias sedimentares, tais como deposi¢ao de
sedimentos, geracao de hidrocarbonetos, escoamento de multiplos fluidos e fluxo de calor em
meios porosos. Gunzburger (2010) estudou a bacia leste de Paris a partir da modelagem nu-
mérica de rochas calcarias. Jarosinski ef al. (2011) estudaram os mecanismos de inversio tec-
tonica da bacia de Pandnia, na Europa Central. Os autores utilizaram uma ferramenta compu-

tacional baseada no método dos elementos finitos para simular o comportamento dos sedi-
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mentos por meio de um modelo em estado plano de deformacdo com acoplamento termo-

elastoviscopldstico.

Duretz et al. (2016) utilizaram o método das diferencas finitas aplicado a um modelo acopla-
do termomecanico bidimensional para simular os mecanismos de obduccdo do Ofiolito de
Oma. Akaki et al. (2016) desenvolveram um modelo termo-quimico-mecanico em grandes
deformacdes e um programa em elementos finitos bidimensional para simular os efeitos da
variacdo de pressdo causada por terremotos na fossa de Nankai sobre o comportamento de
hidratos de metano. Briich (2016) desenvolveu um modelo constitutivo para o material poroso
saturado no contexto da termoporomecanica finita e uma ferramenta computacional baseada no
método dos elementos finitos para representar os processos de formacao e compactacdo gravitaci-

onal de uma bacia sedimentar.

No contexto da exploragdo do petrdleo, o primeiro programa computacional para a simulagdo
de bacias foi desenvolvido por Yiikler ef al. (1979). A caracteristica principal era a simulagdo
do fluxo de calor unidimensional. Adicionalmente foram introduzidos modelos geoquimicos
para a constru¢do de mapas de geragdo e expulsio de petrdleo, para a avaliacdo da maturidade
da rocha fonte. Uma das principais tarefas foi calcular e calibrar o histérico de temperatura
durante a evolu¢do de uma bacia geoldgica. Uma vez conhecidas as paleo-temperaturas, as
equagdes para a cinética quimica poderiam ser usadas para avaliar as taxas de craqueamento
da geracdo de petréleo. Outra parte importante da andlise foi a previsdo das poropressoes. O
estado de compactagdo e a porosidade relacionada facilitaram a determinacdo de condutivida-

des térmicas para célculos de fluxo de calor (HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009).

Durante a década de noventa novos programas foram criados trazendo novidades, tais como a
utilizacdo de modelos de fluxo de fluidos com trés fases e a andlise bidimensional da lei de

Darcy (Ungerer et al. (1990), Hermanrud (1993)).

Ao final da década de noventa uma nova geragdo de programas de modelagem foi langada,
mudando o fluxo de trabalho da maioria dos estudos de modelagem de bacias. Muitas caracte-
risticas novas foram relacionadas a migracdo de petréleo e as caracteristicas dos reservatorios.
A maioria dos programas e ferramentas focou-se em funcdes tridimensionais com recursos
aprimorados para a constru¢do de modelos e o aumento do desempenho do simulador. A par-
tir desse momento os cédlculos dos campos de temperatura e poropressao foram realizados de
forma tridimensional. A modelagem do fluxo dos fluidos também passou a ser tridimensional

(HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009).
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3. MODELO SIMPLIFICADO DE BACIA SEDIMENTAR

Neste capitulo € definido o modelo mecénico simplificado de bacia sedimentar, com base em
hipdteses sobre o cendrio geoldgico, a geometria e condicdes de carregamento que viabilizam

a sua andlise via abordagem analitica do problema.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Bacias sedimentares sdo regides da crosta terrestre que resultam de um processo de subsidén-
cia da litosfera, com acumulo e acomodacdo dos sedimentos. Esse processo € simplificada-
mente descrito da seguinte forma: os sedimentos sdao depositados ao longo de milhdes de anos

sobre uma regido de acumulacao.

Enquanto o processo de sedimentagdo estd em transcurso, as camadas de sedimentos encon-
tram-se em processo de compactacao gravitacional. Essa compactagdo deforma gradativamen-
te o material sedimentar, reduzindo consideravelmente a sua porosidade, expulsando os flui-
dos dos seus poros e modificando as caracteristicas termoporomecanicas. O fendmeno da dia-
génese produz a litificacdo dos sedimentos, que consiste na formacdo da rocha sedimentar.
Durante a litificagdo, o material ¢ submetido a compactacdo mecanica e quimico-mecanica.
As deformacdes mecanicas ocorrem nas camadas mais superficiais, enquanto a compactacao
quimico-mecanica ocorre nas camadas mais profundas, onde os niveis de tensdo e temperatu-
ras sao mais intensos. Em uma zona intermedidria, os dois processos ocorrem simultaneamen-

te.

Durante a evolug¢do da bacia sedimentar, a taxa de sedimentacdo pode variar consideravel-
mente. Taxas positivas correspondem aos periodos de acre¢do de sedimentos, enquanto taxas

negativas correspondem a erosdo da rocha sedimentar.

3.2 HIPOTESES ADOTADAS

A partir da sucinta descri¢do realizada na secdo anterior, coloca-se um conjunto de suposicoes
ao problema, que consistem nas hipdteses do modelo simplificado de bacia sedimentar. Essas

hipéteses dizem respeito ao material, geometria e carregamento.
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A primeira hipétese € feita acerca do material sedimentar. O material sedimentar € is6tropo na
sua configuracdo de referéncia. Adicionalmente, a anisotropia induzida pelo processo de

compactagdo (ovalizagdo dos poros) € desconsiderada.

Na mecanica dos meios porosos, o conceito de esqueleto tem primordial importancia. O es-
queleto € formado pela matriz (composta tanto pelo material sélido quanto por possiveis po-
ros oclusos) e pelo volume dos poros interconectados sem a presenca de fluido (Figura 4). Do
ponto de vista da transformagdo geométrica irreversivel, considera-se que a fase sélida do
esqueleto do meio poroso € incompressivel e, assim, toda a variacdao volumétrica do material

se da exclusivamente pela variacdo irreversivel dos poros interconectados.

POROS
PORO CONECTADOS
OCLU S0 | sc-Lllno

2

o
,--Il |N A <l '\-\H"\ f\’-'-]

PARTICULA DO ESQUELETO

Figura 4: descricdo geométrica do esqueleto (COUSSY, 2004).

Para o modelo proposto, considera-se que o processo de compactagdo ocorre sob condicdes
oedométricas, sem a presenca da tectonica de placas (carregamentos laterais). Tais hip6teses

implicam em uma cinemdtica unidimensional para a bacia sedimentar.

A bacia sedimentar é geometricamente modelada como uma camada de dimensdes horizontais

infinitas, perpendiculares a dire¢@o e, , assentada sobre um substrato rigido e sem atrito loca-
lizado no plano x, = 0. Em fun¢@o da acrecdo de sedimentos (através da massa de sedimentos
depositados por unidade de drea M ,(t)) e da compactagdo (em fungdo do campo gravitacio-
nal g =—ge,), a espessura da camada sedimentar varia com o tempo. Assumindo que o topo

da bacia sedimentar permanece horizontal, a posi¢ao da sua fronteira superior é definida pela

lei de compactacao gravitacional x; = H ().

Na Figura 5, apresenta-se a geometria do modelo:
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Figura 5: geometria do modelo simplificado.

Considera-se uma evolucido em condi¢des drenadas, onde nao ha desenvolvimento de excesso

de poropressdo. O problema também € colocado sob condi¢des isotérmicas, desconsiderando

o campo geotérmico e seu efeito no comportamento do sedimento.

As hipéteses descritas sdo resumidas a seguir:

1. Material

sedimentar isotrépico na configuracdo de referéncia, e desconsideracdo da

anisotropia induzida pela compactacao;

2. Invaridncia de volume da fase sélida do esqueleto durante a transformacao geométrica

irreversivel;

3. Compactagdo oedométrica (auséncia de sequéncias tectOnicas);

4. Modelo geométrico exposto na Figura 5;

5. Evolucdo em condi¢gdes drenadas e isotérmicas;

6. Deformacdes elésticas infinitesimais.

3.3 EQUACOES DE CAMPO QUE REGEM O PROBLEMA

A hipétese de cinematica unidimensional na dire¢cdo e, permite definir as grandezas em fun-

¢do da posi¢do x, e do tempo ¢.
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A evolugdo da bacia tem cardter quase estatico, o que possibilita negligenciar as forcas inerci-

ais. Assim, o balanco de momentum tem a forma

diva(x,,1) + p(x;,1)g =0 (1)

onde g € o tensor de tensdo de Cauchy e o € a massa especifica do material na configuragio

atual.

A evolucdo da massa especifica do material sedimentar pode ser descrita pela expressio eule-

riana da conservagao de massa, dada por:

PR 1 iv(py 1) 1) =0 )

onde u € o campo euleriano de velocidade das particulas de sedimento.

A conservagao de massa, em sua formulacdo lagrangiana, ¢ dada por:

- b
X5, 1) =
P(x;,1) ) (3)
onde p, € a massa especifica inicial das particulas de sedimento e J =—— € o jacobiano da

0
transformacdo (ou dilatagdo volumétrica), que corresponde a razdo entre os volumes de uma
particula na configurag@o atual e de referéncia e equivale a uma medida de dilatagdo volumé-

trica das particulas.

3.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO DAS EQUACOES QUE
REGEM O PROBLEMA

Como a bacia sedimentar ¢ um sistema material aberto, supde-se que as particulas de sedi-
mentos depositadas no topo da camada encontram-se em estado natural. Essa condi¢do € ex-

pressa por:
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a(x; =H(1),1)=0 4)
p(x; = H(1),t) = p, (5)
J(x, =H(1),1) =1 (6)

Como a camada de sedimentos € assentada sobre um substrato rigido e sem atrito, as particu-

las sedimentares localizadas na posi¢do x, =0 apresentam velocidade nula. A partir dessa

observacao, define-se a seguinte condi¢ao de contorno sobre o campo de velocidade:
u(x; =0,0)le; =0 (7)

A Figura 6 apresenta a geometria do modelo simplificado (repetido) com a condig¢do inicial de

tensoes e a condi¢do de contorno do campo euleriano de velocidade.

acrecdo de sedimentos
X
3

\ Vs

{g camada de
sedimentos

H(o)

X2 substrato rigido

u(x;=0,1)-&: =0

Figura 6: geometria do modelo simplificado (repetido) com condig¢@o inicial de ten-
soes e condi¢do de contorno do campo de velocidades.

3.5 CARREGAMENTO E TRANSFORMACAO GEOMETRICA

A massa de sedimentos depositados por unidade de drea M ,(f) consiste em um dado do pro-

blema e caracteriza a intensidade do carregamento gravitacional da bacia sedimentar. No in-

tervalo [0,7] ela € calculada por:
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M, (1) = jo’”” p(x,.0)dx, (8)

E assumido que a taxa de massa depositada M , (1) é conhecida. A partir da equacdo anterior,

a derivada material da massa depositada é dada por:

Md (1) = H(t)po + J.OH(”de 9)

or }

Combinando a expressdo anterior com (2), juntamente com a condi¢do de contorno (7), tem-

S€:

M (1)

H(t)= +u,(H(1),1) (10)

0
onde u, é a componente do campo euleriano de velocidade das particulas u na diregdo e, .

Adicionalmente, é usual que a massa de sedimentos depositados por unidade de drea seja uma

fun¢do monotdnica crescente, da forma:
M, (t)=M,t (11)
onde M , corresponde a um valor constante.

A descri¢do do problema em grandes deformagdes demanda a defini¢do do gradiente da trans-

formacdo F . Para isso, torna-se necessdrio a defini¢do de uma configuracdo de referéncia

para as particulas. No entanto, como o problema é descrito por um aporte continuo de material
sedimentar (ou seja, a bacia sedimentar corresponde a um sistema material aberto), torna-se
impossivel definir uma configuracio de referéncia para o conjunto de particulas sedimentares
que formam a bacia. Porém, € possivel definir uma configuracdo de referéncia para cada par-

ticula assentada. Essa configuracdo de referéncia corresponde a posi¢ao da particula no tempo

T'(x,,t) em que ela € assentada na bacia sedimentar.

Relativo a essa configuracdo de referéncia de cada particula, € introduzido o conceito de dila-

tacdo vertical. A razdo entre a altura de uma particula na configuracdo atual no tempo ¢ e a

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



34

sua altura na configuragdo de referéncia no tempo 7'(x,,f) é representada pela dilatacdo verti-

cal A\(x;,t). A Figura 7 apresenta a sua interpretagio fisica.

dh i H(1,)
H(t)

tztl t=t2

Figura 7: interpretacdo fisica da dilatagdo vertical.

A partir da sua defini¢do, tem-se a condicao inicial para a particula assentada:

A(x, = H(0),0) =1 (12)

Apo6s a defini¢ao da dilatagdo vertical, o gradiente da transformagdo geométrica de uma parti-

cula entre a configuragdo de referéncia e a configuragdo atual € dado por:

F(x;,t)=¢ Ue +e, Ue, +N(x;,1)e; U e; (13)

Dada a relagdo J =det F , o jacobiano da transformagéo geométrica €, portanto, igual a:

J=detF =A (14)

Como F(x;,t) e NA(x;,7) dependem da coordenada x, na configuracdo atual, essas quanti-

dades aparecem como campos eulerianos, mesmo que as suas definicdes sejam inspiradas em

uma descri¢do lagrangiana do movimento.

3.6 COMPONENTES DO MODELO CONSTITUTIVO DO MATERIAL
SEDIMENTAR

A apresentacdo do modelo constitutivo do material sedimentar € feita através de uma aborda-
gem macroscOpica para a descricdo de um meio poroso na auséncia de fluidos. Para isso, con-

sidera-se que o conceito porosidade refere apenas aos poros interconectados.
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Em termos de volumes infinitesimais do meio poroso, a porosidade lagrangiana @ € definida
como a razdo entre o volume dos poros interconectados na configuragdo atual dQ” e o volu-
me total na configuragdo de referéncia dQ,. Em contrapartida, a porosidade euleriana ¢ ¢é
definida como a razdo entre o volume dos poros interconectados na configuragdo atual dQ/ e
o volume total na configuracdo atual dQ, . Essas defini¢des consistem em adaptagdes ao ex-

posto por Coussy (2004) ao caso do um meio poroso na auséncia de fluido. As equacdes (15)

e (16) apresentam essas defini¢des.

_d;
»= 70 (15)
0
dQr
Ty (16)

t

A relacdo entre as porosidades lagrangiana e euleriana se dd por meio do jacobiano da trans-

formacao:

p=J¢ (17)

Um volume infinitesimal do meio poroso na configuracdo atual estd submetido a um estado

-

de tensdes O . E assumido que, na escala macroscopica, a decomposi¢do multiplicativa da

transformacdo geométrica do volume infinitesimal em uma parte eldstica e uma parte irrever-
sivel é vdlida para meios porosos (DORMIEUX; MAGHOUS, 1999). Ao remover o carrega-

mento aplicado ao volume na configuragdo de referéncia dQ , o volume dQ, passa a confi-
guracdo relaxada dQ . A transformagdo geométrica eldstica corresponde a transformagio
entre dQ, e dQ, que, segundo a hipétese colocada na se¢do 3.2, € considerada infinitesimal.

A decomposi¢dao multiplicativa da transformacdo geométrica é apresentada na Figura 8.
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£ir ’ ¢ir d Qu Fel

IICﬂ
<
Ia

Figura 8: decomposicdo do gradiente de transformacdo.

O gradiente da transformagéo geométrica F do esqueleto pode ser decomposto entre o gradi-
~ L. . L, . el . ~ L. .
ente da transformagdo geométrica elastica F© e o gradiente da transformacdo geométrica

irreversivel E " (DORMIEUX; MAGHOUS, 1999):

™=

:£el Eir (18)

As componentes eldsticas e irreversiveis do jacobiano da transformagdo sdo definidas como:

J,=detF‘ = 49,
= dQ, 0
(19)
J, =detF" = aQ,
= 49,

A partir da decomposi¢dao multiplicativa (18) e das expressdes anteriores, pode-se definir:

J=J,J, (20)

A parte eléstica e a parte irreversivel da variagdao de porosidade sdo definidas, respectivamen-

te, como:

,_dQr —dQ?
¢ dQ,

p p 2D
g =420 -d9;

dQ,

Assim, a variacdo da porosidade lagrangiana pode ser colocada como:
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p-g=¢ +J ¢ (22)

Conforme colocado na secdo 3.2, considera-se que a fase sélida que constitui o esqueleto é
incompressivel. Mais especificamente, ela € incompressivel durante a transformacao irrever-
sivel do volume infinitesimal poroso. Essa consideracao permite o seguinte balanco de massa

solida:
dQ’ =dQ, (23)
Essa expressdo pode ser reescrita, a partir do volume infinitesimal total e dos poros, como:
dQ —-dQF=dQ,-dQ} (24)

Dividindo a expressdo por dQ, , tem-se:

dQ, _dQ, , dQ;-do;
dQ, dQ,  dQ,

(25)

Substituindo as equacdes (19) e (21) na expressdo anterior, determina-se a relacdo entre J, e

g
I =l+¢ (26)

~ , . , . , . . . . . e __
Como a transformacdo geométrica eldstica é considerada infinitesimal, tem-se que F~ =1,

1 . . ~ I . .
J,=1e ‘(f ‘ < 1. Assim, o gradiente de transformacio geométrica, o jacobiano da transforma-

¢do, e o0 balanco de porosidade lagrangiana podem ser aproximados como:

(e

ziel Eir :Eir (27)

J=J,J, =J, (28)
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o-@=¢'+], ¢ =g (29)
Substituindo a equacao (26) na expressao(29), tem-se:
J, =1+ o-q (30)

Substituindo (28) em (17), e substituindo na equagdo anterior, chega-se a expressao:
1 —_
p=1-—% 31)

A equacdo anterior relaciona a porosidade euleriana a porosidade lagrangiana inicial e a com-

ponente irreversivel do jacobiano da transformacao.

. ir . A . . ~ . s
O gradiente F engloba as componentes instantanea e diferida da transformacéo irreversivel

do esqueleto s6lido. Neste trabalho, a componente instantanea serd modelada no contexto da
plasticidade finita, enquanto a componente diferida serd modelada via componente viscoplds-

tica finita da deformacao.

3.6.1 Modelo de comportamento elastico do material sedimentar

O comportamento eldstico linear € classicamente descrito pela lei de comportamento

19

[
=C:& (32)
onde C ¢ o tensor dos médulos eldsticos e §el € o tensor de deformagdo elastica infinitesimal

. N A . T el , ..
associado a sequéncia elastica I das particulas materiais.

O tensor dos médulos elasticos C caracteriza as propriedades eldsticas do material na confi-

guracdo relaxada dQ, e, assim, ele depende das modifica¢des da geometria (microestrutura)

A . . z. ir ir
que ocorreram durante a sequéncia irreversivel F© — C(F").

Considerando um material isotrépico, o tensor dos médulos eldsticos € dado por
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C(E")=K(ENLD 1+2u<5">(1 —%1 ng (33)

onde K e u sdo os médulos de compressdo e cisalhamento, respectivamente. 1 e 1 sdo os

tensores unitdrios de quarta e primeira ordem, respectivamente.

Adicionalmente, as relacdes entre os médulos de compressdo e cisalhamento e os médulos de

Young E e de Poisson V sao dadas por:

O
= oa+w) Sl
_ Ev
(1+v)1-2v) (35
K= +§ u (36)

onde A € o primeiro coeficiente de Lamé.

3.6.2 Modelo de comportamento plastico do material sedimentar

A componente plédstica do modelo constitutivo tem como objetivo representar a deformacgao
resultante da compactacdo puramente mecanica, originadas pela acomodacao do material se-
dimentar. As caracteristicas fundamentais que descrevem o comportamento plastico sdo o
critério de plasticidade, a regra de fluxo plastico e a lei de endurecimento associada. O desen-
volvimento é apresentado no contexto das deformacdes pldsticas irreversiveis, ou seja, na
auséncia de deformacdes irreversiveis de outra natureza, onde a porosidade euleriana é fun¢do

-4
T

p

apenas da dilatacdo volumétrica pléstica ¢ =1—

Para a formulagdo de um critério de plasticidade isétropo simplificado, recorre-se ao conceito
do “cap model”. Referenciando-se ao plano (p=-1,/3= —trg/3,q:\/‘]2 = 5:8/2) ex-

posto na Figura 9, a superficie de escoamento € delimitada no dominio dilatante por uma linha
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reta que representa o regime de falha fragil, denominada de linha de estado critico. J4 o domi-
nio contractivo, que corresponde a falha ductil e ao endurecimento do material, é delimitado
por uma linha reta inclinada. O critério que descreve esse dominio € descrito pela seguinte

equacao:

f'(a,p.)=p+ag—p. =0 (37)

onde a ¢é um escalar positivo e constante que controla a inclinacdo da parte ductil do critério

de plastificagdo e p_ € a pressdo de consolidag¢do do solo (semelhante ao introduzido no mo-

delo Cam-Clay), que define o parametro de endurecimento do modelo plastico.

Ressalta-se que esse critério de plasticidade simplificado ja foi utilizado em aplicagdes da
engenharia de petréleo (por exemplo, Charlez e Fairhurst (1997)). E importante observar que,
na auséncia tectonica de placas, a compactacdo produzird estados de tensdo puramente con-

tractivos.

linha de estado
- critico

B superficie

o /Cam Clay

/! fAg, po)=0

Py P

Figura 9: representagdo esquemadtica do critério de plasticidade inclinado.

Adotando uma regra de fluxo associada (HILL, 1950), a taxa de deformacdo plastica tem a

forma:

(38)

onde X é o multiplicador pldstico ndo-negativo.

A expressdo anterior € reescrita para o critério plastico (37), resultando em:
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1 a
d’"=x| —=1+
)(( RN gJ (39)

A lei de endurecimento pléstico descreve a evolucdo da pressdo de consolidagdao p_ em fun-

cdo do adensamento irreversivel plastico do material. A sua formulagdo partiu de uma andlise
micromecanica, no contexto das grandes deformagdes plésticas, para determinar a carga limite
de uma esfera oca submetida a uma compressio isétropa (BARTHELEMY; DORMIEUX;
MAGHOUS, 2003). Essa lei previne o desenvolvimento de porosidades negativas sob altos

niveis de tensdo de compressao isotropica, levando a pressao de consolida¢do a um valor infi-
nito quando ¢ - 0 (J, - J) =1=@), conforme Deudé et al. (2004). Briich ez al. (2019)

propuseram uma extensao dessa lei, com a utilizacdo de um expoente de calibracdo do modelo

m,, resultando na seguinte forma:

) ln£1—1;%J
“¢) = py| ) (40)

onde p_, € a pressdo de consolidagdo plastica inicial do material sedimentar.

Conforme exposto, a principal caracteristica dessa lei diz respeito ao seu comportamento as-

sintético na vizinhanga de ¢ =0 (ou seja, na vizinhanga de J):
. . .
1;{% p.(®) Jphfnl;' p.(J,)=+oo (41)

Na Figura 10, apresenta-se a variacdo da pressdao de consolidacdo pldstica para diferentes va-

lores de p,, e m,,com ¢ =0.65.
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55 — ‘
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N [
50 — [
. \
454
1 |
S L 1 T B J,'=0.35
40 — ! ? B B
. : Peoo=1 MPa, m,=1.8
35 - [ Peo =2 MPa, m,=1.8
. 1 Peo=1 MPa, m,=2.0
E 3 g : Pco =2 MPa, m,=2.0
~ — |
& 25 — |
] |
20 — :
B [
15 o !
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5 — |
= —
0 H‘H‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\HT‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I

Figura 10: pressdo de consolidagdo pléstica para diferentes valores de p.o € m,,, com
@ =0.65.

A taxa da lei de endurecimento plastica é dada por:

J
p.(J,)= —hp(J,,)J—” (42)

p

onde £, € o médulo de endurecimento pldstico, dado por

gy Re  m-@)p,
p p J 1 _ _
A R L AR bl (43)
! JP ‘]p

O modulo &, apresenta importante papel na formulagdo do sistema que descreve o compor-

tamento mecanico do material sedimentar.

Assim como a pressdo de consolidacao plastica, o médulo de endurecimento também assume

valores infinitos na vizinhanga de @ =0 (ou seja, na vizinhanga de J;r ):

Formulagéo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacio em bacias sedimentares.



43
}}E‘% h,($) = J}igl;f h,(J,) =+ (44)

Sua variagdo € apresentada na Figura 11, para diferentes valores de p,, e m, , com ¢ =0.65.

1300 5 -
1200 = |
100 = |
1000 | 3 ,,,,, 77035
900 7; : Deo=1 MPa, m,=1.8
200 —f : Deo=2 MPa, m,=1.8
- 3 | Deo=1 MPa, m,=2.0
§ 700 = Pep=2 MPa, m,=2.0
U
500 | |
400 — 1
300 — 3
200 =
100 — 3
R RS A AS LAY AR
03 04 05 06 07 08 09 I

T

Figura 11: variacdo do médulo de endurecimento plastico para diferentes valores de
Deo € My, com @ =0.65.

3.6.3 Modelo de comportamento viscoplastico do material sedimentar

A componente viscopldstica do modelo constitutivo visa representar a deformacgao resultante
da compactagdo quimico-mecanica, induzida pelo mecanismo pressdo-solugdo intergranular
(IPS). Assim como no modelo pléstico, as caracteristicas fundamentais que descrevem o
comportamento viscoplastico sdo o critério de viscoplasticidade, a regra de fluxo viscoplésti-
co e a lei de endurecimento associada. O desenvolvimento € apresentado no contexto das de-
formacdes viscopldsticas irreversiveis, ou seja, na auséncia de deformacgdes irreversiveis de

outra natureza, onde a porosidade euleriana é fun¢do apenas da dilatacdo volumétrica visco-

1_
plastica @ =1 _J—% .

vp
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O critério de viscoplasticidade f" utilizado € anédlogo ao critério plastico abordado na se¢do

precedente, apresentando as mesmas caracteristicas em relacdo ao comportamento dilatante e
contractivo. Referenciando-se ao plano (p==1,/3=-trg/3,q=J, =,/ s:5/2), a superfi-

cie de escoamento é apresentada na Figura 12. A formulagdo do dominio contractivo é dada

na equagao (45).

f*,p,)=p+aqg-p, =0 (45)

onde p, ¢ a pressdo de consolidagdo do solo que define o parametro de endurecimento do

modelo viscoplastico.

linha de estado
__~critico

e superficie

el / Cam-Clay

/ f (Gpvp) 0

pvp P

Figura 12: representac@o esquemadtica do critério de viscoplasticidade inclinado.

A taxa de deformacdo viscopldstica utilizada estd baseada no principio da teoria de Perzyna

(PERZYNA, 1966)

ZVP :<f"1’> 0g"” (46)

onde <|;Y corresponde a notacdo de Macaulay, 77, € o coeficiente de viscosidade viscoplastica

vp

do material, né o expoente de viscosidade e g é o potencial viscopléstico que define a dire-

cdo da taxa de deformacao viscopléstica. Neste trabalho, adota-se n=1¢ g” = f'".

Para o critério viscoplastico (45), a expressao anterior resulta em:
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El (47)

A lei de endurecimento viscopléstica descreve a evolugdo da pressdo de consolidacdo p,_ em

vp
funcdo do adensamento irreversivel viscoplastico do material. Ela foi formulada por Briich et
al. (2016) e decorre da ideia heuristica de que a similaridade pode ser preservada entre o mo-

delo plastico e o modelo viscopléastico:

In| 1- -4 :
_ g )" _ Ty
pvp(‘]vp) - pvp() M - pvp() - (48)

onde p,, € a pressdo de consolida¢do viscopléstica inicial do material sedimentar e m,, ¢

uma constante material, responsavel por controlar a magnitude relativa das deformagdes vis-

coplésticas em relacdo as deformagdes plésticas.

Assim como no caso plastico, a principal caracteristica da lei de endurecimento viscoplastico

diz respeito ao seu comportamento assint6tico na vizinhanca de ¢ =0 (ou seja, na vizinhanca

de J,, - J,, =1-@):

—

}lﬁi% Dy (¢) = Jlirrllé,Z Py (JVp) =t (49)

vp

Na Figura 13, apresenta-se a variacdo da pressao de consolida¢do viscopldstica para diferentes

valores de p,, e m,,,com ¢ =0.65.

vp 2
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Figura 13: pressao de consolidacdo viscoplastica para diferentes valores de p,,o0 €
myp, com @ =0.65.

A taxa da lei de endurecimento viscoplastica é dada por:

J,
p,J,)==h,(J, )— (50)
J,
onde h,, € o médulo de endurecimento viscopldstico, dado por
m (1- m (1-
hvp (va) = VT]( ¢1%)¢pvp = VP( %)pvP
n - -
v 7 1= 1104 G1)
g, J,

Assim como no modelo pldstico, 0 médulo A, apresenta importante papel na formulagéo do

sistema que descreve o comportamento mecanico do material.

O médulo de endurecimento viscopldstico assume valores infinitos na vizinhanga de ¢ =0

. o . cr
(ou seja, na vizinhanga de J,) ):
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S (D)= i () = 0 (52)

Sua variagdo € apresentada na Figura 14, para diferentes valores de p,, em,,,

comg =0.65.

250 — ‘
i \
\
|
7 |
B [
200 — !
] . | R Jy=0.35
i : Dypo =3 MPa, m‘.p=0.9
- | Dypo=4 MPa, m,,;=0.9
- 150 = Pupo=3 MPa, m,,=1.1
% , : Pypo =4 MPa, m,,=1.1
= n \
<~ = |
100 — :
| [
1 [
n [
- [
50 — :
o
B I
N !
i | i .
0 \\‘\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Jyp

Figura 14: varia¢do do médulo de endurecimento viscopldstico para diferentes valo-
res de pypo € My, com @ =0.65.

3.7 ACOPLAMENTO ELASTICO-PLASTICO-VISCOPLASTICO

Como abordado anteriormente, o material sedimentar depositado na bacia estd submetido aos
mecanismos de compactacao mecanica e quimico-mecanica, que sao incorporados ao modelo
através das componentes plastica e viscoplastica de deformacdo, respectivamente. Conforme

Maghous (2009), essas duas contribuicdes s@o adicionadas ao modelo através da taxa de de-
formacdo irreversivel d i que € aditivamente dividida em duas parcelas:

d"=d"+d" (53)

Agora, a expressdo para a porosidade euleriana, dada na equagdo (31), incorpora o acopla-

mento pléstico-viscoplastico a sua formulacao, através da decomposi¢do multiplicativa:
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J =J J (54)

Sobre as componentes J,,, J, e J ,tem-se as seguintes condi¢Oes iniciais para as particulas

assentadas no topo da camada sedimentar:

J, (x;=H(),1)=1
J,(x; =H(@),1) =1 (55
J,(x; =H(1),1) =1

A grande variacdo irreversivel de porosidade afeta as propriedades eldsticas do esqueleto
(DORMIEUX; MAGHOUS, 2000). Os efeitos das mudanc¢as na microestrutura do material
sobre os mddulos elésticos drenados do esqueleto sdo avaliados a partir dos limites variacio-
nais superiores de Hashin-Shtrikman para materiais compdsitos isétropos com inclusdes esfé-
ricas (Hashin e Shtrikman (1963), Hashin (1983)). Estes limites coincidem com as estimativas
micromecanicas de Mori-Tanaka (Maghous et al. (2009)) e sdo conhecidos por modelar razo-
avelmente as propriedades elésticas de meios porosos isotrépicos (Zaoui (2002), Dormieux et

al. (2006)). O médulo de compress@ao K e o mddulo de cisalhamento g homogeneizados sdao

funcdes da porosidade euleriana ¢ e dos mddulos de compressao e cisalhamento da fase soli-

da que compde o esqueleto (considerados constantes), k' e U’ respectivamente (Bernaud et

al. (2006)):
_ Ak (1-¢)
R (56)
iy =M= DOK 840

k°(9+6¢)+ 1’ (8+12¢)

As equagdes (31), (53) e (56) introduzem um forte acoplamento entre os médulos eldsticos e

as componentes pldstica e viscoplastica do modelo constitutivo.

3.7.1 Lei constitutiva em grandes deformacoes

Formulacdes mais abrangentes relacionam a evolugdo dos médulos eldsticos a transformagao

finita (Meroi et al. (1995), Bourgeois e Dormieux (1997), Dormieux e Maghous (1999),
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Dormieux e Maghous (2000)). A equacdo de estado do material resultante dessa consideragao

¢é colocada em forma de taxa:

IS

D N )
D2 —QE=C:(d-d)+C:C g (57)

1
[N
+
(I8
g

D,o
onde D_ ¢ a derivada de Jaumann do tensor de tensao e Q ¢ a taxa de rotacdo.
t

Na expressao anterior, o tensor dos modulos eldsticos do esqueleto apresenta dependéncia em

relacdo a porosidade, através dos temos apresentados em (56), resultando em:

C=C(¢p)= K(¢)1D1+2,u(¢)( EIDIJ (58)

Dada a caracteristica unidimensional do problema oedométrico, a taxa de rotagio Q € nula.

Assim, a equacdo (57) pode ser simplificada como:

g=C:(

[ESW

~d+CiC

S

(59)

A equacdo anterior envolve a cldssica derivada particular do tensor de tensdo de Cauchy e o
Nl A . .
termo C:C  :0, que representa a influéncia das grandes deformagdes irreversiveis sobre as

propriedades elasticas. Para o célculo desse termo, tomam-se a taxa e a inversa do tensor dos

mobdulos eldsticos, dados por:

60
C(g)= K(¢)1D1+2,u(¢)( %l lj (60)
- 1 1 1
(@)= 101+——|1--101
SRR 2#(¢)(" 3- ) (61)

Calcula-se entdo a dupla contracdo tensorial:
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g’:c*:£1m+ﬁ(1—l1mj (62)
7 3

. tro K )
C.clig=—=R e Hy (63)
~ = 3 K= u=
Por fim, a lei constitutiva em grandes deformagdes (59) pode ser reescrita como:
. v TOK y7i
o=C:(d-d" )+ —=—1 - (64)
= = = 3 K = # =

3.7.2 Leis de endurecimento plastico-viscoplastico

As leis de endurecimento pldstico e viscopldstico, juntamente com as expressdes das suas

taxas e de seus modulos sdo colocadas como fungdes da dilatagdo volumétrica irreversivel J,

, evidenciando o acoplamento pléstico-viscopldstico expresso pelas equagdes (31), (53) e (56):

g " h{l_l;%j
— n —_ ir
pc(‘]ir)_pco[ln%j _pCO ln% (65)
. J,
pc(‘]ir) = _hb (‘]ir) Jlr (66)
h () ="e AP " (1'4‘6)196
" Jir Jir
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l ¢ my, 1n(1_1;%J
n .
J. )= = N @@ w7
pvp( lr) pvp()(ln%] vp0 ln% (68)
: J,
p,,)= —hvp(f,-,)J—” (69)
1- 1-
hvp(-] ,'r) = mva( 1¢6)pw’ = mVp( %)pw’
$Ing Ji,[l—l;%Jln[l—l_%j (70)

Conforme exposto no capitulo 2.2, o processo de compactagdo mecanica ocorre em camadas
superiores da bacia sedimentar, acima das camadas onde o processo de compacta¢gdo quimico-
mecanico € preponderante. Do ponto de vista mecanico, para que essa caracteristica seja cor-

retamente modelada, a condi¢do p,, < p,,, deve ser imposta. Adicionalmente, para a correta
transi¢do entre os mecanismos de compactagdo, a condi¢do m, >m,, deve ser imposta a fim

de garantir p.(J,)> p, (J,) para um determinado valor de J,, .

Na Figura 15, apresenta-se uma comparagdo entre as variagdes das pressdes de consolidagdo

pléstica e viscopldstica para as leis (65) e (68), para ¢ =0.65, p,, =1.0 MPa, p, _, =2.0 MPa,
m,=2.0e m, =1.0. Na Figura 16, apresenta-se uma comparagdo entre as varia¢oes dos mo-

dulos de endurecimento plastico e viscopldstico, para os mesmos parametros informados.
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Figura 15: comparag@o entre as variagcdes das pressdes de consolidagdo plastica e
viscoplastica.
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Figura 16: comparagdo entre as variacdes dos médulos de endurecimento plastico e
viscopldstico.

Em ambas as figuras, é evidenciado o comportamento assintético na vizinhanga de ¢ =0 (ou

seja, na vizinhangade J, - J =1-@)).
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3.8 FORMA DA SOLUCAO E RELACOES AUXILIARES

As hipéteses adotadas, expostas na secao 3.2, conduzem os campos de velocidade e de tensdo

as seguintes formas:
u(x;,1) = uy(x3,1)e; (71)

a(x3,1) = 0, (x5, 00(e, Uey +e, Uey) +0,(x5,00e; Uey (72)
onde o0, e g, correspondem as componentes horizontal e vertical de tensdes.

Adicionalmente, a partir do campo de tensdo anterior, o campo desviador de tensdao assume a

forma:

1 —
ﬁ(xs’t):g_glll:%(_glD€1_§2D€2+2§3D€3) (73)
onde I, =trg =20, +0, corresponde ao primeiro invariante do tensor de tensdo de Cauchy,

calculado pelo traco do tensor de tensao.

De forma auxiliar, as seguintes relacdes sdo pertinentes ao desenvolvimento das solu¢des. O
. . . . . N 7 -1
gradiente do campo euleriano de velocidade [u esté relacionado a F por [lu = F[F | que

pode ser calculada como:

Ou, A ou, _ A
—2e e, =—e, e, » —>=—
o, A I A o, A (74)
O tensor taxa de deformagdo d = %(Eﬂ +Lu) € dado por:
Ou A
i:a_xjé Ue, :X€3 Ue, (75)

A tensdo vertical de uma particula localizada em x, € estaticamente determinada e pode ser

calculada, independente do comportamento constitutivo do material sedimentar, como o peso
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das particulas assentadas sobre ela por unidade de drea. Matematicamente, isso é colocado

como:

a,x.0=="" pn.0)gdn (76)

A partir da expressdo anterior, calcula-se a derivada material do volume integral com limites

variaveis, resultando em:

: . n0p(1,t
0, = pr Dy (g ~ pygH (D) - [ LD

. 3 (77)

Substituindo expressdo euleriana da conservacdo de massa (2) e a lei de compactacdo (10) na

expressao anterior, tem-se:

O.-V(-xyt):_Md(t)g (78)

Esta equacao traduz que o equilibrio na direc¢do vertical independe do comportamento do ma-

terial sedimentar.

Por fim, as relagdes entre as taxas de deformacdo irreversiveis e as componentes irreversiveis

dos jacobianos sao dadas por:

T
trd" == 79
- Jir ( )

J

trd” =~
£ (80)

J

trd” =
a ¥, (81)
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4. FORMULACAO DE SOLUCOES COM MODULOS ELASTICOS
CONSTANTES

Ap0s a defini¢do do modelo simplificado de bacia sedimentar, o objetivo € obter solucdes que
descrevam o comportamento mecanico do material que forma a bacia sedimentar. A primeira
etapa desta tarefa € realizada para a situacdo onde os efeitos do adensamento sobre os modu-

los elasticos do material sedimentar sdo desconsiderados.

Inicialmente € feita uma descri¢do da formulacao mecanica do problema, onde sdo estabeleci-
dos as fases e os dominios de comportamento do material. Nessa descri¢ao, sao definidos os

tempos que delimitam cada fase, bem como as posi¢des das fronteiras entre os dominios.

As leis de endurecimento (65) e (68) apresentam mddulos de endurecimento, definidos em
(66) e (69), que sdo funcdes da componente irreversivel do jacobiano da transformacdo. Essa
caracteristica dificulta ou impossibilita o desenvolvimento de solugdes analiticas para os sis-
temas ndo-lineares de equagdes diferenciais parciais (sistemas nao-lineares EDP) que descre-
vem o comportamento mecanico do material, nas respectivas fases de comportamento. Assim,

as respostas sdo obtidas numericamente.

Com o objetivo de obter solu¢des analiticas, sdo propostas leis de endurecimento pléstico e
viscopléstico adicionais, que simplificam a formulacdo. Essas leis referem a materiais com
endurecimento linear ou que variam linearmente com a dilatacdo volumétrica irreversivel.
Elas apresentam mddulos de endurecimento constantes, definidos no contexto do acoplamento

plastico-viscopldstico, como:

hp =-J, gjcr = constante (82)
h, =-J, ap—"’ = constante (83)
oJ,
Assim, as leis de endurecimento resultam em:
p.(J,)=po—h,InJ, (84)
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pvp (Jir) = pvp() - hvp ln Jir (85)

Dessa forma, a formulagdo consiste em um sistema linear EDP.

Assim como as observacdes apresentadas no capitulo 3 acerca dos parametros das leis de en-

durecimento pléstica e viscopldstica, as seguintes condi¢des devem ser observadas:

pvp() > pcO

(86)
h,>h,

Na Figura 17, apresenta-se uma comparagdo entre as variagdes das pressdes de consolidagdo

plastica e viscoplastica para as leis (84) e (85), para p,, =1.0 MPa, p,,=4.0MPa, h, =8.0e

h,, =5.0. Adicionalmente, apresenta-se o limite J;" para ¢, =0.65.

35

77777 J,=0.35

Pc
Pyp

30

25

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\J

0 \\\\‘HH‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ji

Figura 17: comparagao entre as variacdes das pressdes de consolidag@o plastica e
viscoplastica.

A caracteristica marcante das leis de endurecimento pléstico e viscopldstico propostas em (84)
e (85) € verificada na figura anterior. Diferente das leis (65) e (68), verifica-se que elas estao
definidas para valores inferiores ao limite fisico da componente irreversivel do jacobiano. Ou

seja, elas ndo fornecem endurecimento suficiente ao material e, assim, ndo hd um comporta-
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mento assintético na vizinhanga de J;”. Como consequéncia, hd a ocorréncia de porosidade

euleriana negativa, conforme Figura 18.

0.8
0.6
04

0.2

04 05 06 07 08 09 1
Ji

----- J,=0.35
®

‘HH‘HH‘HH‘HH‘\,—LH

Figura 18: varia¢do da porosidade euleriana, para ¢ =0.65.

Na sequéncia de desenvolvimento, cada fase de comportamento € colocada de forma que as
respostas analiticas sejam primeiro apresentadas e sirvam como referéncia para as respostas
obtidas numericamente. Quando necessdrio, as respostas obtidas para as leis de endurecimen-
to (84) e (85) serdo identificadas como “M1”. J4 as respostas obtidas para as leis de endure-

cimento (65) e (68) serdo identificadas como “M2”.

Apo6s a formulagdo de cada fase, sdo apresentadas as comparagdes entre os modelos. Para a
andlise proposta, a interpretacdo das respostas serd feita em dois cendrios: no primeiro, cha-
mado de analise global, serdao comparados os perfis de respostas em um determinado tempo
da andlise, que caracterizam o comportamento global da bacia sedimentar; no segundo, cha-
mado de analise local, serd analisado a evolu¢do dos campos mecanicos ligados as particulas

de sedimentos localizadas em x; =0, ou seja, as particulas depositadas diretamente no subs-
trato rigido. Essas particulas sdo depositadas no inicio do processo de acre¢do, em 7 =0, € 0

estado mecanico delas estd associado ao mais alto nivel de deformacdo e tensdo ao longo do

processo de compactagdo.
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FORMULACAO MECANICA DO PROBLEMA

A evolugdo temporal da sedimentacio e da compactacdo € dividida em cinco fases consecuti-

vas (Figura 19), distintas entre si pelos dominios de comportamento das particulas da bacia

sedimentar. A ocorréncia de cada fase estd condicionada as caracteristicas mecanicas e tempo-

rais da analise.

Referenciando a Figura 19, as quatro primeiras fases compoem o periodo de deposi¢ao sedi-

mentar, enquanto a dltima estd referida ao periodo ndao-deposicional:

1.

Fase elastica: essa fase marca o inicio do periodo de deposi¢do do sedimento, quando

todas as particulas assentadas se comportam de forma eldstica. O dominio temporal

compreende o intervalo #U[0,7°] e o dominio espacial se estende por x, [0, H(1)].

Essa fase termina quando o estado de tensdo das particulas em x; =0 conduz a condi-

cdo fp(g, Do) =0 no tempo ¢ =T°. Nesse tempo, 0 macico tem a altura H(T¢) = H*;

Fase elastica-plastica: nessa fase, a parte superior das particulas se comporta de for-
ma eléstica e o restante apresenta o comportamento elastopldstico. O dominio tempo-

ral compreende o intervalo tU[7°,T”]. O comportamento eldstico se desenvolve no
dominio espacial x, 0[H(t)— H‘,H ()], enquanto o comportamento elastopldstico se

desenvolve no dominio espacial x, [0, H (¢) — H°]. Essa fase termina quando o esta-
do de tensdo das particulas em x, =0 conduz 2 condi¢do f ” (g, pvp) =0 no tempo

t =T" . Nesse tempo, 0 macigo tem a altura H(T?)=H";

Fase elastica-plastica-viscoplastica: comegando pelo topo da bacia sedimentar e mo-
vendo-se para baixo, a bacia exibe nesta fase trés camadas distintas: uma camada elds-
tica seguida por uma camada elastoplastica, enquanto as particulas na camada inferior

sofrem deformacdes elastoplésticas-viscoplasticas. O dominio temporal compreende o

intervalo ¢U[T",T"™]. O comportamento eldstico se desenvolve no mesmo dominio
espacial da fase precedente x, J[H (1) —H‘,H(t)]. O comportamento elastoplastico se

desenvolve em x,U[H(t)-H”,H(t)—H‘], e o comportamento elastoplastico-

viscoplastico se desenvolve para x, LI[0, H () — H"]. Essa fase termina quando as par-
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ticulas em x, =0 apresentam d” =0 ( ¥=0) no tempo ¢ =T" . Nesse tempo, 0 ma-

cicotem a altura H(T")=H'";
4. Fase elastica-viscoplastica no periodo de deposicao sedimentar: em adigcdo as trés
camadas formadas na fase anterior, uma parte das particulas assentadas desenvolve o

comportamento elasto-viscopldstico. O dominio temporal compreende o intervalo
td[T'™,T*]. Os comportamentos eldstico e elastoplastico se desenvolvem nos mes-
mos dominios espaciais da fase precedente, x,U[H()—H ,H()] e
x, UH(t)-H",H(t)—H°]. O comportamento elastopldstico-viscoplastico se desen-
volve em x,[H(t)-H",H(t)—H"], e o comportamento elasto-viscopldstico se
desenvolve em x, 1[0, H(t) —H'™]. Essa fase termina ao final do periodo de deposi-

céo sedimentar no tempo ¢ =7" . Nesse tempo, 0 macigo tem a altura H(T*)=H";

5. Fase elastica-viscoplastica no periodo pdos-deposicao sedimentar: essa fase marca o

inicio do periodo nao-deposicional da bacia sedimentar. O dominio temporal compre-

ende a r=27°. Os comportamentos eldstico e elastopldstico ndo evoluem e, assim,

apresentam os mesmos dominios espaciais da fase precedente. O comportamento elas-

to-viscopldstico se desenvolve para x, U[0,H(f) —H"]. Essa fase termina no tempo
final de andlise t =T, quando a bacia tem a altura H(T')=H" .

Algumas condi¢des foram subentendidas na descri¢do das fases de comportamento das parti-

culas. Com a finalidade de apresentar o tema de forma clara, elas sdo evidenciadas:

T°<T"<T?<T*<T’
(87)

H <H"<H"<H’
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Figura 19: lei de compactagao gravitacional e representagdo esquemadtica da evolu-
c¢do da bacia sedimentar.

E necessdrio ressaltar que as alturas H° e H” sdo constantes ao longo do tempo. Geometri-

camente isso significa que, apds as suas formagdes, elas se movem na dire¢do e, a medida

que os sedimentos sdo depositados. A mesma observacio é vdlida para a altura H" , que se
mantém constante no periodo de deposicdo sedimentar, sendo anulada no periodo ndo-

deposicional.
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O sistema de equacdes diferenciais que descreve o comportamento da bacia sedimentar &
composto pelo balangco de momentum (1), o balango de massa (3), a relacdo entre os gradien-
tes de velocidade e da transformacgdo (74), a relacdo entre a taxa de deformacao irreversivel e
a componente irreversivel do jacobiano da transformacao (79) e a lei constitutiva (59). Esse

sistema relaciona os campos incégnitos A, J, , 0,, 0, € u, do problema. Ele corresponde a

ir ?
um sistema de equacgdes diferenciais parciais de primeira ordem. Ele pode ser linear ou nao-

linear, dependendo dos modelos utilizados.

Para o entendimento da formulacdo mecanica, sdo apresentadas na Figura 20 duas configura-
cOoes para a bacia sedimentar. A primeira corresponde a um tempo da fase eldstica-
viscopldéstica, no periodo de deposi¢do de sedimentos. A segunda corresponde a um tempo da
fase elastica-viscopldstica, no periodo ndo-deposicional. Sao apresentadas as taxas de defor-

macao relevantes para a formulagdo dos dominios em cada fase.

Periodo de deposicdo sedimentar Periodo de p6s-deposicdo sedimentar
M, >0 M, =0
X3
x=H (1)
dominio E
d=d'

dominio E-P-V
d=d‘+d"+d"

xy=H(n)-H'" — dominio E-V
dominio E-V d= (=le + C=lvp

d=d+d”

rzzzzzzziiiddddddddddddddammmenn s 1

Figura 20: dominios de comportamento material da bacia sedimentar.

4.2 PERIODO DE DEPOSICAO SEDIMENTAR

No periodo de deposi¢do sedimentar, o dominio material € varidavel devido ao acréscimo con-
tinuo de particulas a bacia sedimentar, isto €, trata-se de um sistema material aberto. Por essa

razdo, é utilizada uma descri¢@o euleriana do movimento das particulas.
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E assumido que o processo de sedimentacio tem cardter monotdnico durante a fase de deposi-
¢do dos sedimentos, isto ¢ M, >0, excluindo qualquer periodo de erosdo. Sob essa hipétese,
os campos que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar podem ser coloca-

dos como fungdes da dilatagdo vertical. Em particular, o campo de tensdo pode ser reescrito

como:

a(x;,1) = I(N(x3,1)) (88)

Conforme exposto anteriormente, a formulagdo do modelo M2, onde os médulos de endure-
cimento sdo funcdes da componente irreversivel do jacobiano, ndo possui solucdo analitica.
Assim, a solucdo em cada fase do problema é obtida de forma incremental, discretizando o

dominio temporal em incrementos de tempo 4¢ e solucionando o sistema ndo-linear EDP para

cada configuracio da bacia sedimentar, definida pela altura H(?) .

Para cada incremento de tempo Az, o incremento de altura € calculado através da discretiza-

cdo da equagdo (10). A altura da bacia sedimentar € atualizada utilizando:

M, (1)

H(t+A)=H()+AH com AH =/A¢ +u,(H(1),t) (89)

0

O esquema incremental bem como a solucdo dos sistemas ndo-lineares EDP foram realizados
com o software MAPLE. Os sistemas EDP resultantes das formulacdes de cada fase apresen-
tam uma caracteristica especial. Baseado na observacgao (88), todas as equacdes diferenciais
sdo colocadas de forma que s6 existam derivadas em relag@o a varidvel espacial x,. Essa ca-
racteristica permite tratar um sistema EDP como um sistema EDO (sistema de equacdes dife-
rencias ordindrio), onde a varidvel temporal é parametrizada. Assim, uma técnica de diferen-
cas finitas com extrapolacao de Richardson é usada para resolver o problema de valor de con-

torno em cada tempo.

Nesse processo incremental, devem ser observadas as condi¢des de continuidade nas interfa-

ces das camadas, isto é,em x, =H()-H, x, =H(t)-H" e x, =H(t)—-H".
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4.2.1 Fase elastica

No inicio do processo, a altura da bacia sedimentar é H(0)=0. Progressivamente ela vai

aumentando conforme o sedimento € assentado. A deformacdo induzida pela gravidade per-

manece eldstica até a altura da bacia atingir o limiar H°. Ressalta-se que o desenvolvimento

apresentado nesta fase independe das leis de endurecimento utilizadas.

A relagdo (79), aplicada ao dominio eléstico ( i "= (=)), resulta em:

trd” == =( (90)

Baseado na observacao (88), a equacdo (90) pode ser reescrita como

1 aJ,

— =)
J ox, O

r

Essa expressdo possui a condi¢do inicial dada na expressao (55). Ela apresenta solugdo trivial,

porém foi apresentada para o melhor entendimento da formulacao.

Substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa de deformacdo total (75) e ao

tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58), tem-se:

g’{ﬂf%}(gl D€1+€2D€2)+{Fve%:|€3mg3 92)

onde F =K -2/3u e F‘ =K +4/3u sio constantes mecanicas associadas ao material. A

constante F,° também ¢ definida como o médulo de elasticidade oedométrico.

Baseado na observacao (88), a equagdo (92) pode ser reescrita como

99 _ {F_G_A

F¢ AN
0_x3 A ax3j|(€1D§1+€2D€2)+{/i0_}§3D€3 (93)

X3

Essa equacdo diferencial possui a condi¢do inicial dada na expressao (4).
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Do balango de momentum (1), tem-se:

00, _ p,8
o, A 4
3
Combinando a componente vertical de (93) a expressdo anterior, tem-se:
0_/\ _ P8
o F (95)
3 v

Essa expressao possui a condicao inicial dada na expressao (12).

Combinando (78) a componente vertical em (92), pode-se reescrever a relacdo (74) como:

Ou, _-M,g
ox, F¢

v

(96)

Essa expressao possui a condicdo de contorno dada na expressao (7).

As equacgdes (91), (93), (95) e (96) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais que

descrevem o comportamento mecanico do dominio eldstico da bacia sedimentar na fase elds-

tica. Elas sdo agrupadas, em conjunto com as suas condicdes iniciais e de contorno, para o

melhor entendimento:

N _ P8

ox, F/

99, _ F OA

Ox, N Ox,

AU ©7)
ox, N 0Ox,

L a‘]ir - O

J, Ox,

% = - 8 M 4

Ox, F!
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ACH(£),0) =1
o,(H(t),) =0

o,(H(1),1)=0 (98)
J.(H(t),0)=1

1,(0,£) =0

Esse sistema € entdo integrado em seu dominio espacial, x, [0, H(#)], resultando nas equa-

coes que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elastico:

ACxy,0) =1 —%(H(z) -x)

v

1
o, (x,,t)==F°In
h( 3 ) h /\(XS,Z')
1
O (x,,t)=—F°In
L (X5,1) NG (99)

J. (x5,1) =1

Uy (x3,1) = _%Md X3

v

Com a expressao da velocidade das particulas nesse dominio, calcula-se a velocidade no topo

do macigo rochoso:

w,(H(t).1) =—%Md H(t) (100)

v

Substituindo a equagdo anterior em (10), e entdo integrando-a com a condi¢do inicial H(0) =0,

obtém-se a lei de compactacgado da fase eldstica:

H(t) = F {1 —exp(— Ife Md(t)ﬂ (101)

Essa fase € encerrada quando o estado de tensdo das particulas na posi¢do x, =0 atinge a

condi¢io f” (G, P,,) =0 no tempo ¢ =T¢. Nesse tempo, a bacia sedimentar é caracterizada

pelos seguintes valores limites:
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K+2—\/§,ua
=A0,T)=e 3

01 20,07 =~ In o= - P
K+—la

3
0l =0,0.T) = -Fn - =-—Leba

A 243
K+——Lla

3 (102)

Je=J,(0,T) =1

= uy(H,T¢) = —%MdHe

v

=H(T*) =1

08
M¢=M,(T¢)= B oL
g N

Se a massa de sedimentos depositados por unidade de drea M ,(¢) for uma funcdo da forma

apresentada na expressdo (11), o tempo 7 é dado por:

R L _F
= M ln/\e T \f 103
8 d d K+2 #a ( )

A afirmacio feita em 4.1 acerca da invariabilidade temporal da altura H® é facilmente verifi-
cada através da expressdo apresentada em (102), uma vez que a equagdo sé envolve termos

que sdo constantes em relagcdo ao tempo.

Para t 2T°, as condi¢des de continuidade na fronteira entre os dominios eléstico e elastoplds-

tico sdo dadas por:

NH@)-H 1) =N\
continuidade na fronteira | g, (H(r)-H*,t) = O,
elastica/elastoplastica O(H(t)—-H,t)=0,
J,(Ht)-H,t)=J;

(104)
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, 1sto €,

4.2.2 Fase elastica-plastica
Deformagdes elastoplastica se desenvolvem nas camadas mais profundas para =T

quando a altura da bacia sedimentar é maior que H°. A altura da camada eldstica permanece
constante no tempo, igual a H . Assim, o dominio eldstico é definido no intervalo espacial

[H(t)—H,H(t)] (Figura 19). Em contrapartida, a altura da camada elastopldstica au-
0, conforme os sedimentos sao assentados. Esse dominio € definido no

menta a partir de x,

intervalo espacial x; U[0,H (1) — H*]

O desenvolvimento apresentado a seguir aplica-se a0 modelo M1

A relagdo (79), aplicada a taxa de deformacdo plastica (39), resulta em
(105)

Substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa de deformacao total (75), a taxa

de deformacao plastica (39) e ao tensor dos modulos elédsticos do esqueleto (58), t€m-se

L (106)
g 23 ),
+| F K+ K+—,Ua Xle;Ue

A condig¢do de consisténcia f ?'=0 aplicada ao critério plastico (37) resulta em
(107)

Ilra
||h

afp

b o1,
f 3 -p. = =2\/—

Substituindo a expressao (105) na taxa da lei de endurecimento plastica (66) e entdo calculan-

IIQ

IS}

do a equacdo precedente, determina-se a expressao para o multiplicador plastico
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2
A K+£” ¢ 108
X=G/ — com Gl”=—2—3 (108)
N K+a pu+h,
Substituindo a expressao anterior em (106), tem-se:
g= F},?A (e,0e +e,Ue,)+ Fv’iA e;Ue, (109)
= A A
onde:
Fi =F; +(K —?ﬂa](}f
(110)
P — e 2‘/5 P
Fi=F+ K+Tﬂa G,
Baseado na observacdo (88), a equacdo (109) pode ser reescrita como
0g _| F oA F oA
—==c| (g, 0¢, +e,0e,)+| L— e, Oe
Ox, {/\ Ox, (eHee,Ue) N\ Ox, = (111

Combinando a taxa de tensdo vertical da expressdo anterior ao balanco de momentum (1),

resulta em:

N _ P8
ox, F! (112)
Combinando as expressoes (105) e (108), baseado na observacao (88), tem-se:
1 dJ, G/ N
— =" (113)

T Ao

Combinando as equagdes (78) e a componente vertical de tensdo em (109), pode-se reescrever

a relacdo (74) como:
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=M, (114)

A expressao anterior tem a condi¢do de contorno (7).

As equacdes (111), (112), (113) e (114) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais
que descrevem o comportamento mecanico do dominio elastoplastico da bacia sedimentar na
fase eldstica-plastica. As equagdes (111) a (113) possuem as condicdes de continuidade na
fronteira entre os dominios eléstico e elastoplastico dadas por (104). As equagdes sdo agrupa-
das, em conjunto com as suas condi¢des de continuidade e de contorno, para o melhor enten-

dimento:

N _ pg
ox;, Fj
39, _Fl oA
ox, N\ 0Ox,

o0, _Fl on

ox, N\ Ox,

1 dJ, _ G oA
J, 0% A
Ouy __ g

Ox, F}

vl

(115)

d

N =NH(@)—-H’,1)

o0,=0,(H(t)—-H",t)

o, =0,(H(t)-H"1) (116)
J.=J, (Ht)—H",t)

u,(0,£)=0

Esse sistema € entdo integrado em seu dominio espacial, x; U[0, H(t) —H‘], resultando nas

equacgdes que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elasto-

plastico:
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A(x,.1) = A° —%(H(t) ~H'-x,)

vl

/\6
o (x,t)=0 —F’In
h( 3 ) h hl /\(x3,t)
. N°
o, (x;,t)=0, —F!In (117)
; N(x;,1)
A T
S, (x3,0) = J;
N(x;,1)

uy(x;,1) = —ipMd X,

vl
Com a expressao da velocidade das particulas nesse dominio, calcula-se a velocidade no topo

da camada elastopldstica:

u(H(t)=H* 1) == M, (H(t) - H") (118)

A velocidade no topo da bacia sedimentar € dada por:
u,(H(t),t) =u; +u,(H(t)—H",1) (119)

Substituindo a equagdo anterior em (10) e entdo a integrando com a condi¢do inicial

H(T‘)=H*, obtém-se a lei de compactagdo da fase elastica-plastica:

H(t)=H°+F} A,, {1—GXp(—%[Md(I)—M§]H (120)
vl
onde:
1 H°¢
A, =—-— (121)
! pg F
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Essa fase € encerrada quando o estado de tensdo das particulas na posi¢do x, =0 atinge a

condi¢do fr (g, pvpo) =0, no tempo ¢ =T". Nesse tempo, a bacia sedimentar € caracterizada

pelos seguintes valores limites:

G/(h,=h,)

e

A" = NO,T”) :/\eeXp[—pW"’ e ]

o7 =0,(0.T") =0 - F}1n

/\I’
o’=0,0,T")=0,-F/In
/\l’
Ji =J,(0,T") :exp(_%J (122)
14 vp

ul =u(H" -=H"T") =-S5, (H" - H")
vl
FP
H"=H(T") = H* +L (N = \")
08
P e

F
M?=M,(T")=M;+""In">
d «(T7) d ¢ A7

Se a massa de sedimentos depositados por unidade de drea M ,(¢) for uma fun¢do da forma

apresentada na expressao (11), o tempo T ¢ € dado por:

Fr N°
TP =T +——In— (123)
gM, N
A afirmacao feita em 4.1 acerca da invariabilidade temporal da altura H ” € facilmente verifi-

cada através da expressdo apresentada em (122). Novamente, a equagdo s6 envolve termos

constantes.

Para r > 77, as condic¢des de continuidade na fronteira entre os dominios elastopléstico e elas-

toplastico-viscopléstico sdo dadas por:
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o,(Ht-H",t)=0]

continuidade na fronteira o(H@t)—-H",t)y=0" 14
elastoplastica/elastoplastica-viscoplastica | A(H (1) —H”,t) = N\” (124)

J,(H)=H",1)=J]

Nessa fase, o dominio eldstico também € descrito pelas equacdes apresentadas em (99). A

unica observacdo diz respeito a expressdo que descreve a velocidade na camada eléstica. A

ela, deve ser adicionado a velocidade no topo da camada elastopldstica, em x, = H(t)—H°®.

Para que a componente horizontal de tensdo seja de compressdao no dominio elastoplastico,

algumas condi¢des devem ser impostas sobre o escalar positivo e constante que controla a
R . . . A
inclinacdo da parte ductil da superficie de plastificagdo, a . Em (109), o termo A é sempre

negativo, o que remete a andlise de g, <0 ao termo F,}, que deve ser positivo. Isso determi-

na trés dominios de validade para a , que sdo fun¢des das propriedades elasticas do material,

bem como ao médulo de endurecimento plastico:

1. Para 0<hps£, a2a+;

9v
2. Paraﬂsh S£,0<aSa_Da2a+;
w " 8

3. Para h,> 8£’ 0, <0 para qualquer valor de a .
4

onde:

I+

h (125)

p

+
|t

ov
E

Nlw

Para o modelo M2, o sistema EDP que descreve o comportamento mecanico no dominio elas-

toplastico € formulado de modo semelhante ao sistema (115). Ele resulta em:
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ax3 I;'VII7 (Jir)

90, _ FiU,) A

Ox, N Ox,

aa—v — FVVI]](‘]ir) a_/\

Ox, N Ox,

L a‘]ir e Glp(‘]ir) a_/\
J, ox, N Ox,

Ouy o8
axS FVII) (‘]ir)

onde:

23

K+— la
Glp(Jir):_ 3

K+a’u+h,
FY(J,)=F; +[K_§/JCIJG1P

Fi(J,)=F +£K +¥/JaJGlp

Observa-se que h, = hp(¢) =h,(J,), devido a expressdo (66).

73

(126)

(127)

O sistema € resolvido em cada tempo, pelo processo incremental descrito em 4.2. A fase €

encerrada sob as mesmas condi¢des descritas anteriormente. No tempo =77, a bacia sedi-

mentar € caracterizada pelos seguintes valores limites:

T’ calculado pelo processo incremental
H " calculado pelo processo incremental
o’ =0,(0,T")

o’ =0,0,T")
A? =N(0,T7")
J2=17,0,T")

u; =u,(H" -H*,T")

(128)
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As condigdes sobre a, para que g, <0, sdo complexas e ndo podem ser explicitamente de-
terminadas em fun¢do do médulo de endurecimento pldstico varidvel h,(J,.). Assim, o valor

de a adotado nas andlises € testado e a condi¢do 0, <0 € posteriormente verificada.

Devido a £,(J,), a invariabilidade temporal da altura H ” n@o € facilmente provada, porém

ela é observada. H4 um conjunto de caracteristicas mecanicas que levam a formagdo de H

que se mantém constante ao longo do tempo.

4.2.3 Fase elastica-plastica-viscoplastica

A resposta da bacia sedimentar na fase eldstica-plastica-viscoplastica ocorre para ¢ =277, isto

€, quando a altura da bacia é maior que H ” . Assim como o dominio eldstico, a altura da ca-

mada elastoplastica x; U[H(t)—H”,H(t)—H*] (Figura 19) permanece constante no tempo.
Em contrapartida, a altura da camada elastopldstica-viscopldstica aumenta a partir de x, =0,

conforme os sedimentos sdo assentados. Este dominio € definido no intervalo espacial

x,0[0,H(t)-H"].

O desenvolvimento apresentado a seguir aplica-se a0 modelo M1.

A relacdo (79), aplicada as taxas de deformacao plastica (39) e viscoplastica (47), resulta em:

v
= — X+f_ =-y

ir vp

trd"” = (129)

De forma similar a sec@o 4.2.2, substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa
de deformacdo total (75), a taxa de deformacdo pléstica (39), a taxa de deformagdo viscoplds-

tica (47) e ao tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58), tem-se:

IS
I

Fhe%+([(_§,ua]w (e,Ue te,Ue,)

! . (130)
: 23

+| F K+ K+—/Ja e;Ue,
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Novamente, a condicdo de consisténcia f ?"=0 possibilita a determinagio da funcdo W :

w=6"2 com G __2—3 (131)
N\ K+a p+h,

A constante G,” é igual 2 G/ da fase precedente. Entretanto, ela serd diferenciada por coe-

réncia a nomenclatura utilizada.

Substituindo a equacdo anterior em (130), tem-se:

A » N\
{Fhlp/\i|(e1|:|el+62|:|ez)+|: /\}esm% (132)

onde:

Fl =F; +£K —gﬂaJGfp

(133)
Vp e [ 2[ ]
Fvl = E7 +H K+ _ILI
Baseado na observacao (88), a equagdo (132) pode ser reescrita como
0g _| F oA Fr oN
== e e +e,e,)+ e;Ue
Ox, { N Ox }( Here, He) { 6)63}_3 - (134)

Combinando a taxa de tensdo vertical da expressdo anterior ao balanco de momentum (1),

resulta em:

N _pe

ox, EY (13

Agrupando as expressoes (129) e (131), baseado na observagdo (88), tem-se:
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19/, _ G oA

] o Aoy (136)
Substituindo as equagdes (78) e (132) em (74), obtém-se:
Ou, g .
0 = M
ox, Fr d (137)

A expressao anterior tem a condi¢do de contorno (7).

As equacdes (134), (135), (136) e (137) formam o sistema de equacdes diferenciais parciais
que descrevem o comportamento mecanico do dominio elastopléstico-viscoplastico da bacia
sedimentar na fase elastica-plastica-viscoplastica. As equagdes (134) a (136) possuem as con-
dicdes de continuidade na fronteira entre os dominios elastopldstico e elastopldstico-
viscoplastico dadas por (124). As equagdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas condi-

coes de continuidade e de contorno, para o melhor entendimento:

ON _ P8
ox, FY
00, _ Fr O

Oox, N\ Ox,
90, _Ey on
ox, N Ox,
G, _Gron
J, Ox, N 0Ox,

(138)

NH@)-H",t)=N"

o,(Ht)y-H",t)y=0]

o(H(t)-H",t)y=0’ (139)
J,(H@t)-H",t)=J!

u,(0,£) =0
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Esse sistema é entdo integrado em seu dominio espacial, x; U[0,H (#)—H"], resultando nas

equacgdes que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elasto-

plastico-viscopldstico:

A1) =N’ —%(H(t)—m -x,)
vl
/\I’
o,(x;,t)=0] —F1In
h( 3 ) h hl /\(.x3,t)
/\P
O, (x;,t)=0"-F7In (140)
N(x3,1)
A YT
T, () =07
N(x;,1)
g .
us (x5, 1) =———M, x
33 F'Llp d "3

Com a expressdo da velocidade das particulas nesse dominio, calcula-se a velocidade no topo

da camada elastoplastica-viscopléstica:

uy(H(r)—H".1) =-%Md (H(r)-H") (141)
vl

A velocidade no topo da bacia sedimentar € dada por:

u,(H(t),t) =u; +u; +u,(H(t)—-H",1) (142)

Substituindo a equagdo anterior em (10) e entdo a integrando com a condi¢do inicial

H(T")=H?", obtém-se a lei de compactacao da fase eléstica-pléstica-viscoplastica:

vp
vl

H(t)=H’"+F’A, {l—exp(—lf (M, (1) —M;]H (143)

onde:
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H"-H*
A =N - (144)

vp 14 Fp
vl

Essa fase € encerrada quando a particula na posi¢do x; =0 atinge a condi¢@o i = 0 (x=0),

no tempo ¢t =T . Essa condic¢do pode ser reescrita, a partir de (129) e (131), como:

A =00 _ f7(x, =00 _
A(x, =0,1) M.

X(x,=0.0) =G (145)
Para uma fun¢do M ,(¢) previamente determinada, a expressdo anterior fornece o tempo 7.

Sua avaliacdo analitica resulta em uma expressao complexa. Assim, a solug@o € obtida nume-

ricamente. Por fim, nesse tempo, a bacia sedimentar é caracterizada pelos seguintes valores

limites:

T" - M =M ,(T") - solugdonumérica para ¥(0,¢) =0

vp
vl

H"=H(T")=H"+FY Av{l_e"p[_ Fg (M, ‘Mf]ﬂ
AT =NO,T") = A" =28 (g —
Ey
vp p p vp N?
o’ =0,0T")=0, -F)] lan (146)

p

, N
o’=0/(0,T")=0’—-F7In
v v v /\vp

p O
J) :Jir(O’TVP):‘]"[’)LA ]
N7

vp
vl

W’ =u,(H” -H",T") =~ Fg M,(H” -H")

A afirmacdo feita em 4.1 acerca da invariabilidade temporal da altura H' ¢ facilmente veri-

ficada através da expressdo apresentada em (146). Mais uma vez, a equacdo s6 envolve ter-

mos constantes.

Para t=T", as condi¢des de continuidade na fronteira entre os dominios elastopléstico-

viscopldastico e elasto-viscoplastico sdo dadas por:
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o,(Ht)-H”,t)=0/
o(H@®-H",t)=0”
elastoplastica-viscopldstica/ (HD) )=0, (147)
NH@)—-H”,t)=N\"

J(HO-H",))=J"

continuidade na fronteira

elasto-viscopldstica

Nessa fase, os dominios eldstico e elastopldstico também sdo descritos pelas equacdes (99) e
(117), respectivamente. Novamente, as expressdes que descrevem os campos de velocidade

nas respectivas camadas devem adicionar o termo relativo a velocidade no topo da camada

elastopldstica-viscopldstica, em x;, = H(t)—H”.

Para que a componente horizontal de tensdo seja de compressdao no dominio elastoplastico-

viscopldastico, as mesmas condi¢Oes sobre a da fase anterior sdo verdadeiras.

Para o modelo M2, o sistema EDP que descreve o comportamento mecanico no dominio elas-

toplastico-viscoplastico € formulado de forma semelhante ao sistema (138). Ele resulta em:

a_/\: P8

ox; FY(J,)

0o, _ F"(J,) oA

Ox, A 0_x3
do, _F”(J.) 0N

ox, A a_x3
1aJ, _ G*(J,) 0N
‘I_ir 0x; o A a_xs
Ou; _ g

Md
a'x3 Fvvlp (‘]ir)

(148)

onde:
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23

K+— la
G'(J,)=————3
K+a'pu+h,J,)
y e 3 v
Ey(J,)=F + K-%w G"(J,) (149)

FIU,)=F + K+¥ua GI'(J,)

1

O sistema € resolvido em cada tempo, pelo processo incremental descrito em 4.2. A fase €

encerrada sob as mesmas condi¢Oes descritas anteriormente. No tempo ¢ =T, a bacia sedi-

mentar € caracterizada pelos seguintes valores limites:

T'" calculado pelo processoincremental

H ' calculado pelo processoincremental

0_}‘:[) =0, (0, Tvp)

o’ =0,0,T") (150)
N7 =N\(0,T™)

Ji =4, 0.T")

w =u,(H" -H",T")

Para que a componente horizontal de tensdo seja de compressdo, a mesma observagdo sobre

a da fase anterior € verdadeira.

Assim como na fase anterior, a invariabilidade temporal da altura H " nao é facilmente pro-
vada, porém ela é observada. Novamente, um conjunto de caracteristicas mecanicas que le-

vam a formac¢do de H 7 se mantém constante ao longo do tempo.

4.2.4 Fase elastica-viscoplastica

Conforme a acre¢do de sedimentos prossegue para t=7°, uma nova camada, denominada

elasto-viscopldstica, se desenvolve no dominio material 0< x, < H(t)—H" (Figura 19 e Fi-

gura 20). Nessa camada, ndo héd o desenvolvimento de deformacao plastica, ou seja, c=Z "=0.

Logo, a tnica componente de deformacdo que se desenvolve € a viscoplastica e, portanto,
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iir = gvp . As camadas eldstica, elastopléstica e elastoplastica-viscopldstica permanecem com
espessuras constantes, iguaisa H ', H" —H" e H" —H", respectivamente.

O desenvolvimento apresentado a seguir aplica-se ao modelo M1.

A relagdo (79), aplicada a taxa de deformacdo viscoplastica (47), resulta em:

(151)

De forma similar a secdo 4.2.2, substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa
de deformacdo total (75), a taxa de deformacdo viscoplastica (47) e ao tensor dos mddulos

eldsticos do esqueleto (58), tém-se:

. ”
F;%+[K—£ua]£— (e,Ue e, Ue,)

g =
- ’ ’ (152)
+ F6—+(K+iu] e, Oe,
A w |
Baseado na observacao (88), a equacdo (151) pode ser reescrita como

1LaJ, ,_ f7”
7", 53

ir vp

Diferente das fases precedentes, o termo /\ na expressdo anterior nio € passivel de elimina-
cdo. Isso faz com que a solugdo analitica seja muito complexa ou ndo exista. Para contornar

tal problema, a derivada segunda da equacdo anterior € anulada. Isso equivale a condi¢do

£ =0. Essa hipétese de simplificacdo leva a equagdo:

23

ir v /\ K+ ,UCl
~7=G 7 com G} =~ 3 (154)

2
i K+d*p+h,

A qualidade das respostas obtidas por esse procedimento serd avaliada posteriormente, pela

unido de duas metodologias. Primeiramente, substituindo as equacdes resultantes em (151) e
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entdo avaliando o desvio produzido pela simplificacdo. Em um segundo momento, a solu¢do
desenvolvida serd comparada a predi¢do obtida em um simulador de elementos finitos. A ava-
liacdo em conjunto das diferencas obtidas pelo primeiro processo e a precisdo obtidas pelo

segundo processo atestardo a qualidade da hipdtese de simplificacdo proposta.
Uma alternativa a simplificagdo proposta consiste em resolver a equagdo (151) de forma dis-

A t. t._ X
creta no tempo, tratando o termo /\ como a razio ((A/AN ')/ JAYS , onde: A" corresponde ao

valor de da dilatagdo vertical no tempo atual ¢,, A" é o valor da dilatagio vertical no tempo
anterior f,_, e At =¢, —t,_,. Ressalta-se que essa abordagem também provoca desvios em rela-

cdo a solucdo do problema, devido as caracteristicas numéricas da solugdo e a alteragdo na

geometria da bacia entre os dois tempos.

Substituindo a equagdo anterior em (153), e entdo, com a expressao resultante, substituindo

em (152), tem-se:

. A . A
g= Fi—|(e,Oe +te,Ue,)+| F)— |e; e, (155)
N N
onde:

B3

3 :
F, =F + K—?,ua G/

23

Fi=E o+ K2 |G

(156)

O sistema de equacdes diferenciais parciais que descreve o comportamento mecanico da bacia
sedimentar no dominio elasto-viscopldstico na fase elédstica-pldstica-viscoplastica € construido
de forma similar as fases precedentes. As equacdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas

condi¢des de continuidade e de contorno:
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N _Psg
Ox, F
do, _F, o\
ox, Aoy,
20, _F; oh a5
Oox, /N Ox,
19dJ, G’ oA
J,0x A
Oou .
ANHG@-H",1)=N\"
o,(Ht-H",t)=0"
oH@®)-H",t)=0" (158)
J,(Ht)-H",t)=J"
u,(0,1) =0

Esse sistema ¢ entdo integrado em seu dominio espacial, x; U[0,H(#) —H "], resultando nas

equacgdes que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elasto-

viscoplastico:

AGx,1) = N7 —%(H(t) ~H" -x,)
vl
/\vp
o, (x;,t)=0,"-F In———
h( 3 ) h hl /\(.X3,t)
A
o, (x,,t)=0" —F'In (159)
N(x3,1)
A
‘]ir(x3’t) = Ji‘;p
‘ N(x;,1)
uy(x;,1) = —%M{, X,
vl

Com a expressdo da velocidade das particulas nesse dominio, calcula-se a velocidade no topo

da camada elastoplastica-viscopléstica:
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w(H(t)~H" 1) = —FiM (H(H)-H") (160)

vl

A velocidade no topo da bacia sedimentar é dada por:

u,(H(t),t) =u; +ul +w’ +u,(H(t)—H",1) (161)

Substituindo a equacgdo anterior em (10) e entdo a integrando com a condi¢do inicial

H(T'")=H'", obtém-se a lei de compactacio da fase eldstica- viscoplastica:

H(t)=H" +F A, {1 —exp(-%[Md(t) —M;”]ﬂ (162)
vl
onde:
_ H?"-H?
A =4, ‘T (163)

Uma caracteristica importante a ser observada acerca da lei de compactacdo gravitacional diz

respeito ao comportamento assintético da expressdo (162). Se a funcdo M ,(¢) for infinita-

mente crescente, a lei de compactacao tende ao valor assintético:
H®™" =H" +F| A, (164)

Essa fase é encerrada no tempo 7=T", que consiste em um dado conhecido do problema.

Nesse tempo, a bacia sedimentar possui os seguintes valores limites:
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M3 =M (T

H°=H(T*)

A =AO.T) = N7 =28 (g — gy
vl

A
0,=0,0.T) =0} = FIn~

w (165)

N

o =0,0T")=0”-F,In

G
AN
75 =1,0.1") = JEL”( ]
N

s

uj = u(H' = H.T") = =2 M, (' = H")

vl

Nessa fase, os dominios eldstico, elastopléstico e elastoplastico-viscoplastico sao descritos
pelas equacdes (99), (117) e (140), respectivamente. As expressdes que descrevem 0s campos

de velocidade nas respectivas camadas devem adicionar o termo relativo a velocidade no topo

da camada elasto-viscopldastica, em x; = H(t)—H".

Para que a componente horizontal de tensdo seja de compressdo no dominio elasto-

viscoplastico, as condigdes sobre a sdo dadas por:

1. Para O<hws£, a2a+;
oy

2. Para L<h <L 0<as<a Daza';
9v 7 8y

3. Para h,, >8£, 0, <0 para qualquer valor de a .
14

onde:

Q
(s
1

>

+ /%—%h‘p (166)

Para o modelo M2, o sistema EDP que descreve o comportamento mecanico no dominio elas-

to-viscopléstico € formulado de forma semelhante ao sistema (157). Ele resulta em:
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N _ pg

ox;  Fu(J;,)
% - Fhvi(‘,ir)a_/\
Ox, N Ox,
30, _Fi(J,) 8N

ox, N Ox,
i aJir - — GIV(Jir) a_/\
J, Ox, N Ox,

(167)

onde:

23

3 M
K + azlj + hvp(‘]ir)
\/,

3
Fo(J,)=F/ +[K-7#aJGf"(J,-,) (168)

23

Fv\; (Jir) = E’e + [K +T3ﬂa]lep(Jir)

K+

G (J;,)=-

O mddulo de endurecimento viscoplastico #,,(J;,) =h,, (@) foi definido em (69).

O mesmo procedimento de simplificagdo da equacdo (151) foi utilizado para a formulacdo do
sistema EDP (167), e assim, o0 mesmo processo de avaliagdo da validade posterior serd utili-

zado.

O sistema € resolvido em cada tempo, pelo processo incremental descrito em 4.2. A fase é

encerrada sob as mesmas condi¢Ges descritas anteriormente. No tempo ¢ =7", a bacia sedi-

mentar possui os seguintes valores limites:
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H’ calculado pelo processoincremental

o, =0,0,7)

o =0,0,T")

N =N\(0,T") (169)
J5=7,0.T)

u, =u,(H' -H",T")

De forma similar as fases precedentes, para que d, <0, as condi¢gdes sobre a sdo complexas

e ndo podem ser explicitamente determinadas em fun¢do do médulo de endurecimento visco-

pléstico varidvel h,,(J, ). Assim, o valor de a adotado nas andlises € testado € a condigdo

0, <0 ¢ posteriormente verificada.
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4.2.5 Estudo comparativo preliminar entre os modelos M1 e M2

Com o intuito de destacar as principais caracteristicas da formulacdo apresentada para o peri-
odo de acrecdo de sedimentos, € proposta uma comparacao entre as respostas dos modelos M1

e M2.

Os parametros mecanicos que definem a situacdo de comparagdo sao apresentados na Tabela
1. Na andlise proposta, o tempo final de sedimentacdo e o tempo final de andlise sdo
T°=80Ma e T’/ =160Ma, respectivamente. Considera-se que o material sedimentar que

entra no sistema no topo da bacia tem as mesmas propriedades mecanicas iniciais durante

todo o periodo de deposi¢cdo dos sedimentos.

Tabela 1: pardmetros mecanicos de andlise.

parametro simbolo  valor
tempo de deposi¢do sedimentar (Ma) T 80
tempo final de andlise (Ma) T/ 160
aceleragio da gravidade (m/s?) 8 9.80665
taxa de deposi¢do sedimentar (t/km?/ano) M d 65
porosidade inicial @ 0.70
massa especifica inicial (kg/m?) Po 650
moédulo de Young (MPa) E 1000
modulo de Poisson Vv 0.33
inclinagdo da superficie plastica/viscopldstica a 1.158
pressdo de consolidagdo plastica inicial (MPa) Do 1.0
modulo de endurecimento plastico (MPa) h, 7.5
expoente da lei de endurecimento plastica m, 2.0
pressdo de consolidacao viscopléstica inicial (MPa) Pypo 2.5
modulo de endurecimento viscoplastico (MPa) hvp 54
expoente da lei de endurecimento viscoplastica m,, 1.0
coeficiente de viscosidade viscopléstica (MPaxMa) W 100

Na escala da bacia, uma das principais caracteristicas na modelagem de bacias sedimentares

diz respeito a avaliacdo da lei de compactagdo t — H(t), que é apresentada na Figura 21.
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Figura 21: leis de compactag@o gravitacional da bacia sedimentar, para os modelos

t (Ma)
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Os valores limites das curvas da figura anterior sdo apresentados na Tabela 2.

parametro Ml M2

T¢ (Ma) 1.57 1.57
T" (Ma) 9.97 9.72
T (Ma) 57.61 14.94
T* (Ma) 80.00  80.00
H°¢ (m) 156.68 156.68
H?” (m) 755.37 685.48
H"™ (m) 1315.06 932.39
H* (m)  1321.54 2977.95

Tabela 2: valores limites das leis de compactagao.

89

As leis de compactacdo gravitacional apresentadas na figura anterior destacam cada fase de

comportamento da bacia sedimentar. Em relacdo a fase eldstica, o comportamento das respos-

tas independe do modelo de endurecimento utilizado. Assim, nessa fase, as leis de compacta-

¢do sdo coincidentes para ambos os modelos. O parametro mecanico que comanda a espessura
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da camada eldstica corresponde a pressdo de consolidagdo plastica inicial p,,. Em bacias se-

dimentares reais, essa camada possui pequena espessura (poucas dezenas de metros). Para
facilitar a visualizagdo das respostas da andlise em questdo, esse parametro foi fixado de for-

ma que a camada eldstica apresentasse uma maior espessura.

A grande diferenca de comportamento observada entre as leis de compactacao resulta do en-
durecimento de cada modelo. A influéncia do endurecimento nas leis de compactacdo pode
ser explicada pela andlise da taxa da lei de compactacao H.A formulacdo dessa taxa (apre-
sentada na equagdo (10)) envolve os termos F,, (F/,F e F)), que compdem as expressdes
dos campos de velocidade em cada dominio. No modelo M2, esses termos estdo submetidos
aos efeitos do adensamento do material, através dos mddulos de endurecimento plastico e

viscoplastico hp(¢) e h, (@). A redugio da porosidade euleriana ocasiona um aumento da

intensidade de F,, com subsequente reducdo na magnitude da velocidade no topo da bacia

sedimentar. Como consequéncia, a taxa H varia mais lentamente. O efeito do adensamento
sobre o comportamento do modelo M2 também ocasiona a reducdo da duracdo da fase elésti-
ca-pldstica-viscopldstica, com uma consecutiva redu¢do na altura da camada elastopléstica-

viscopldstica, conforme observado na Tabela 2.

Outra caracteristica importante diz respeito a0 comportamento assintético do modelo M1, no
periodo de sedimentacdo. A lei de compactagdo gravitacional apresenta H * =1321.54 m no
tempo final de sedimentacdo 7T° =80 Ma. Conforme a equacdo (164), a altura assintética do
macico é de H ™" =1322.03 m. Ou seja, durante o tempo de analise, o0 modelo desenvolveu

99.96% da altura H *" .

O nivel de compactacdo da bacia sedimentar é definido no tempo ¢ como 1-H(t)/ A , onde

A corresponde a altura total da bacia no tempo ¢, na auséncia de compactacdo do material,

calculada por:

H=M,T*/p, (170)

Para os dados da Tabela 1, o cdlculo dessa altura resulta em #=8000m . Assim, os niveis de

compactagdo da bacia sedimentar para os modelos M1 e M2 ao final do periodo de acrecdo
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(em t=T") sao 83.5% e 62.8%, respectivamente. Esses resultados justificam a abordagem em

grandes deformacdes dada ao problema.

Ao término do periodo de deposicdo sedimentar, a resposta global da bacia € apresentada em
termos de perfis de porosidade euleriana e tensdes, respectivamente na Figura 22 e Figura 23.
Na Tabela 3, apresenta-se os valores das posi¢cdes que dividem os dominios de comportamen-
to dos modelos. Os valores limites da porosidade e das componentes de tensdao dos dominios

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 3: posicdes das fronteiras que dividem os dominios de comportamento dos
modelos M1 e M2 em =80 Ma (m).

X, M1 M2
H (1) 1321.54 2977.95
H(t)-H° 1164.86 2821.27
H({t)-H” 566.17 2292.47
H@t)-H" 6.48 2045.56
base 0.00 0.00

Tabela 4: valores limites da porosidade euleriana e tensdes para os modelos M1 e

M2 em =80 Ma.
Modelo M1
X, 0.00m 6.48m 566.17m 1164.86m  1321.54m
¢ -495.23910 -33.79616 0.38547 0.70000 0.70000

o, (MPa) -50.99458  -36.62348 -6.36879 -0.99691 0.00000
o, (MPa) -35.65128  -24.79502 -4.15530 -0.49102 0.00000

Modelo M2

X, 0.00m 2045.56m  2292.47m  2821.27m  2977.95m
¢ 0.00088 0.33261 0.41105 0.70000 0.70000
o, (MPa) -50.99458 -9.51792 -6.20873 -0.99691 0.00000
o, (MPa) -26.88116 -5.82463 -4.01698 -0.49102 0.00000

Em virtude da invariincia da componente irreversivel da dilatagdo volumétrica J, no domi-
nio eléstico dos dois modelos, a porosidade euleriana (que € uma fun¢do de J,, , conforme a

equacgdo (31)) também ndo apresenta variacdo nesse dominio.

Verifica-se na Figura 22 (a) e nos dados da Tabela 4 que o perfil de porosidade do modelo M1

apresenta valores negativos a partir da posi¢do x; =350 m, no dominio elastoplastico-
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viscopldstico. Esse comportamento condiz com as observagdes feitas acerca das leis de endu-

recimento do modelo M1, apresentadas na Figura 18. Conforme exposto anteriormente, essas
leis de endurecimento estdo definidas para valores inferiores ao valor critico J; =1—-¢ =

0.30, possibilitando a ocorréncia de porosidades negativas.

O modelo M2 apresenta uma tendéncia finita a porosidade. A partir da posi¢ao x; =400 m, a

porosidade apresenta valores muito proximos a condi¢ido de fechamento total. Esse compor-
tamento se reflete em outras varidveis mecanicas, como a massa especifica. Como referéncia,

ela apresenta a tendéncia finita p —~ p,/J =2167kg/m’.

3000 — 3000 —
2800 — 2800 —
2600 — 2600 —
- dominio E -
2400 — dominio E-P 2400 —
2200 — dominio E-P-V 2200 —
2000 — 2000 —
1800 — 1800 -
2 1600 —| 2 1600 —|
< 1400 4 <1400 -
1200 — 1200 — dominio E
1000 é 1000 é domin%o E-P
. B dominio E-P-V

800 = 800 = dominio E-V
600 — 600 —
400 —| 400 -
200 — 200

‘HH‘HO\\7\\H‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘ O \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
02 01 0 01 02 03 04 05 06 07 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
] )
(@) (b)

Figura 22: perfis de porosidade euleriana da bacia sedimentar em t=80Ma para os modelos (a) M1 e (b) M2.

Ambos os modelos apresentam variagdo linear para as componentes de tensdo no dominio

eldstico. Conforme mencionado anteriormente, a componente vertical de tensdo g, € estati-

camente determinada e, assim, independe do comportamento do material. Em oposicao a isso,

a componente horizontal de tensdo o, apresenta dependéncia do modelo constitutivo. Em

especial, o parametro de maior influéncia sobre o comportamento dessa componente de tensdao
corresponde ao escalar a, que controla a inclinacio da parte dictil do critério de plastifica-
cdo. Para o modelo M1, um aumento de 0.001% no valor de a produz um aumento de 5% na
intensidade da componente horizontal de tens@o. Para o modelo M2, o mesmo aumento de a

produz um aumento de 7.5% para essa componente.
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3000 — 3000 —
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Figura 23: perfis de tensdes da bacia sedimentar em t=80Ma para os modelos (a) M1 e (b) M2.

Em ambos os modelos, a maior variacdo de intensidade das componentes de tensdo ocorre no
dominio elasto-viscopldstico. Devido a pequena espessura dessa camada no modelo M1, as

componentes de tensdo apresentam uma variagdo média de 40% em apenas 6.48m.

Na formulagdo mecanica da elastica-viscoplastica, para ambos os modelos foi utilizada a sim-
plificacdo da equacgdo (151). Para o estudo em questdo, é feita uma avaliacdo parcial desse
procedimento, através do primeiro processo proposto anteriormente. Esse processo é feito
avaliando os desvios dos modelos, induzidos pela aproximagdo apresentada na secdo 4.2.4,

em relacdo a solucdo do problema. A expressdo do desvio € dada por:

wp
desvio :ﬁ— . (171)

‘]ir ,7vp

Na Figura 24, apresenta-se as evolucdes do desvio para as particulas situadas na base da bacia

sedimentar.
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Figura 24: evolugdes dos desvios na base da bacia sedimentar, para os modelos M1
e M2.

Inicialmente se observa que, devido a diferenca de duracdo da fase eldstica-viscopldastica, os
desvios dos dois modelos sdo avaliados em periodos diferentes. A avaliacdo da qualidade das
solucdes obtidas pelo procedimento de simplificagdo proposto parte do principio que se as
respostas correspondessem as solu¢des do problema, o desvio seria nulo. De forma prelimi-
nar, avaliando a pequena magnitude dos erros absolutos (da ordem de 107'%), considera-se que
o processo de simplificagdo € razodvel para os dois modelos. A avaliagdo final desse proce-
dimento necessita da comparacdo das respostas obtidas com as do simulador de elementos

finitos, feitas no capitulo 5.3.2.

A hipétese de simplificagdo impde a condi¢do f " =0 sobre os modelos. Esse comportamen-

to pode ser observado na Figura 25, onde os critérios viscopldsticos apresentam comporta-

mento estaciondrio durante a fase eldstica-viscopldstica.
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Figura 25: evolugdo do critério viscopldstico na base da bacia sedimentar, para os
modelos M1 e M2.

4.3 PERIODO DE POS-DEPOSICAO SEDIMENTAR

No periodo ndo-deposicional (¢ >7"), a bacia sedimentar se comporta como um sistema fe-
chado pois néo hd o acréscimo de sedimentos (M , =0 ). Por essa razdo, € utilizada uma des-

cricao lagrangiana para o movimento das particulas. Para isso, a configuracdo da bacia sedi-

mentar ao final do periodo de deposi¢do é tomada como referéncia para as particulas de sedi-
mento, ou seja, X, =x,(T"). Na configuracdo atual da bacia, a posi¢ao das particulas no tem-
po ¢ € definida como x,(X;,1) = X, +&(X;,1), onde & =& (X;,1) e, € o vetor deslocamen-

to.

A caracteristica principal da deformagdo da bacia sedimentar durante o periodo nao-
deposicional reside no fato de que as deformacdes nao evoluirem nas camadas eldstica e plds-
tica superiores. O campo de deformacdo evolui (d #0) apenas nas camadas que possuem
deformacdes viscoplasticas, ou seja, em 0< X, <H’—-H”. A espessura dessa camada de-

cresce com o tempo, devido aos efeitos da compactagdo viscoplastica.
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A resposta da camada elasto-viscoplastica da bacia sedimentar € estudada durante o periodo

de pés-deposicdo sedimentar T° <t <T’, que corresponde ao tempo geoldgico total escolhido

para a andlise.

O sistema EDP que descreve o comportamento mecanico da bacia sedimentar, que envolve as
leis de endurecimento (84) e (85) (modelo M1), possui solucdo semi-analitica. Devido a com-
plexidade da funcdo dilatagdo vertical resultante, a lei de compactagdo gravitacional é obtida

numericamente.

O sistema EDP, que utiliza as leis de endurecimento (65) e (68) (modelo M2) em sua formu-
lag@o, possui solucdo analitica para quase todas as fungdes que o compdem. Em fungdo da
complexidade da lei de endurecimento viscopldstica, a dilatagdo vertical e a lei de compacta-

cdo gravitacional sdo obtidas numericamente.

Todas as solu¢des numéricas sdo obtidas de forma continua, com o software MAPLE. As
equacgoes diferenciais que fornecem as leis de compactacdo gravitacional envolvem apenas
derivadas em relacdo a varidvel espacial. Assim, as equacdes sdo tratadas como EDO (equa-
coes diferenciais ordindrias), onde a varidvel temporal ¢ é parametrizada. Ja a equacdo dife-
rencial que fornece a funcdo dilatacdo vertical do modelo M2 envolve apenas derivadas em

relagdo a varidvel temporal. Ela também € tratada como EDO, porém a varidvel espacial x, €

parametrizada. Em ambos os casos, um algoritmo para o método de Runge-Kutta Fehlberg é

usado para resolver o problema de valor de inicial, com acurdcia de quinta ordem.

4.3.1 Fase elastica-viscoplastica

O desenvolvimento apresentado a seguir utiliza as leis de endurecimento (84) e (85).

Nesse periodo, a taxa de sedimentos depositados é nula (M 4 =0). Isso implica na nulidade

da taxa de tensdo vertical (ver equagdo (78)):
o,=0 (172)

Integrando essa expressao entre 0s tempos T’ e t, tem-se:
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o.(X,,T)=0"(X,) 173)

onde 0”(X,)=0,(x; = X;,t =T") corresponde ao perfil da componente vertical de tensdo ao

término do periodo de deposi¢do sedimentar, em ¢ =7" .

A lei constitutiva (59) aplicada a taxa de deformacdo total (75), a taxa de deformacao visco-

pléstica (47) e ao tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58), resulta em:

- .,
g= F;%+[K—£ua]f }(glﬂeﬁézﬂéz)

3

- A \/_ (174)
+| F— + 2 e;Ue,
L A /7VP
Igualando a taxa de tensdo vertical de (172) a componente vertical de (174), tem-se:
fvp B Fe /\
175
To ks 2f o (175)
Substituindo a expressao anterior na componente horizontal de (174), tem-se:
_Ku2- J3a) /\
= -0t T
A 176
o+ i La (176)
A expressao anterior possui a condi¢do inicial:
0,(X,,T°)=0"(X;) (177)

onde 0;°(X;)=0,(x;=X,,t =T") corresponde ao perfil da componente horizontal de ten-

sdo conhecida (calculada) ao término do periodo de acre¢do, em ¢ =T".

O critério viscopléstico (45) pode ser reescrito na forma:
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f" =Aog, +Bog,-p,, com
13
B=—-—-a—
3 3
Assim, a equacdo (175) pode ser reescrita na forma:
Ao, +Bo,-p,, _ FF A
- A
T K+ 23 Ha

3

A relagdo (79) aplicada a taxa de deformacao viscopldstica (47), resulta em:

Jlr — F:)e /\
J
A 2f Ja

As condigdes iniciais para A e J, sdo:

AN(X,,T*)=NA"(X,)
J (X5, T) =T 7 (X5)

(178)

179)

(180)

(181)

(182)

98

onde AN"(X;)=NA(x;=X,,t=T") e JI'(X;)=J,(x;=X,,t =T") correspondem aos perfis

L

de dilatacdo vertical e dilatacdo volumétrica irreversivel conhecidos (calculados) ao término

do periodo de deposicdo sedimentar, em t =7" .

As equacdes (172), (176), (179) e (181) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais

que descrevem o comportamento mecanico do dominio elasto-viscoplastico da bacia sedimen-

tar na fase eldstica-viscopldstica. As equagdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas condi-

coes iniciais, para o melhor entendimento:
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g,=0
5 = Ku- ﬁam
h 2\/—

Ao, +Bo, _pvp __ F’ /\ (183)
My K+i,ua

J, _F A

Ji K+iua
N(X,,T*)=N"(X,)
0,(X;,T")=0(X,) (184)

0,.(X,,T")=0,"(X,)
Sy (X5, T7) =7 (X5)

Esse sistema € entdo integrado em seu dominio temporal, ¢ J[T",¢], resultando nas equagdes

que descrevem o comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elasto-

viscoplastico:

a,(x;,1)

onde:

e Bl £ 550
E nD

,(x;,t) =07 (X;)+

J”(Xs,f):Ji’ZS(XQL

E

Kp2-+3a), A"(X,)

2f /\(XS,t)
K+ H (185)

=07 (X5)

F:
A" (X, )) K+—ua
N(X,,1)
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__Ku2-+3a)

CCTTOh
K+—,Ua
FE
D= (186)
K+i/,1a

E=AC+Dh,
F(X,)=Ao!"(X,)+Bo” (X,) - EInA™(X,) - p(X,)

Uma vez calculado o campo de dilatacdo vertical A(X,,7), a lei de compactagdo t — H(r) é

obtida a partir do deslocamento de particulas localizadas no topo da bacia sedimentar. O cam-

po de deslocamento resulta da integracao numérica das seguintes relagdes:

_9& (X5 _

O¢ Le, =N\ (X501 (187)

- 0X,
onde ¢, € a componente ¢, do vetor de deslocamento ¢.

Para o tempo final da andlise, em ¢ = T/, a bacia sedimentar possui os seguintes valores limi-

tes:

T’ dadodo problema

H’ resposta numérica

o/ =0,00,T) X
o =0,0,T") (188)
AN =N0,T")

1 =7,0.1")

A condigdo sobre a para que a componente horizontal de tensdo seja de compressao no do-

23

minio elasto-viscopldstico é dada por a >T .

Para as leis de endurecimento (65) e (68), o sistema EDP que descreve o comportamento me-
canico no dominio elasto-viscoplastico € idéntico ao sistema (183). Devido a complexidade da

lei de endurecimento viscoplastica do modelo, equagdo diferencial que fornece a dilatacdo
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vertical € resolvida numericamente. No dominio temporal 7 [[7’,¢], as equacOes que descre-

vem o comportamento mecanico da bacia sedimentar sdo dadas por:

N(X,,t) resposta numérica

Ku2--3a) A"

K+2\3/§,ua ANX5,D

0, (x;,1) =07 (X;) +

(189)
o, (x;,t) =07 (X,)

_Ff
/\”“(X3)j w2

Jinyt):J;%XQ(A(X 1)
3

A lei de compactagdo gravitacional pode ser obtida de forma semelhante ao exposto anterior-
mente. Novamente, devido a complexidade das expressdes envolvidas, busca-se uma solugdo

numérica.

Assim como o caso anterior, a condi¢do sobre a para que a componente horizontal de tensao

seja de compressao € dada por a >T .

4.3.2 Estudo comparativo final entre os modelos M1 e M2

A presente secdo estende ao periodo de pds-deposicao sedimentar o estudo apresentado na
secdo 4.2.5. Os parametros mecanicos que definem a situagdo de comparacdo sao apresenta-

dos na Tabela 1. Novamente, o tempo final de sedimentacdo e o tempo final de andlise sdao

T° =80Ma e T/ =160Ma, respectivamente.

Na escala da bacia, uma das principais caracteristicas na modelagem de bacias sedimentares

diz respeito a avaliacdo da lei de compactagido ¢ — H(t), que é apresentada na Figura 26. Os

valores limites sdo expostos na Tabela 5.

Na auséncia da acrecdo de sedimentos, a compactacdo gravitacional reduz a altura da bacia
sedimentar. Esse comportamento ressalta o comportamento diferido das deformagdes nesse

periodo.
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Os niveis de compactacdo da bacia sedimentar para os modelos M1 e M2 ao final do periodo
de p6s-sedimentacdo (em ¢ =T7) sdo de 85.4% e 63.2%, respectivamente. Isso corresponde a

um aumento de 1.9% e 0.4% na compactagdo, quando comparados ao tempo ¢ =7" (exposto

na se¢do 4.2.5).

M1
M2

Pk P

N A X O N

o O © © o O

S O O o o O
H\‘H\‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H

()

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160
t (Ma)

Figura 26: leis de compactagfo gravitacional da bacia sedimentar, para os modelos
M1 e M2.

Tabela 5: valores limites das leis de compactag@o.

parametro M1 M2
T¢ (Ma) 1.57 1.57
T’ (Ma) 9.97 9.72

T (Ma) 57.61 14.94
T° (Ma) 80.00  80.00
T/ (Ma) 160.00 160.00
H°¢ (m) 156.68 156.68
H’ (m) 755.37 685.48
H'"™ (m) 1315.06 932.39
H® (m)  1321.54 2977.95
H’ (m) 1168.37 2941.18
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A rigor, ambas as leis de compactacdo apresentam evolu¢do das componentes diferidas de
deformacdo (conforme Tabela 6, da posterior se¢do 0). No entanto, a lei de compactacdo do
modelo M2 se apresenta praticamente estdvel para o tempo ¢ =112 Ma. J4 no modelo M1,

essa estabilizagdo ocorre para o tempo ¢ = 130 Ma.

Analise global

Na andlise global, serdo apresentados os perfis das varidveis mecanicas no tempo t =77 =

160 Ma, para os modelos M1 e M2.

A andlise global € ilustrada da Figura 27 a Figura 28, apresentando os perfis: das componen-
tes do jacobiano, da porosidade euleriana, da massa especifica e das tensdes. De forma geral,
apesar da diferenca de comportamento entre os modelos M1 e M2, todos os perfis revelam os

efeitos do adensamento do material sedimentar em fun¢do da compactacao.

As tendéncias de valores negativos para a porosidade euleriana e de crescimento irrestrito da

massa especifica apresentada para o modelo M1 sdo confrontadas com a variacdode J e J, ,

na Figura 27(a).

Conforme observado anteriormente, as leis de endurecimento do modelo M1 possibilitam a
defini¢do de J, abaixo do valor critico J; . Para a bacia em andlise, as particulas posiciona-

c

das abaixo de x;, =220 m apresentam valores abaixo de J " =1- ¢, = 0.30. Como resultado,

essas particulas apresentam porosidades negativas e uma variagao irrestrita da massa especifi-

ca (acima do valor de referéncia p — p,/J =2167kg/m?).

As leis de endurecimento do modelo M2 impdem um comportamento assintético a compo-

nente irreversivel da dilatagdo volumétrica J, . Como consequéncia, o perfil de porosidades

eulerianas apresenta valores finitos, muito préximos a condi¢ao de fechamento total dos po-
ros. Em especifico, as particulas posicionadas abaixo de x, =600 m apresentam niveis de po-
rosidade muito proximos a zero. As mesmas particulas apresentam valores de massa especifi-

ca préximos a 2167kg/m® .
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Figura 27: perfis de (a) jacobianos e (b) porosidade euleriana em t=160Ma, para os modelos M1 e M2.

Observa-se no perfil de jacobianos que as componentes J e J, sdo muito proximas para o

modelo M1, o que refor¢a a hipétese de deformagdes eldsticas infinitesimais (J =J, ). Jd o

modelo M2 apresenta um pequeno distanciamento entre essas componentes, para as particulas

posicionadas abaixo de x, =1400 m. Isso indica um leve distanciamento da hipétese de elasti-

cidade infinitesimal.
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Figura 28: perfis de (a) massa especifica e (b) das pressdes de consolidacdo plastica e viscopldstica em r=160Ma,
para os modelos M1 e M2.

Formulagéo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacio em bacias sedimentares.



105

Por fim, o perfil das pressdes de consolidagdo plastica e viscoplastica ilustra a diferenca de
comportamento entre as leis de endurecimento dos modelos M1 e M2. Na base da bacia, a
pressdo de consolidacdo plastica do modelo M2 € aproximadamente sete vezes maior que a do

modelo M1.

Analise local

Na Figura 29, apresenta-se a evolugdo da dilatacdo vertical e da componente irreversivel do
jacobiano para as particulas situadas na base da bacia sedimentar. Os valores limites sdo apre-

sentados na Tabela 6.

0.9 —
0.8 —
44 N |eee-- J-Ml
e L N J, - Ml
X ] J,- Ml
f 0.6 f: ..... JW_M]
= - J-M2
\_g 0.5 *: J, - M2
n o a J,- M2
< 04 —
] J,p - M2
0.3 —
0.2 —
0.1 —
0 ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150 160
t (Ma)

Figura 29: evolugdes da dilatagdo vertical e jacobianos na base da bacia sedimentar,
para os modelos M1 e M2.
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Tabela 6: valores limites de dilatacdo vertical e jacobianos.

modelo pardmetro  T¢ T’ T T’ T’
Ml A=1J 0.99933 0.48711 0.00827 0.00058 0.00012
J. 1.00000 0.48921 0.00851 0.00060 0.00013
J, 1.00000 0.48921 0.06403 0.06403 0.06403
I 1.00000 1.00000 0.13294 0.00944 0.00200

M2 A=1J 0.99933 0.50674 0.44606 0.28975 0.28969
Ji 1.00000 0.50920 0.44918 0.30026 0.30020
J, 1.00000 0.50920 0.47046 0.47046 0.47046
Jop 1.00000 1.00000 0.95477 0.63824 0.63811

Com os dados apresentados na Tabela 6, observa-se que a hipotese de elasticidade infinitesi-

mal (J, =J ) é verificada, uma vez que o valor limite da dilata¢cdo volumétrica é aproxima-

damente igual a unidade. Na fase elastica, a auséncia de variagdo da componente irreversivel
do jacobiano ocasiona a invariancia das propriedades mecanicas que dependem desse parame-

tro (porosidade euleriana, pressdes de consolidacdo, etc.).

Durante a fase eldstica-plastica, a evolucdo da componente plastica da dilatacdo volumétrica é
igual a componente irreversivel. Nesse periodo, a componente viscoplastica ndo apresenta
variacdo. Esse comportamento indica que até o término dessa fase, s6 a componente plastica

de deformacao estd ativa na bacia sedimentar.

No tempo ¢ =15 Ma, o modelo M1 atinge o limite J;" =1-¢ =0.30. Conforme exposto ante-

riormente, esse valor corresponde ao fechamento total dos poros do meio poroso. O efeito
dessa ocorréncia corresponde ao desenvolvimento de porosidade euleriana negativa na se-
quéncia do processo de deformacdo da bacia sedimentar. A origem desse comportamento ja
foi discutida e diz respeito a insuficiéncia de endurecimento fornecido pelas leis do modelo

MI.

A condi¢do de encerramento da fase eldstica-plastica-viscoplastica, ¥ =0, é equivalente a
J , =0 (conforme a equagao (80)). Isso condiz com o comportamento observado para a com-

ponente plastica do jacobiano nos dois modelos, que apresentam retas tangentes horizontais
nos tempos finais das respectivas fases. No tempo ¢ =10 Ma, o modelo M2 apresenta uma

dilatacdo volumétrica pléstica que € aproximadamente sete vezes maior que a do modelo M1.
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A partir do tempo ¢t =60 Ma, a componente irreversivel do jacobiano do modelo M2 apresen-

ta 0 comportamento assintético, em torno do valor J;" =1-¢ =0.30. Esse modelo apresenta

uma sensivel separacdo entre as curvas A =J e J,

ir ?

que implica em deformagdes eldsticas

que iniciam um leve distanciamento da hipétese infinitesimal. J4 o modelo M1, apresenta a

tendéncia de nulidade das componentes A =J ¢ J, .

No periodo de pds-sedimentacdo, ambos os modelos apresentam comportamento assintético.

Ou seja, as dilatagdes volumétricas dos dois modelos rapidamente se estabilizam.

Na Figura 30 apresentam-se as evolugdes da porosidade euleriana @(x, =0,7) e da massa

especifica p(x, =0, ). Os valores limites sdo expostos na Tabela 7.
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o6 2100 —
1 2000 —|
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Figura 30: evolugdes da (a) porosidade euleriana e (b) massa especifica na base da bacia sedimentar, para os
modelos M1 e M2.

Tabela 7: valores limites da porosidade euleriana e massa especifica.

modelo pardmetro T° T’ T T T/
Ml @ 0.70000 0.38718 -34.24628 -495.23915 -2344.46007
p (kg/m®)  650.44 1334.40 78591.67 1120079.14 5301976.79
M2 @ 0.70000 0.41085 0.33212  0.00088 0.00068

p (kg/m?)  650.44 1282.70  1457.55 2243.34 2243.79
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Tanto a porosidade euleriana quanto a massa especifica refletem as caracteristicas de cada
modelo, j4 observadas na evolucdo das componentes da dilatagdo volumétrica. A partir do
tempo ¢ =15 Ma, o modelo M1 apresenta porosidades negativas e massa especifica com evo-

lucdo ilimitada.

O modelo M2 apresenta suave evolucao dos dois parametros mecanicos. Em termos de poro-
sidade, esse modelo encerra o periodo de deposi¢cdo de sedimentos com quase o fechamento
total dos poros, apresentando uma pequena variacao no periodo seguinte. Para a massa especi-
fica, o modelo M2 apresenta o inicio de um comportamento assintético, correspondente a

massa especifica de fechamento total dos poros (p - p,/J¢ =2167kg/m*).

Uma caracteristica a ser observada na Tabela 7, para a fase eléstica, diz respeito a forma com
que a porosidade e a massa especifica evoluem. Conforme definido pelo balango de massa
(3), a massa especifica € uma funcao da dilatacdo volumétrica do material (J = A ), enquanto
a porosidade € definida como uma fun¢do da componente irreversivel da dilatacao volumétri-
ca. Verifica-se que ao final da fase eldstica, a porosidade ndo variou, enquanto a massa espe-

cifica apresenta uma pequena variacdo, que condiz com a variagao de J .

A evolugdo do estado de tensoes na bacia sedimentar g(x, =0, ) € apresentada na Figura 31,

e seus valores limites sdo expostos na Tabela 8.

Diferente da componente vertical de tensdo, a componente horizontal se desenvolve segundo
a lei constitutiva de cada modelo. O comportamento apresentado para essa componente € al-
tamente dependente do escalar positivo e constante a , que controla a inclinacao da parte duic-
til da superficie de plastificacdo. Ressalta-se que as respostas dessa componente de tensao,

tanto do modelo M1 quanto do modelo M2, sdo para o mesmo valor de a .

Formulacdo de solucdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



109

[«

]
W

—_
S)

]
W

G, e 6, (MPa)
b L
w S W

A
S

IS
O

n
S

HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HHJ

]
W
W

\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150 160
t (Ma)

Figura 31: evolugdes das tensdes na base da bacia sedimentar, para os modelos M1 e
M2.

Tabela 8: valores limites das tensoes (MPa).
modelo pardmetro T* T? T T T/

Ml g, -0.99903 -6.35294 -36.71985 -50.99458 -50.99458
g, -0.49206 -4.14449 -24.86076 -35.65130 -37.85930
M2 g, -0.99903 -6.21565 -9.54339 -50.99458 -50.99458
g, -0.49206 -4.02088 -5.83822 -26.88116 -26.88144

No periodo de pds-sedimentacdo, o comportamento estaciondrio da componente vertical de
tensdo de ambos os modelos condiz com a predi¢do da equacdo (172), ou seja, ela ndo apre-
senta variacdo. J4 a componente horizontal de tensdo, que apresenta diferenca na evolugao dos
dois modelos, desenvolve um aumento de intensidade. Essa variacdo é mais sensivel para o

modelo M1.
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5. FORMULACAO DE SOLUCOES COM MODULOS ELASTICOS
VARIAVEIS

No capitulo anterior foram apresentados a descricao da formulagdo mecanica do problema e a
comparacao entre as respostas para os modelos M1 e M2, desconsiderando quaisquer varia-
¢oes dos modulos eldsticos do material. O presente capitulo tem como objetivo a obtencdo de
solucdes que descrevam o comportamento mecanico da bacia sedimentar apenas para as leis
de endurecimento (65) e (68), considerando os efeitos do adensamento sobre os modulos elas-

ticos do material.

O modelo desenvolvido e exposto neste capitulo apresenta um maior grau de complexidade
quando comparado ao modelo M2. Essa caracteristica dificulta ou impossibilita o desenvol-
vimento de solucOes analiticas para os sistemas ndo-lineares EDP que descrevem o compor-
tamento mecanico do material (a excecdo da fase eldstica). Assim, as respostas sdo obtidas

numericamente.

5.1 PERIODO DE DEPOSICAO SEDIMENTAR

As mesmas consideragdes e metodologias apresentadas na se¢do 4.2 sdo validas para a pre-
sente formulagdo. O mesmo esquema temporal incremental € utilizado para a solugdo, assim

como o cdlculo do incremento e a atualizacio da altura da bacia sedimentar.

Tanto o esquema incremental quanto a solu¢do dos sistemas nao-lineares EDP foram realiza-
dos com o software MAPLE. Os sistemas EDP apresentam as mesmas caracteristicas e sao
resolvidos com a mesma técnica de diferencas finitas com extrapolacdo de Richardson para o

problema de valor de contorno em cada tempo.

Conforme mencionado, a fase eldstica possui solucdo analitica. Essa solu¢do corresponde

aquela apresentada em 4.2.1, e por isso ndo seré reapresentada.

5.1.1 Fase elastica-plastica

A resposta da bacia sedimentar na fase eldstica-plastica ocorre para os mesmos dominios tem-

poral e espacial, descritos em 4.2.2.
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A relacgdo (79), aplicada a taxa de deformacdo plastica (39), resulta em:

triir: s :—)'( (190)

Substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa de deformacao total (75), a taxa
de deformacio plastica (39), ao tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58) juntamente

com o termo que representa a influéncia do adensamento os médulos eldsticos (63), t€ém-se:

IS
I

A[ £ ]XJ,”_ZE_(UF%)_#
N 3

Fi—+| K———pa % 3 Iu:l(QDQ"'QzDéz)

- (191)

+ FjA+ K+—2\/§,ua )’(+g£+—2w"_a”)£ e,Oe,
FA 3 3 K 3 U ’

A determinacao da expressdo do multiplicador pléstico € feita da mesma forma que em 4.2.2,

resultando em:

K +&,ua
A . G'(J;) = ‘ﬁ
)'(:G{’(Jir)X+G§(Jir)Ji, com aHTh, (192)
__(0,+20)K +a\3(g,-0)n
G () =—— 2 .
K+a p+h,
. : S-S - —=_1 0K
onde os parimetros de rigidez adimensionais K e [ sdo definidos por K :3_K$ e
,U_i—'uOb h,=h =h (J,),devido a o (66)
3u ajir. serva-se que h, = p(¢) =h,(J,),devido a expressao .
A partir das expressoes (56), tem-se:
= 21 3k +4u8
37,6k +4u) =3k (1- )
(193)
o= 5 3k +4u
33k°(5J, —2(1- @) + 44 (5], =3(1- @)
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Substituindo a equacdo (192) em (191), tem-se:

gz{Fhllj%+thjir:|(€l Le +e, D€2)+|:Fv[lj%+Fv[;jirj|€3 U e, (194)

onde:

EN(J,) = F; +(K_§,UCIJG1P

B3

Fl(J,) = (K —;,uaJGz” +(0,+20)K —-(0,-0,)[

(195)
Ty e 23 ),
Ed(‘]ir)_Fv + K+Tﬂa Gl
Fo(J,) = [K +¥W}G; +(0,+20)K+2(0, -0,
Baseado na observacao (88), a equacdo (194) pode ser reescrita como
0g _| F} oA aJ, FP oN aJ,
== M4 FP it (e, e, +e, He,)+| L—+F, i le. e
ax3 |: /\ ax3 h2 ax3 (_1 =1 =2 _2) /\ 0x3 v2 ax3 =3 L3 (196)

Combinando a taxa de tensdo vertical da expressdo anterior ao balanco de momentum (1),

resulta em:

a_A:%—AF_‘Z%

197
ox, Fj Fi 0Ox, 17
Combinando as expressoes (190) e (192), baseado na observacao (88), tem-se:
1 dJ, G/ oN
= (198)

J ox,  AI+GIJ,)ox,

Combinando as equacdes (78) e a componente vertical de tensao em (194), pode-se reescrever

a relagdo (74) como:
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Ou, _ g .
ax3 - aJ,'r Md
ox. 199
Fl+AFS-33 (199)

ox,
A expressdo anterior tem a condi¢do de contorno (7).

As equacdes (196), (197), (198) e (199) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais
que descrevem o comportamento mecanico do dominio elastopldstico da bacia sedimentar na
fase eldstica-plastica. As equacdes (196) a (198) possuem as condicdes de continuidade na
fronteira entre os dominios eldstico e elastopldstico dadas por (104). As equacdes sdo agrupa-
das, em conjunto com as suas condicdes de continuidade e contorno, para o melhor entendi-

mento:

N _pg_\FLOI,
ax3 vall FL11) ax3
00, _ Ff 0N , ., 01,
ox, A ox, " ox,
dog, _ F} oA\ ,0J,
v = vl PP ir.
ox, A ox, " ox,
200
La‘]i’ = - Glp a_/\ ( )
J, Ox, N1+G}J,) Ox,
Ouy _ g .
a-x3 - aJir Md
0x
Fvll) + /\ F‘v[; 67/6
Ox,

N =NH()-HE 1)
0,=0,(H()-H",1)

o, =0,(H@{t)—-H",1) (201)
Jo=J (H({t)—H,1)
u,(0,1) =0
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O sistema ¢ resolvido em cada tempo, pelo processo incremental descrito em 4.2. A fase é
encerrada sob as mesmas condi¢des descritas anteriormente. No tempo ¢ =77, a bacia sedi-

mentar possui os seguintes valores limites:

T" calculado pelo processo incremental

H" calculado pelo processo incremental

o’ =0,(0,T")

o’ =0,0,T") (202)
N =N\(0,T")

10 =10,0.T")

uy; =u;,(H" -H*,T")

As condigoes sobre a , para que J, <0, sdo complexas e ndo podem ser explicitamente de-
terminadas. Assim, o valor de a adotado nas andlises € testado e a condi¢do d, <0 € poste-

riormente verificada.

Para ¢ > 77, as condi¢Oes de continuidade na fronteira entre os dominios elastopléstico e elas-

toplastico-viscoplastico sdo dadas por:

o,(Ht)y-H",t)=0,
continuidade na fronteira o(H()—-H",t)=0"
elastoplastica/elastopldstica-viscoplastica | A(H (1) —H”,t) = N\?
J,(Ht)-H",t)=J]

ir

(203)

5.1.2 Fase elastica-plastica-viscoplastica

A resposta da bacia sedimentar na fase eldstica-pldstica-viscopldstica ocorre para 0S mesmos

dominios temporal e espacial, descritos em 4.2.3.

A relagdo (79) aplicada as taxas de deformacao plastica (39) e viscopldstica (47) resulta em:

v, S
l‘l’c_l =" =— X +f— ==y (204)
B Jir ,7vp
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Substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa de deformacao total (75), a taxa
de deformacao plastica (39), a taxa de deformacgdo viscopléstica (47), ao tensor dos mddulos
eldsticos do esqueleto (58) juntamente com o termo que representa a influéncia do adensa-

mento sobre os modulos elasticos (63), t€ém-se:

ISt
I

. t ’ _ ;
F;A+ K—ﬁ/ja W+F—QE—M£ (e,0e +e,Ue,)
A 3 3 K 3 U

+ F”—+ K+—2\/_ traK —2(0 J)'ue3De3
AN 3K 3 7]

(205)

Resulta da condigdo de consisténcia 7 =0 que

243

K +—,ua
A . G'J,) =
:lep(fir)XJervp(Jfr)Jir com K+a 'U+hﬂ (206)
(0, +20)K +a3(0, -0,
K+a’u+h,

G, ()=~

Substituindo a equagdo anterior em (205), tem-se:

|:Fhv1p%+Fhv§J :|(€1 Ue +e,Ue,) +|:Efvlp%+ Fvvzpjir:|€3 Oe, (207)

onde:
EY(,)=F; +(K _gﬂaj(}:p

vp —_ \/5 vp o _—
Fy(J,)=| K —?/,Ia G, +(o,+20,)K-(0,-0,)H
FrU,)=F+ (K +¥uajc;r”

Fr(J,)= LK +¥ya]G;” +(0,+20)K +2(0, -0,

(208)

Baseado na observacao (88), a equacdo (207) pode ser reescrita como
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P
+Fh[;% (gl Dgl te, D€2)+ Fvl a_/\+Fvg a]ir
N\ Ox, Ox, A O, ox,

d0g _| F} oA

— = e;Ue; (209)
Ox,
Combinando a taxa de tensdo vertical da expressdo anterior ao balanco de momentum (1),

tem-se:

a_/\: pog _/\ E/lg} a‘]ir

210
ox, FY F) Ox, 10)
Combinando as expressoes (204) e (206), baseado na observacao (88), obtém-se:
1 dJ, _ G’ oN
— = (211)

J ox, AQ+GrJ)ox,

Combinando as equacdes (78) e a componente vertical de tensao em (207), pode-se reescrever

a relacdo (74) como:

Ou, g .
=- M
a.x3 a‘]ir ¢
) w 0X 212
Fvlp +/\ Fv2p a/i ( )

ox,

A expressao anterior tem a condi¢do de contorno (7).

As equagdes (209), (210), (211) e (212) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais
que descrevem o comportamento mecanico do dominio elastopléstico-viscopldstico da bacia
sedimentar na fase eldstica-plastica-viscoplastica. As equagdes (209) a (211) possuem as con-
dicdes de continuidade na fronteira entre os dominios elastoplédstico e elastopldstico-
viscoplastico dadas por (203). As equacdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas condi-

coes de continuidade e contorno, para o melhor entendimento:
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a_/\_pog_/\Fvvzp 0/,
ox, FY F" ox,
_aa-h = FLllpa_A + th) %
Oox; N\ 0Ox, Ox,
vp
00, _FION, 0,
ox; N\ Ox, Ox,
L a]ir _ G]Vp a_/\ (213)
J, ox, N1+ G)J,) ox,
Ou, _ g .
ax3 - aJir Md
vp v, a-x
FVII + /\ Fv2p 07/6
Ox,

NH@)—-H" t)=N’
o,(HH-H"t)=0,

o,(Ht)-H",t)=0] (214)
J,(Ht-H",t)=J!
u,(0,1) =0

O sistema € resolvido em cada tempo, pelo processo incremental descrito em 4.2. A fase é

encerrada sob as mesmas condi¢Oes descritas anteriormente. No tempo ¢ =T, a bacia sedi-

mentar possui os seguintes valores limites:

T'" dado pelo processoincremental

H ' dado pelo processoincremental

o' =0,0,T"7)

o’ =0,0,T") (215)
N7 =N\, T")

J.r=J.0,T")

W’ =u,(H” —H",T")

As condigdes sobre a , para que g, <0, sdo complexas e ndo podem ser explicitamente de-
terminadas. Assim, o valor de a adotado nas andlises € testado e a condi¢do d, <0 € poste-

riormente verificada.
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Para + > 7", as condicdes de continuidade na fronteira entre os dominios elastopldstico-

viscopldstico e elasto-viscoplastico sao dadas por:

o,(Ht)-H",t)=0,;
o(H(-H",t)=0
NH@)—H?”,t)=N"
J,(Ht)-H",t)=J"

continuidade na fronteira

elastopléstica-viscoplastica/ (216)

elasto-viscoplastica

5.1.3 Fase elastica-viscoplastica

A resposta da bacia sedimentar na fase eldstica-viscopldstica ocorre para os mesmos dominios

temporal e espacial, descritos em 4.2.4.

A relagdo (79) aplicada a taxa de deformacao viscoplastica (47) resulta em:

ir jir "
rd" ==L (217)

Substituindo na lei constitutiva (59) os termos relativos a taxa de deformacao total (75), a taxa

de deformacao viscopléstica (47) e ao tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58), t€ém-se:

r . wp t .
g': FheA+ K—ﬁﬂa f +r_g£—M/J (€1D81+€2D62)
= A 3 7, 3 K 3 7]
- A ) (218)
l[) — o
+ Fe—+ K+2\/_ trg£+—2(av %) H e, e,
N » 3K 3 M|

Através da mesma hipétese de simplificacao proposta em 4.2.4, a equagdo (217) pode ser re-

escrita como:
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K+i/1a
jir v le(‘,ir) == 2—3
—,To (J”) G, com K+ap+h, (219)
lr Gy =-1% +20,)K +av3(0, -0,
2 ir K +a2/1+hvp

onde h,, =h, (¢)=h,(J,),devido a expressdo (69).

Substituindo as expressoes (217) e (219) em (218), tem-se:

{Fh”l 2 +Fh"2ji }(e1 Ue, +e,Ue,) +{ %+E2J }3 Ue, (220)
onde:
Fa(J,)=F; +(K _?NQ]G1

3

FhVZ(‘]ir) = (K _?ﬂaJG; +(Jv +20—h)]? _(Jv _O-h)ﬂ

zf]

(221)
Fi(J,)=F + ( +22 g

Fvg(J,.,){ +i,u ]G§+(av+20h)l?+2(av—ah)ﬁ

O sistema de equacdes diferenciais parciais que descreve o comportamento mecanico da bacia
sedimentar no dominio elasto-viscopldstico na fase eléstica-pldstica-viscoplastica € construido
de forma similar as fases precedentes. As equacdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas

condi¢des de continuidade e de contorno:
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a_/\_ P8 -A F), 0J,
a‘x3 Fvvl Fvvlp ax3
_aah = ia_/\ + Fh"2 aJi’
Ox, N\ Ox, Ox,
90, _FioN, . 0

v ir

ox, A ox, 7 ox,

19, G oA (222)
J,0r,  A1+G;J,)0x,
ou, _ g .
axz T 0/, M
FrenE 9%
vl v2 a/\
ox,

NH@)-H",t)=N\"
o,(Ht-H",t)=0/

oH@®)-H"t)=0" (223)
J,(Ht)-H",t)=J"
u,(0,1) =0

Essa fase é encerrada no tempo 7=T", que consiste em um dado conhecido do problema.

Nesse tempo, a bacia sedimentar possui os seguintes valores limites:

H'’ calculado pelo processoincremental
o, =0,(0,T°)

o =0,0,T") (224)
N =N(0,T)
Ji=0,0T)

u, =u,(H' -H",T")

5.2 PERIODO DE POS-DEPOSICAO SEDIMENTAR

As mesmas consideracdes e metodologias apresentadas na sec¢do 4.3 sdo validas para a pre-
sente formulacdo. A lei de compactacdo é novamente obtida pela posicdo das particulas

(X D)= X, +E(X, 1)
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A solugdo do problema é obtida de forma continua, com o software MAPLE. A equacao dife-
rencial que fornece a lei de compactagdo gravitacional envolve apenas derivadas em relagdo a
varidavel espacial, sendo tratada como EDO com a varidvel temporal ¢ parametrizada. Ja o
sistema ndo-linear EDP que descreve o comportamento mecanico da bacia sedimentar ¢ ma-
nipulado para que s6 existam derivadas em relacdo a varidvel temporal ¢, sendo tratando co-
mo um sistema nao-linear EDO com a variavel espacial parametrizada. Um algoritmo para o
método de Runge-Kutta Fehlberg é usado para resolver o problema de valor de inicial, com

acurdcia de quinta ordem.

5.2.1 Fase elastica-viscoplastica

A resposta da bacia sedimentar na fase eldstica-viscoplastica ocorre para os mesmos dominios

temporal e espacial, descritos em 4.3.1.

A taxa de tensdo vertical é nula devido a interrup¢do da acre¢do de sedimentos (M, =0 ):

g,=0 (225)

que integrada entre os tempos 7 e ¢ fornece

o,(X;,t)y=0"(X,) (226)

onde o™ (X,)=0,(x; = X,,t =T") € a distribui¢do da componente vertical de tensdo conhe-

cida (calculada) ao término do periodo de acre¢éo, no tempo t =7".

A lei constitutiva (59) aplicada as taxas de deformacdo total (75) e viscopléstica (47), e ao

tensor dos médulos eldsticos do esqueleto (58), fornece:

(e,Ue, +e,Ue,)

IS
I

- ]
pe g3 |7 2K _(0.m0) i
A 3%, 3Kk 3

r . ‘p to— . _ .
+ F€—+ K+—2f ;£+—2(U" %) H e, e,
N /7Vp 3 K 3 7]

(227)

A taxa de tensd@o horizontal da expressao anterior possui a seguinte condicdo inicial:
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0,(X5.T") =0, (X;) (228)

onde g/ (X,)=0,(x;, = X,,t =T") € a distribuicdo da componente horizontal de tensdo co-

nhecida (calculada) ao término do periodo de acre¢do, no tempo ¢ =T".

Igualando a componente vertical da taxa de tensdo em (227) a equacao (225), tem-se:

[T Ff A _(0,+20)K +2(0, - G ;

Ty K+iﬂ K+iﬂa (229)

Com a equacdo (178), a expressdo anterior pode ser reescrita na forma

Ao, +Bg, - p,, _ _ F’ /'\ (Uv+20h)l?+2(av—0h)ﬁj
Ny o+ 2f Ja c4 2\3/3 Ja (230)

A relacdo (79) aplicada a taxa de deformacao viscopldstica (47) resulta em:

trd” == =~ (231)

A equacdo anterior pode ser reescrita, a partir de (178), como:

J Ao, +Bo, - p,,
= (232)
Jir ,7vp

As condig0es iniciais para A e J, sdo

{/\(X3,T’) =N\"(X5) (233)

J (X, T =1 (X))

onde A”(X,)=A(x,=X;,t=T") e J»(X,)=J,(x;, =X,,t=T") correspondem aos perfis
de dilatacdo vertical e dilatacdo volumétrica irreversivel conhecidos (calculados) ao término

do periodo de acregdo, no tempo ¢ =T7".
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As equacdes (225), (227), (230) e (232) formam o sistema de equagdes diferenciais parciais
que descrevem o comportamento mecanico do dominio elasto-viscoplastico da bacia sedimen-
tar na fase eldstica-viscopldstica. As equacdes sdo agrupadas, em conjunto com as suas condi-

¢oes iniciais, para o melhor entendimento:

o, =0
" trg K - ‘
o =p Ny K_ﬁﬂ frL gk _(0,-0) jt
A n, 3K 3 u
Ao, +Bo,-p, F¢ /\ _(o,+20, K +2(0, -0 ),u (234)
& K+—2\/7 K+i,ua
J. __Ao,+Bo,-p,
Jir ,7v])
NX,,T)=N"(X,)
0,(X,,T’)y=0(X
h( 3 ) h( 3) (235)

o,(X,,T")=0"(X;)
S (X5, T7) =7 (X5)

A descri¢do do comportamento mecanico da bacia sedimentar no dominio elasto-viscoplastico

€ obtida pela integragdo numérica desse sistema em seu dominio temporal, ¢ J[7",¢] .

Uma vez calculado o dilatagdo vertical A(X,,7), a lei de compactacdo ¢ — H () € entdo obti-

da numericamente a partir do deslocamento das particulas localizadas no topo da bacia sedi-

mentar, de forma andloga a secdo 4.3.1.

Para o tempo final da andlise, no tempo ¢ =7, a bacia sedimentar possui os seguintes valo-

res limites:

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



124

T’ dadodo problema
H’ resposta numérica
o/ =0,(0,T)

o/ =0,0,T)

N =N0,T)
JI=7,0,T)

(236)

5.3 ESTUDO COMPARATIVO DO EFEITO DO ADENSAMENTO
SOBRE O MODELO

Esta secdo tem como objetivos demonstrar as caracteristicas do modelo desenvolvido. Con-
forme apresentado ao longo do capitulo, a caracteristica marcante do modelo reside na in-
fluéncia do adensamento sobre os mddulos eldsticos do material sedimentar. Para facilitar o
entendimento dessa caracteristica, sdo propostas trés andlises: 1) andlise sem a influéncia do
adensamento nos mdédulos elasticos e sem os seus efeitos sobre o modelo constitutivo, que
corresponde ao modelo M2 da se¢do 3.8; 2) andlise com a influéncia do adensamento sobre os
mobdulos eldsticos, porém sem os seus efeitos sobre o modelo constitutivo. Esse modelo €
identificado como “M3”’; 3) analise com a influéncia do adensamento sobre os mddulos elas-
ticos € com os seus efeitos sobre o modelo constitutivo. Esse modelo é identificado como

“M4”. Na Tabela 9 apresenta-se um resumo das caracteristicas de cada modelo.

Tabela 9: andlises propostas e suas caracteristicas.

modelo modulos elasticos termo Q : C_I 10 em (59)
M2 constantes K(@) =K, e {(P) =L, desconsiderado
M3  varidveis (eq. (56)) desconsiderado
M4 varidveis (eq. (56)) Considerado

As respostas da bacia sedimentar serdo novamente analisadas em dois cenérios: anélise global

e andlise local. Na andlise global serdo comparados os perfis de respostas no fim do periodo
de deposic¢ao sedimentar (em ¢#=7") e no fim do periodo de pds-deposi¢do sedimentar (em

t =T7). A andlise local corresponde ao estudo dos campos mecénicos ligados as particulas de

sedimentos localizadas em x, =0, ou seja, as particulas depositadas diretamente no fundo do

oceano.
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Para a andlise, o tempo final de sedimentacdo e o tempo final de an4lise sdo de 7° =70 Ma e

T’ =140 Ma, respectivamente. Considera-se que o material sedimentar que entra no sistema
no topo da bacia sedimentar tem as mesmas propriedades mecanicas iniciais durante todo o
periodo de deposi¢ao dos sedimentos. Na Tabela 10, apresentam-se os parametros mecanicos

que definem o cenério de andlise.

Tabela 10: pardmetros mecanicos de andlise.

parametro simbolo  valor
tempo de deposi¢ao sedimentar (Ma) T’ 70
tempo final de andlise (Ma) T/ 140
aceleragio da gravidade (m/s?) 8 9.80665
taxa de deposi¢do sedimentar (t/km?/ano) M d 75
porosidade inicial @ 0.75
massa especifica inicial (kg/m?) Jon 750
modulo de Young inicial (MPa) E, 1000
mo&dulo de Poisson inicial Vy 0.33
inclinacdo da superficie plédstica/viscoplastica a 1.1535
pressdo de consolidacao pléstica inicial (MPa) Peo 2.0
expoente da lei de endurecimento plastica m, 1.6
pressdo de consolidacdo viscopléstica inicial (MPa) Pupo 4.5
expoente da lei de endurecimento viscoplastica m, 1.0
coeficiente de viscosidade viscopléstica (MPaxMa) 7, 1000

Na Figura 32, apresentam-se as leis de compactagdo gravitacional para os modelos M2, M3 e

M4. Os valores limites das leis de compactagdo sao apresentados na Tabela 11.
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Figura 32: leis de compactag@o gravitacional da bacia sedimentar, para os modelos
M2, M3 e M4.

Tabela 11: valores limites das leis de compactacdo M2, M3 e M4.
parametro M2 M3 M4
T¢ (Ma) 2.72 2.72 2.72
T" (Ma) 2290 2290 2290
T (Ma) 41.74  41.74 41.74
T (Ma) 70.00  70.00  70.00
T/ (Ma) 140.00 140.00 140.00
H*¢ (m) 271.84 271.84 271.84
H” (m) 1332.99 1335.18 1336.81
H"™ (m) 1962.81 1971.23 1975.14
H*® (m)  2739.72 2764.06 2772.16
H ' (m) 2680.01 2703.43 2711.83

As diferentes fases relacionadas ao comportamento da bacia sedimentar, descritas na se¢ao

4.1, sdo destacadas na figura anterior.

As respostas dos trés modelos apresentam um comportamento semelhante. Verifica-se que o
aumento gradativo da influéncia do adensamento em cada modelo proporciona um pequeno

aumento da rigidez da bacia sedimentar, evidenciada pela maior altura do modelo M4.
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Baseado nos dados apresentados na Tabela 11, verifica-se que a influéncia do adensamento ja
se faz presente desde a fase elastica-plastica, resultando em maiores alturas H” e H '’ para

os modelos M3 e M4, respectivamente.

Ao final do periodo de pds-sedimentacdo, no tempo T/, os niveis de compactac¢do da bacia
sedimentar (para # = 7000 m) para os modelos M2, M3 e M4 sdo respectivamente 61.71%,
61.38% e 61.26%. Novamente, esses resultados reforcam a importancia da formulacdo em

grandes deformacdes.

5.3.1 Analise global

Conforme mencionado anteriormente, na andlise global serdo comparados os perfis de respos-
tasem r=T*=70Ma e r =T/ =140Ma . Adicionalmente, os valores apresentados nas tabe-

las correspondem aqueles referentes as posi¢des que dividem os dominios de comportamento

do modelo M4, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: posicdes das fronteiras que dividem os dominios de comportamento (m).

X t=T°=70Ma =T/ =140Ma
H (1) 2772.16 2711.83
H()-H® 2500.33 2440.00
H()-H" 1435.36 1375.03
H@t)-H" 797.03 *
base 0.00 0.00

*fronteira inexistente no periodo de pés-acrecdo

A resposta global da bacia sedimentar € inicialmente apresentada da Figura 33 a Figura 35,
que ilustram os perfis de jacobianos da transformacgdo, da porosidade euleriana e da massa

especifica. Os valores limites dessas varidveis sdo apresentados da Tabela 13 a Tabela 18.

A andlise dessas respostas suscita 0s seguintes comentdrios gerais: no dominio eldstico, as
varidveis analisadas ou ndo apresentam varia¢do ou ela € muito pequena; com o aumento da
profundidade, as varidveis apresentam comportamentos que refletem o adensamento do mate-
rial, com redugdo dos valores dos jacobianos e porosidade e aumento da massa especifica;
com a evolucdo da compactacio viscopldstica no periodo de pds-acrecdao de sedimentos, os
perfis em ¢ =T/ apresentam uma sutil amplificacio dos efeitos da compactagio, com redu-

cdo dos valores dos jacobianos e porosidade e aumento da massa especifica no dominio el4s-

tico-viscoplastico.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



128

Verifica-se que o aumento de rigidez do material sedimentar devido ao efeito do adensamento
(modelos M3 e M4) aumenta a proximidade entre a dilatacdo volumétrica J =/ e a sua

componente irreversivel J, , reforcando a hipétese de deformacgdes eldsticas infinitesimais.

ir

Ambos os perfis de jacobianos da transformacdo evidenciam a tendéncia de comportamento

assintotico da componente irreversivel da dilatacdo volumétrica J, — J; =0.25. Esse com-

portamento condiz com as tendéncias observadas: de fechamento dos poros com o aumento da
profundidade, evidenciado nos perfis de porosidade euleriana; do valor limite

o - p,/J =3000kg/m’ , observado nos perfis de massa especifica.

2800 — X1 ) 2800 — x .~ |
dominio E dominio E
2600 lominio
2600 | ¢ e L

dominio E-P

dominio E-P

e s

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A=JeJ, A=J e,

(a) (b)
Figura 33: perfis de jacobianos da bacia sedimentar (a) em t=70Ma e (b) em r=140Ma.

Tabela 13: valores limites de dilatacdo vertical e jacobianos em t=70Ma.

modelo pardmetro  0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m

M2 A=J 0.25524 0.30846 0.37448  0.99881 *
J, 0.26419 0.31477 0.37857  1.00000 *
M3 A=J 0.26226 0.31178 0.37315  0.99866 *
J, 0.26419 0.31378 0.37503  1.00000 *
M4 A=J 0.26388 0.31298 0.37402  0.99865 1.00000
J. 0.26419 0.31367 0.37481 1.00000  1.00000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar
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Tabela 14: valores limites de dilatacdo vertical e jacobianos em t=140Ma.

modelo pardmetro  0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m

M2 A=J 0.25068 0.37426  0.99880 g
J. 0.25948 0.37836  1.00000 *
M3 A=J 0.25758 0.37335  0.99868 *
Ji 0.25948 0.37523  1.00000 *
M4 AN=J 0.25924  0.37402 0.99865  1.00000
Ji 0.25947 0.37481 1.00000  1.00000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Verifica-se nos dados apresentados na Tabela 13 e Tabela 14 que os perfis da dilatagcdo volu-
métrica e de sua componente irreversivel apresentam uma sutil reducdo das suas intensidades

entre os tempos em ¢t =T' =70Ma e t =T’/ =140Ma . Isso corresponde aos efeitos diferidos

da componente viscopléstica de deformacao, que segue evoluindo durante o periodo de pds-

sedimentacdo.

2800 — X~/ - 2800 — x,=H/
dominio E
2600 = y —pppre
2400
2200

2000 e e 2000

2600 dominio E
X =H-H*
M0
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1800 1800

1600 _ 1600

& a0 3 £ 1400
i L =

1200 1200

1000 — 1000

800 - 800
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Figura 34: perfil de porosidade euleriana da bacia sedimentar (a) em r=70Ma e (b) em t=140Ma.

Tabela 15: valores limites da porosidade euleriana em t=70Ma.

modelo  0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m
M2 0.05372 0.20576 0.33962  0.75000 *
M3 0.05370 0.20327 0.33339  0.75000 *
M4 0.05369 0.20299 0.33299  0.75000  0.75000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar
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Tabela 16: valores limites da porosidade euleriana em t=140Ma.

modelo  0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m
M2 0.03653 0.33925  0.75000 *
M3  0.03652 0.33375  0.75000 *
M4  0.03651 0.33299 0.75000 0.75000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Observa-se na Tabela 15 a Tabela 18 que tanto a porosidade euleriana quanto a massa especi-

fica apresentam uma evolugdo dos seus valores entre os tempos em t=7'=70Ma e

t =T/ =140Ma, no sentido do efeito do adensamento sobre o material sedimentar. O perfil

de porosidade em ¢ =T/ apresenta um maior nivel de fechamento dos poros, enquanto o per-

fil de massa especifica apresenta uma sutil elevacdo dos valores.

2800 — X/ ) ‘ 2800 — x — 1 »
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2600 lominio
2600 — ¢ —pprpye xoHLE
2400 240—0—.. .. W . .
2000 = - N
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1800 o= - - Ny
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g14007:@ :V:V:V:V:V:V:V:V:V:V:V‘V:V:V:V:V:V g1400 : ‘
5‘? i 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ;"\
woess .. - n i 1200
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Figura 35: perfil de massa especifica da bacia sedimentar (a) em t=70Ma e (b) em r=140Ma.

Tabela 17: valores limites da massa especifica em =70Ma (kg/m?).

modelo  0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m
M2 2938.46 2431.41 2002.79 750.89 *
M3 2859.75 2405.56 2009.92 751.00 *
M4 284225 2396.33 2005.24 751.01 750.00

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Tabela 18: valores limites da massa especifica em =140Ma (kg/m?).

modelo  0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m
M2  2991.82 2003.95 750.90 *
M3  2911.67 2008.81 750.99 *
M4 2893.06 2005.24 751.01 750.00

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Formulagéo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacio em bacias sedimentares.



131

Verifica-se que o modelo M2 apresenta um afastamento da resposta da massa especifica em
relacdo aos outros modelos. Esse efeito estd relacionado a uma caracteristica do modelo M2.
Conforme observado no capitulo 4, esse modelo apresenta um leve distanciamento da hipdte-

se de elasticidade infinitesimal, que produz uma pequena diferenga entre J e J,, . Isso € no-

vamente observado, conforme os dados apresentados na Tabela 13 e Tabela 14. Essa caracte-
ristica esta relacionada a invariancia dos mdodulos elasticos desse modelo. Somada a essa ca-
racteristica, a massa especifica € calculada através da dilatagdo volumétrica J =/\, conforme

a equacdo (3), o que produz as diferencas observadas.

A sequéncia de andlise da resposta global da bacia sedimentar € apresentada na Figura 36 e
Figura 37, que ilustram os perfis de tensdes e da razdo de tensdes. A razdo entre as componen-

tes de tensdo 0, /0, é um pardmetro similar ao coeficiente de empuxo lateral, cldssico na

mecanica dos solos. Os valores limites dessas varidveis sdo apresentados da Tabela 19 a Tabe-

la 22.

As sutis diferencas observadas na componente vertical de tensdo sido devidas exclusivamente
as diferencas entre as alturas dos modelos de bacia sedimentar. O efeito do adensamento sobre
os modulos eldsticos do material sedimentar € gradualmente evidenciado nos modelos M2,
M3 e M4, para os perfis da componente horizontal de tensdo e razdo de tensdes. Verifica-se
que, em relacdo ao modelo M2, a intensidade dessa componente de tensdo € maior para 0 mo-
delo M4. Para os dados da Tabela 10, os efeitos do adensamento sobre o0 modelo M3 aumen-
taram 41% a intensidade da componente horizontal, enquanto que para o modelo M4 esses

efeitos elevaram a intensidade em 68%.
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Figura 36: perfil de tensdes da bacia sedimentar (a) em t=70Ma e (b) em t=140Ma.

20 -15 -

Tabela 19: valores limites das tensdoes em t=70Ma (MPa).

modelo parametro 0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m

M2 ; -51.48491 _30.56651 -16.60980 -1.76423 *
g, -24.81992 _14.45723 -7.67850 -0.86895 8
M3 g, -51.48491 _30.94077 -17.06740 -1.98346 8
g, -35.15072 _18.28533 -8.83746 -0.97693 *
M4 g, -51.48491 _30.98328 -17.09670 -2.00070  0.00000
g, -41.18913  20.12609 -9.39129 -0.98542  0.00000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Tabela 20: valores limites das tensdes em r=140Ma (MPa).
modelo parametro 0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m

M2 g, -51.48491 -16.60980 -1.76423 8
g, -24.81992  -7.67850 -0.86895 g
M3 g, -51.48491 -17.06740 -1.98346 g
g, -35.07682 -8.83746 -0.97693 g
M4 g, -51.48491 -17.09670 -2.00070  0.00000
g, -41.75913  -9.39129 -0.98542  0.00000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Para os modelos M3 e M4, verifica-se na Tabela 19 a Tabela 22 a evolucdo do perfil da com-
ponente horizontal de tensdo (e, consequentemente, do perfil da razdo de tensdes) entre os
tempos em ¢t =T' =70Ma e t =T/ =140Ma . Essa variacio corresponde também aos efeitos

diferidos da deformacdo viscopldstica sobre os modelos. A variagdo dessa componente de
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tensdo no modelo M2 é muito pequena, estando fora do intervalo numérico apresentado nas

tabelas.
2800, X:=H" ‘ 2800 5y
2600 x‘ji“,}m;;’E 2600 x"jﬂ}‘;‘,"E
2400 2400 1 ; .
a0 ] U L ee—
2000 dominio E-P 2000 . ‘ ‘ ‘
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Figura 37: perfil da razdo de tensdes da bacia sedimentar (a) em r=70Ma e (b) em t=140Ma.

Tabela 21: valores limites da razido de tensoes em r=70Ma.

modelo  0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m

M2 047924 0.47298 0.46229 0.49254 *
M3 0.67877 0.59098 0.51780 0.49254 *
M4 0.79540 0.64959 0.54943  0.49057 *

*divisdo por zero

Tabela 22: valores limites da razdo de tensdes em r=140Ma.

modelo  0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m

M2 047906 0.46232 0.49254 *
M3  0.67735 0.51763  0.49254 *
M4  0.80640 0.54997  0.49057 *

*divisdo por zero
Em funcdo dos valores utilizados para o parametro a, que controla a inclinagdo da parte duc-
til dos critérios de plastificacdo e viscoplastificacido e que tem grande influéncia sobre a com-
ponente horizontal de tensdo, o perfil da razdo de tensdes apresenta valores em um intervalo

razoavelmente grande (0.45< g, /0, <0.82). Adicionalmente, no dominio eldstico a razdo é

de v,/(1-v,)=0.4925.
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A parte final de andlise da resposta global da bacia sedimentar é apresentada na Figura 38 e
Figura 39, que ilustram os perfis pressdoes de consolida¢do e médulos de compressdo e cisa-

lhamento. Os valores limites dessas varidveis sao apresentados da Tabela 23 a Tabela 26.
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Figura 38: perfil das pressdes de consolidacao plastica e viscopldstica da bacia sedimentar (a) em t=70Ma e (b)
em t=140Ma.

Tabela 23: valores limites dos endurecimentos pldstico e viscopldstico em t=70Ma (MPa).

modelo pardmetro 0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m
M2 D, 81.72347 30.55535 16.60361  2.00000 *
Py 45.73888 24.73138 16.89256  4.50000 *

M3 D. 81.73229 30.93200 17.06169  2.00000 *
Pyp 45.74196 2492148 17.18235  4.50000 *

M4 D. 81.74051 30.97576 17.09136  2.00000  2.00000
Py 45.74484 2494351 17.20102  4.50000  4.50000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Tabela 24: valores limites dos endurecimentos pldstico e viscopldstico em t=140Ma (MPa).

modelo parametro 0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m

M2 P, 99.63932 16.60361  2.00000 *
Py 51.77117 16.89256  4.50000 *
M3 D. 99.64813 17.06169  2.00000 *
Dy 51.77403 17.18235  4.50000 8
M4 D. 99.65878 17.09136  2.00000  2.00000
Dy 51.77749 17.20102  4.50000  4.50000

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Tanto as pressdes de consolidagdo quanto os mdédulos de compressao e cisalhamento sdo pa-

rametros sensiveis a pequena variacdo da dilatacdo volumétrica irreversivel entre os tempos
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t=T"=70Ma e t =T’ =140Ma. Nesse intervalo, a dilata¢do volumétrica irreversivel J, apre-

senta variagdes inferiores a 2%. No entanto, a pressdo de consolidacdo plastica apresenta
aproximadamente 22% de aumento, enquanto o médulo de compressdo exibe um aumento

aproximado de 32% (para os modelos M3 e M4).

2800 x=H ‘ 2800 x=H
dominio E : ini
2600 Sk 2600 dominio E
x,~H-H ” x,=H-H

0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
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Figura 39: perfil dos médulos de compressado e cisalhamento da bacia sedimentar (a) em t=70Ma e (b) em
t=140Ma.

Tabela 25: valores limites dos médulos de compressdo e cisalhamento em =70Ma (MPa).

modelo parametro 0.00m 797.03m 1435.36m 2500.33m 2772.16m

M2 K 980.39 980.39 980.39 980.39 8
H 375.94 375.94 375.94 375.94 *
M3 K 38108.28 10744.49  5693.69 980.39 *
H 2071.55 1589.44  1234.51 375.94 *
M4 K 38113.69 10744.61  5693.57 980.39 980.39
H 2071.58  1589.45  1234.49 375.94 375.94

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar

Tabela 26: valores limites dos médulos de compressao e cisalhamento em t=140Ma (MPa).

modelo parametro 0.00m 1375.03m 2440.00m 2711.83m

M2 K 980.39 980.39 980.39 *
H 375.94 375.94 375.94 *
M3 K 50308.77  5693.69 980.39 *
H 2133.16  1234.51 375.94 o
M4 K 50316.21  5693.57 980.39 980.39
H 2133.19 123449 375.94 375.94

*sem valor limite, cota superior a altura da bacia sedimentar
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5.3.2 Analise local

A evolugdo temporal das diferentes componentes do jacobiano da transformacdo é apresenta-
da na Figura 40. Verifica-se que a evolucdo das componentes irreversiveis da dilatacdo volu-

métrica J , J,, e J, € praticamente a mesma para os trés modelos (Tabela 27). A diferenca

entre os modelos diz respeito apenas a dilatagdo volumétrica J . Verifica-se que o aumento da
rigidez do material sedimentar devido ao adensamento aumenta a proximidade entre a dilata-

¢do volumétrica J e a sua componente irreversivel J, , validando e refor¢ando a hipétese de

deformacdes eldsticas infinitesimais. Esse efeito € tdo maior quanto maior for a complexidade
de cada modelo em relacdo ao efeito do adensamento (maior para o modelo M4, menor para o
modelo M2). Os trés modelos apresentam a tendéncia de comportamento limite para a com-

ponente irreversivel da dilatacao volumétrica, ou seja, J, - J =0.25.

Adicionalmente, verifica-se que a compacta¢do mecanica, que € modelada pela componente
plastica, prevalece para t <7 . Nesse intervalo de tempo, a componente plastica da dilatagdo
volumétrica plastica J , apresenta significativa reducdo. Por sua vez, a compactag@o quimico-
mecénica, modelada pela componente viscopldstica, é ativada em ¢t =T" e prevalece para

t>T". Apés o término da acrecdo de material sedimentar, todas as varidveis apresentam

rapida estabilizacdo.
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Figura 40: evolugdes da dilatag@o vertical e jacobianos na base da bacia sedimentar,
para os modelos M2, M3 e M4.
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Tabela 27: valores limites de dilatac@o vertical e jacobianos.

modelo parametro T T’ T T° T’
M2 A=J 0.99865 0.37062 0.30730 0.25524 0.25068
J. 1.00000 0.37480 0.31367 0.26419 0.25948
J, 1.00000 0.37480 0.33123 0.33123 0.33123
I 1.00000 1.00000 0.94699 0.79761 0.78338
M3 A=1J 0.99865 0.37292 0.31167 0.26226 0.25758
g, 1.00000 0.37480 0.31367 0.26419 0.25948
J, 1.00000 0.37480 0.33123 0.33123 0.33123
Sy 1.00000 1.00000 0.94700 0.79760 0.78338
M4 A=1J 0.99865 0.37402 0.31298 0.26388 0.25924
J. 1.00000 0.37481 0.31367 0.26419 0.25947
J, 1.00000 0.37481 0.33123 0.33123 0.33123
Sy 1.00000 1.00000 0.94700 0.79760 0.78337

As evolugdes da porosidade euleriana ¢(x, =0,¢) e da massa especifica p(x, =0,¢) sdo

apresentadas na Figura 41 e na Figura 42, respectivamente. De forma geral, o comportamento
observado para as duas varidveis condiz com o adensamento do material sedimentar, que re-

duz a porosidade e aumenta a massa especifica das particulas.

A Figura 41 ressalta uma caracteristica importante da formulacdo da porosidade euleriana,

acerca da sua dependéncia da componente irreversivel da dilatacdo volumétrica J, . Como a
evolugdo de J, € praticamente a mesma, a evolug¢do da porosidade euleriana € também prati-

camente igual para os trés modelos, conforme os dados apresentados na Tabela 28.

J4 a Figura 42 ressalta uma caracteristica importante da formulacdo da massa especifica e a
sua dependéncia da dilatacdo volumétrica J = A (conforme a equagdo (3)). Conforme abor-
dado anteriormente, a evolucdo de J = A apresenta sensivel diferenca entre os modelos. Co-

mo efeito, sdo observadas variagdes na massa especifica, conforme os dados apresentados na

Tabela 29.

Ap6s o término da acrecdo de material sedimentar, tanto a porosidade quanto a massa especi-

fica apresentam rapida estabilizac@o.
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Figura 41: evolugdes da porosidade euleriana na base da bacia sedimentar, para os
modelos M2, M3 e M4.

Tabela 28: valores limites da porosidade euleriana.
modelo  7° T’ T" T’ T/
M2 0.75000 0.33297 0.20298 0.05372 0.03653
M3 0.75000 0.33298 0.20299 0.05370 0.03652
M4  0.75000 0.33299 0.20299 0.05369 0.03651
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Figura 42: evolugdes da massa especifica na base da bacia sedimentar, para os mo-
delos M2, M3 e M4.
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Tabela 29: valores limites da massa especifica (kg/m?).
modelo  71° T’ T T’ T/
M2  751.01 2023.62 2440.58 2938.46 2991.82
M3 751.01 2011.15 2406.43 2859.75 2911.67
M4  751.01 2005.24 2396.33 2842.25 2893.06

A evolugdo do estado de tensdes na bacia sedimentar g(x, =0, r) € apresentada na Figura 43.

Como esperado, o comportamento da componente vertical de tensao é estaticamente determi-
nado e independente do comportamento constitutivo, apresentando instantanea estabilizacdo
na fase de pés-acrecdo. J4 a componente horizontal de tensdo corresponde a varidvel que sofre
a maior influéncia do adensamento do material sedimentar. Para essa variavel, através da ana-
lise de cada modelo, verifica-se claramente a contribuicdo do adensamento sobre os mddulos
eldsticos, bem como sua influéncia sobre o modelo constitutivo. Apds o término da acrec¢do de
material sedimentar, essa componente de tensdao apresenta rapida estabiliza¢do para todos os
modelos. Os modelos M2 e M3 apresentam uma suave reducdo na intensidade enquanto o

modelo M4 apresenta um aumento de intensidade.
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Figura 43: evolugdes das tensdes na base da bacia sedimentar, para os modelos M2,
M3 e M4.
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Tabela 30: valores limites das tensdes (MPa).

modelo pardmetro T* T’ T" T* T/
M2 g, -2.00070 -17.09898 -30.98715 -51.48491 -51.48491
g, -0.98542  -7.91426 -14.66261 -24.81992 -24.81061
M3 g, -2.00070 -17.09745 -30.98425 -51.48491 -51.48491
g, -0.98542 -8.85620 -18.31707 -35.15073 -35.07682
M4 g, -2.00070 -17.09670 -30.98328 -51.48491 -51.48491
g, -0.98542  -9.39129 -20.12609 -41.18913 -41.75913
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A evolucdo das pressdes de consolidacao plastica e viscopléstica € apresentada na Figura 44.

As leis de endurecimento das pressdes de consolidacdo sdo funcdes da dilatacdo volumétrica

irreversivel J, . Em virtude da proximidade das respostas de J, para todos os modelos, as

evolugdes de p, e p, sdo aproximadamente iguais, conforme os dados apresentados na Ta-

bela 31.
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Figura 44: evolugdes das pressdes de consolidagdo pldstica e viscopldstica na base

da bacia sedimentar, para os modelos M2, M3 e M4.
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Tabela 31: valores limites das pressdes de consolidacdo (MPa).

modelo pardmetro T* T’ T” T* T/
M2 D. 2.00000 17.09261 30.97584 81.72347 99.63932
Dy 4.50000 17.20181 24.94354 45.73888 51.77117
M3 P. 2.00000 17.09174 30.97547 81.73229 99.64813
Dy 4.50000 17.20125 24.94336 45.74196 51.77403
M4 P. 2.00000 17.09136 30.97576 81.74051 99.65878
Dy 4.50000 17.20102 24.94351 45.74484 51.77749
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Na Figura 45, apresenta-se a evolu¢do dos modulos de compressao e cisalhamento. A formu-

lacdo do modelo M2 ndo contempla a evolu¢do dos médulos eldsticos em fungdo do adensa-

mento do material sedimentar e naturalmente ndo apresenta variacdo na figura. Ja os modelos

M3 3 M4 incorporam os efeitos do adensamento sobre os médulos eldsticos, aumentando em

mais de 50 vezes (Tabela 32) o valor do médulo de compressao no periodo de pds-acregao.

Adicionalmente, em func¢do da proximidade das evolucdes das dilatagcdes volumétricas irre-

versiveis dos modelos M3 e M4, verifica-se que a evolugido de K(@) e (@) é praticamente

a mesma, conforme a Tabela 32.
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Figura 45: evolugdes dos médulos de compressao e cisalhamento na base da bacia
sedimentar, para os modelos M2, M3 e M4.
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Tabela 32: valores limites médulos de compresséo e cisalhamento (MPa).
modelo pardmetro T¢ T’ T'" T T’

M2 K 980.39 980.39  980.39  980.39  980.39
H 37594 37594 37594 37594 37594
M3 K 980.39 5693.69 10744.49 38108.28 50308.77
H 37594 123451 1589.44 2071.55 2133.16
M4 K 980.39 5693.57 10744.61 38113.69 50316.21
H 37594 1234.49 1589.45 2071.58 2133.19

Na Figura 46, apresenta-se a trajetoria de tens@o para as particulas na base da bacia sedimen-
tar. Verifica-se que com o aumento da complexidade do modelo em relacdo ao adensamento,
a trajetoria de tensdo resultante apresenta uma reducdo na intensidade da componente distor-
cional g (ver Tabela 33). A causa dessa caracteristica diz respeito a evolu¢do da componente

horizontal de tensdo, que apresenta maior intensidade para o modelo M4.
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Figura 46: evolucdes da trajetdria de tensdo na base da bacia sedimentar, para os
modelos M2, M3 e M4.

Tabela 33: valores limites para p e g (MPa).

modelo pardmetro T7¢ 17 T" T° T’
M2 -p 1.32 10.98 20.10 33.81 33.80
q 0.59 530 942 15.57 15.58

M3 -p 1.32 11.60 22.54 40.70 40.65
q 0.59 476 731 9.60 9.65
M4 -p 1.32 11.96 23.75 44.72 45.10
q 0.59 445 627 6.12 5.79

Como primeira avaliagdo do processo de simplificacdo dos modelos, proposto na secdo 4.2.4,
apresentam-se na Figura 47 as evolucdes dos desvios para as particulas situadas na base da

bacia sedimentar, conforme a defini¢ao apresentada na equagao (171).
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Figura 47: evolugdes dos desvios na base da bacia sedimentar, para os modelos M2,

M3 e M4.

Além dos valores pequenos (da ordem de 107'%), os trés modelos apresentam comportamentos
semelhantes para as evolugdes dos desvios. Na secdo 5.3.2 esses resultados serdo comparados
e confrontados com as predi¢des de um simulador de elementos finitos, com o propdsito de

julgar a qualidade da hipétese de simplificacdo proposta.
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6. ILUSTRACOES NUMERICAS: SOLUCOES DE REFERENCIA
VERSUS PREDICOES POR ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo tem como objetivo a comparacdo entre as respostas das solu¢des desenvolvidas
(modelos M2 e M4) e as predi¢des de um simulador de elementos finitos. Para tal, serd utili-
zado o simulador numérico desenvolvido por Briich (2016). As anélises propostas ndo tém
como objetivo a verificagdo do simulador de bacias sedimentares, mas sim a utilizacdo de
suas respostas como uma ferramenta auxiliar, que corrobora a correcio e precisdao do modelo

semi-analitico e de suas hipéteses simplificadoras.

As caracteristicas de cada modelo ja foram analisadas nos capitulos precedentes e sdo vélidas
para os estudos propostos. Assim, as andlises realizadas nesse capitulo se concentram na pro-
ximidade entre as respostas semi-analiticas e do simulador numérico, porém observacdes adi-
cionais sobre os modelos M2 e M4 também serdo realizadas. Novamente, a situacdo de andli-
se proposta tem cardter tedrico, que nao corresponde a uma bacia sedimentar real, mas sim a

uma situacdo matemadtica restrita e controlada.

Os parametros mecanicos que definem o cendrio de comparacao entre as predicdes dos mode-
los M2, M4 e o simulador de elementos finitos sd@o apresentados na Tabela 34. Nas andlises
propostas, o tempo final de sedimentac¢o e o tempo final de andlise sio T* =60 Mae T/ =
120 Ma, respectivamente. Considera-se que o material sedimentar que entra no sistema no
topo da bacia sedimentar tem as mesmas propriedades mecanicas iniciais durante todo o peri-
odo de deposicao dos sedimentos.

Para a clareza das comparagdes, as respostas dos modelos M2 e M4 serdo apresentadas em
linhas continuas. As respostas do simulador numérico de bacias sedimentares serdo apresen-
tadas em pontos discretos (tridangulos preenchidos ou ndo, cruzes e losangos), denominados
"MEF" (método dos elementos finitos).Nas figuras e tabelas, tanto os tempos (que dividem as
fases de comportamento) quanto as coordenadas das fronteiras entre os dominios de compor-

tamento se referem as respostas semi-analiticas.

Adicionalmente, as tabelas apresentardo a diferenca relativa percentuais das respostas MEF

em relacdo as respostas semi-analiticas. Essa diferenca € equacionada da seguinte forma:
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|Va10r —valor, |
DR%= M2 M4 MEF

(237)

valory, v,

Tabela 34: parametros mecanicos de andlise.

parametro simbolo  valor
tempo de deposicao sedimentar (Ma) T' 60
tempo final de andlise (Ma) T/ 120
aceleragio da gravidade (m/s?) 8 9.80665
taxa de deposic¢do sedimentar (t/km?/ano) M, 80
porosidade inicial @ 0.72
massa especifica inicial (kg/m?) Po 800
modulo de Young inicial (MPa) E, 1000
mo&dulo de Poisson inicial Vo 0.33
inclinacao da superficie plastica/viscoplastica a 1.1545
pressdo de consolidagdo plastica inicial (MPa) Do 4.0
expoente da lei de endurecimento plastica m, 1.3
pressao de consolidacao viscoplastica inicial (MPa) Pipo 5.0
expoente da lei de endurecimento viscoplastica m,, 1.0
coeficiente de viscosidade viscopléstica (MPaxMa) 7, 1000

6.1 DESCRICAO DO SIMULADOR NUMERICO UTILIZADO

O simulador numérico utilizado corresponde ao desenvolvido por Briich (2016). Segundo o
autor, ele consiste em um modelo constitutivo para um material poroso saturado € em uma
ferramenta numérica baseada no método dos elementos finitos para representar os processos

de formacgdo e compactagdo gravitacional de uma bacia sedimentar.

O modelo constitutivo adotado baseia-se no modelo apresentado em Maghous et al. (2014), sen-
do o resultado de pesquisas desenvolvidas por Bourgeois et al. (1995), Bourgeois e Dormieux
(1997), Dormieux e Maghous (1999), Dormieux e Maghous (2000), Bernaud et al. (2002),
Barthélémy et al. (2003), Deudé et al. (2004) e Bernaud et al. (2006) para representar o com-
portamento de um material sedimentar submetido a deformacdes de natureza puramente mecani-
cas. Ele consiste em um modelo macroscépico de um material poroso saturado por um unico flui-
do, definido no contexto da poroplasticidade finita, que considera a evolugdo das propriedades
poromecanicas em fun¢do das mudancas de cardter irreversivel que ocorrem na sua microestrutu-

ra. O comportamento plastico do material € definido pelo modelo Cam-Clay modificado em con-
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junto com uma lei de encruamento logaritmica desenvolvida segundo uma abordagem microme-
cénica que evita o desenvolvimento de porosidade negativa no material quando este € submetido a
altos niveis de tensdo confinante. Em Briich ef al. (2019), a lei de encruamento logaritmica foi
modificada, recebendo um expoente de calibragdo (conforme a equagado (65)). Adicionalmente, o

critério plastico simplificado apresentado na equagdo (37) foi adicionado ao modelo.

Com o intuito de representar as deformagdes quimico-mecanicas que ocorrem nas camadas mais
profundas da bacia sedimentar, termos adicionais foram introduzidos nas equagdes de estado do
material. Os fend6menos de pressdo-solucdo intergranular sdo simulados com um modelo visco-
plastico baseado no principio da teoria de Perzyna (1966) em conjunto com uma regra de fluxo
associada definida pelo modelo Cam-Clay modificado, e uma lei de encruamento obtida segundo
uma abordagem fenomenoldgica. Para representar a natureza interdependente das deformacgdes
mecanicas e quimico-mecanicas, os comportamentos pléstico e viscopldstico foram acoplados
através da dilatagdo volumétrica irreversivel (conforme o acoplamento apresentado nas leis de
endurecimento plastico e viscoplastico, dadas nas equagdes (65) e (68)). De forma suplementar, o

critério viscoplastico simplificado apresentado na equagdo (45) foi adicionado ao modelo.

Os efeitos da temperatura foram incorporados ao modelo constitutivo através de um acopla-
mento parcial. Enquanto a temperatura atua diretamente sobre o comportamento do material a
partir de termos adicionados nas equagdes de estado poromecanicas, os termos relativos as
deformacdes e variacdes de pressdo foram desconsiderados na equagdo de balanco de entro-
pia. Assim, a evolucdo do campo de temperaturas na bacia sedimentar é obtida a partir da
solucdo de um problema de condugdo térmica. Os efeitos poromecanicos sdo considerados no
problema de evolucao térmica através das modificacdes da geometria e das propriedades tér-

micas do material que ocorrem ao longo do processo de deformacao.

A mudanca das propriedades do material poroso em funcio da variacdo de temperatura e da
evolucdo de cardter irreversivel da sua microestrutura é uma caracteristica fundamental do
modelo. A evolugdo desses parametros em fun¢do da porosidade é determinada por meio de
leis de homogeneizagdo obtidas de abordagens variacionais e estimativas micromecanicas,
enquanto que os efeitos térmicos sdo determinados em funcdo de modelos desenvolvidos a

partir de observacdes de experimentos realizados em laboratério.

A ferramenta computacional baseia-se no método dos elementos finitos com uma interface de

multiprocessamento em memoria compartilhada. Sao utilizados elementos hexaédricos para
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representar as incognitas que definem o problema termoporomecanico: deslocamentos, pres-
soes e temperaturas. Os processos de deposi¢ao/erosdo sedimentar sdo simulados a partir de
um algoritmo de ativacdo/desativacdo de elementos (Hanafy e Emery (1980), Bernaud et al.
(1995)). O funcionamento do programa termoporomecanico ocorre por meio da interacdo do

modulo de deposigdo/erosao sedimentar, € dos médulos térmico e poromecanico.

No Apéndice A, apresentam-se detalhadamente as caracteristicas do simulador numérico, tais
como a discretiza¢do temporal e espacial, o fluxograma do programa termoporomecanico e os

algoritmos de integracdo das deformagdes pldsticas e viscopldsticas.

6.2 DESCRICAO DO MODELO SIMULADO POR ELEMENTOS FI-
NITOS

O problema analisado corresponde a uma compactacdo unidimensional induzida unicamente
pelos efeitos gravitacionais em uma bacia sedimentar que se forma durante o periodo geoldgi-

co 0<r<T' =60 Ma, pela continua acrecdo de material a uma taxa constante equivalente a

M d =2.54x10" kg/s por metro quadrado (Md =80t/km¥ano). O problema simulado des-

considerando os efeitos térmicos e da poropressdo. Em sua configuracdo de referéncia, supde-
se que o material sedimentar exibe as mesmas propriedades mecanicas ao longo da fase de

acrecdo.

Conforme exposto na se¢do 6.1, o simulador numérico utiliza o algoritmo de ativa-
cdo/desativacdo de elementos para a simulacdo da sedimentacdo do material. O sistema fe-
chado ficticio consiste em uma coluna, definido pela altura total de material depositado na
auséncia de compacta¢do # . Os dados da Tabela 34 aplicados a equagdo (170), resulta em
uma altura do modelo igual a # =6000m . As dimensdes horizontais do modelo sdo defini-

das como L, =L, =100 m (Figura 48).
As condicdes de contorno do modelo de elementos finitos sdo indicadas na Figura 48, e sdo
consistentes com a hipétese oedométrica adotada na andlise. O plano x, =0 define o substra-

to rigido, implicando na condigdo de restrigio ao deslocamento vertical §(x; =0,7)[¢; =0.

Os deslocamentos normais ao longo das superficies laterais definidas por x, =0 e x, = L, (
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i =1, 2) sdo mantidos nulos ao longo da analise §(JC, =0,1)L¢, =§(X,- =L,1) ¢, =0. Durante

a simulacdo numérica, a superficie superior permanece livre de tensOes:

T =g(x, =H(),1) 2, =0.

X3
=0
o ——— elemento (camada) n
H(?) < %
= elemento (camada) 2
P ———elemento (camada) 1

Figura 48: discretizagdo espacial e condi¢des de contorno mecénicas do problema.

Foram realizados estudos acerca das discretizagdes temporais e espaciais. As andlises foram
realizadas para o modelo sem a evolugdo das propriedades eldsticas e seus efeitos sobre 0 mo-
delo constitutivo (que condiz com o modelo M2), e suas conclusdes foram extrapoladas para o
modelo que contempla a evolu¢cdo dos mddulos elésticos (referente ao modelo M4). Os estu-
dos analisaram as respostas para as alturas da bacia sedimentar ao término do periodo de se-
dimentacdo H°® e o respectivo tempo de processamento. Ressalta-se que foi utilizado um es-

quema de integracdo numérica 3x3x3, com um total de 27 pontos para a quadratura gaussiana.

A discretizacdo temporal foi definida em trés niveis para ot fixo - 500, 1000 e 10000 anos.
Adicionalmente, o tempo caracteristico de relaxagdo do material para os dados apresentados €
constante igual a A}, =0.675Ma. A andlise foi realizada para o periodo de sedimentagdo,

igual a T =60Ma . Para a discretizac@o espacial, a coluna com # =6000m foi testada para

30, 60 e 120 elementos. A Tabela 35 apresenta as informag¢des de cada malha, bem como o

tempo total de processamento de cada andlise.
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Tabela 35: dados das malhas e dos tempos de processamento de cada andlise.

propriedades da malha tempo de processamento (h)
elementos nés  gdl  Oty, =500anos Jt, , =1000anos J1,, =10000 anos
30 368 1104 16.64 10.76 1.22
60 728 2184 40.31 21.05 2.34
120 1448 4344 74.43 33.58 4.10

A Tabela 36 apresenta, para cada discretizacdo temporal e espacial, os tempos que delimitam

as fases de comportamento bem como as alturas que caracterizam os dominios de comporta-

mento.

Tabela 36: tempos que delimitam as fases de comportamento e alturas que caracterizam
os dominios de comportamento para cada discretizacdo temporal e espacial.

30 elementos 60 elementos 120 elementos
ot fixo (anos) 500 1000 10000 500 1000 10000 500 1000 10000

T (Ma) 5.3315 5.3320 5.3400 5.2185 5.2190 5.2200 5.1625 5.1630 5.1700
T’ (Ma) 13.6640 13.6650 13.6500 13.5660 13.5660 13.5700 13.5120 13.5130 13.5100
T” (Ma) 43.1000 43.0000 43.0000 42.5000 42.5000 42.1000 41.9000 41.9000 41.5000
H¢ (m) 53240 53245 53324 521.13 521.18 521.28 515.54 515.59 516.29
H? (m) 1120.09 1120.15 111896 1112.97 1112.98 1112.71 1110.04 1110.10 1109.52
H'" (m) 2310.54 2307.29 2306.36 2290.71 2290.70 2275.86 2271.00 2270.99 2256.37
H* (m) 2834.42 2834.44 2833.03 2835.12 2835.09 2833.10 2835.97 2835.95 2834.27

A Tabela 37 apresenta as diferencas relativas obtidas entre as respostas numéricas, apresenta-
das na Tabela 36. Os dados sdo comparados ao estudo com a discretizagdo temporal e espacial

mais refinada (Jz,,, = 500 anos e 120 elementos), considerada a mais precisa.

Tabela 37: diferencas relativas entre as respostas.

30 elementos 60 elementos 120 elementos
ot i (@n0s) 500 1000 10000 500 1000 10000 500 1000 10000
T¢ 327% 3.28% 3.44% 1.08% 1.09% 1.11% 0.00% 0.01% 0.15%
T? 1.12% 1.13% 1.02% 0.40% 0.40% 0.43% 0.00% 0.01% 0.01%
T 2.86% 2.63% 2.63% 1.43% 1.43% 0.48% 0.00% 0.00% 0.95%
H¢ 327% 3.28% 3.43% 1.08% 1.09% 1.11% 0.00% 0.01% 0.15%
H? 0.91% 091% 0.80% 0.26% 0.26% 0.24% 0.00% 0.01% 0.05%
H'" 1.74% 1.60% 1.56% 0.87% 0.87% 0.21% 0.00% 0.00% 0.64%
H* 0.05% 0.05% 0.10% 0.03% 0.03% 0.10% 0.00% 0.00% 0.06%

Baseado nos resultados apresentados na Tabela 35, Tabela 36 e Tabela 37, foi escolhido a

discretizagdo temporal de dz,,, =10000 anos e a discretizagdo espacial de 60 elementos. Essa
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configura¢do apresentou um tempo de processamento reduzido e diferengas relativas médias
inferiores a 1%. Assim, a malha do modelo consiste em uma coluna com n = 60 elementos
hexaédricos com altura inicial de L=100m, regularmente distribuidos ao longo da altura. O
modelo numérico corresponde a 728 nds, com 2184 graus de liberdade (correspondentes aos

deslocamentos globais).

Adicionalmente, os dados expostos na Tabela 37 permitem concluir preliminarmente que,
para as configuragdes de discretizagcdo analisadas, o nimero de elementos na malha representa
o fator preponderante sobre a precisdo das respostas. Os percentuais das diferencas relativas
se mantém praticamente constantes para cada patamar de discretizacdo espacial. A reducao

desses percentuais sé € significativa para uma quantidade maior de elementos.

6.3 OBSERVACOES RELATIVAS AO MODELO SEMI-ANALITICO

Conforme abordado na secdo 4.2, o sistema nao-linear EDP que descreve o comportamento
mecanico da bacia sedimentar no periodo de acre¢do é manipulado e solucionado, a cada pas-
so de tempo, como um sistema nao-linear EDO em um problema de valor de contorno. A so-
lucao € obtida com uma técnica de diferengas finitas com extrapolacao de Richardson. A roti-
na computacional do software MAPLE foi configurada para que a tolerancia absoluta a erros
para a solugdo seja de 10°. O solucionador numérico utiliza internamente uma malha discreta
de pontos para calcular a solu¢do aproximada. Essa malha é ajustada (através de um algoritmo
adaptativo) conforme maior precisdo seja necessdria. O nimero inicial de pontos da malha é

de 128.

Para o periodo de pds acrecdo, conforme a se¢do 4.3, o sistema ndo-linear que descreve o
comportamento mecéanico da bacia sedimentar ¢ manipulado e solucionado como um sistema
ndo-linear EDO em um problema de valor inicial. A solu¢@o é obtida por um algoritmo do
método de Runge-Kutta Fehlberg, com acuracia de quinta ordem. O desvio para a solucdo é

de 10°°.

Para o periodo de acrecdo sedimentar, as solu¢cdes semi-analiticas desenvolvidas utilizam em

seus processos temporais incrementais o mesmo J¢, . =10000 anos .

fixo

Formulacdo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



151

6.4 ANALISE 1 —- MODULOS ELASTICOS CONSTANTES

A primeira andlise compara as respostas da solucdo semi-analitica do modelo M2 as predi¢des
do simulador numérico de elementos finitos (MEF). Os tempos de processamentos das anali-

ses sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: tempo total de andlise dos modelos M2 e MEF (h).
M2 MEF

tempo de andlise 291 4.99

Verifica-se que o processamento do modelo M2 foi 42% mais rapido que o modelo MEF.

Na Figura 49, apresentam-se as leis de compactacdo gravitacional da bacia sedimentar
t — H(t) para os modelos M2 e MEF. A Tabela 39 apresenta um resumo dos tempos e altu-

ras que caracterizam as fases e os dominios de comportamento das respostas, bem com as

diferencgas relativas.

deposicdo sedimentar pos-deposicao sedimentar
e V4 Tvp )s) o I f

g . | EhEY

|
fase E
fase E-P
ase E-P

fase E-V

@1600 { Z Z Z Z Z Z Z Z
= = | M2
T 1400 — A A AMFF|

0 — I T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t (Ma)

Figura 49: leis de compactagdo gravitacional da bacia sedimentar, para os modelos
M2 e MEF.
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Tabela 39: tempos e alturas que caracterizam o problema mecanico, para os modelos
M2 e MEF.

M2 MEF

diferenca
relativa

T° (Ma) 5.10 522 235%
TP Ma) 1340 1357 1.27%

T"
41.19 4220 245%
(Ma)

H® (m) 50920 52128  237%
H? m) 110329 1112.69  0.85%
H” (m) 224742 227929  1.42%
H' (m) 2834.03 2833.10  0.03%
H' (m) 273679 273358  0.12%

Verifica-se que as predi¢cdes dos modelos M2 e MEF apresentam boa proximidade, o que re-
presenta um indicativo preliminar favoravel a qualidade da hipé6tese simplificadora introduzi-

da na secdo 4.2.4 (relativo a fase elastica-viscopléstico do periodo de acrecido de sedimentos).

Observa-se que a maior diferenca percentual é de 2.45%, para o tempo 17 .

No contexto de uma simula¢do numérica, um resultado “correto” depende de muitos fatores.
A correta definicao do modelo numérico, a discretizacao espacial e temporal, a tolerancia da
convergéncia dos processos iterativos, a precisdo da maquina e o esquema numérico sao fato-
res que tem grande influéncia sobre as predi¢des. Na andlise atual, parte das diferencas obser-
vadas entre as respostas M2 e MEF estdo associadas a um cendrio com trés fatores: (a) discre-
tizagdo espacial do modelo MEF; (b) respostas avaliadas nos pontos de Gauss do modelo

MEF,; (c) hipétese simplificadora do modelo M2 para a fase eldstica-viscoplastica.

Em relacdo ao fator (a), verifica-se na Tabela 36 que o aumento da discretizagdo espacial
aproxima as alturas que caracterizam as espessuras de cada dominio material, fato que tam-
bém repercutird sobre os tempos que limitam as fases de comportamento. O fator (b) nao foi
mencionado no capitulo 6.1, e por isso € feita uma breve abordagem sobre o tema. As incog-
nitas nodais do simulador, pertinentes a andlise, correspondem aos deslocamentos. Todas as
avaliacdes que se baseiam nesses valores nodais (como a convergéncia do algoritmo nao-
linear) sdo feitas com a precisdo estipulada para o algoritmo. No entanto, as avaliagdes de
tensdes e deformacdes sdo realizadas nos pontos de integracdo de Gauss, que estdo distantes
dos nés do modelo. Assim, as avaliagdes que dependem dessas respostas (como o célculo dos

critérios de plasticidade e viscoplasticidade) apresentardo pequenas discrepancias, pois o si-
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mulador ndo possui uma rotina de extrapolacdo dos valores nos pontos de Gauss e suavizagdo
dessas respostas. Ja o fator (c) € inerente ao processo de simplificacdo e serd discutido ao lon-

go da anélise.

Por fim, o nivel de compactacao da bacia sedimentar ao término do periodo de anélise corres-
ponde a 54.39%, que refor¢a a importancia da modelagem no ambito das grandes deforma-

coes.

6.4.1 Analise global

As predicoes dos modelos M2 e MEF para o perfil de particulas da bacia sedimentar sdo apre-

sentadas na Tabela 41 e na Tabela 42, para os tempos t =T" e t =T, respectivamente. As
respostas sdo apresentadas para as posicoes que dividem os dominios de comportamento do

material sedimentar, referenciadas ao modelo M2 (conforme a Tabela 40). Adicionalmente,
para os perfis no tempo ¢ =7", apresentam-se as predi¢des para a coordenada x, =293.31m,

que corresponde ao ponto médio da camada elasto-viscopldstica. As diferencas relativas entre

as predi¢des dos modelos M2 e MEF sdo apresentadas na Tabela 43 e na Tabela 44, para os

tempos t =T" e t = T, respectivamente.

Tabela 40: posi¢des das fronteiras que dividem os dominios de comportamento do

modelo M2 (m).
X, t=T°=60Ma t=T' =120Ma
H () 2834.03 2736.79
H(t)-H* 2324.83 2227.59
H(t)-H" 1730.74 1633.51
H(t)-H" 586.61 *
base 0.00 0.00

*fronteira inexistente no periodo de pés-acrecdo
A resposta global da bacia sedimentar € inicialmente apresentada da Figura 50 a Figura 52,
que ilustram os perfis de jacobianos da transformacdo, da porosidade euleriana e da massa
especifica.
No tempo ¢ =T", no dominio elasto-viscopldstico, sdo observadas diferencas entre as respos-
tas M2 e MEF. Essas discordancias sdo ocasionadas pela hipotese de simplificacdo descrita na

secdo 4.2.4. As predi¢cOes para as componentes da dilatacdo volumétrica sdo pouco influenci-

adas por essa simplificacdo e apresentam diferencas relativas inferiores a 2% nesse dominio.
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Ja a porosidade euleriana apresenta a maior diferenca relativa, que € inferior a 12% (que cor-

responde a uma diferenca de A¢=0.01390), no ponto médio do dominio elasto-viscoplastico.

3000 g | 3000
e
2800 < 2800 3 Xy 1
2600 dominio E 2600
dominio E
2400 = xy=HP-H° v v v 2400
2200 2200
20005 PRt 2000
1800 ~HHP 1 1800
1400 —_—JM2 1400
A AJMEF
1200 1200
JyM2 |
1000 v VJ,MEF | 1000
800 800 V V VJ,MEF
600 600
400 400
dominio E-V.
200 ; 200
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
JelJ, JeJ,
(a) (b)

Figura 50: perfis de jacobianos da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.
Em adi¢@o aos comentdrios acerca do modelo M2, feitos nos capitulos 4 e 5, verifica-se que a
unica evolucdo de todas a varidveis mecéanicas nos dominios eldstico e elastoplastico, entre
t =60Ma e t =120Ma, sdo referentes a translacdo vertical dessas camadas, em fun¢do do
efeito diferido da deformacdo no dominio elasto-viscopldstico. Por exemplo, a distribuicio de

J e J, dentro dos dominios eldstico e elastopldstico ndo apresenta varia¢do entre os tempos

t=T" e t=T’. A tinica variagdo desses dois dominios diz respeito ao deslocamento de corpo

rigido nesse intervalo de tempo.

3000 ? N 3000
2800 t 2800 — x;=H'
2600 dominio E 2600 _
dominio E
2400 — xy=H°*-H° 2400
2200 2200
2000 dominio E-P 2000
1800 1800
s 1600 s 1600
:“ 1400 :“ 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
¢ ¢
(@) (b)

Figura 51: perfis de porosidade euleriana da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.

Formulagéo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacio em bacias sedimentares.



155

No periodo de pds-sedimentacdo, toda a evolugcdo das varidveis mecanicas ocorre apenas no

dominio elasto-viscopldstico. Em termos de J, J, e @, verifica-se uma redugdo das intensi-

dades, no sentido do fechamentos dos poros em decorréncia do adensamento do material se-

dimentar.
3000 4§ 3000
2800 2 2800 3 xH
2600 dominio E 2600 .
2400 2400 xy=HLE

2200
2000
1800

2200
2000
1800
1600

domfnio E-P

2 1600 B
2 1400 2 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
e 400
200 3 Jommc BV 200
0 0
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
p (kg/m?) p (kg/m?)
(a) (b)

Figura 52: perfis de massa especifica da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em r=120 Ma.

O perfil de massa especifica apresenta diferencas entre as predi¢cdes dos dois modelos. Ao
comportamento da massa especifica do modelo M2, abordado na secdo 5.3.1, adiciona-se a
uma caracteristica do modelo MEF. Conforme exposto na sec¢do 6.1, a hipétese de elasticida-

de infinitesimal J = J, € imposta ao modelo numérico. Assim, a massa especifica do modelo
MEF ¢ atualizada através da componente J, . A soma dessas caracteristicas produz as dife-

rengas observadas, que sdo inferiores a 5% em ambos os tempos.

A excecdo da massa especifica, ap6s o término do periodo de acrecao de sedimentos, as dife-
rencas referentes a hipdtese de simplificagdo sdo rapidamente dissipadas, ndo sendo mais ob-

servados apdés um intervalo de 3 Ma. Isso pode ser comprovado pela boa proximidade das

respostas dos modelos M2 e MEF no tempo ¢ =T/ =120 Ma.
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x; (m) 0 293.31 H'-H'" =586.61 H*'-H" =1730.74 H°-H*‘=2324.83 H* =2834.03
parametro M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF
J 0.29283  0.29041| 0.31036  0.31283| 0.33965 0.33815| 0.55648  0.55831| 0.99612 0.96908| 1.00000 0.99973
J 0.30226  0.30207| 0.31871 0.32384| 0.34713  0.34845| 0.56043 0.56256| 0.99882 0.97183| 1.00000  1.00000
¢ 0.07366  0.07305| 0.12147 0.13537| 0.19339 0.19642| 0.50039 0.50213| 0.71967 0.71149| 0.72000 0.72000
p (kg/m?) 2731.94  2648.42| 2577.67 2470.35| 2355.38 229594 | 1437.62 1422.27 803.12 823.63 800.00 800.00
o, (MPa) |-47.07683 -45.76414 |-39.46294 -38.74839-32.38424 -31.90997 |-10.54456 -10.48018| -4.00752 -4.00250| 0.00000 -0.39961
0,(MPa) |-23.08372 -22.43640|-19.33817 -18.98689 |-15.85903 -15.62505| -5.14356 -5.11213| -1.97375 -1.96884| 0.00000 -0.19682
o,/o, 0.49034  0.49026| 0.49003 0.49000| 0.48971 0.48966| 0.48779 0.48779| 0.49251 0.49190 *0.49253
p. (MPa) 59.13209 59.38780| 44.83471 41.87570| 32.42660 32.03308| 10.54393 10.47927| 4.00728 4.19275| 4.00000  4.00000
p,, (MPa) 39.69976 39.83116| 32.08629 30.44360| 25.00799 24.77381| 10.53834 10.48763| 5.00700 5.18276| 5.00000 5.00000
*divisdo por zero
Tabela 42: predicdoes dos modelos M2 e MEF no perfil da bacia sedimentar em =120 Ma.
x; (m) 0 H’ -H” =1633.51 H'-H*=2227.59 H' =2736.79

paradmetro M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF

J 0.28416  0.28319| 0.55635 0.55911| 0.99612  0.96994| 1.00000  0.99975

Ji 0.29331 0.29456| 0.56031  0.56334| 0.99882 0.97268| 1.00000 1.00000

¢ 0.04537 0.04942| 0.50027 0.50276| 0.71967 0.71175| 0.72000  0.72000

o (kg/m?) 2815.35 271593 | 1437.93 142043 803.12 822.92 800.00 800.00

o,(MPa) |-47.07683 -45.77958|-10.54456 -10.43245| -4.00752 -3.98814| 0.00000 -0.37548

0,(MPa) |-23.08112 -22.44183| -5.14354 -5.08874| -1.97375 -1.96185| 0.00000 -0.18494

g,/o, 0.49029  0.49021| 0.48779 0.48778| 0.49251 0.49192 *0.49253

p. (MPa) 73.79289 71.16116| 10.54829 10.45586| 4.00728 4.18695| 4.00000  4.00000

p,(MPa) | 4707401 45.77688| 10.54169 10.46926| 5.00700 5.17727| 5.00000  5.00000

*divisao por zero
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Tabela 43: diferencas relativas entre as respostas M2 e MEF em =60 Ma.
H'-H” H'-H" H'-H° H’

X, (M) 0 29331 "_sg661  =1730.74 =2324.83 =2834.03
J 0.83%  0.80%  0.44%  033%  271%  0.03%
I 006%  161%  038%  038%  270%  0.00%
¢ 0.83% 11.44%  157%  035%  1.14%  0.00%
P 3.06%  4.16%  2.52%  1.07%  2.55%  0.00%
o, 279%  1.81%  1.46%  0.61%  0.13% *
g, 2.80%  1.82%  1.48%  0.61%  0.25% *
g,/0, 0.02%  0.01%  001%  0.00%  0.12% *
p. 043%  6.60%  121%  061%  4.63%  0.00%
Py 033%  5.12%  0.94%  048%  351%  0.00%

*divisdo por zero

Tabela 44: diferencas relativas entre as respostas M2 e MEF em =120 Ma.

X, 0 H'-H"= H’/-H°= H'-=
(m) 1633.51 222759  2736.79
J 0.34% 0.49% 2.63% 0.02%
gy 0.43% 0.54% 2.62% 0.00%
@ 8.92% 0.50% 1.10% 0.00%
P 3.53% 1.22% 2.47% 0.00%
o, 2.76% 1.06% 0.48% *
o, 2.77% 1.07% 0.60% *
o,/o, 0.01% 0.00% 0.12% *
P. 3.57% 0.88% 4.48% 0.00%
Py 2.76% 0.69% 3.40% 0.00%

*divisdo por zero

A sequéncia de andlise da resposta global da bacia sedimentar é apresentada da Figura 53 a

Figura 55, que ilustram os perfis de tensdes, da razdo de tensdes e pressdes de consolidagao.

Para o tempo ¢t =7, os perfis de tensdes e da razdo de tensdes apresentam pouca influéncia
devido ao processo de simplificacio e, por isso, sdo observadas diferencas relativas inferiores
a 3% na base da bacia sedimentar (conforme a Tabela 43). O efeito da simplificagdo € visi-
velmente mais acentuado para as pressdes de consolidacdo, que apresentam diferencas relati-

vas inferiores a 7% (6.60% para p., 5.12% para P,,), no ponto médio da camada elasto-

viscoplastica.

Para o tempo 7 =T/, todos os perfis apresentam pequenas diferengas relativas. Conforme a

Tabela 44, para as componentes de tensdo as diferencas relativas sao inferiores a 4% na base
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da bacia sedimentar. As pressdes de consolidacdo apresentam diferencas relativas inferiores a
5%, na fronteira elastoplastica, devido a diferenca de altura da bacia sedimentar entre os mo-

delos M2 e MEF. As razdes de tensdes praticamente nio apresentam diferencgas relativas.
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Figura 53: perfis de tensdes da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em r=120 Ma.
Conforme os dados apresentados na Tabela 41 e Tabela 42, verifica-se que a componente ho-
rizontal de tensdes apresenta uma pequena reducdo de intensidade entre os tempos ¢t =7" e

t =T’ . Essa reducio ocorre devido ao valor do parimetro a . Segundo a anlise realizada ao

final da secdo 4.3.1, para que a componente horizontal de tensdo continue aumentando a sua

intensidade no sentido da compressao, o valor desse parametro deve ser maior que a@ > T =

1.1547, que € superior ao fixado para a presente analise (a =1.1545).

Uma caracteristica observada nos perfis da razdo de tensdes diz respeito a pequena variaciao

desse pardmetro ao longo da altura da bacia (intervalo de 0.4875< 0, /0, <0.4925). A utili-
zagdo de valores constantes para o coeficiente de empuxo lateral (similar a g, /o, ) € pratica

comum para as disciplinas que envolvem a andlise de bacias sedimentares.
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Figura 54: perfis das razdes de tensdes da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.
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Figura 55: perfis das pressdes de consolidagdo pldstica e viscopldstica da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b)

em =120 Ma.

Por fim, destaca-se a variacdo das pressdes de consolidacdo plastica e viscopldstica entre os
tempos ¢ =T e t =T, que apresenta um aumento médio de 22%.
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6.4.2 Analise local

As predicdes dos modelos M2 e MEF para as particulas localizadas na base da bacia sedimen-
tar sdo apresentadas na Tabela 45, para todos os tempos que delimitam as fases de comporta-
mento da bacia sedimentar. Na Tabela 46, apresenta-se as diferencas relativas da resposta
MEF em relacdo a M2. Na Tabela 47, apresenta-se uma compilacio de respostas e diferengas
relativas para o tempo 1=50.6Ma, que corresponde a metade da fase eldstica-viscoplastico do
periodo de deposi¢do sedimentar. Essa ultima tabela foi apresentada para enriquecer a andlise

da hipétese simplificadora realizada nessa fase.

A evolucdo temporal das componentes da dilatagcdo volumétrica € apresentada na Figura 56.
As respostas dos modelos apresentam sutis diferencas durante a fase eldstica-viscoplastica.
Segundo os dados da Tabela 47, a diferenga percentual mdxima na metade dessa fase € inferi-
or a 2%. Esse comportamento € resultado direto da hipdtese de simplificacdo apresentada na

secdo 4.2.4.

Para ambos os modelos, as respostas para J e J, iniciam um sutil distanciamento entre si
durante a fase eldstica-pldastica-viscopldstica, que indica o inicio da perda de validade da hipé-
tese de elasticidade infinitesimal (J = J, ). Essa caracteristica ja foi observada e comentada

para o modelo M2 e tem como causa a invariabilidade dos mddulos eldsticos em relagdo ao

adensamento do material sedimentar.

Os modelos apresentam o comportamento limite para a componente irreversivel da dilatagao

volumétrica J, - J;” =0.28. Verifica-se que a compactagdo mecénica prevalece para
t<T", se estabilizando no tempo ¢ =T", quando d” =0 (e, consequentemente, J ,=0).A

compacta¢do quimico-mecanica se distribui ao longo das fases eldstica-pldstica-viscopldstica
e eléastica-viscoplastica. Em um periodo inferior a 10 Ma apds o término da deposi¢do materi-

al sedimentar, as componentes J , J. e J w» S€ estabilizam.
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t (Ma) t=0 t=T°=5.10 t=T" =13.47 t=T" =41.19 t=T" =60 t=T" =120
parimetro M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF M2 MEF
J 1.00000  1.00000| 0.99730 0.99758| 0.55728 0.57000| 0.34001 0.33962| 0.29283 0.29041| 0.28416 0.28319
J. 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 0.56123 0.57419| 0.34749 0.34985| 0.30226  0.30207| 0.29331  0.29456
J, 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 0.56123 0.57419| 0.38178 0.38243| 0.38178 0.38236| 0.38178  0.38236
g, 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 1.00000 1.00000| 0.91018 0.91481| 0.79173  0.79002| 0.76827  0.77038
¢ 0.72000  0.72000| 0.72000 0.72000| 0.50109  0.51227| 0.19421 0.19965| 0.07366  0.07305| 0.04537  0.04942
p (kg/m?) 800.00  800.00| 802.16  800.00| 1435.55 1393.26| 2352.87 2286.69| 2731.94 2648.42| 281535 2715.93
o, (MPa) 0.00000  0.00000| -4.00024 -3.59663|-10.51660 -10.08479(-32.31959 -31.49540|-47.07683 -45.76414 |-47.07683 -45.77958
o, (MPa) 0.00000  0.00000| -1.97027 -1.77148| -5.12991 -4.91916|-15.82728 -15.42121-23.08372 -22.43640|-23.08112 -22.44183
p. (MPa) 4.00000  4.00000| 4.00000 4.00000| 10.51597 10.08369| 32.31769 31.61289| 59.13202 59.38780| 73.79289 71.16116
p, MPa) | 500000 5.00000| 5.00000 5.00000| 10.51683 10.18213| 24.94335 24.52370| 39.69972 39.83116| 47.07401 45.77688
p (MPa) 0.00000  0.00000| 2.64692 2.37986| 6.92547 6.64104| 21.32472 20.77928| 31.08142 30.21231| 31.07969 30.22108
g (MPa) 0.00000  0.00000| 1.17200 1.05376| 3.11001  2.98238| 9.52185 9.28044| 13.85243 13.46828| 13.85393 13.47406
K (MPa) 980.39  980.39| 980.39  980.39| 980.39  980.39| 980.39  980.39| 980.39  980.39| 980.39  980.39
4 (MPa) 37594  375.94| 37594  37594| 37594  37594| 37594  37594| 37594  375.94| 37594  375.94
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Tabela 46: diferencas relativas entre as respostas M2 e MEF.

t(Ma) =0 T°=510 T’ =1347 T"=41.19 T'=60 T’ =120
J 0.00% 0.03% 2.28% 0.12% 0.83% 0.34%
J, 0.00% 0.00% 2.31% 0.68% 0.06% 0.43%
J, 0.00% 0.00% 2.31% 0.17% 0.15% 0.15%
J,, 0.00% 0.00% 0.00% 0.51% 0.22% 0.27%
¢ 0.00% 0.00% 2.23% 2.80% 0.83% 8.92%
P 0.00% 0.27% 2.95% 2.81% 3.06% 3.53%
g, * 10.09% 4.11% 2.55% 2.79% 2.76%
o, * 10.09% 4.11% 2.57% 2.80% 2.77%
D, 0.00% 0.00% 4.11% 2.18% 0.43% 3.57%
Py 0.00% 0.00% 3.18% 1.68% 0.33% 2.76%
P * 10.09% 4.11% 2.56% 2.80% 2.76%
q * 10.09% 4.10% 2.54% 2.77% 2.74%
K 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
U 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

*divisao por

Z€1ro

Tabela 47: respostas e diferencas relativas entre os modelos M2 e MEF na base da bacia
sedimentar, em =50.6 Ma.

parametro M2 MEF dif. rel. %

J 0.30968 0.31324 1.15%
J, 0.31806 0.32425 1.95%
J, 0.38178 0.38236 0.15%
Iy 0.83311 0.84803 1.79%
¢ 0.11967 0.13646 14.04%
p (kg/m?) 2583.35 2467.23 4.49%
o, (MPa) -39.69045  -38.63519 2.66%
0, (MPa) -19.45005  -18.93125 2.67%
p. (MPa) 45.24837  41.64892 7.95%
p,, MPa) 3231377 30.31732 6.18%
p (MPa) 26.19685  25.49923 2.66%
q (MPa) 11.68580  11.37607 2.65%
K (MPa) 980.39 980.39 0.00%
u (MPa) 375.94 375.94 0.00%

162

Formulacdo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



163

deposi¢do sedimentar p6s-deposicdo sedimentar
e P vp s f

: f‘asé E-V :

—

fase E
fase E-P_

e
o

S
%

e
N

(=]
N
\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

fase E-V

Jodid,yedy,

e
n

<o
~

e
w

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t (Ma)

(=]

Figura 56: evolugdes dos jacobianos na base da bacia sedimentar, para os modelos
M2 e MEF.

As evolugdes da porosidade euleriana @(x, =0,7) e da massa especifica o(x, =0,¢) sdo

apresentadas na Figura 57 e na Figura 58, respectivamente. Conforme esperado, a reducdo da
porosidade e o aumento da massa especifica sdo consequéncias diretas do adensamento do

material.

A evolucdo da porosidade euleriana apresenta boa aproximacdo entre os modelos M2 e MEF.

Conforme a Tabela 47, uma diferenca relativa de 14% (equivalente a Ag =0.01679) € observa-

da durante a fase eldstica-viscopldstica, consequéncia da hipétese de simplifica¢do apresenta-
da na secdo 4.2.4). Ja no periodo de pds-acrecdo, a diferenca relativa maxima observada €

inferior a 9%, que corresponde a Ag =0.00405.

Para a avaliac@o da evolug¢do da massa especifica é necessdrio ressaltar uma diferenca essen-
cial para os dois modelos na forma de atualizacdo dessa varidvel. No modelo M2, a massa
especifica € calculada através da dilatagdo volumétrica J =/\, conforme a equacéo (3). Base-
ado na hipétese de elasticidade infinitesimal (J = J, ), 0o modelo MEF calcula a massa especi-

fica utilizando a componente irreversivel da dilatagdo volumétrica J, . A sensivel diferenga

observada na evolu¢do de J e J, ocasiona as diferencas observadas entre as predi¢cdes de p
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para os modelos M2 e MEF, que atingem diferengas relativas de 4.5% durante a fase eléstica-
viscoplastica (Tabela 47). De forma geral, todas as respostas do modelo MEF serdo afetadas

por essa diferenca, em fun¢do do equilibrio de forgas.
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Figura 57: evolucdo da porosidade euleriana na base da bacia sedimentar, para os
modelos M2 e MEF.
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Figura 58: evolucdo da massa especifica na base da bacia sedimentar, para os mode-
los M2 e MEF.
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As evolugdes do estado de tensdes g(x; =0, 1) e das pressdes de consolidagdo p, (x; =0,7) e

P, (X3 =0,1) apresentadas na Figura 59 e na Figura 60, respectivamente.

Como resultado direto da diferenca observada na evolucdo da massa especifica, as componen-
tes vertical e horizontal de tensdes do modelo MEF apresentam ligeira redu¢do em suas inten-
sidades. As diferencas relativas maximas observadas s@o inferiores a 3%, que equivale a dife-

rengas inferiores a 1.5 MPa.

Ja as pressoes de consolidacdo plastica e viscoplastica do modelo MEF apresentam diferencas
cuja origem esta relacionada a evolucao da porosidade euleriana. Na metade da fase eléstica-
viscopldstica do periodo de deposi¢do sedimentar, a diferencga relativa de 14% para a porosi-
dade euleriana produz diferencas relativas inferiores a 8% nas pressoes de consolidagdo. Ja no

periodo de pés-deposicao sedimentar, as diferencas relativas sdo inferiores a 4%.
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Figura 59: evolucdes das tensdes na base da bacia sedimentar, para os modelos M2 e
MEF.
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Figura 60: evolugdes das pressdes de consolidacéo plastica e viscoplastica na base da
bacia sedimentar, para os modelos M2 e MEF.

A trajetdria de tensdes e a evolucdo dos médulos de compressdo e cisalhamento sdo apresen-
tados na Figura 61 e na Figura 62, respectivamente. As trajetdrias de tensdes apresentam pe-
quenas diferencas, que tem origem nas diferencas observadas na evolu¢do das componentes
vertical e horizontal de tensao do modelo MEF. Conforme esperado, os médulos de compres-

sdo e cisalhamento sdo idénticos para as respostas M2 e MEF, ndo apresentando variacgoes.
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Figura 61: evolucdo da trajetéria de tensdes na base da bacia sedimentar, para os
modelos M2 e MEF.
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Figura 62: evolugdes dos médulos de compressdo e cisalhamento na base da bacia
sedimentar, para os modelos M2 e MEF.

Como parte da avaliacdo do processo de simplificacio do modelo M2, proposto na secio
4.2.4, apresenta-se na Figura 63 a evolugdo do desvio para as particulas situadas na base da

bacia sedimentar, conforme a defini¢do apresentada na equacgdo (171).
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Figura 63: evolucdo do desvio na base da bacia sedimentar, para o modelo M2.
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O desvio apresenta valores muito pequenos, da ordem de 10°'°. Avaliando em conjunto a evo-
lucdo do desvio na base da bacia sedimentar e as predicdes dos modelos, verifica-se que a
hipétese de simplificacdo proposta na se¢ao 4.2.4 produz resultados satisfatorios para a andli-
se em questdo. Essa avaliacdo € estendida aos estudos do modelo M2, expostos nos capitulos
4 e 5, que apresentam evolugdes dos desvios de mesma ordem (107'6). Baseado nessas ponde-
racodes, conclui-se que a simplificacdo proposta produz respostas satisfatorias a fase eldstica-

viscoplastica do modelo M2.

Adicionalmente, a evolucdo do critério viscopldstico é apresenta na Figura 64. A diferenca

observada na fase eldstica-viscopléstica diz respeito a hipdtese de simplificacdo, que impde a
condicio f"” =0 ao modelo M2. J4 o modelo MEF, que nio utiliza essa simplificagio, apre-

senta uma evolucdo suave e ndo-linear.
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Figura 64: evolucdes do critério viscopldstico na base da bacia sedimentar, para os
modelos M2 e MEF.
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6.5 ANALISE 2 - MODULOS ELASTICOS VARIAVEIS

A segunda andlise compara as respostas da solucdo semi-analitica do modelo M4 as predi¢des
do simulador numérico de elementos finitos MEF. Os tempos de processamentos das andlises
sdo apresentados na Tabela 48.

Tabela 48: tempo total de andlise dos modelos M4 e MEF (h).
M4 MEF
tempo de andlise 21.11 13.21

Nesse caso, o tempo total de andlise da solucdo semi-analitica superou em 60% o tempo de
processamento do modelo MEF. O menor tempo de processamento do modelo MEF est4 rela-
cionado a discretizagdo do modelo de elementos finitos, que é razoavelmente pequena (60
elementos finitos).

Na Figura 65, apresentam-se as leis de compactacdo gravitacional da bacia sedimentar

t — H(t) para os modelos M4 e MEF. A Tabela 49 apresenta um resumo dos tempos e altu-

ras que caracterizam as fases e os dominios de comportamento das respostas, bem com as
diferencgas relativas.
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Figura 65: lei de compactacdo gravitacional da bacia sedimentar, para os modelos
M4 e MEF.
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Tabela 49: tempos e alturas que caracterizam o problema mecanico, para os modelos
M4 e MEF.

M4 MEF

diferenca
relativa

T¢ Ma) 510 522 235%
TP Ma) 1347 1355  0.59%
T Ma) 41.19 4090  0.70%
HS (m) 50920 52128 237%
H” m) 110830 111256  0.38%
H” (m) 2260.88 2247.36  0.60%
H (m) 2861.84 2860.57  0.04%
H' (m) 276399 276295  0.04%

Assim como na andlise da secao anterior, verifica-se que as predi¢cdes dos modelos M4 e MEF
apresentam boa proximidade. Mais uma vez, isso € um indicativo preliminar favoravel a qua-
lidade da hipotese simplificadora introduzida na secdo 4.2.4 (relativo a fase eldstica-

viscoplastico do periodo de acrecdo de sedimentos). A maior diferenca percentual observada

foi de 2.37%, para a altura H®.

As conclusOes da andlise anterior sdo extrapoladas a andlise atual, sendo parte das diferencas
relativas observadas creditadas a discretizacdo espacial do modelo MEF. Os outros dois fato-
ras, relativos as respostas avaliadas nos pontos de Gauss do modelo MEF e a hipdtese simpli-

ficado do modelo M4, também desempenham significativo.

O nivel de compactagdo da bacia sedimentar ao término do periodo de andlise corresponde a
53.93%, inferior ao observado na andlise anterior (54.39%). Esse resultado condiz com as

observagdes do comportamento dos modelos M2 e M4, apresentadas no capitulo 5.

6.5.1 Analise global

As predicoes dos modelos M4 e MEF para o perfil de particulas da bacia sedimentar sdo apre-

sentadas na Tabela 51 e na Tabela 52, para os tempos ¢ =T" e t =T’ respectivamente. As
respostas sdo apresentadas para as posicdes que dividem os dominios de comportamento do

material sedimentar, referenciadas ao modelo M4 (conforme a Tabela 50). Adicionalmente,
para os perfis no tempo ¢ =T", apresentam-se as predi¢des para a coordenada x, =300.48m,

que corresponde ao ponto médio da camada elasto-viscoplastica. As diferencas relativas entre
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as predi¢des dos modelos M4 e MEF sdo apresentadas na Tabela 53 e na Tabela 54, para os

tempos t =T e t =T’ , respectivamente.

Tabela 50: posi¢des das fronteiras que dividem os dominios de comportamento do

modelo M4 (m).

X, t=T"=60Ma =T/ =120Ma
H(1) 2861.84 2763.99
H(t)-H° 2352.64 2254.79
H(@t)-H" 1753.44 1655.69
H(t)-H"” 600.96 *
base 0.00 0.00

*fronteira inexistente no periodo de pés-acrecdo

A resposta global da bacia sedimentar € inicialmente apresentada da Figura 66 a Figura 68,

que ilustram os perfis de jacobianos da transformacgdo, da porosidade euleriana e da massa

especifica.
3000 EEN | 3000
=
2800 2800 3 X3
2600 dominio E 2600 .
2400 Xy =H*-H¢ 2400 dominio E
‘ ‘ ‘ ‘ x3=HI-H¢

2200 ; ; ; ; 2200
2000 3 S s f 2000

‘ : : _ dominio E-P
1800 —¥3=FE-HE ~ , 1800 .

1600 5 | 7 1600

<1400 JM4 A 1400
A A AJMEF

1200 1200
J, M4

1000 v v VJ,MEF 1000

800 800

600 600

400 400

dominio E-V
200 200
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Jeld, Jeld,
(a) (b)

Figura 66: perfis de jacobianos da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.

Para o tempo 7 =T", as trés varidveis apresentam boa proximidade entre as predicdes do mode-
lo M4 e MEF. No dominio elasto-viscopldstico, a hipdtese de simplificacdo apresenta peque-
na influéncia sobre as respostas. A maior diferenca relativa observada corresponde a porosi-
dade euleriana na base da bacia, que apresenta valores inferiores a 12% (que corresponde a

Ag =0.00876 ). Dilatacdes volumétricas e massa especifica apresentam diferengas relativas

inferiores a 3%. Para o tempo t=T", as trés varidveis apresentam diferencas relativas inferio-
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res 2 3%, a excecdo da porosidade euleriana que reduz de 11.90% (para o tempo ¢ =T7") para

3.59%.
3000 =P 3000
2800 2800
2600 dominio E 2600
2400 — X3=H-H° 2400
2200 2200
2000 dominio E-P 2000
1800 — X3 -1 1800
E 1600 F 1600
£ 1400 £ 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 dominio E-V 200
0 0

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7
¢
(a)

- _

dominio E
xy=HI-H¢

dominio E-P

xy=H-IP

0.2 0.3 0.4

¢

0.5 0.6 0.7

(b)

Figura 67: perfis de porosidade euleriana da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.

Conforme observado anteriormente, a influéncia do adensamento sobre os moédulos elasticos

do material sedimentar atua favoravelmente em relacdo a hipétese das deformacgdes eldsticas

infinitesimais. Esse efeito pode ser observado na proximidade das componentes J e J, . Os

perfis da massa especifica também comprovam esse efeito, apresentando uma boa proximida-

de entre os modelos M4 ¢ MEF.

3000 E — 3000 j
2800 2800 xy=H/
2600 dominio E 2600 i
2400 il 2400 i
x3=HI-H¢
2200 2200
2000 S 2000 dominio E-P
1800 1800
E 1600 g 1600
£ 1400 £ 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
404 @ 400
 dominio E-V
2004 200
0 0

500 750

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

p (kg/m3)
(a)

500 750

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
p (kg/m?)
(b)

Figura 68: perfis de massa especifica da bacia sedimentar (a) em t=60 Ma e (b) em =120 Ma.
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x; (m) 0 300.48 H’-H'" =600.96 H'-H" =1753.44 H’® - H°* =2352.64 H*® =2861.84
pardmetro M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF
J 0.30165 0.29828 0.31789 0.31962 0.34612 0.34504 0.55713 0.55897 0.99704 0.96951 1.00000 0.99963
J, 0.30226 0.29943 0.31865 0.32106 0.34713 0.34673 0.55882 0.56064 0.99973 0.97210 1.00000 1.00000
¢ 0.07365 0.06489 0.12130 0.12787 0.19339 0.19244 0.49894 0.50047 0.71993 0.71157 0.72000 0.72000
P (kg/m?) 2652.04 2671.73 2516.59 2491.77 2311.35 2307.31 1435.93 1427.01 802.38 823.38 800.00 800.00
o, (MPa) -47.07671 -46.52253| -39.48266 -39.27102| -32.38381 -32.21582| -10.60160 -10.54409| -4.00187  -4.00635 0.00000  -0.54327
o, (MPa) -39.20929 -39.14559| -31.01139 -30.61026| -23.48727 -23.37986| -5.90974 -5.87172| -1.97113  -1.98139 0.00000  -0.26758
g, /UV 0.83288 0.84143 0.78570 0.77946 0.72528 0.72573 0.55744 0.55687 0.49255 0.49456 * 0.49254
p. (MPa) 59.13480 62.90624 | 44.87238 43.43562| 32.42680 32.55852| 10.60106 10.54358 4.00164 4.19088 4.00000 4.00000
Dy (MPa) 39.70116  41.63428 | 32.10702 31.31210| 25.00811 25.08577| 10.58223  10.53740 5.00157 5.18099 5.00000 5.00000
K (MPa) 20797.40  22656.08| 14101.28 13472.14 9042.95 9091.49 2466.36 2452.21 980.75 1021.43 980.39 980.39
U (MPa) 1772.60 1799.73 1630.31 1611.38 1430.78 1433.31 749.18 746.33 376.05 388.80 375.94 375.94
*divisdo por zero
Tabela 52: predi¢des dos modelos M4 e MEF no perfil da bacia sedimentar em =120 Ma.
X; (m) 0 H' -H" =1655.69 H' -H*®=2254.79 H' =2763.99

pardmetro M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF

J 0.29286 0.29277 0.55672 0.55844 0.99704 0.96987 1.00000 0.99974

J, 0.29331 0.29381 0.55841 0.56011 0.99973 0.97245 1.00000 1.00000

¢ 0.04537 0.04700 0.49857 0.49997 0.71993 0.71168 0.72000 0.72000

P (kg/m?) 2731.68 2722.86 1436.99 1428.39 802.38 823.09 800.00 800.00

o, (MPa) -47.07671 -46.54252| -10.60160 -10.53516| -4.00187  -4.00059 0.00000  -0.39220

0, (MPa) -40.38087 -40.04965| -5.91101 -5.86876| -1.97113  -1.97852 0.00000  -0.19317

g, /Jv 0.85777 0.86050 0.55756 0.55706 0.49255 0.49456 * 0.49254

p. (MPa) 73.79685 7271053 | 10.61579  10.56372 4.00164 4.18850 4.00000 4.00000

Dy (MPa) 47.07595 46.54168| 10.59354 10.55274 5.00157 5.17874 5.00000 5.00000

K (MPa) 28083.14  27542.57 2469.86 2456.91 980.75 1020.92 980.39 980.39

M (MPa) 1861.35 1856.14 749.88 747.26 376.05 388.64 375.94 375.94
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Tabela 53: diferencas relativas entre as respostas M4 e MEF em =60 Ma.
Hs_va Hs_Hp H:_He H:

X, (m) 0 30048 _600.06 =1753.44 =2352.64 =2861.84
7 112%  054%  031%  033% _ 276% _ 0.04%
J, 094%  076%  0.12%  033%  276%  0.00%
P 11.90%  542%  049%  031%  1.16%  0.00%
p 074%  099%  017%  0.62%  2.62%  0.00%
. 118%  054%  052%  0.54%  0.11% .
o, 0.16%  129%  046%  0.64%  0.52% .
o,/oc.  1.03%  079%  006%  0.10%  0A41% .
p. 638%  320%  041%  054%  473%  0.00%
P, 487%  248%  031%  042%  3.59%  0.00%

8.94%  446%  054%  057%  4.15%  0.00%
I 153%  1.16%  0.18%  038%  339%  0.00%

*divisdo por zero

Tabela 54: diferencas relativas entre as respostas M4 e MEF em =120 Ma.

H.f_HP: Hf_Hfz Hf:

x, (m) 0 1655.69 225479  2763.99

J 0.03% 0.31% 2.73% 0.03%
J, 0.17% 0.30% 2.73% 0.00%
¢ 3.59% 0.28% 1.15% 0.00%
o 0.32% 0.60% 2.58% 0.00%
o, 1.13% 0.63% 0.03% ¢
o, 0.82% 0.71% 0.37% ¢
o,/o, 0.32% 0.09% 0.41% *
p. 1.47% 0.49% 4.67% 0.00%
Py 1.13% 0.39% 3.54% 0.00%
K 1.92% 0.52% 4.10% 0.00%
U 0.28% 0.35% 3.35% 0.00%

*divisdo por zero

A sequéncia de andlise da resposta global da bacia sedimentar € apresentada da Figura 69 a

Figura 71, que ilustram os perfis de tensdes, da razdo de tensdes e pressoes de consolidagao.

No tempo ¢ =T", os modelos M4 e MEF apresentam boa proximidade entre as predi¢des para
os perfis de tensdes e razdo de tensdes. A maior diferenca percentual € inferior a 1.30%. Os
perfis das pressdes de consolidacdo também apresentam boa proximidade, porém as diferen-

cas relativas apresentam valores maiores, que sdo inferiores a 7% na base da bacia.
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De forma geral, no tempo 7 = T’ , os dois modelos apresentam boa proximidade entre as res-
postas para todas as varidveis. As mdximas diferencas relativas sao inferiores a 5%, para todas

as variaveis.

3000 3000
EESl J ER |
2800 / 2800 — X3~
2600 dominio E —o0o,Mé ] 2600 .
IP-He ] 2400 dominio E
2400 X3 =1~ A A A ]
3: e oy MEF e XSZHLHE A A Ao MEF
2200 . o,Md | £ 2200
2000 4 dominoEP G v vomer| A g 2000 o ont
. h . f dominio E-P V V Vo,MEF
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& 1600 2 1600
£ 1400 £ 1400
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1000 1000
800 800
600 600
400 400
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G, ¢ 0, (MPa) G, e o), (MPa)
(@) (b)

Figura 69: perfis de tensdes da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b) em =120 Ma.

Para o modelo M4, as condi¢des sobre a sdo muito complexas € ndo podem ser previamente

determinadas. Assim, um valor € inicialmente fixado e a condi¢do ¢, <0 € posteriormente

determinada. Para a andlise em questdo, o valor de a promoveu um aumento na intensidade da

componente horizontal de tensdo no periodo de pés-sedimentagao.
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N 3
2800 2800 j xy=H
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(@) (b)

Figura 70: perfis das razdes de tensdes da bacia sedimentar (a) em =60 Ma ¢ (b) em =120 Ma.
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Figura 71: perfis das pressdes de consolidagéo pldstica e viscopldstica da bacia sedimentar (a) em =60 Ma e (b)
em =120 Ma.

Na Figura 72, apresenta-se os perfis para os médulos de compressao e cisalhamento da bacia
sedimentar. As respostas dos dois modelos apresentam boa proximidade para ambas as varia-
veis. Os perfis ressaltam o aumento de rigidez do material sedimentar devido ao adensamento

e a evolucdo dessas varidveis no periodo de pds-sedimentagao.
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Figura 72: perfis dos médulos de compressdo e cisalhamento da bacia sedimentar (a) em t=60 Ma e
(b) em =120 Ma.
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6.5.2 Analise local

As predicdes dos modelos M4 e MEF para as particulas localizadas na base da bacia sedimen-
tar sdo apresentadas na Tabela 55, para todos os tempos que delimitam as fases de comporta-
mento da bacia sedimentar. Na Tabela 56, apresenta-se as diferencas relativas da resposta
MEF em relacdo a M4. Na Tabela 57, apresenta-se uma compilacio de respostas e diferengas

relativas para o tempo t=50.6Ma.

A evolucdo temporal das componentes da dilatacdo volumétrica € apresentada na Figura 73.
Como resultado da hipdtese de simplificacdo, as respostas dos modelos apresentam sutis dife-
rencas durante a fase eldstica-viscoplastica. Na Tabela 57, observa-se diferencas percentuais

maximas inferiores a 1.2%, na metade dessa fase.

Devido ao aumento de rigidez dos médulos eldstico em funcdo do adensamento do material,

as respostas para J e J, sdo praticamente iguais. Essa caracteristica reforca a validade da

hipétese de elasticidade infinitesimal (J = J,, ), sob a qual o modelo MEF estd baseado.

Ap6s o periodo de acregdo de sedimentos, as componentes J , J, e J,, rapidamente se esta-

bilizam. A componente irreversivel da dilatacio volumétrica apresenta 0 comportamento as-

sintético em relagdo ao seu valor critico J, — J =0.28.
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Figura 73: evolugdes dos jacobianos na base da bacia sedimentar, para os modelos
M4 e MEF.
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t (Ma) t=0 t=T°=5.10 t=T" =13.47 t=T" =41.19 t=T" =60 =T =120
parimetro M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF M4 MEF
J 1.00000  1.00000| 0.99730 0.99758| 0.55796 0.57013| 0.34647 0.34498| 0.30166 0.29829| 0.29286  0.29277
J, 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 0.55965 0.57219| 0.34748 0.34666| 0.30226 0.29945| 0.29331  0.29381
J, 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 0.55965 0.57219| 0.38178 0.38034| 0.38178 0.38034| 0.38178  0.38034
J, 1.00000  1.00000| 1.00000 1.00000| 1.00000 1.00000| 0.91018 0.91144| 0.79173 0.78731| 0.76827 0.77248
¢ 0.72000  0.72000| 0.72000 0.72000| 0.49969  0.51057| 0.19421 0.19229| 0.07365 0.06494| 0.04537  0.04700
p (kg/m?) 800.00  800.00| 802.16  800.00| 1433.80 1398.14| 2309.02 2307.73| 2652.04 2671.60| 2731.68 2722.86
o, (MPa) 0.00000  0.00000| -4.00024 -3.59663|-10.57205 -10.15076|-32.31955 -31.81881|-47.07671 -46.50831 |-47.07671 -46.54252
o, (MPa) 0.00000  0.00000| -1.97027 -1.77148| -5.89027 -5.61282|-23.42074 -23.08703|-39.20928 -39.13123 |-40.38087 -40.04965
p. (MPa) 4.00000 4.00000| 4.00000 4.00000| 10.57150 10.14921| 32.31852 32.57487| 59.13474 62.88484| 73.79685 72.71053
p, MPa) | 500000 5.00000| 5.00000 5.00000| 10.55953 10.23299| 24.94385 25.09574| 39.70113 41.62339| 47.07595 46.54168
p (MPa) 0.00000 0.00000| 2.64692 2.37986| 7.45086  7.12547| 26.38701 25.99763| 41.83175 41.59026| 42.61281 42.21394
g (MPa) 0.00000  0.00000| 1.17200 1.05376| 2.70302 2.61998| 5.13773 5.04129| 4.54227 4.25916| 3.86585 3.74866
K (MPa) 980.39  980.39| 980.39  980.39| 2459.33 2359.51| 9002.98 9097.56| 20797.38 22662.69| 28083.14 27561.88
U (MPa) 37594  375.94| 37594  37594| 74778  727.50| 1428.61 1433.67| 1772.59 1799.74| 1861.35 1856.30
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Tabela 56: diferencas relativas entre as respostas M4 e MEF.
t(Ma) =0 T°=510 T'=1347 T"=4119 T'=60 T’ =120

J 0.00%  0.03% 2.18% 043%  1.12%  0.03%
T, 0.00%  0.00% 2.24% 024%  093%  0.17%
J, 0.00%  0.00% 2.24% 038%  038%  0.38%
J\ 0.00%  0.00% 0.00% 0.14%  056%  0.55%
¢ 0.00%  0.00% 2.18% 099% 11.83%  3.60%
P 0.00%  0.27% 2.49% 006%  074%  0.32%
o, *  10.09% 3.98% 1.55%  121%  1.13%
o, *  10.09% 4.71% 142%  020%  0.82%
p. 0.00%  0.00% 3.99% 079%  634%  1.47%
Py 0.00%  0.00% 3.09% 061%  4.84%  1.13%
p *10.09% 4.37% 1.48%  0.58%  0.94%
q *  10.09% 3.07% 1.88%  623%  3.03%
K 0.00%  0.00% 4.06% 1.05%  897%  1.86%
U 0.00%  0.00% 2.71% 035%  1.53%  027%

*divisdo por zero

Tabela 57: respostas e diferencas relativas entre os modelos M4 e MEF na base da bacia
sedimentar, em =50.6 Ma.

parametro M4 MEF  dif. rel. %
J 0.31729  0.31907 0.56%
J 0.31805  0.32051 0.77%
J, 0.38178  0.38034 0.38%
J 0.83308  0.84267 1.15%
¢ 0.11963  0.12636 5.63%

p (kg/m?) 2521.36  2496.08 1.00%
o,(MPa)  -39.69429 -39.15910 1.35%
o,(MPa)  -31.23918 -30.56944 2.14%
p. (MPa) 45.25722  43.75131 3.33%
p,MPa) 3231864 31.48775 2.57%
p (MPa) 34.05755 33.43266 1.83%

g (MPa) 488156  4.95925 1.59%
K (MPa) 14271.20 13610.98 4.63%
H (MPa) 1635.16  1615.70 1.19%

As evolugdes da porosidade euleriana @(x, =0,7) e da massa especifica p(x;, =0,¢) sdo

apresentadas na Figura 74 e na Figura 75, respectivamente. A reducao da porosidade euleriana
e o aumento da massa especifica, novamente, sdo consequéncias diretas do adensamento do

material sedimentar.
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Ao término do periodo de acrecdo, a porosidade euleriana apresenta a maior diferenca percen-

tual da andlise, que é inferior & 12% (equivalente 3 A@ =0.00871). Devido & proximidade
entre a dilatagdo volumétrica e a sua componente irreversivel (J =J, ), a diferenga relativa

entre os modelos para a massa especifica € inferior a 2.5% durante toda a anélise.
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Figura 74: evolugdo da porosidade euleriana na base da bacia sedimentar, para os
modelos M4 e MEF.
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Figura 75: evolugdo da massa especifica na base da bacia sedimentar, para os mode-
los M4 e MEF.
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As evolugdes do estado de tensdes g(x; =0, 1) e das pressdes de consolidagdo p, (x; =0,1) e
p,,(x; =0,1) na base da bacia sedimentar sdo apresentadas na Figura 76 e na Figura 77, res-

pectivamente.

De forma geral, os modelos M4 e MEF apresentam uma boa proximidade entre as predi¢des

para as componentes de tensdo. As maiores discrepancias observadas dizem respeito aos tem-
pos T e T". A diferenca existente entre os modelos para o tempo 7°, aliada a atualizagado
da massa por J, no modelo MEF, produzem pequenas diferencas que afetam o equilibrio do
modelo MEF. Em consequéncia, as respostas das componentes de tensdao apresentam peque-
nas diferencas. Com o rdpido decaimento na fase eldstica-pldstica, a componente irreversivel

da dilatagdo volumétrica J, apresenta uma pequena diferenga relativa no tempo 77, que

novamente afetam a evoluc@o da massa especifica e do equilibrio do modelo MEF.

deposicdo sedimentar pds-deposigdo sedimentar
T

s

fase B-V

G, e G, (MPa)
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Figura 76: evolucgdes das tensdes na base da bacia sedimentar, para os modelos M4 e
MEF.

As predicoes dos modelos para as pressdes de consolidagdo apresentam boa proximidade ao
longo da analise. A maior diferenga relativa observada (inferior a 7%) diz respeito a compo-

nente pléstica, no final do periodo de deposi¢ao sedimentar.
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Figura 77: evolugdes das pressdes de consolidagdo plastica e viscopldstica na base da
bacia sedimentar, para os modelos M4 e MEF.

A trajetdria de tensdes e a evolucdo dos médulos de compressdo e cisalhamento sdo apresen-

tados na Figura 78 e na Figura 79, respectivamente.

Assim como na andlise anterior, as trajetdrias de tensdes apresentam pequenas diferencas rela-

. . . N N ~ e . P .
tivas, inferiores a 5% (a excecdo do tempo 7", onde a diferenga € de aproximadamente 10%).
A causa dessas observagdes diz respeito as diferencas na evolug@o das componentes vertical e

horizontal de tensdao do modelo MEF.
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Figura 78: evolucao da trajetoria de tensdes na base da bacia sedimentar, para os
modelos M4 e MEF.
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A evolu¢do dos médulos de compressdo e cisalhamento apresentam boa proximidade. Em
especifico, o médulo de compressdo apresenta as maiores discordancias. Ao longo da andlise,
as diferencas relativas sdo inferiores a 5%, a excec¢do do tempo final do periodo de acrecao de
sedimentos, onde a diferenca relativa € de 9%. J4 o mddulo de cisalhamento apresenta dife-

rengas inferiores a 3% ao longo da analise.
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Figura 79: evoluc¢des dos mddulos de compressao e cisalhamento na base da bacia
sedimentar, para os modelos M4 e MEF.

A primeira avaliacido do processo de simplificagdo do modelo M4, proposto na segdo 4.2.4, é
apresentada na Figura 80, e trata sobre a evolu¢do do desvio para as particulas situadas na

base da bacia sedimentar, conforme a defini¢do apresentada na equagdo (171).
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Figura 80: evolucdo do desvio na base da bacia sedimentar, para o modelo M4.

O desvio apresenta comportamento e valores proximos a analise do modelo M2, na secdo 6.4.
Da avaliagdo conjunta da evolug@o do desvio na base da bacia sedimentar e das predi¢des dos
modelos, verifica-se que a hipétese de simplificacdo proposta na se¢io 4.2.4 produz resulta-

dos satisfatérios, que sdo melhores que os observados na secdo 6.4.

Essa avaliacdo € estendida aos estudos do modelo M4, expostos no capitulo 5, que apresentam
evolugdes dos desvios de mesma ordem (107'6). Assim, conclui-se que a simplificagdo propos-

ta produz respostas satisfatorias a fase eldstica-viscoplastica do modelo M4.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresenta as conclusdes acerca dos modelos desenvolvidos, bem como as
sugestdes para os trabalhos futuros a respeito da modelagem de solugdes de referéncia para os

processos de compactacao em bacias sedimentares.

7.1 CONCLUSOES

O trabalho abordou a formulagdo de solu¢des semi-analiticas para a simulag@o dos processos
de sedimentacdo e compactacdo em bacias sedimentares em grandes deformacdes, que servem
como referéncia e benchmarks de modelos e simuladores. O cendrio tedrico foi baseado em
uma descri¢do simplificada dos processos geoldgicos, da geometria do problema e do com-
portamento constitutivo do material sedimentar. As equacdes de campo que descrevem a evo-
lucao do estado mecanico da bacia sedimentar foram descritas cuidadosamente e as solucdes
para os sistemas de equagdes diferenciais parciais foram obtidos utilizando os recursos do

software MAPLE.

De fato, ha uma lacuna de solugdes de referéncia relevantes para o campo da simulacio de
bacias sedimentares que incorporem caracteristicas essenciais da deformacdo dos sedimentos
induzidas por processos de compactacdo. A esse respeito, €nfase especial foi dedicada a mo-
delagem constitutiva, formulada ao nivel do meio poroso, com o objetivo de considerar o au-

mento de rigidez e o endurecimento associados ao adensamento do material sedimentar.

Do ponto de vista do modelo constitutivo, a equagdo de estado do material sedimentar foi
formulada no contexto do acoplamento pléstico-viscopldstico em grandes deformacdes. Em
escala macroscépica, a compactagdo puramente mecanica, que predomina nas camadas supe-
riores de uma bacia sedimentar, foi modelada por meio de deformacdes plasticas independen-
tes do tempo. J4 a componente viscopldstica do comportamento se destinou a lidar com a de-
formacdo diferida, resultado da compactacdo quimico-mecanica que prevalece em camadas
mais profundas. A modelagem acoplada proposta é capaz de contabilizar automaticamente,
através da componente irreversivel do jacobiano da transformacao, a deformacao ao longo das
camadas intermedidrias, onde os dois processos de compactagdo ocorrem simultaneamente.

Uma das principais vantagens da ado¢do do cendrio oedométrico simplificado foi permitir a

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



186

investigacao e a interpretacao clara do papel de cada propriedade relevante do modelo na evo-

lucdo mecanica da bacia sedimentar.

Embora as anélises se refiram principalmente a problemas académicos e ndo a bacias reais, as
simulacdes mostraram-se capaz de capturar com precisdo caracteristicas fundamentais da de-
formacdo da bacia nos periodos acre¢do e pds-deposicao sedimentar da bacia. As simulagcdes
abordaram a resposta geral da bacia, como a previsdo da lei de compactacdo gravitacional,
perfis de tensdes e de porosidade, bem como a evolug¢do no tempo dos parametros mecanicos

relevantes na base da bacia.

O primeiro modelo desenvolvido, denominado M1, teve como propdsito a obtencao de solu-
coOes analiticas que ilustrassem as variacdes espaciais e temporais dos parametros que caracte-
rizam o comportamento mecanico da bacia sedimentar. A utilizacdo de leis de endurecimento
simplificadas, com moédulos de endurecimento constantes, viabilizou o desenvolvimento ana-
litico em detrimento de um comportamento fisico mais proéximo a realidade, como observado
no valor assintético da lei de compactagdo gravitacional na fase eldstica-viscopldstica do peri-
odo de acrecdo de sedimentos, na variagdo negativa da porosidade euleriana e no ilimitado
aumento da massa especifica. O modelo também ignorou qualquer efeito do adensamento

sobre os modulos elasticos do material sedimentar.

O modelo M2 foi o primeiro a utilizar as leis de endurecimento pléstico e viscopldstico basea-
das na andlise micromecanica, no contexto das grandes deformacdes irreversiveis, que previ-
nem o desenvolvimento de porosidades negativas ao material sedimentar. A utilizacido dessas
leis proporcionou ao modelo um comportamento fisico mais proximo a realidade em detri-
mento a sua formulagdo, que passa a ter solugdo numérica. No periodo de deposi¢ao sedimen-
tar, a solucdo numérica foi obtida a cada passo de tempo em um esquema incremental. Ja no
periodo de pds-sedimentagdo, a solugdo numérica foi obtida de forma continua. A compara-
cdo entre as respostas M1 e M2 demonstrou a grande diferenca de comportamento dos mode-
los. Tanto na andlise local quanto na andlise global as respostas M2 para a variacdo da porosi-
dade euleriana e da massa especifica apresentam tendéncias finitas aos seus valores, que cor-
respondem as observagdes fisicas. O modelo M2 apresentou uma sensivel separacdo entre a
dilatacdo volumétrica e a sua componente irreversivel, evidenciando o inicio da perda de vali-
dade da hipétese de deformacdes eldsticas infinitesimais. Essa ocorréncia foi relacionada a
auséncia enrijecimento dos mddulos eldsticos em fun¢do do adensamento do material sedi-

mentar.
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Em adicdo as caracteristicas do modelo M2, os modelos M3 e M4 incorporaram as suas for-
mulacdes os efeitos do adensamento sobre os médulos elédsticos do material sedimentar, de-
correntes das grandes deformagdes. O modelo M3, que considerou apenas o efeito sobre os
modulos de compressdo e cisalhamento do material sedimentar, ndo possui justificativa tedri-
ca e foi apresentado apenas para demonstrar a evolu¢do do comportamento entre as respostas
M2 e M4. O modelo M4 considerou o efeito do adensamento do material sedimentar sobre os
moédulos de compressdo e cisalhamento, bem como no termo adicional da equacdo de estado.
A comparagdo entre as respostas M2, M3 e M4 demonstrou que o principal efeito produzido
pelo adensamento se did sobre o comportamento da componente horizontal de tensdo, que
apresenta intensidades maiores para o modelo M4. Para o modelo M2, observou-se que, em
funcdo do distanciamento entre a dilatacdo volumétrica e sua componente irreversivel, a mas-

sa especifica apresenta sensivel diferenca em relagdo aos modelos M3 e M4.

Com o objetivo de confirmar a correcdo e precisdo dos modelos M2 e M4, suas as predigdes
foram comparadas as do simulador numérico de bacias sedimentares desenvolvido por Briich
(2016). O simulador (que incorpora em seu algoritmo os mesmos modelos utilizados para o
desenvolvimento das solu¢des) atuou como uma ferramenta auxiliar, possibilitando a anélise
da qualidade da hipotese simplificadora da fase elastica-viscopldstica do periodo de acregdo.
Parte das diferencas observadas entre as respostas dos modelos M2, M4 e MEF foram associ-
adas a discretizacdo espacial do modelo numérico, a avaliagdo de respostas nos pontos de
Gauss do modelo numérico e a hipdtese simplificadora para ambos os modelos semi-

analiticos.

A comparacgdo entre as predi¢des dos modelos M2 e MEF revelou pequenas diferencas, que
sao associadas a um motivo adicional. Conforme observado, a auséncia de enrijecimento dos
mobdulos eldsticos do material sedimentar no modelo M2 provoca um distanciamento entre a
dilatacdo volumétrica e sua componente irreversivel. Essa caracteristica entra em conflito com
a hipétese de deformacdes eldsticas infinitesimais, utilizada pelo simulador numérico de ele-
mentos finitos para a atualizagdo da massa especifica em fung¢do da componente irreversivel
da dilatagdo volumétrica. Consequentemente, o equilibrio de forcas do modelo MEF ¢ afeta-
do, ocasionando pequenas diferengas em praticamente todas as respostas. J4 a comparagao
entre as predi¢des dos modelos M4 (que incorpora os efeitos do adensamento sobre os modu-
los elasticos) e MEF apresentou boa proximidade, com diferencas relativas inferiores aos ob-

servados na comparacdo anterior. A dilatagdo volumétrica e sua componente irreversivel
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apresentam grande proximidade e, assim, os problemas relatados na comparag@o anterior nao

foram observados.

Todos os modelos desenvolvidos utilizaram a hipétese simplificadora para a obtencdo da
equagao diferencial que descreve a variacdo da componente irreversivel da dilatacao volumé-
trica. A qualidade das respostas resultantes dessa hipétese foi avaliada pela unido de duas me-
todologias. Inicialmente, foi calculado o desvio da expressdo resultante da simplificagdo na
equacgdo diferencial original. Em todos os casos, os desvios calculados foram pequenos, da
ordem de 10°'®. No capitulo 5.3.2, os desvios dos modelos M2 e M4 foram confrontados com
a qualidade das respostas obtidas, quando comparadas ao modelo MEF. Da anélise das magni-
tudes dos desvios juntamente com boa proximidade entre as respostas semi-analiticas e numé-
ricas, conclui-se que para todos os modelos desenvolvidos a hipétese de simplificacdo propos-
ta na se¢ao 4.2.4 produz resultados satisfatérios, que afetam muito pouco a precisdo das previ-

soes obtidas.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como extensdes previstas para o futuro, destaca-se a importancia de aproximar o modelo a

situacOes mais realistas incorporando:
* O efeito do carregamento de tectonica aplicando, por exemplo, deslocamentos laterais
prescritos, conforme Maghous et al. (2014);

* O efeito do campo geotérmico sobre a evolugdo das tensdes e deformagdes, bem como
sobre a sua influéncia sobre os parametros mecanicos, conforme a abordagem desen-

volvida por Briich et al. (2018);

* O desenvolvimento de leis micromecénicas que possibilitem descrever o comporta-

mento do material devido a anisotropia induzida pelo processo de compactacgao;

* O acoplamento hidromecanico, considerando a influéncia do fluido sobre o compor-

tamento do meio poroso;

* A simulacdo dos processos erosivos.

Formulacdo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



189

REFERENCIAS

AKAKI, T.; KIMOTO, S.; OKA, F. Chemo-thermo-mechanically coupled seismic analysis of
methane hydrate-bearing sediments during a predicted Nankai Trough Earthquake. International
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 2016.

ALLEN, P. A.; ALLEN, J. R. Basin analysis: principles and application. 2. ed. [S.1.]: Blackwell
Science Ltd, 2005.

ALLEN, P. A.; ALLEN, J. R. Basin analysis: principles and application to petroleum play
assessment. 3. ed. [S.1.]: John Wiley & Sons, Ltd., 2013.

ANGEVINE, C. L.; TURCOTTE, D. L. Porosity reduction by pressure solution: a theoretical model
for quartz arenites. Geological Society of America Bulletin, v. 94, p. 1129-1134, 1983.

ATHY, L. F. Density, porosity and compaction of sedimentary rocks. Bulletin of the American
Association of Petroleum Geoogists, 14, n. 1, 1930.

BARTHELEMY, J.-F.; DORMIEUX, L.; MAGHOUS, S. Micromechanical approach to the
modelling of compaction at large strains. Computers and Geotechnics, v. 30, p. 321-338, 2003.

BERNAUD, D. et al. Evolution of elastic properties in finite poroplasticity and finite element analysis.
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, v. 26, p. 845-871,
2002.

BERNAUD, D.; BUHAN, P. D.; MAGHOUS, S. Numerical simulation of the convergence of a bolt-
supported tunnel through a homogenization method. Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanichs, v. 19, p. 267-288, 1995.

BERNAUD, D.; DORMIEUX, L.; MAGHOUS, S. A constitutive and numerical model for
mechanical compaction in sedimentary basins. Computers and Geotechnics, 2006.

BJORLYKKE, K. Petroleum geoscience: from sedimentary environments to rock physics. [S.1.]:
Springer, 2010.

BJORLYKKE, K. Relationships between depositional environments, burial history and rock
properties. Some principal aspects of diagenetic process in sedimentary basins. Sedimentary
Geology, v. 301, p. 1-14, 2014.

BOER, R. B. On the thermodynamics of pressure solution — interaction between chemical and
mechanical forces. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 41, p. 249-256, 1977.

BOURGEQOIS, E.; BUHAN, P. D.; DORMIEUX, L. Formulation d’une loi élastoplastique pour un
milieu poreux saturé en transformation finie. Comptes rendus de I'Académie des sci-ences. Série I1:
Mécanique, physique, chimie, astronomie, 1995.

BOURGEOIS, E.; DORMIEUX, L. Prise en compte des non-linéarités géométriques dans la
modélisation de la compaction des sédiments. Qil & Gas Science and Technology - Revue de
I’Institut Francais du Pétrole, 1997.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



190

BRUCH, A. et al. A constitutive model for mechanical and chemo-mechanical compaction in
sedimentary basins and finite element analysis. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech, 40, 2016.
2238-2270.

BRUCH, A. et al. A thermo-poro-mechanical constitutive and numerical model for deformation in
sedimentary basins. J. Pet. Sci., 2018. 313-326.

BRUCH, A. R. Simula¢do numérica tridimensional de processos de deformacdo em bacias
sedimentares. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, Porto Alegre, p. 269, 2016.

BRUCH, A.; GUY, N.; MAGHOUS, S. Overpressure development in sedimentary basins induced by
chemomechanical compaction of sandstones. Marine and Petroleum Geology, 23 March 2019. 14.

BUITER, S. J. H.; PFIFFNER, O. A.; BEAUMONT, C. Inversion of extensional sedimentary basins: a
numerical evaluation of the localisation of shortening. Earth and Planetary Science Letters, 2009.

CHAPMAN, B.; JOST, G.; PAS, R. V. D. Using openmp: portable shared memory parallel
programming. Cambridge: The MIT Press, 2008.

CHARLEZ, P. A.; FAIRHURST, C. Rock mechanics. [S.1.]: Paris : Editions Technip, v. 2, 1997.
COUSSY, O. Poromechanics. West Sussex: John Wiley & Sons Ltd., 2004.

DEUDE, V. et al. Compaction process in sedimentary basins: the role of stiffness increase and
hardening induced by large plastic strains. International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics, March 2004. 1279-1303.

DHATT, G.; TOUZOT, G. Une présentation de la méthode des éléments finis. 2¢me edition. ed.
Paris: Maloine S.A. Editeur, 1984.

DIVINS, D. L. Total sediment thickness of the world’s oceans & marginal seas. [S.1.]: NOAA
Nati-onal Geophysical Data Center, 2003.

DORMIEUX, L.; KONDO, D.; ULM, F. -J. Microporomechanics. Chichester: John Wiley & Sons
Ltd, 2006.

DORMIEUX, L.; MAGHOUS, S. Poroelasticity and poroplasticity at large strains. Qil & Gas Science
and Technology, v. 54, p. 773-784, 1999.

DORMIEUX, L.; MAGHOUS, S. Evolution of elastic properties in finite poroplasticity. Comptes
Rendues de I’Académie des Sciences, Paris, v. 328(1Ib), p. 593-600, 2000.

DURETZ, T. et al. Thermo-mechanical modeling of the obduction process based on the Oman
Ophiolite case. Gondwana Research, 2016.

GIBSON, R. E. The progress of consolidation in a clay layer increasing with time. Géotechnique,
1958.

GILES, M. R. Diagenesis: a quantitative perspective. [S.1.]: Kluwer Academic Publishers, 1997.

GUNDERSEN, E. et al. Coupling between pressure solution creep and diffusive mass transport in
porous rocks. Journal of Geophysical Research, v. 107, p. 1-19, 2002.

Formulacdo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



191

GUNZBURGER, Y. Stress state interpretation in light of pressure-solution creep: numerical
modelling of limestone in the Eastern Paris Basin, France. Tectonophysics, 2010.

GUTIERREZ, M.; WANGEN, M. Modeling of compaction and overpressuring in sedimentary basins.
Marine and Petroleum Geology, v. 22, p. 351-363, 2005.

HAMILTON, E. L. Thickness and consolidation of deep-sea sediments. Bulletin of the Geological
Society of America, November 1959. 1399-1424.

HANAFY, E. A.; EMERY, J. J. Advancing face simulation of tunnel excavations and lining
placement. 13th Canadian Rock Mechanics Symposium: Underground Rock Engineering, p. 119-
125, 1980.

HANTSCHEL, T.; KAUERAUF, A. Fundamentals of basin and petroleum systems modeling.
[S.1.]: Springer-Verlag, 2009.

HASHIN, Z. Analysis of composite materials — a survey. Journal of Applied Mechanics, 1983.

HASHIN, Z.; SHTRIKMAN, S. A variational approach to the theory of the elastic behaviour of
multiphase materials. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 1963.

HEDBERG, H. D. Gravitational compaction of clays and shales. American Journal of Science, v. 31,
p. 241-287, 1936.

HERMANRUD, C. Basin modeling techniques — an overview. Basin Modelling:Advances and
Applications - Norwegian Petroleum Society, 1993.

HILL, R. The mathematical theory of plasticity. [S.1.]: Clarendon Press: Oxford, 1950.

HU, D. W. et al. Evolution of poroelastic properties and per-meability in damaged sandstone.
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, v. 47, p. 962-973, 2010.

HUBBERT, M. K.; RUBEY, W. W. Role of fluid pressure in mechanics of overthrust faulting, I.
Mechanics of fluid-filled porous solids and its application to overthrust faulting. Bulletin of the
Geological Society of America, 1959.

HUECKEL, T.; HU, L. B.; HU, M. M. Coupled chemo-mechanics: a comprehensive process modeling
for energy geotechnics. Energy Geotechnics, p. 25-34, 2016.

JAROSINSKI, M. et al. Mechanics of basin inversion: finite element modeling of the Pannonian Basin
system. Tectonophysics, 2011.

LEHNER, F. K. A model for intergranular pressure solution in open systems. Tectonophysics, v. 245,
p- 153-170, 1995.

LEWIS, R. W.; NITHIARASU, P.; SEETHARAMU, K. N. Fundamentals of the finite element
method for heat and fluid flow. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 2004.

MAGHOUS, S. A theoretical poro-elasto-visco-plastic model for mechanical and chemo-mechanical
deformation in sedimentary basins. Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, p.
331-349, 2009.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



192

MAGHOUS, S. et al. Two-dimensional finite element analysis of gravitational and lateral-driven
deformation in sedimentary basins. International Journal for Numerical and Analytical Methods
in Geomechanics, v. 38, p. 725-746, 2014.

MAGHOUS, S.; DORMIEUX, L.; BARTHELEMY, J. -F. Micromechanical approach to the strength
properties of frictional geomaterials. European Journal of Mechanics A/Solids, 2009.

MEER, S. D.; SPIERS, C. J. Uniaxial compaction creep of wet gypsum aggregates. Journal of
Geophysical Research, v. 102, p. 875-891, 1997.

MEER, S. D.; SPIERS, C. J.; PEACH, C. J. Kinetics of precipitation of gypsum and implications for
pressure-solution creep. Journal of the Geological Society, v. 157, p. 269-281, 2000.

MELLO, U. T.; RODRIGUES, J. R.; ROSSA, A. L. A control-volume finite-element method for
three-dimensonal multiphase basin modeling. Marine and Petroleum Geology, 2009.

MEROIL E. A.; SCHREFLER, B.; ZIENKIEWICS, O. Large strain static and dynamic semisaturated
soil behaviour. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, v.
19, p. 81-106, 1995.

NGUYEN, Q. S. On the elastic plastic initial-boundary value problem and its numerical integration.
International Journal of Numerical Methods and Engineering, 1977. 11:817-832.

OBERKAMPF, W. L.; ROY, C. J. Verification and validation in scientific computing. [S.L.]:
Cambridge University Press, 2010.

PERZYNA, P. Fundamental problems in viscoplasticity. Advances in Applied Mechanics, v. 9, p.
243-277, 1966.

RENARD, F. et al. An integrated model for transiti-onal pressure solution in sandstones.
Tectonophysics, v. 312, p. 97-115, 1999.

RUTTER, E. H. Pressure solution in nature, theory and experiment. Journal of the Geological
Society, v. 140, p. 725-740, 1983.

SCHMIDT, V.; MCDONALD, D. A. The role of secondary porosity in the course of sandsto-ne
diagenesis. Aspects of Diagenesis, v. 26, p. 175-207, 1979.

SCHNEIDER, F. et al. Mechanical and chemical compaction model for sedimentary basin simulators.
Tectonophysics, v. 263, p. 307-317, 1996.

SCHNEIDER, F.; HAY, S. Compaction model for quartzose sandstones application to the Garn
Formation, Haltenbanken, Mid-Norwegian Continental Shelf. Marine and Petroleum Geology, 2001.

SIMO, J. C.; HUGHES, T. J. R. Computational Inelasticity. New York: Springer, 1998.

SMITH, J. E. The dynamics of shale compaction and evolution of fluid pressures. Mathematical
Geology, 3, n. 3, 1971.

STEPHENSON, R. Assumptions and observations in tectonic modelling of rift basins: some
implications of thermo-isostasy, stress and rheology for intrabasinal structure. Marine and Petroleum
Geology, v. 13, p. 437-445, 1996.

Formulacdo de solugdes de referéncia para modelagem dos processos de compactacdo em bacias sedimentares.



193

TADA, R.; SIEVER, R. Pressure solution during diagenesis. Annual Review of Earth and Planetary
Sciences, v. 17, p. 89-118, 1989.

UNGERER, P. et al. Basin evaluation by integrated two—dimensional modeling of heat transfer, fluid
flow, hydrocarbon gerneration and migration. AAPG Bulletin, 1990.

WHITTAKER, J. M. et al. Global sediment thickness dataset updated for the Australian-Antarctic
Southern Ocean. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, v. 14(8), p. 3297-3305, 2013.

YANG, X. S. Pressure solution in sedimentary basins: effect of temperature gradient. Earth and
Planetary Science Letters, v. 176, p. 233-243, 2000.

YUKLER, M. A.; CORNFORD, C.; WELTE, D. Simulation of geologic, hydrodynamic, and
thermodynamic development of a sediment basin — a quantitative approach. Initial Reports of the
Deep Sea Drilling Project, 1979.

ZAOUI, A. Continuum micromechanics: survey. Journal of Engeneering Mechanics, 2002.

ZHANG, X.; SPIERS, C. J. Compaction of granular calcite by pressure solution at room temperature
and effects of pore fluid chemistry. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
v. 42, p. 950-960, 2005.

ZHAO, C. et al. Finite element modeling of fluid-rock interaction problems in pore-fluid saturated
hydrothermalhydrothermal/sedimentary basins. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 2001.

ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L. The finite element method v.1: the basis. 5th ed. ed.
Oxford: Butterworth-Heinemann, 2000.

ZUQO, Z. et al. Accumulation rates and sediment deposition in the northwestern Mediterranean. Deep
Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, v. 44, p. 597-609, 1997.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



194

APENDICE A

O simulador numérico utilizado corresponde ao desenvolvido por Briich (2016).

Discretizacao temporal

Dado o caricter transiente da condu¢do de massa fluida através do material poroso, torna-se
necessdrio a determinagdo da evolucdo temporal dos campos incégnitos. Supde-se que os
campos sdo conhecidos em um tempo ¢, € que se deseja calculd-los em um tempo ', dado

por:

t'=t+0t (238)

O vetor deslocamento U, determinado sobre o volume Q , € definido entre os tempos ¢ € '

como:

U = tﬁ - tﬁ (239)
onde 'x e " x sdo as coordenadas para uma determinada particula do esqueleto nos respecti-
VoS tempos.

O gradiente de transformagdo G do esqueleto entre os tempos ¢ e ¢t' € definido como:

G=1+'0U (240)

Essa formulacdo corresponde ao método Lagrangeano atualizado. A Figura 81 ilustra o méto-

do, onde g=l=7h

"

Q,=detGQ,=J,Q,=J,J,,Q,=J, Q, (241)
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Figura 81: método Lagrangeano atualizado (BRUCH, 2016).

. ~ . ~ . t'
Os gradientes em relagéo as configuragdes Q, e Q.. de uma grandeza escalar ou vetorial " A,

definida sobre a configuragdo ¢', se relacionam por:
‘0°A"='0"A"G" (242)

Com o intuito de linearizar o tensor de transformagdo geométrica G, consideram-se incre-

mentos de tempo Jr para os quais o gradiente de deslocamento de uma particula do esqueleto

'EQ ‘ <<1. As seguintes aproximagdes de

entre os tempos ¢ € t' € muito pequeno, ou seja,

primeira ordem resultam dessa consideracao:

¢'=1-'0U

- : (243)
detG =1-tr JU

As variagdes do tensor de tensdes ¢ , da pressdo p e da temperatura T entre ¢ € ¢' sdo cal-

culada de forma implicita, utilizando o método Euler backward:
‘p='p=dt"p="P (244)

~ . t' ~ ~ .
Os tensores taxa de deformacio Euleriana  d e taxa de rotagdo Q sdo aproximados como:
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’ Ly, 1
d=—{'0u} =—¢
1’ ' (245)
o=—{'ou},
A lei de comportamento (57) pode ser reescrita como:
DJ J'te -l f I ir - -1 te
=_=g"“+g"“Q-Qo" =C:(d-d")+C:C" :0' (246)
Dt = = = == = = =
onde 0" =0+Bp+K "AT representa uma generalizacio termoporoeldstica da tensio efetiva de
Biot.

Para um material isotrépico na configuragdo relaxada dQ , o tensor de segunda ordem de Biot
tem a seguinte forma B =B(F "y = b1, enquanto o tensor dos coeficientes térmicos do esque-

leto ¢ dado por K" =K"(F "y = 3Ka'l. Os termos F " b e a* correspondem ao gradiente

de transformacdo irreversivel, ao coeficiente de Biot e ao coeficiente de dilatacdo térmica

relacionado a porosidade, respectivamente.

A derivada temporal da tenséo efetiva de Biot O " & definida como:

g" = g+bpl+bpl+3Ka' AT1+3Kd*AT1+3Ka'T1 (247)

Da andlise dos termos dos produtos entre a tensao efetiva de Biot e o tensor taxa de rotacio e
da substituicao da expressao anterior em (246), resulta:

g=C:C":g“+C:(d-d")-

(248)

Essa expressio € reescrita para o tempo 7', onde " AT ='T =T, :
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"g="C:c g+ C(d-"d") =" gliQ+ " Qlig -5 p]
- , - -7 - (249)
~'p"p1-3"K'a* " AT1-3"K'¢’ " AT1-3"'K"a*'T1
Substituindo a variagdo do tensor de tensdes genteret definido em (244):
‘g=gra[ ¢ g e (=)
—’amQ+ Qma ’b’pl—’b pl (250)
=3"K'a’ " AT1-3"K'a" " AT1-3"K "’ 'T1]
Sao definidos os seguintes termos:
o'C="AC="C-'C
ot' d” =&’ —5{)(0—(;}
Z
d " Are
s'ar=g7=o| L (Pr_y) o (251)
- My \ Py 0g
ot'b="Db="b-"b
Oot'K="AK ="K-'K
Jtt'dx - t'Aas - t'as _tas
Substituindo (244), (245) e (251) em (250), tem-se:
t'a_ tg I‘AC: t'C—l 0. + C { E(Q)} C i t'g:£VI’
~'gd'ow) +{'D()} Da-"abP1-"ab'p1-"bP1 (252)
=3"AK"a’ " AT1-3"K"Aa’ " AT1-3'K'a* @]

t' . . ~ . ~ . t
Os termos O do lado direito da expressdo anterior sdo aproximados por O, resultando na

expressao final:
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‘g='g+iac:ct g e { D)) -eig g

~al'o(u)} H{'O(u)} tg-rseP1-"Ab p1-"bP1 (253)
_3f'AKt'as Ot'ATl_?)r'Kr'Aas Ot'ATl_3r'Kz'as @1

A segunda lei constitutiva, que relaciona a taxa de variacdo de porosidade a taxa de variacdo

de pressdo e i taxa de deformagio, é dada por (BRUCH, 2016):

p=M V‘ v ~btr(Cig™)-bur(d-d" ) +3a*AT +30‘”T} +%p (254)

ir = = =

onde M é o médulo de Biote p=dQ//dQ, é a porosidade lagrangiana.

Substituindo (br =J"tr d " na expressao anterior, tem-se:

p :M[ ?r —tr(g” +£V")—btr(i—g” —gVP)

‘ (255)
b (C™:g™)+3a*AT +3a¢’T’} +%p

Baseado na hipétese de elasticidade infinitesimal, a parcela eldstica da transformacao € consi-
derada infinitesimal, ou seja, F “ =1. Substituindo J =det F  det F "= J" e agrupando os

termos semelhante na expressao anterior, tem-se:

p=M [§—0+(b—1)tr(g” +d")-bud
. (256)
. .M
~btr(C: ") +3a°AT +3aT |+
btr(g a )+3a +3a ]+ p

Essa expressdo € reescrita para o tempo 7':

t',

"p="M L—¢ +("p=1)ue("2" +"d")-"bue'd

o (257)

t';

~bue("C!: g ) +3°a AT +3'a T | L
Pt = [M
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A partir da variacdo de pressdo apresentada em (244), a expressao anterior € reescrita como:

t,

P=3t"M {—¢+("b (" +"d")-"bu'd

J,.
(V13 . (258)
_t'btr(t'g—l . t'a.-te)+3t'd¢70t'AT+3t'a¢t'T:|+5t

t'M .
I'M p

Sao definidas as seguintes variacoes:

ot'M ="M ="M -'M 250
on'a’="Na’="a’-"a?’ (259)
A expressao (258) € reescrita como:
—t' 5t1'¢ t'y p w\_t t
P= M[ » +("b=1)u(g"+&")-"bu{ D)}
, ) (260)
~‘Bbte("C™ g™ )+3 Aa® AT +3"a¢’e}+ AM p, _AM
- = M M

Segundo Simo e Hughes (1998), a objetividade incremental do algoritmo é garantida através
de valores pequenos de J¢ que permitem desprezar os termos de segunda ordem referentes ao

gradiente de deslocamento, como assumido anteriormente.

Discretizacao espacial

A forma fraca das equacgdes diferenciais € obtida pelo método de residuos ponderados, utili-

zando o método de Galerkin. A equagdo de equilibrio (1) € reescrita para o tempo ¢':
"div' g+ pg =0 (261)

Multiplicando a equagdo por um deslocamento virtual @ definido em Q, cujo i-ésimo com-

ponente € zero em Sfi , isto €, cinematicamente admissivel com valor nulo em Sf" :
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a ! a ! (262)
Valendo-se da simetria do tensor ¢ e aplicando o teorema da divergéncia, tem-se
[‘g:'0aaq, = [ 1" was! + | “pg@dQ, (263)
o st Q.
Com o intuito de escrever o gradiente de & no tempo ¢, define-se o produto:
GdetG=1+T (264
onde se desprezou os termos de segunda ordem em L = —EQ QQ L.
Assim, o termo a esquerda da igualdade (263) pode ser reescrito como:
I o:'Oad HHF ﬂa] ndQ, (265)

Q,

Como a transformacdo € lenta, o primeiro termo a direita da igualdade (263) pode ser aproxi-

mada através da simples defasagem dos coeficientes de ¢' para ¢:
‘7' mds? = [ ‘7" mds’
J ' s = ['T tads (266)

Com a equacdo de balango de massa para o tempo ¢' e com (241), o segundo termo a direita

da igualdade (263) pode ser reescrito para o tempo ?:

| ‘gD, = ['pgdQ,+ [ =gl dtGdQ, 267)
QI

Q,

Com as expressoes (265), (266) e (267) € possivel reescrever (263) como:
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[[(1+r)dg]:'DadQ, = [ 'T" mas!
Q, st

o (268)
9@ (4 det GdO
s, 2o

t

t

+[ 'pg@dQ, + | p
QI

O formato desejado para a forma fraca da equacdo de equilibrio, onde os coeficientes das ex-

pressdes (253) e (260) foram defasados do tempo 7' para o tempo ¢, € obtido da seguinte ma-

neira: o termo I,g fornecido pela expressdo (253) € substituido na parcela a esquerda da

t

igualdade (268); a defini¢do (243) juntamente com o termo fornecido pela expressdo

0r'
(260) sdo substituidos na segunda parcela a direita da igualdade (268). Como resultado final,

tem-se:

'0a:[(1+1) O ]dQ, +j oa:|(1+r)if'ac: ¢ g ) |ag,

‘i ‘[ (1+L) g ab(P+p) + bP)1]dQ,

_3J' fgﬁz[(l_'_g)I:QzAKras0t'AT+thAasOt'AT_'_tKra,s @)l}dQ
Q

:J.szddSZ+J.2[qtpg)th+I2 o’ ,P gj(l"‘lifgg)sz (269)
ST Q, - ) M= -
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Para a obten¢do da forma fraca da equacdo do balanco de massa fluida, define-se o balanco de

massa de fluido que passa através de um meio poroso:
d f . f f\—
E(p go)+Jd1v(p q )-0 (270)

onde g]'f =@V’ é o vetor filtraciio definido pela porosidade euleriana e pela velocidade relati-

va V' da particula de fluido em relacdo ao esqueleto sélido.

Adicionalmente, a lei de Darcy define o vetor filtracdo, onde g‘f € o tensor permeabilidade:

q =K’ EQ—EP +,0’§) 271)

Para um fluido incompressivel, a equagdo (270) € reescrita para o tempo ¢':
2 irdivg =0 (272)

A equac@o anterior é multiplicada por uma pressdo virtual p, definida em Q,., com valor

nuloem S/ :

[ ha, + [ 'div'q' pag, =0 273)

o Jor I N

t

1

Aplicando uma relacao tensorial, juntamente com o teorema da divergéncia, tem-se:

—
~ S
's.

>

N N P == [ rgrd5 57

or' Q, 9

t

Substituindo a lei de Darcy, definida em (271) para o tempo 7', e multiplicando por Jt:
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jdjf” dQ, +5tj( k' 00" p)00pdQ,
—5tj( )mmde =—5tj’ g pds? @7

S(I

Com o propésito de reescrever no tempo ¢, realiza-se uma andlise termo a termo da expressao

anterior. Ao primeiro termo a esquerda da igualdade, aplica-se (241):

o'y . o'y .
[22paq, = [ 2L pderGan (276)

Define-se o produto:

‘0" pfiOp = Drp[QG [Tg ) Op
) 277)

‘0°pridp="0"pf1-28

onde & € o tensor deformagdo definido pela parte simétrica do gradiente de deslocamento,

conforme equacgao (245).

Substituindo o tensor de permeabilidade isotrépica gf =k‘f! e entdo aplicando as relagdes

(277), pode-se transportar o volume Q,. do segundo termo a esquerda da igualdade (275):

5[( k' 0o’ )mDde th K07 plf1-26)00p det GdQ,

Q,.

i t

(278)

Ao terceiro termo a esquerda da igualdade (275), aplica-se o tensor de permeabilidade isotré-

pica £f =k’ 1, as equagdes (241) e (242), resultando em:

~a [ ("K' ' g)00paR, =01 [ K p' (G (k) PDp et Gay 79)

Q,

1 QI

Para o termo a direita da igualdade (275), realiza-se a simples defasagem dos coeficientes de

t' para t, resultando em:
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_th r fdf?d a ~_5tJ' ! fdf?dS,qf 230)

S S

Com as expressoes (276), (278), (279) e (280) pode-se reescrever (275):

jJJt,é’ﬁdetngﬁ&j K '0" pf1-28)00p det GdQ,

Q, 0t' o
_JtJ. tkf (G @)ﬂDpdetGdQ = —5[.[ t_f, dﬁdstqf (281)
Q

SI

Substituindo o termo fornecido em (260), com as relagdes (243) e com a variagao de

or'
temperatura em (244), tem-se o formato desejado da forma fraca da equagdo de balango de
massa fluida. Os coeficientes da expressao (260) foram defasados do tempo 7' para o tempo ¢

resultando em:

E[[)%(l 1: QU)dQ,—iﬁ%(m’p)(nl:’gg)dg,
[ p(p-1)u(g"+&7)(1+1:'DU)ae,
Q
+[ pouf'Ou} (1+1:'00)dQ,
! A+l
+[ povu('c: g )(1+1:'0U )4, (282)
Q
=3[ p('Da® AT+ ’a‘”@)(1+1: ’gg)dQ,
Q

+5tj ’D;aiﬁ’kf tQ(P+’p)[@—2£)}(l+1: ’gg)dQ,

—drj [@kf (1-'Du) |(1+1: DU ag, :—5zjfquddsq

Q S

Para a obtencdo da forma fraca, a equacdo de condugdo do calor é escrita na forma euleriana

o, . . t ~ .
(conforme as hipéteses introduzidas), onde o vetor ¢ € o fluxo de calor por condugdo euleri-

. . .
ano e r € o calor interno euleriano:
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ar = .. ,_ ,
pCE + lei] =r (283)

. . . 12 ~ . N ~
No contexto das bacias sedimentares, o calor interno r estd associado a producdo de calor

por meio de processos radiogénicos. A lei de Fourier define o vetor fluxo de calor por condu-

¢do ¢, onde K " é o tensor de condutividade térmica do material:

g = —g [grad T (284)

A equacdo (283) € reescrita para o tempo ¢ ':
"0"c'T+ "diV’g ="r (285)

A equacgdo precedente supde que a variacdo da geometria pode ser desconsiderada para de-

terminar a evolugdo da temperatura entre os tempos t e ¢'. Multiplicando por uma temperatu-

ra virtual 7 definido em d Q, com valor nuloem S/ :

["o'c'TTaQ, + [ “div'qTdQ, = [ *rTdQ

Q, Q Q,

t t

" (286)

"

Com a aplicacdo de uma relagdo tensorial e do teorema da divergéncia, a expressao anterior €

reescrita como:

j "0"c"TT dQ, + j "¢ T dSe - j "qO07dQ, = j “rTdQ,
Q, Q,

Q

(287)

s 2
Substituindo na expressdo anterior a lei de Fourier para o tempo ¢', definida na equacio

(284), e multiplicando por Jt:

5t.|. “p"c"TT dQ, +5tj “q" T dS?
Q, st
+or [ ("K' 00'T)0OFdQ, =6t [ 1T dQ,
Q.

Q,

t

(288)

t
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o« e ’ . . s . 1 7.t . ~
Com o tensor de condutividade térmica isotrépica K =k'l e com a variacdo de temperatura

em (244), tem-se:

"0"cOTdQ. +t | "¢ T dS”
[P ,+Ot[ T ds;

Q, Srq'[

+or [ "k'O(e+T)00FdQ, =3t [ “rTaQ, (289)
. Q,

A forma final da equacdo € obtida considerando a geometria fixa (Ql = Ql.) e defasando os

demais coeficientes das propriedades térmicas do tempo ¢' para o tempo ¢:

.[f’p’c@dQ, +0t .[ T'q"" ds?
Q

: Sﬁ,
+5t.|. ’QAEE’k”Q(GwT)]dQ, :a't.[f’rth (290)
Q, ]

Apo6s a definicdo da forma integral das equacdes que regem o problema, apresentam-se os
elementos finitos utilizados. Para a solu¢do do problema, € utilizado o método da superposi-
cdo de elementos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000). Utilizam-se elemento com a mesma
forma geométrica, porém com funcdes de interpolacdo de diferentes graus para a representa-
cdo das incognitas do problema. Os elementos sdo justapostos, definidos pelos mesmos nds
globais. Com a deformac¢do da malha, os elementos utilizados no cdlculo das poropressdes e
temperaturas apresentam a mesma geometria dos elementos usados para o cédlculo dos deslo-

camentos.

Para a aproximacao dos deslocamentos, utiliza-se o elemento hexaédrico isoparamétrico qua-
dritico de 20 nds, com 3 graus de liberdade nodais relativos aos deslocamentos, conforme
exposto por Dhatt e Touzot (1984). Ja para a aproximagdo das poropressdes e temperaturas,
utiliza-se o elemento hexaédrico isoparamétrico linear de 8 nds, com 1 grau de liberdade no-

dal. Na Figura 82, apresentam-se os dois elementos finitos, com os eixos locais ¢, 7 e { , e

a identificacdo de cada um de seus nos.
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Figura 82: elementos finitos hexaédricos de 20 e 8 nés (BRUCH, 2016).

Uma vez definido o elemento e suas fun¢des de forma, pode-se finalmente montar o problema
a partir das expressoes (269), (282) e (290). Para cada incremento de tempo, a solu¢do do
problema termoporomecénico € realizada em duas etapas distintas. Na primeira, calcula-se a
variacdo do campo de temperaturas a partir da solucdo do problema de conducdo de calor
(290). Na segunda etapa, calcula-se o campo de deslocamentos e pressdes a partir da solugdao
do problema poromecanico definido pelas equagdes de equilibrio (269) e de balanco de massa

fluida (282) (BRUCH, 2016).

Os sistemas de equagdes resultantes sdo:

K 7 =F,

=TT —

Ky K] |Eo-K, & (291)
K, |l[2] |E,-K, &

—=PU =—=PP =Pr —

onde K = sdo as sub-matrizes de rigidez globais, F, os sub-vetores de forga globais, e os

1J
vetores /, /2 e J sido os vetores deslocamentos, variagdes de pressdo e variagdes de tem-

peratura nodais, respectivamente.

Para uma dada configuracdo no tempo f, o sistema poromecanico de equagdes € altamente
nao-linear devido as ndo-linearidades fisicas (plasticidade e viscoplasticidade) e geométricas

(grandes deformacdes). Particularmente, os vetores F,, e F, sdo fun¢des das incognitas do

problema poromecanico, isto &, F, =F, (Z_/,Z) e F,=F, (Z_/,Q)
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Para um tnico elemento, a matriz K~ tem dimensdes 60x60, K e K 60x8, K
8x60, K, K, e K _ 8x8. Assim, F, tem dimensdes 60x1, F, e F, 8x1.O sistema

de equagdes (291) tem como incdgnitas 8 variacdes de temperaturas nodais, 60 deslocamentos

e 8 variacdes de pressio nodais.

A matriz K - ¢ simétrica positiva definida, KPP simétrica negativa definida e as matrizes

_T . At ~ e e .
KUP = K sy © que faz com que o sistema poromecéanico de equagdes (291) seja simétrico

indefinido. A matriz K ;€ simétrica positiva definida. Todos os termos que compde 0s sis-

temas de equagdes (291), assim como todas as matrizes e vetores elementares utilizados na

formulacao do problema termoporomecanico sao apresentados em Briich (2016).

Fluxograma do programa termoporomecanico

O fluxograma do programa termoporomecanico € apresentado na Figura 83. Como a simula-
cdo de bacias sedimentares consiste em um problema de evolucio no tempo, o programa apre-

senta um lago temporal, onde trés médulos principais sdo executados.

A bacia sedimentar consiste em um sistema aberto, com entrada e saida de massa ao longo da
escala de tempo geoldgico. O simulador numérico necessita de ferramentas especificas para
essa caracteristica do sistema. Em especial, o simulador desenvolvido por Briich (2016) utili-
za uma técnica de ativacio/desativacdo de elementos. Ela consiste em um método inicialmen-
te desenvolvido para simular os processos de escavagdo e colocagdo de revestimento em tu-
neis (Hanafy e Emery (1980); Bernaud et al. (1995)). Nele, o sistema aberto é simulado como
um sistema fechado ficticio, onde a malha inicial permanece inalterada, e a entrada e saida de
materiais do sistema sdo simuladas através de mudancgas nas propriedades dos elementos. O
algoritmo foi baseado em no exposto por Bernaud et al. (2006) e expandido para o dominio
tridimensional no contexto da termoporomecanica. Na Figura 83, o mddulo identificado por

“Algoritmo de ativacdo dos elementos” é responsavel pela incorporacio desse algoritmo.
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Imcugtzagao Fim da
0 andlise
programa
7'y
v
t=0 Sim
7y
Y
f:f+5f < Nd() < tztﬁnm’ ?
7'y
v
Algoritmo Médulo R Médulo
de ativagdo v L i .
térmico poromecdnico
dos elementos

Figura 83: fluxograma do programa termoporomecanico (BRUCH, 2016).

Em virtude de possiveis diferencas significativas entre o tempo caracteristico de difusao tér-
mica e o tempo caracteristico de difusao da massa fluida, isto €, possiveis diferencas significa-
tivas entre os passos de tempo J¢ necessdrios a simulacdo dos problemas térmicos e porome-
canicos, 0 programa termoporomecanico possibilita o funcionamento de cada médulo com

diferentes passos de tempo (um passo de tempo para o problema térmico, Of,, € um passo de

tempo para o problema poromecanico, o, ).

Na Figura 84, apresenta-se o esquema de discretizacdo temporal do simulador. Conhecidos
todos os campos termoporomecanicos no tempo ¢, 0 programa repete sucessivamente as eta-
pas 1 a 4 até o fim da andlise: 1) o modulo térmico resolve o problema térmico N vezes com

passo de tempo Jt, até o tempo t'=t+0t,,; 2) o médulo térmico passa informagdes para o

moédulo poromecanico; 3) o médulo poromecanico resolve o problema poromecanico entre ¢
e t' com passo de tempo o, ; 4) o médulo poromecanico passa informagdes para o médulo
térmico. Nas etapas 2 e 4, as propriedades termoporomecanicas sao atualizadas em fungdo da

temperatura e porosidade do material.
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Figura 84: discretizagdo temporal e intera¢do entre os modulos térmico e poromeca-
nico do simulador (BRUCH, 2016).

Em termos computacionais, para um aumento na velocidade de processamento dos dados é
utilizada o OpenMP (Open Multi-Processing). Isso consiste em uma interface de programacgao
de aplicativos em ambientes de memoria compartilhada que permite a utilizagdo de um de-
terminado nimero de processadores locais de forma coordenada para se obter uma maior ca-
pacidade global de processamento através da execucdo simultinea de tarefas, que se comuni-
cam compartilhando os dados da memoéria (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008). Utiliza-se o sis-

tema CSR (Compressed Sparse Row) para o armazenamento de dados.

A solugdo do sistema de equagdes pode ser feita tanto por um método direto quanto por um
iterativo. O método direto de solugdo € utilizado diretamente das rotinas MKL PARDISO (Pa-

rallel Direct Sparse Solver Interface) do pacote Intel MKL (Intel Math Kernel Library). A
solugdo do sistema térmico de equagdes € realizada a partir da decomposigio L ] L de Cho-
lesky e a solugdo do sistema poromecénico de equagdes € realizada utilizando a decomposi¢dao
LD ﬁé O método iterativo de solucdo do sistema de equacdes adotado € o método dos

Gradientes Conjugados Pré-condicionado (PCG - Preconditioned Conjugate Gradient) com

matriz pré-condicionadora M diagonal.

Modulo térmico

Na Figura 85, apresenta-se o fluxograma do médulo térmico.
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Imcuzlhzagao Fim da
0 andlise
programa
v A
t=0 Sim
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apartirde T € ¢ equagoes
y A
Cdlculo Cdlculo Aplicagado
da matriz > do vetor > das condigoes
de rigidez de forgas de contorno

Figura 85: fluxograma do médulo térmico (BRUCH, 2016).

O passo de tempo para o problema térmico, Jf,, € baseado no tempo caracteristico de difusdo

térmica (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2004):

Atjd. =— (292)
: a
onde a =k' / pc ¢é a difusividade térmica do material e 2 o tamanho do elemento na direcao

do fluxo de calor.

Em funcdo da variagdo das propriedades do material em funcdo de temperatura e porosidade,
o passo de tempo de referéncia inicia pode ser drasticamente alterado ao longo do tempo. As-
sim, o algoritmo conta com uma rotina de passo de tempo automatico, avaliando a expressao

(292) para cada elemento a cada novo passo de tempo.
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Moédulo poromecanico

Na Figura 86, apresenta-se o fluxograma do médulo poromecanico.

Inicializacdo Fim da
do andlise
programa
A
v
(=0 Sim
A
v
t=t+ot < Ndo [—<¢—— 1=t ?
Atualizar T
propriedades Sim
apartirde T € ¢ 7y
v
Calcul? P Convergéncia
das matrizes < =~ o
. da solugdo!
de rigidez
v Ndo
Algoritmo Solugdo do
de < sistema de
plasticidade equagoes
v
Algoritmo Cdlculo Aplicagdo
de > dos vetores > das condicoes
viscoplasticidade de forcas de contorno

Figura 86: fluxograma do médulo poromecanico (BRUCH, 2016).

O passo de tempo para o problema poromecanico, o, € baseado no tempo caracteristico de

difusdo da massa fluida At,fef (BERNAUD et al., 2002) e, em fun¢do do algoritmo para a in-
tegracdo das deformacdes viscopldsticas ser condicionalmente estavel, no tempo caracteristico

de relaxacdo do material At,vé} (SIMO; HUGHES, 1998)
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2 f
Atrif :h_ com Cm :kM—EJ‘Wd2
Cm Eoed +Mb
(293)
Atrvff = ,7Vp
)

oed

onde ¢, € o coeficiente de difusividade liquida do material poroso e E , =K +§ M € o mo-

dulo de elasticidade oedométrico.

Assim como no caso térmico, as propriedades do material variam em funcdo de temperatura e
porosidade, logo o passo de tempo inicial pode ser drasticamente alterado ao longo da anélise.
Assim, 0 médulo poromecéanico também conta com uma rotina de passo de tempo automatico,

que avalia a expressao (293) para cada elemento a cada novo passo de tempo.

A convergéncia do algoritmo nao-linear é funcido dos vetores deslocamento 2/ e variacdo de
pressdo Z , separadamente. Para um passo de tempo ¢, a convergéncia dos deslocamentos é
verificada através da razdo entre a norma do vetor A/ =2/, —2/,., e a norma do vetor 2/,
onde 2/, € o vetor deslocamento obtido na i-ésima iteracdo do processo nao linear, 2/, € a

solugdo da iteracdo anterior, e 2/, € a primeira solugdo obtida para o passo de tempo ¢.

a2/
m <TOL (294)
=0

De forma equivalente, tem-se para o vetor variagdo de pressao:

22|
|ﬂ | <TOL (295)
<0

A convergéncia do algoritmo para o tempo ¢ € obtida quando as duas expressdes anteriores

sao satisfeitas.

Integracao das deformacdes plasticas

O algoritmo iterativo implementado no simulador para a integracdo das deformacgdes pldsticas

corresponde a uma generalizacio do algoritmo descrito por Nguyen (1977).
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Seja um corpo em equilibrio com a forca generalizada F, onde todas as grandezas do pro-

blema sdo conhecidas no passo n : os deslocamentos u,, as deformagdes £ , as deformagdes

plasticas &€ :, o estado de tensdes T , e o pardmetro de endurecimento Pefn) - Aplica-se um

incremento de carga OF . O estado de tensdes g,

, © 0 parametro de endurecimento p,.,

estdo definidos em (296), onde H € a funcdo de encruamento que descreve a lei de evolucdo

de p.:

=g +C:(55—5£”)

=n+l =n ~ = =

Peusry = (5§p) (296)

Para a determinacdo do incremento de deformacdo pléstica, resolve-se a equagdo de equilibrio

correspondente ao incremento de carga OF :
KW =0F (297)

O incremento de deformagdo Jd¢ € entdo calculado, a partir de U :

se={ou}, 299

Define-se:

g*=g +C:0¢ (299)

=n ~

n

O critério de plasticidade F € entdo verificado. Se F (g*, Py )) <0, entdo 5£p =0 e o in-

cremento de deformacgdo correspondente ao incremento de carga aplicado é puramente eldsti-

co. Assim, tem-se a solu¢do do problema para o passo n +1:
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zn+l = Zn +Q
=& +0.

=n+l =n =

P — P

=n+l - £n (300)
=g%*

—n+l =

pc(n+1) = pc(n)

Se o critério de plasticidade for positivo F (g * Py )) >0, entdo 55” #0, e o incremento de

n

~ po pon z . V2%
deformagio tem componentes eldstica e pldstica. A regra de fluxo é associada e O£ é calcu-

lado como:

o’ = 5)( OF (gnﬂ i pc(n+1) )

301
£ . (301)

. -~ L . p - . .
Com o incremento de deformagdes plasticas, calcula-se OE" as tensdes plasticamente admis-

L, . PA ~ .
siveis 0, e o parametro de endurecimento p, :

(302)

Com a finalidade de garantir que

a".p.)=0 (303)

O problema de evolucdo elastoplastico consiste em resolver as quatro equagdes (301)-(303),
onde o incremento de deformacdo pléstica 5£ " deve ser determinado. O simulador adota um

esquema explicito de integrag@o, onde os ultimos valores conhecidos de g* € p_ (neste caso

P.(»)) s3o utilizados para determinar a derivada de F . Assim:

Paulo Sérgio Baumbach Lemos. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2019



216

304
£ 7 (304)

A fungdo F ( a " pc) ¢ linearizada a partir de uma aproximagdo de Taylor de primeira ordem
em torno dos dltimos valores g* e p_ calculados. O valor de 9 € determinado, possibili-

tando o calculo de J¢€”, utilizando a regra de fluxo explicita. Com O&” determina-se p.»€

também o incremento de forga plastica OF” =JF" (5§p ) Resolve-se novamente o sistema

de equacdes com o vetor de forgas atualizado:

KW =0F +JF" (305)
A partir de U calcula-se novamente o £,eas tensOes estaticamente admissiveis g .
g =g +C:(5£—5£”) (306)

o e ~ EA . . . .
Verifica-se entdo se F (g , pc) < 0. Caso isso seja verdadeiro, o incremento de deslocamen-

. A ~
to U, assim como Je, 0", QE e p, correspondem a solug¢do do passo n+1.

znﬂ = Zn + Q

E =& +0¢

=n+l =n =

P _ P p

En=E, TOE (307)
_ _EA

—n+l - =

pc(n+1) = pc

Se F(gEA,pC) >0, calcula-se novamente a*, ox, 5£p, p., OF", U, ot, e gEA. O pro-

cesso se repete até que o critério seja satisfeito. Na Figura 87, apresenta-se o algoritmo:
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Figura 87: algoritmo de integracfio das deformagdes plasticas (BRUCH, 2016).
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Integracao das deformacdes viscoplasticas

O algoritmo iterativo de integracdo das deformagdes viscopldsticas € apresentado no contexto

de um material monofésico submetido a deformacdes infinitesimais.

Seja um corpo em equilibrio no tempo ¢ com a for¢a generalizada ' F onde todas as grande-

~ . ~ t ~
zas do problema sao conhecidas: os deslocamentos ‘u , as deformagdes &, as deformagdes
. L. t _wp - t . L. . .o L.
viscopldsticas £, o estado de tensdes O, e o critério estdtico associado ao limite eldstico

do material 'p. , tal que (D(F ) <0. Aplica-se um incremento de carga OF . Para um deter-

s

wp
. ~ t' A s . .

minado tempo t'=¢t+0t, o estado de tensdes O e o parametro p;, sdo determinados de

acordo com as expressdes (308), onde H € a fungdo que descreve a lei de evolucao de pj},:

(308)

Para a determinacdo do incremento de deformacgdo viscopldstica, resolve-se a equacdo de

equilibrio para o incremento de carga
KW =0F (309)

O incremento de deformag@o Jd¢ € calculado a partir dos deslocamentos obtidos:

og ={0U}, (310)

O estado de tensdo associado a esse incremento de deformagao ¢ dado por:

(311)

19

='g+C:

II%

A funcdo de escala CD(F ) =F-1= pf; / pjp —1 € avaliada para o estado de tensdes calculado.

Se (D(F ) <0, o incremento de deformacdo correspondente ao incremento de carga OF §é

puramente eldstico e tem-se a solu¢ao do problema para r':
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‘u="u+U

‘E="e+0¢

er="e" (312)
‘g='g+C:d¢

A

Se CD(F ) >0, o incremento de deformacdo tem componentes eldstica e viscopldstica. O in-

cremento de deformacdo viscopléstica entre ¢ € t'=¢+Jr € obtido por meio de um processo

iterativo a partir do esquema de integragdo explicito de Euler:

o, =dd’ (313)

=i+l
onde o indice i representa a i-ésima iteragdo do algoritmo.

Assim, a expressdo anterior € definida em funcdo dos ultimos valores conhecidos para g e

N

ptp:

V) 1 nafvl]
0’ =0t| —(P(F)) ——
g" =a @ (F) 55 (314)

Com o incremento de deformagdo viscopldstica O£”, determina-se p‘;p e o incremento de
forga viscoplastica OF " =OF" (5§Vp ) O sistema de equagdes com o vetor de forgas € no-

vamente calculado:
KW =0F +JoF" (315)

Em caso de carga viscoplastica, o estado de tensdo estd localizado fora do dominio de elasti-

cidade definido por f”. O simulador adota um critério de convergéncia baseado nos deslo-

camentos.
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Uma vez resolvido o sistema de equagdes (314), deve-se recalcular o incremento de deforma-

cdo d& segundo (310) e verificar a convergéncia do algoritmo. Se o resultado for positivo,

tem-se a solucdo do problema para:

‘u="u+U
‘e='g+0¢

t'évp — tévp +5§vp

t' 1t vp
g="'g+C:(de-0¢
"p;, =H(3e")

(316)

Em caso de ndo atendimento do critério de convergéncia do algoritmo, deve-se calcular no-

vamente g, 55", pjp e OF ", e resolver novamente o sistema de equacdes (315). O proces-

so € repetido até que se obtenha a convergéncia do algoritmo. Na Figura 88, apresenta-se o

algoritmo de integracao.
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Figura 88: algoritmo de integra¢io das deformagdes viscopldsticas (BRUCH, 2016).
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Integracao simultanea das deformacoes irreversiveis

Na Figura 89, apresentam-se os algoritmos de integracdo das deformacdes irreversiveis para o

caso onde as deformagdes plésticas e viscopldsticas ocorram simultaneamente:

4
H
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¢ ‘ 4 <
[ i i 5

4 el

L N c ot VoX N n
Lo By Ly L o L v Yo Feor Fy
A 4 A 4
Aplica-se 6F t'=t+5t
Y y
Inicializacdo i =0
S P _n S VP _ n ol n o _ n
o¢ =U,0& =0,0f,=0,0F, =0
== =i
\ 4
P PR P P vp
SF,=8F+8F +0F" [¢ i=i+1 |« oF! e oF,
A
\ 4
s
£'Qi =5£l pc(iH) € pvp(Hl)
A A
\ 4
B FP>0? O(F7)>0?
o —{ZQ,}S
-5’ — 0"
=i+l =i+l
v 7y A
Convergéncia
da solucao? ~ ‘ ?
6 Ndo > o = J+C:(58_—5€_p—56‘}_[))
(para i>1) = = ~'\"= "= =
v
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= = =i
Y ' . §
> Tel ="g" 4+ 5g7 e =g+ 57
Iz . s N
Pe =P Py = P
t' t y
o= G+C:(§gi—55f—5d’])
= = ~ = = =i

Figura 89: algoritmo de integracdo simultinea das deformagdes pldsticas e visco-

plasticas (BRUCH, 2016).
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