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Abstract. Simulation of sedimentary basins is a complex multidisciplinary problem that involves
geological, chemical and mechanical aspects. The potential applications are important in geoscience
and petroleum engineering, including exploration, reserves assessment and production activities. In
this context, basin simulators that implement numerical models are used to reconstruct its mechanical
state over geological time in order to optimize exploration processes. This work presents semi-
analytical reference solutions in elastoplasticity-viscoplasticity to describe the compaction history of
sedimentary basins in the context of finite irreversible transformations, which are useful for the
verification of numerical simulators. A finite element based modelling specifically devised for dealing
with basin simulation has been used for comparison purposes. The numerical responses were
favorably compared to the developed solutions, thus providing preliminary verification for the finite
element tool.
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Coupled elastoplastic-viscoplastic solutions for compaction process in sedimentary basins

1 Introducéo

As bacias sedimentares séo regides da crosta terrestre onde a subsidéncia da litosfera proporciona
um ambiente favoravel a deposicdo e compactacdo gravitacional do material erodido oriundo do
roteamento sedimentar. Ao longo dos processos de diagénese, 0 material sedimentado € transformado
em rocha sedimentar. Estes sdo o0s ambientes naturais para a formacdo e acumulacdo de
hidrocarbonetos, aguas subterraneas, outros recursos minerais, bem como o depdsito de residuos.

As deformacbes do material geoldgico originam-se nos processos de compactacdo mecanica e
guimico-mecéanica em associagdo com os efeitos térmicos. Grandes deformacdes irreversiveis se
desenvolvem ao longo do perfil rochoso. Essas deformacdes sdo de natureza distinta, sendo diferentes
em relacdo a dependéncia do tempo.

As deformacgGes independentes do tempo sdo resultantes da compactacdo mecanica (originada
principalmente do rearranjo das particulas solidas e subsequente expulsdo do fluido poroso durante a
compactacdo) e prevalecem nas camadas superiores da bacia. As deformacdes dependentes do tempo
sdo resultado da compactacdo quimico-mecénica (decorrente do fenémeno IPS — Pressdo Solugédo
Intergranular) e sdo induzidas pelo aumento de tensdo e temperatura nas camadas mais profundas da
bacia. Os dois processos ocorrem simultaneamente em uma zona de transicgdo [1].

Do ponto de vista da indastria petrolifera, a modelagem de bacias sedimentares tem como
objetivo detectar potenciais reservatorios, otimizar processos de exploragdo, prever o desempenho e
aumentar a recuperacao final de pogos. Simuladores computacionais consistem em modelos numeéricos
que permitem o estudo detalhado das bacias a partir da reconstrucdo de eventos geoldgicos ao longo
do tempo. Mais especificamente, os simuladores numéricos fornecem a reconstrucdo, avaliacéo e
previsdo dos perfis de porosidade, poropressao, tensao e temperatura.

Nesse cenario, um modelo constitutivo foi desenvolvido para o material poroso saturado no
contexto da termo-poromecanica finita em [2], o qual foi implementado em um simulador numérico
baseado no método dos elementos finitos. Este modelo originou-se da formulacéo apresentada em [3],
[41, [5], [6], [71. [8], [9] e [10] para representar o comportamento do material sedimentar submetido a
compactacdo puramente mecanica. Nesta formulacao, os efeitos induzidos pelas grandes deformacdes
irreversiveis nas propriedades poroelasticas foram introduzidos por termos adicionais nas equagoes de
estado, formulados a partir de uma analise micromecanica.

No contexto de simuladores numéricos, a verificacdo e validacdo sdo os dois processos primarios
para avaliar e quantificar a precisdo dos resultados computacionais. A verificagdo é o processo de
avaliagdo da precisdo do software e precisdo numérica da solucéo para um dado modelo matematico,
onde a associagdo ou relacdo da simulagdo com o mundo real ndo ¢ um problema. O processo de
verificacdo € basicamente feito comparando as respostas do simulador aos benchmarks, que s&o
solucdes altamente precisas para modelos matematicos especificos [11].

Este trabalho apresenta a formulacdo de benchmarks que descrevem os processos de deformacéo
em uma bacia sedimentar, Gtil no processo de verificagdo de simuladores numéricos. A bacia
sedimentar € modelada como um meio elastoplastico-viscoplastico submetido a grandes deformacoes.
A andlise é restrita a condi¢bes drenadas e isotérmicas, desconsiderando o efeito da poropresséo e
temperatura no material. Os modelos utilizados foram incorporados ao simulador numérico
desenvolvido em [2] e as respostas numéricas foram comparadas as solu¢des formuladas.

2 Descricédo do problema

O problema mecénico é definido da seguinte forma: material sedimentar é depositado ao longo do
tempo no leito oceénico; o material sedimentado é sujeito a compactacdo gravitacional; nesse
processo, 0 sedimento é submetido a compactacdo mecanica e quimico-mecanica.

Durante o processo de compactacdo, o sedimento pode sofrer reducéo de porosidade acima dos
50% [12]. Essa caracteristica remete a analise a ndo linearidade geométrica induzida pela grande
deformagdo sofrida pelo material.

Para a formulacdo de uma solucdo semi-analitica para o processo descrito, considerou-se um
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material sedimentar em condic¢Ges drenadas, onde ndo ha desenvolvimento de excesso de poropressao.
Além disso, o processo de sedimentacdo ocorre sob condi¢cdes oedométricas. O problema também é
colocado sob condicBes isotérmicas, desconsiderando o campo térmico e seu efeito no comportamento
do sedimento.

A bacia é modelada como uma camada de dimensdes horizontais infinitas, perpendiculares a

direcéo e,, e assentada sobre um leito rigido localizado no plano x, = 0. Negligenciando a atividade
tectonica, o campo gravitacional g =-0g€, consiste no unico carregamento no processo de
compactacdo. Devido as simetrias espaciais, as grandezas fisicas envolvidas no problema desempem
exclusivamente do tempo e da coordenada vertical x,. A posicdo de uma particula material na camada
sedimentar no tempo t é definida como X,, e o instante em que essa particula é depositada no topo da
bacia é definido como T (x,,t).

Com a continua deposi¢do dos sedimentos no topo da camada, a altura da bacia é uma funcéo do
tempo. Assumindo que o topo da bacia permanece horizontal, a posicdo da sua fronteira superior é

definida pela lei de compactag&o gravitacional x, = H (t) (Figura 1).

X
massa de M ¥
. d
sedimentos
depositada
P camada
de
H(r) sedimento

X

substrato rigido

Figura 1. Evolucéo da bacia sedimentar.
2.1 Equacdes de campo

O problema quase estatico é definido por equagdes de campo que serdo brevemente descritas. O
balanco de momentum, negligenciando as forgas inerciais, € dado por:

div, o (X;,t)+ o (X 1)g =0 1)
Onde div, é o operador divergéncia na configuragéo atual, o € o tensor de tensdo de Cauchy, p

é a massa especifica do material na configuracdo atual e o sublinhado indica a ordem do campo
tensorial.
O balanco de massa em sua formulacéo Euleriana é dado por:

PO i, (o5, u(x,) =0 @

Onde U é o campo Euleriano de velocidade das particulas de sedimento.
O balanco de massa em sua formulacdo Lagrangiana é dado por:

p(Xavt)=ﬁ 3

Onde p, é a massa especifica inicial, J =d€),/dQ, é o Jacobiano da transformacdo, que
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corresponde a razdo entre os volumes de uma particula na configuracéo atual e de referéncia.
Como a bacia sedimentar é um sistema material aberto, as particulas assentadas no topo da bacia
possuem as seguintes condic@es iniciais:

a(H(t).t)=0 4)
J(H(t).t)=1 ()
p(H(.)=p, ©

Como condicdo de contorno, o campo de velocidade das particulas € nulo no contato com o
substrato rigido:
u(o,t)-—e; =0 (7
Devido a hipo6tese de homogeneidade do material depositado, a natureza oedométrica e a auséncia
de sequencias tectonicas, os campos de velocidade e tensdo assumem as formas:

H(XB't):u3(X3vt)§3 (8)
(X, t) =0y (%, 1) (e, ®e +8, ®e, )+ 0, (X, )8, ®e, (9)

A partir do campo de tensdes anterior, 0 campo desviador de tensdo assume a forma:
s=oc-trg/31=(0,—0,)/3(-, ®e, ¢, D¢, +2¢, ®¢,) (10)

2.2 Carregamento e transformacdo geométrica

A massa de sedimentos depositada M (t) define o carregamento da bacia sedimentar. No

intervalo [0,t] ela ¢ calculada como:

M, ()= " p (x,.t) o, (1)

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

é dada por:
. o H(t)ap(Xg,t)
Md (t)— H (t)p0+j0 de3 (12)
A combinagéo de (2) e (12), juntamente com a condicéo de contorno (7), resulta em:
: M, (t
=My h) ) 13)
Po

A razdo entre a altura de uma particula na configuracdo atual no tempo t e a sua altura na
configuracdo de referéncia no tempo T (Xs,t) é representada pelo alongamento vertical A(Xg,t) A
partir da sua definicdo, tem-se a condicao inicial para a particula assentada:

A(H(1),t)=1 (14)

Sob condig¢bes oedométricas, o gradiente da transformagdo geométrica de uma particula entre a
configuracdo de referéncia e a configuracdo atual é dado por:

F(x,t)=¢ ®¢ +e,®¢, +A(X,t)e, ®c¢, (15)
O Jacobiano da transformagéo geométrica J = det E ¢, portanto, igual a:
J =det E =A (16)

Como F(x,,t) e A(x,,t) dependem da coordenada X; na configuragao atual, essas quantidades
aparecem como campos Eulerianos, mesmo que as suas defini¢cGes sejam inspiradas em uma descricdo
Lagrangiana do movimento.

O gradiente Euleriano do campo de velocidade V U esta relacionado & F por V u = 5-5_1,

que pode ser calculada como:
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au, A au, A
—e,®e,=—e,0e, > —2=— 17
oo AT T X, A (1n

1
O tensor taxa de deformacao g = E(ng + tzxg) é dado por:

au A
226_3§3®§3:X§3®§3 (18)

X3
A tensdo vertical de uma particula localizada em X, corresponde ao peso das particulas

assentadas sobre ela e pode ser calculado independentemente do comportamento constitutivo.
Matematicamente, isso é colocado como:

a, (X 1) =—I:(t)p(77,t)9d77 (19)

A taxa de tensdo vertical pode ser calculada a partir da expressdo anterior, combinando (2) e
(13), resultando em:

6, (X5,t) =M, (t)g (20)
2.3 Comportamento constitutivo

A bacia sedimentar ¢ modelada como um material elasto-plastico-viscoplastico sob grandes
deformacdes. A anisotropia induzida pela compactacdo nas propriedades mecanicas do sedimento é
desconsiderada. Durante a transformacdo geométrica, as deformacBes reversiveis permanecem
infinitesimais. Grandes deformagdes produzidas pela compactacéo séo de natureza irreversivel.

A lei constitutiva do comportamento é apresentada na sua forma classica:

6=C:(d-d") (21)
Onde & ¢ a taxa do tensor de tensdes de Cauchy, g " representa a componente irreversivel da

taxa de deformagéo, Q é o tensor dos mddulos elasticos do esqueleto, expresso por:
C=(K—2y/3)1®;+2u1 (22)

Onde K e u séo os modulos de compresséo e cisalhamento, respectivamente. 1 e 1 séo os

tensores identidade de segunda e quarta ordem.
Adicionalmente, a relacdo entre o traco da taxa de deformacdo irreversivel e a componente
irreversivel do Jacobiano €é dada por:

ir J
trd" =i (23)

2.4 Comportamento plastico

A taxa de deformagdo irreversivel d" =d P +d"? ¢ aditivamente dividida em duas parcelas, as

componentes pléstica e viscoplastica, respectivamente.

A componente plastica do modelo constitutivo visa representar a compactacdo puramente
mecanica resultante da acomodacdo do material sedimentar. A superficie pléstica corresponde a um
“cap model” descrito por um critério plastico na forma [13]:

f° (o, pc)z—%lﬁa\/z—pc=—%trg+a,/%§:§—pc (24)

Onde p. € a pressdo de consolidagéo do solo que define o parametro de endurecimento do

modelo pléstico, |, é o primeiro invariante do tensor de tenséo de Cauchy, J, é o segundo invariante
do tensor desviador de tensdo de Cauchy, @ é um escalar positivo e constante que controla a
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inclinagdo da parte ductil da superficie de plastificacao.
Uma regra de fluxo associada é adotada para a taxa de deformacédo plastica:

d°=y— (25)

Onde ¥ é o multiplicador plastico ndo-negativo.
A fase solida que constitui o esqueleto é considerada incompressivel. Além disso, pode-se
demonstrar que, sob a hipétese das deformacdes reversiveis infinitesimais J = J. , a porosidade

Euleriana pode ser escrita na forma [6]:
1-¢
4 (‘] ir ) =1- °
ir

A lei de endurecimento plastico adotada, que descreve a evolucdo da pressdo de consolidagdo
p. em funcdo do adensamento irreversivel do material, corresponde ao exposto originalmente por

[8]. Em [2] é apresentada uma extensdo dessa lei bem, no contexto da poro-visco-plasticidade, onde é
considerado as contribui¢des mecanicas e quimico-mecanica sobre o fechamento da porosidade:

p. ()= Ip;io Ing (27)

Essa lei de endurecimento previne o desenvolvimento de porosidades negativas sob altos niveis
de tensdo de compresséo isotropica, levando a pressdo de consolidagdo a um valor infinito quando

J, =J >1-¢ [9]
A taxa da lei de endurecimento pléastica é dada por:
(1 ¢0) P J; -
—CJ =—h Zir 2
|r§0|n¢ ‘J p(¢)‘Jir ( 8)
Onde h, € o modulo de endurecimento plastlco.

ir?

(26)

P =

2.5 Comportamento viscoplastico

A componente viscoplastica do modelo constitutivo visa representar a compactacdo quimico-
mecanica induzida pelo mecanismo pressdo-solugdo intergranular (IPS). A superficie viscoplastica
corresponde a um “cap model” descrito por um critério Viscopléstico na forma:

fvp(g, pvp) | +a\/7 P, = tra+a /%s S— Py, (29)

Onde p,, € a pressao de consolidagdo do solo que define o pardmetro de endurecimento do
modelo viscoplastico.
A taxa de deformacéo viscoplastica utilizada estd baseada no principio da teoria de Perzyna [14]:
%) 69"
= M oo

Onde <> corresponde a notacdo de Macaulay, 7,, € o coeficiente de viscosidade e g® éo

potencial viscoplastico que define a direcdo da taxa de deformacéo viscoplastica.
A lei de endurecimento viscoplastica para p,, foi formulada em [2] e decorre da ideia heuristica

de que a similaridade pode ser preservada entre 0 modelo plastico e 0 modelo viscoplastico:

Ing
. 31
0. (0)= pvp( ¢0] @)

Onde o expoente m, € uma constante material, que varia entre zero e a unidade, responsavel por
controlar a magnitude relativa das deformaces viscoplasticas em relacéo as deformagdes plasticas.
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m, (1-¢,) P, J, J,
N vp 0 vp Vir ir
= Sir —_ —ir 32
pP Jir(DIH(D ‘]ir h/p (q)) ‘Jir ( )
Onde h,, é o modulo de endurecimento viscoplastico.

Em toda a anélise, e com o objetivo de reproduzir as observagdes em bacias sedimentares reais,
assume-se a condi¢ao P, < P,,, - Essa condicao é necessaria expressar que a camada plastica se situa

acima da camada viscopléstica.

3 Formulacéo do problema

O objetivo dessa se¢do é descrever o principio de resolucdo e formular solugdes de referéncia
para verificar os cadigos numéricos. Para isso, € feita uma descri¢éo do problema.

A evolucdo temporal da sedimentacdo e do processo de compactacao € dividido em cinco fases
consecutivas, distintas entre si pelos dominios de comportamento das particulas da bacia. A ocorréncia
de cada fase esta condicionada as caracteristicas mecéanicas e temporais da analise.

As quatro primeiras fases estdo referidas ao periodo de deposicdo sedimentar, enquanto a ultima
esta referida ao periodo ndo-deposicional:

e [Fase elastica: essa fase marca o inicio do periodo de deposicdo do sedimento, quando
todas as particulas assentadas se comportam de forma eléstica. O dominio temporal

compreende o intervalo t [0,t] e o dominio espacial se estende por X; € [O, H (t)]

Essa fase termina quando a particula em X, = O atinge a condicdo f* =0 no tempo
t =T, . Nesse instante, 0 macico tem a altura H(Ty) =H*;

e Fase elastica-plastica: nessa fase, parte das particulas se comporta de forma elastica e o
restante apresenta 0 comportamento elastoplastico. O dominio temporal compreende o

intervalo te [Toe,t] O comportamento elastico se desenvolve no dominio espacial
X3 € [H (t)— H® H (t)] e 0 comportamento elastoplastico se desenvolve no dominio

espacial X; € [0, H (t)— H e]. Essa fase termina quando a particulaem X, = O atinge a

condigio f"™ =0 no tempo t=T,”. Nesse instante, o macico tem a altura
HT)=HP";
e Fase elastica-plastica-viscoplastica: nessa fase, uma parte das particulas assentadas se

comporta de forma elastica, outra parte se comporta de forma elastoplastica e o restante
apresenta um comportamento elastoplastico-viscoplastico. O dominio temporal

compreende o intervalo t [Top,t] . O comportamento elastico se desenvolve no mesmo
dominio especial da fase precedente. O comportamento elastoplastico se desenvolve no
dominio espacial X; € [H (t)— HPH (t)— H e], e o comportamento elatoplastico-

viscoplastico se desenvolve no dominio espacial Xse[O,H(t)—Hp]. Essa fase

termina quando a particulaem X, = O atinge Qp ZQ (7=0)notempo t = T,” . Nesse
instante, o macico tem a altura H(T,*)=H";

e [Fase elastica-viscopléstica no periodo de deposicao sedimentar: nessa fase, em adi¢do
ao comportamento das particulas da fase precedente, uma parte desenvolve o
comportamento elasto-viscoplastico. O dominio temporal compreende o intervalo

V T L an
te [Top,t] Os comportamentos elastico e elastoplastico se desenvolvem nos mesmos
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dominios espaciais da fase precedente. O comportamento elastoplastico-viscoplastico se
desenvolve no dominio espacial X; E[H (t)— H* H (t)— H p] e 0 comportamento

elasto-viscoplastico se desenvolve no dominio espacial X; € [0, H (t) —-H Vp} . Essa fase

termina ao final do periodo de deposicdo sedimentar no tempo t=T°. Nesse instante, 0
macico tem a altura H(T®) =H?*;

e [Fase elastica-viscoplastica no periodo pos deposicao sedimentar: essa fase marca o
inicio do periodo ndo-deposicional da bacia. O dominio temporal compreende o intervalo

tE[TS,t] Os comportamentos elastico e elastoplastico ndo evoluem e, assim,
apresentam os mesmos dominios espaciais da fase precedente. O comportamento elasto-
viscoplastico se desenvolve no dominio espacial XSE[O,H(t)—H”]. Essa fase

termina no tempo final de anélise T". Nesse instante, 0 macico tem a altura
HT)=H".

O sistema de equacdes diferenciais que descreve o comportamento da bacia sedimentar é
composto pelo balanco de momentum (1), a relacéo entre o gradiente de velocidade e o gradiente da
transformagdo (18), a relacéo entre a taxa de deformagdo irreversivel e a componente irreversivel do
Jacobiano da transformacéo (23) e a lei constitutiva (21). Esse sistema relaciona os campos incognitos

A, J, ,0,,0, e Uz do problema. Ele corresponde a um sistema de equacdes diferenciais parciais,

\%

parabélico, ndo-linear e de primeira ordem.
3.1 Periodo de deposicao sedimentar

No periodo de deposicdo sedimentar, o dominio material é variavel devido ao acréscimo continuo
de particulas a bacia, isto é, trata-se de um sistema material aberto. Por essa razdo, uma descricdo
Euleriana do movimento das particulas é utilizada.

Para a fase elastica, solugBes analiticas sdo desenvolvidas. Para as outras fases, as solucdes
analiticas ou sdo muito complicadas, ou ndo existem. Assim, solu¢bes numéricas foram desenvolvidas
para os sistemas de equagdes diferenciais que descrevem o comportamento da bacia. Para isso, tem-se
0 seguinte desenvolvimento.

Devido ao carater monotonico do carregamento de particulas (M, >0), 0s campos que

descrevem o problema podem ser colocados como funcdes da dilatacéo vertical. Como um exemplo, o
campo de tensdo pode ser reescrito como:

o (1) =g (A(x 1) (33)
Para uma dada configuracdo da bacia, definida pela altura H (t) (ou, de forma equivalente, para

um determinado tempo t), os campos dependem unicamente da variavel espacial X, 6[0, H (t)]
como o campo de tenséo:
o (A (%, 1) —">a(A(x)) (34)

Matematicamente, isso reduz o sistema de equacOes diferenciais parciais a um sistema de
equacdes diferenciais ordinario em cada instante de tempo (um problema de valor de contorno em
cada instante).

A solucdo em cada fase do problema é obtida de forma incremental, discretizando o dominio
temporal em incrementos de tempo At e solucionando o sistema de equacdes diferenciais para cada
configuracdo do macigo rochoso, definido pela altura H (t). As condigbes de continuidade dos

campos devem ser observadas nas fronteiras dos dominios em x, =H (t)-H®, x,=H (t)-HP" e
X;=H(t)—H".
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Por fim, a altura da bacia é entdo atualizada para o proximo incremento At, através da
discretizagdo da equagdo (13):
M, (t)

AH = At£—+ u, (H (t),t)] (35)
Po
O esquema incremental bem como a solucdo do sistema ndo-linear de equagbes diferenciais
ordinario foram realizados com o software MAPLE. Uma técnica de diferencas finitas com
extrapolacdo de Richardson é usada para resolver o problema de valor de contorno.
O problema é determinado em cada dominio de cada fase com a solugdo do sistema de equagoes
diferenciais:

(30'h - Fha(‘]ir) 8/\

= — 36
OXy A OX (36)
Fe (3,
oo, _F' () oA 37)
OX, A 0OX
ON P9
o F(3,) (38)
a‘]ir _ o ‘]ir a_A
Xy () A X, (39)
8U3 _ _Mdg
o, F*(3,) (40)

Onde F7(J;), R (J,) e G*(J;) sdo funcdes resultantes do equacionamento em cada

dominio, « e{e, p,vp,v} identifica os respectivos dominios de comportamento (elastico, elasto-

plastico, elastoplastico-viscoplastico e elasto-viscoplastico, respectivamente).
A obtencdo da equacdo (39), no dominio elasto-viscoplastico, esta sujeita a uma simplificacdo

necessaria para a eliminacdo do termo A. A validade desse procedimento serd confirmada
posteriormente, comparando a solucdo desenvolvida a resposta obtida pelo simulador de elementos
finitos.

3.2 Periodo pds-deposi¢ao sedimentar

No periodo ndo-deposicional, o dominio material é constante pois ndo ha o acréscimo de
sedimentos (M, =0), isto é, consiste em sistema material fechado. Por essa razdo, uma descrigéo

Lagrangiana é utilizada para 0 movimento das particulas. Para isso, a configuragdo da bacia ao final do
periodo de deposicdo é tomada como referéncia, ou seja, X, =X, em t =T°.

Nessa fase, a evolugdo da deformacdo ocorre unicamente nos dominios onde existe a taxa de
deformacdo viscoplastica. Isso significa a deformacéo evoluird apenas nos dominios elasto-plastico-
viscoplastico e elasto-viscoplastico da fase precedente. Assim, esses dois dominios serdo estudados de
forma unificada.

A resposta da bacia na fase eléstica-viscoplastica no periodo ndo-deposicional ocorre em

S f . ~ - ;- P . .
T°<t<T'. Na configuragdo de referéncia, o dominio elastico tem o intervalo material

X, € [HS -H°, HS], enquanto o dominio elastoplastico tem o intervalo material
X, € [H *—HP,H°-H e]. As alturas dessas duas camadas permanecem constantes no tempo. O

;o . ;- . - S
dominio elasto-viscopléstico tem o intervalo material X, 6[0, H -H p] e a altura da camada
decresce com a evolucédo da deformacdo viscoplastica em funcao do tempo.
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Nesse periodo, a taxa de sedimentos € nula ( I\)Id =0). Isso implica que a taxa de tensdo vertical é
zero (ver equagcdo (20)):
c,=0 (41)

Essa equacdo possui a solugdo trivial, obtida por integracdo entre os tempos T°® e t, resultando

em:
( (Xat), t) o) (X;) (42)
Onde o (XS) = JV(Xg,TS) corresponde ao perfil de tensdo vertical da bacia ao término do

periodo de deposigdo sedimentar, em t=T°.
A taxa de deformagcao viscoplastica (30) aplicada a lei constitutiva (21), resulta em:

LA 3o f” A 23

= l:ﬂh X"'[K _?ﬂaJY}(gl ®§1 +€, ®§2)+ ﬂv X"'( Tzua] n }63 ®e3 (43)
onde Bn =K—=2/3u B/ =K+4/3u
Igualando a taxa de tensdo vertical da equacéo anterior a (41), tem-se:

o g A

\

243 A (44)
1 K+ \?{_ La
Substituindo a expressdo anterior na taxa de tensdo horizontal e realizando a integragdo entre o0s
tempos T° e t, tem-se:

R . L e L | e

Onde Aps(Xs)zA(Xs,Ts) corresponde ao perfil de dilatacdo vertical e
Jhps(Xs):ah(xg,Ts) corresponde ao perfil de tensdo horizontal da bacia, ambos relativos ao

término do periodo de deposigdo sedimentar, em t=T°.
A expressdo (34) pode ser reescrita, utilizando (23), resultando em:
S g A
. 46
3y K+2J‘ (46)

Integrando a equacdo anterior entre 0s tempos T® e t, tem-se a expressdo da componente
irreversivel do Jacobiano:

‘]ir(xalt):‘]ifs(xﬁ(%;tg“J—;ta 47)

Onde J.* (X3) =J, (X3,T5) corresponde ao perfil da componente irreversivel do Jacobiano ao

término do periodo de deposicdo sedimentar, em t=T°.
A solucéo da equacdo (44) fornece o alongamento vertical A(X3,t). A solugdo analitica dessa

equacdo ou é muito complicada ou ndo existe. Assim, ela é integrada numericamente, utilizando as
expressdes anteriores. 1sso é realizado utilizando-se o software Maple, com uma rotina que utiliza o
método das diferengas finitas centrais em um esquema implicito.

A definicdo do gradiente de transformacao geométrica fornece a relacdo elementar:
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05, (X5t) ~
X, =A (X5 t)-1 (48)

Onde &, é a componente €, do vetor deslocamento & .
A lei de compactacdo gravitacional é obtida pela integracdo numérica da expressdo anterior. A
analise desse periodo encerra ao tempo final T".

4  Comparacdo com a predicdo obtida por modelagem de elementos finitos

Para o processo de verificacdo, os modelos descritos na secdo 2 foram implementados em um
simulador numérico de bacias sedimentares. A analise a seguir ndo tem como objetivo a simulacdo de
uma bacia sedimentar real, mas sim a utilizacdo de dados que ressaltem todas as caracteristicas dos
modelos adotados, 0 que esta de acordo com a esséncia do processo de verificacao.

As solugdes formuladas sdo comparadas as respostas numéricas do simulador desenvolvido e
apresentado por [2] e posteriormente estendido em [15]. Esse simulador consiste em um modelo
numérico tridimensional com deformag¢bes mecénicas e quimico-mecéanicas com consideracdo dos
efeitos térmicos. A bacia sedimentar € modelada como um meio poroso saturado com comportamento
termo-poromecanico em grandes deformacfes. Um dos destaques do modelo diz respeito a evolugéo
das propriedades elasticas do material sedimentar associado a elevacdo da temperatura e reducéo da
porosidade.

O modelo computacional, que integra as componentes plastica e viscopléstica de deformacao com
a ndo linearidade geométrica, conta com uma interface de multiprocessamento em meméria
compartilhada baseada no método dos elementos finitos.

4.1 Andlise proposta

A andlise unidimensional refere-se a uma bacia sedimentar que se forma durante o periodo
te[O,TS], que corresponde ao periodo de deposicdo dos sedimentos. A taxa de sedimentos é

considerada constante, com valor |\7|d:2.05><10‘9 kg/s por wunidade de 4rea (ou

I\/'Id =65 ton/kmz/anO). Considera-se que o material assentado no topo da bacia possui as mesmas

propriedades mecanicas durante todo o periodo de sedimentacdo. Adicionalmente, o total de
sedimentos corresponde a uma coluna vertical com altura H =6000m, na auséncia de compactacao.
A duragdo do periodo de sedimentagéo é dada por:

T*=pH/M, (49)

Os dados utilizados na verificagdo sdo: massa especifica inicial das particulas p, = 646.8kg/m’,
porosidade inicial ¢, =0.72, modulo de Young E =10GPa, coeficiente de Poisson v =033 e 0
escalar a=1.1545. Pressdo de consolidacéo plastica inicial p,, =4MPa, pressédo de consolidacéo

viscoplastica inicial p,, =5MPa, coeficiente de viscosidade 7 =100MPaxMa e expoente de da lei

vpo

de endurecimento viscoplastica m, =0.8. Os valores adotados para a taxa de deposicdo de massa

Md e para a massa especifica inicial p, correspondem a um aumento de 100m/My na camada de
sedimentos na auséncia da aceleracdo da gravidade. De acordo com (49), o periodo de deposicdo

sedimentar é de T° =60Ma . O tempo total de analise foi definido como T =2xT*=120Ma.
Para 0 modelo computacional apenas 0 médulo poromecanico do programa foi utilizado. Para
modelar o sistema material aberto correspondente ao periodo de deposi¢do sedimentar utiliza-se uma
técnica baseada no algoritmo de ativacdo/desativacdo, desenvolvido e apresentado em [10], e
implementada em trabalhos subsequentes ( [16] e [17]).
A geometria inicial do sistema material é definida como um dominio prisméatico com altura
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H =6000m e lados Lx,=50m (Figura 2). A discretizagdo espacial da coluna consiste em 120

elementos hexaédricos regularmente distribuidos, com lados medindo L =50m. O namero total de nds
da malha é de 1448, correspondendo a um total de 5792 graus de liberdade, sendo 4344 graus de
liberdade de deslocamentos e 1448 graus de liberdade de poropresséo.

Para a analise drenada em questdo, utiliza-se o artificio de um coeficiente de permeabilidade

infinito para o meio poroso. (numericamente k' =10"MPa’m’s™). Em adigdo, a massa especifica da

agua é fixada com um valor nulo, o que transforma o problema em uma anélise sem a presenca de
agua.
A discretiza¢do temporal foi feita com passos de tempos de At =0.01My . Esse passo de tempo

é menor que o tempo caracteristico de relaxacio do material At,% =0.089My ([7] e [18]).

O leito oceanico localizado no plano x, =0 € considerado rigido. As condi¢bes de contorno
mecanicas, apresentadas na Figura 2, sdo especificadas de acordo com a hipétese oedométrica.
X, = H (t) (superficie superior)

=0
X, =0 (superficie inferior)
§.§3:O
X =0,x=Lx
§—§1=§‘§1=0
X, =0 e X, = LX,
§_§2:§'§2:O
X3

%
|
I

]
]
1
1
I
|
!
Y
oy [ [ <
I
1 ——> %3
’,' EEs Lz,
e
“— Lx, =
X1

Figura 2. Condigdes de contorno mecénicas.
4.2 Resultados

Para fins de clareza na comparacdo entre os resultados das solucbes desenvolvidas, os graficos
serdo apresentados com linhas continuas e pontos triangulares. As linhas continuas, denominadas
“benchmark”, dizem respeito as respostas semi-analiticas desenvolvidas, enquanto 0s pontos
triangulares, denominados “FEM”, dizem respeito as respostas do simulador numérico de elementos
finitos.

A primeira comparag&o consiste nos resultados da lei de compactagéo da bacia sedimentar.
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Figura 3. Lei de compactacéo da bacia.

Verifica-se uma boa convergéncia em todas as fases de comportamento da bacia. No instante
t =T° =60Ma, a resposta benchmark apresenta uma altura H*® = 2780.01m, enquanto a resposta
FEM apresenta a altura H® =2775.76m. No instante final de andlise t=T' =120Ma, a resposta
benchmark apresenta a altura H' =2743.66m, enquanto a resposta FEM apresenta a altura
H' =2741.84m.

Andlise Local

A seguir, as respostas obtidas para as particulas localizadas em x, =0 sdo comparadas. Essas

particulas correspondem aquelas depositadas diretamente no fundo do leito oceanico. Elas sofrem o
maior grau de deformag&o ao longo da evolugdo da bacia sedimentar.

As Figura 4 e Figura 5 apresentam-se as evolucGes da porosidade Euleriana e da massa
especifica. A Figura 6 e Figura 7 apresentam a evolucdo das tensdes e dos Jacobianos. Na Figura 8
apresenta a evolugéo das pressdes de consolidagdo pléastica e viscoplastica.
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Figura 4. Evolucéo da porosidade. Figura 5. Evolugéo da massa especifica.
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Figura 6. Evolucéo das tensoes. Figura 7. Evolugéo dos Jacobianos.
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Figura 8. Evolucdo das pressdes de consolidacao.

Na Tabela 1, apresenta-se a comparacdo entre os resultados em t=T°=60Ma e
t=T'=120Ma.
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Tabela 1. Resumo dos resultados

t=60Ma t=120Ma
Benchmark FEM | Benchmark FEM

@ 0.0228  0.0178 | 00157  0.0165
p(kg/m®) 226297  2269.47 | 2279.47 227184
0,(MPa) 179603 -17.4825| -17.954 -17.4812
o,(MPa) 330961 -38.0014| -38.0961 -38.0914
J 02858  0.2842 | 0.2838  0.2839
Jir 02865  0.285 | 0.2845  0.2847
P.(MPa) 460537 491436 | 50.6229  49.9681
Pp(MP8) 353199 371958 | 38089  37.6942

Na Figura 8, verifica-se uma pequena diferenca entre os resultados das pressdes de consolidacdo
pléstica e viscoplastica na fase elasto-viscoplastica. Essa diferenca existe pela minima diferenca
existente entre as porosidades nessa fase, resultante da simplificacdo informada em 3.1.

Andlise Global

A seguir é feita uma analise global da bacia sedimentar, comparando os perfis das respostas ao
longo do processo de compactagéo gravitacional no final do periodo de deposi¢do dos sedimentos e no

final da analise, t=T°=60Ma e t =T " =120Ma, respectivamente.
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E ] B ]
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Figura 9. Perfis de porosidadeem t =T°* =60Ma e t=T " =120Ma.
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Figura 10. Perfis de massaem t=T°*=60Ma e t=T ' =120Ma.
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Figura 13. Perfis de pressdes de consolidagdoem t=T°=60Ma e t =T " =120Ma.

Na Figura 9, para o tempo de t =T° =60Ma, verifica-se uma pequena diferenca entre os perfis
de porosidade no dominio elasto-viscoplastico. Essa pequena diferenca se torna mais evidente nos
perfis de pressdes de consolidagdo no mesmo instante de tempo (Figura 13), em funcdo das leis de
endurecimentos serem fungdes logaritmicas da porosidade. Essas diferencas sdo decorrentes da
simplificagdo informada em 3.1.
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5 Conclusoes

O trabalho apresentou a formulacdo de solugdes de referéncia para o processo de compactacao em
bacias sedimentares, visando a verificacdo de simuladores numéricos. A abordagem elasto-plastico-
viscoplastica do problema foi apresentada, com o objetivo de simular as deformacGes irreversiveis
instantaneas e diferidas nos periodos de deposic¢do dos sedimentos e no periodo ndo-deposicional.

As comparagdes entre as solugdes semi-analiticas desenvolvidas e as respostas do simulador
numérico mostram boa convergéncia. Existem pequenas diferencas no dominio elasto-viscoplastico
durante a fase elastico-viscoplastica, no periodo de deposicdo sedimentar, resultante da simplificacdo
exposta no item 3.1.

A evolucdo das propriedades elasticas do material devido ao efeito de grandes deformacdes
irreversiveis, desenvolvidas em [6], foi desconsiderada. Este tema faz parte do desenvolvimento futuro
desta pesquisa, bem como a influéncia do campo de temperatura na evolugédo da bacia.
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