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RESUMO

BRUCH, A. R. Simulagdo numérica das deformacbes induzidas por g@éncias
tectonicas em bacias sedimentare2012. 117 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

O estudo de bacias sedimentares é de grande impari&condmica, ja que podem servir de
reservatorios naturais de agua, hidrocarbonetosnérims valiosos. Neste sentido, avancos
significativos vém sendo feitos na area da eng@émhaomputacional, motivados
principalmente pela industria petrolifera, buscanad@ melhor compreensdo dos mecanismos
envolvidos na formacéo das bacias, a fim de otinmdmatos e minimizar riscos na exploracéo
das mesmas. O objetivo deste trabalho é a modelatgenformacdo, compactacdo e
deformagéo de bacias sedimentares abordando eschumate os fendmenos mecanicos
envolvidos. A simulagdo pode ser dividida em trése§ caracteristicas: a deposicdo dos
sedimentos, sua compactacdo devido as forcas ag#witis e alivio de poro-pressoes, e as
deformacfes impostas por movimentos tecténicossixteais e compressivos. Os estudos
sao realizados a partir de um modelo constitutwog@lastoplastico em grandes deformacdes,
levando em conta os acoplamentos hidro-mecéani¢ésto®-plastico. A simulagdo numérica
é realizada através do método dos elementos fittmsalgoritmo desenvolvido em Fortran é
utilizado para realizar simulacfes bidimensionashdcia em estado plano de deformacéo.
S&o apresentados para diferentes momentos os feaéme subsidéncia da rocha sedimentar
no caso de movimentos tectdnicos extensionais,ievedesdo da baci@plift) para o caso de
movimentos tectbnicos compressivos. Sao analisaglosomparados todos 0s casos:

compactacao gravitacional e compactacao segundigesfde origem tectonica.

Palavras-chave: bacia sedimentar, poroplasticitiada@, movimentos tectonicos.



ABSTRACT

BRUCH, A. R. Simulagdo numérica das deformacbes induzidas por g@éncias
tectonicas em bacias sedimentare2012. 117 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

NUMERICAL SIMULATION OF TECTONIC-DRIVEN DEFORMATION IN
SEDIMENTARY BASINS

The study of sedimentary basins is of great ecoaamportance, since they can serve as
natural reservoirs of water, hydrocarbons and \@éuainerals. In this context, motivated
mainly by the oil industry, significant advances@édeen made in the area of computational
engineering, seeking a better understanding ofrteehanisms involved in the formation of
basins in order to optimize costs and minimizesisktheir exploration. This work is devoted
to modeling of purely mechanical aspects of thenfiron, compaction and deformation of
sedimentary basins. The simulation can be divided three characteristic phases: the
sediments deposition, its compaction due to graeital forces and pore pressure dissipation,
and its deformations imposed by extensional and ptessive tectonic motion. The
poromechanical constitutive law is formulated ie framework of finite irreversible strains,
accounting for hydromechanical and elasticity-ptatst couplings. The numerical simulation
is performed using the finite element method. Agoathm developed in Fortran code is used
to perform two-dimensional simulations in planeastrstate. Two phenomena are presented
for different basin ages: the sedimentary rock sldmee, in the case of extensional tectonics,
and the basin inversion (uplift), in the case aihpoessive tectonics. Different analyses and
comparisons are made for all cases: gravitatioo@paction and tectonic-driven compaction.

Key-words: sedimentary basin, finite poroplastictgctonic loading.
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1 INTRODUCAO

Define-se bacia sedimentar como uma determinagadaecrosta terrestre que foi capaz de
reter uma apreciavel camada de sedimentos. Eslénes#os, originados da destruicdo de
gualquer tipo de rocha, sé@o transportados e deplositem diferentes tipos de ambiente
(continental, marinho ou intermediario) e se tramahm em rocha através de um fenémeno

chamado diagénese, envolvendo processos fisicoisnécqs.

O estudo de bacias sedimentares € muito impontenéea compreensdo da historia geologica
do planeta, j& que elas registram informagfes itaptas sobre suas formagdes ao longo de
centenas de milhées de anos. Estas também renesgrande importancia econdémica, pois
a formacdo dos hidrocarbonetos naturais como petra@as e carvao ocorre quase que
inteiramente dentro de rochas sedimentares. Rosddisnentares sdo também importantes
aquiferos e hospedam uma grande variedade de asméetdlicos e ndo metélicos como
cobre, ouro, ferro e uranio (LEEDER, 1999).

A deteccao e exploracéo de todos esses recurager neg¢todos cada vez mais sofisticados e
vem evoluindo sob varios aspectos ao longo danastidécadas. Grande parte disso se deve a
industria petrolifera, pois a necessidade de comeatos industriais em reservatorios de
petréleo levou a uma enorme expansao da modergaipassobre ambientes sedimentares.
Hoje em dia é possivel fazer previsdes bastanshaelas para a origem de reservatorios de
hidrocarbonetos e agua através de uma combinacagedies de reflexdo sismica

tridimensional, registros elétricos e sondas deduthe poco (LEEDER, 1999).

Neste sentido, diferentes modelos numéricos de apadedimentares vém sendo
desenvolvidos em engenharia aplicada computacipash ajudar a compreender suas
formacdes e transformacdes ao longo do tempo. Esidslos sdo utilizados para simular os
diferentes processos que ocorrem durante a evoldg&obacias: erosdo de sedimentos,
deposicédo, compactacado, deformacgdes induzidas pemmantos tectdnicos, transporte de
calor, formacdo, migracdo e acumulacdo de hidrocatios. O principal objetivo da

modelagem de bacias sedimentares é buscar umarmethpreensdo do seu comportamento

André Reinert Briich. Dissertacao de Mestrado —cPaligre: PPGEC/UFRGS 2012
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e da distribuicdo de seus parametros de forma gumssa reduzir a0 maximo os riscos de
sua exploracéo, evitando desperdicio de tempoheilin(Mello et al, 2009).

No entanto, 0 progresso neste campo tem sido W pela auséncia de bons modelos
reologicos para descrever o comportamento do mhtemstituinte do problema (Bernaud et

al, 2010). Como se trata de um problema que enwlifeeentes, e muitas vezes complexos
fendmenos, muitos autores se véem obrigados azanapenas determinados componentes
na formulacédo de seus modelos, ja que a implem@mtagmérica e o acoplamento de todos

estes fendbmenos envolvidos se torna muito dificil.

Os processos que afetam a compactacao dos sedsnpeatem ser divididos em dois grandes
grupos: mecanicos e quimicos. A compactacdo mexdscda principalmente devido ao
alivio de poro-pressodes e a deformacgdes impostasipamentos tectdnicos, resultando em
mudancas de volume devido a reducdo da porosidad®mpactacdo quimica envolve a
dissolugéo, precipitacdo e cimentacdo de minerasfincdo da estabilidade mineral e da
cinética de precipitagdo dos sedimentos (GUTIERRBANGEN, 2005). No entanto, €
importante salientar que estes processos ndo skpendentes, ja que, por exemplo, a
compactacao mecanica depende do nivel de cimerdagé@eha. Rochas bem cimentadas sé&o
obviamente mais rigidas que rochas nao tdo bemoldadas, o que é claro, interefere
diretamente nos processos mecanicos envolvidosEH&IL1997). Fenbmenos mecanicos
prevalecem nas camadas superiores das bacias s&h®se enquanto que a compactagao
quimica € dominante nas camadas mais profundag asdtensdes e temperaturas sao

maiores (SCHMIDT; MCDONALD, 1979).

A modelagem da compactacdo de sedimentos usandeor&éa tda consolidacdo foi
primeiramente realizada por Gibson (1958), assumurda taxa de sedimentag&do constante,
uma unica litologia e propriedades constantes marasedimentos (compressibilidade,
permeabilidade e densidade). A teoria é baseadmumecdo de consolidacdo para pequenas
deformacgfes de Terzaghi aplicada a analise da lides®o de depdsitos superficiais do solo
(GUTIERREZ; WANGEN, 2005). Ainda hoje, os modelossitos para compactacdo
mecanica sdo baseados nas relacdes fenomenoldgiaa®nando a porosidade a tensao

vertical efetiva de Terzaghi (Bernaud et al, 2010).

Poucos trabalhos sdo dedicados na literatura ee@ama a modelagem tedrica ou numérica
destes fendmenos. Zhao et al. (2001) desenvolvaranmodelo de elementos finitos para
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simular a interagéo rocha-fluido em bacias sediarestsaturadas. Uma simulagdo numérica
foi proposta em Hutton e Syvitski (2004) fazendo ds programa bidimensional SedFlux
que foi modificado para simular a distribuicdo g@sametros geotécnicos do fundo do mar

durante o crescimento de uma margem continentaicamente ativa.

Os mecanismos de inversdo tectbnica da bacia dénkRama Europa Central, foram
investigados por Jarosinski et al. (2009) usangwograma de elementos finitos Ansys. Os
autores modelaram o comportamento dos sedimemn@gatde um modelo bidimensional
com acoplamento termo-elastoviscoplastico em defot®s planas. Buiter et al. (2009)
estudaram a inversdo de bacias sedimentares @xtaissiatravés de um modelo acoplado
termo-mecéanico com critério plastico de DruckergraMello et al. (2009) desenvolveram
um modelo de elementos finitos tridimensional,izdihdo elementos tetraédricos sobre uma
malha ndo estruturada para resolver numericamesteegaacdes diferenciais parciais

acopladas que regem 0s processos geoldgicos ehy®lva evolugdo de bacias sedimentares.

Este trabalho € dedicado a modelagem puramentenibacla compactacdo de bacias
sedimentares. Um modelo bidimensional de elemefiittigos em deformacdo plana
desenvolvido em Fortran € utilizado para simuldeposicdo dos sedimentos e os diferentes

processos mecanicos que ocorrem ao longo de snagao em um ambiente saturado.

Uma das grandes dificuldades que envolvem as spdesaé atribuida & grande mudanca de
porosidade ao longo do processo de compactacaatukeza do problema deve ser entendida
da seguinte forma: grandes deformacfes modificamicaoestrutura do material, e estas

modificacbes levam a mudancas nas propriedadesnpoémicas do mesmo, afetando a
resposta da bacia. Isto requer que a lei consttgeja formulada no contexto das grandes
deformacoes, de forma que o0s principais componeefas 0 acoplamento hidro-mecanico e

também o acoplamento elastico-plastico (Bernawad, 010).

Outra especificidade do problema é que a simuldedmacias sedimentares esta relacionada a
sistemas materiais abertos, ja que os sedimentoslegiositados ao longo da histéria da
formacdo da bacia. Uma técnica baseada na engerdwriineis aplicada ao método dos
elementos finitos é utilizada para lidar com edtigasdo, de forma que o sistema material

aberto real € simulado como um sistema fechadaeitidiBernaud et al, 2006).

André Reinert Briich. Dissertacao de Mestrado —oPaligre: PPGEC/UFRGS 2012



16

7

O objetivo deste trabalho é investigar o comportdmede bacias sedimentares com
diferentes idades, quando sujeitas a deformacddsziotas por movimentos tectonicos
extensionais e compressivos, a partir de simulagbegricas realizadas utilizando o método
dos elementos finitos. As simulacdes sdo feitas agirpde uma malha retangular,
representando uma fossa oceanica aberta devidovanerios tectbnicos divergentes pré-
deposicionais. A partir de entdo, passa a ocorezmuanulacdo de sedimentos nesta fossa ao
longo de sessenta milhdes de anos. Apos este mrgudo de deposicdo e compactacdo dos
sedimentos segundo forgas gravitacionais e aliwipato-presséo, sédo aplicados movimentos
tectonicos de tracdo e compressédo sobre a roclmesgdr, buscando simular fendmenos
cldssicos encontrados na literatura como a subsaléa rocha sedimentar no caso de
movimentos tectbnicos extensionais, e a inversasotmeelevacdo da badjaplift) para o

caso de movimentos tectdnicos compressivos.

O trabalho é dividido em sete capitulos. Cabe e @s$tneiro introduzir o tema proposto, sua
importancia no contexto mundial e de que formasu@t® encontra-se abordado atualmente
pelos pesquisadores, assim como a forma em que aberdado neste trabalho. O segundo
capitulo, bacias sedimentares, busca explicarmeafalara e sucinta, a partir de informacoes

bésicas sobre a geologia da Terra, os diferentésrfenos envolvidos em suas formacgdes.

O terceiro capitulo trata da teoria da mecanicame®s porosos, abordando o assunto na
escala macroscopica através da superposicdo dendois continuos. A partir de uma
formulacao tensorial, apresenta-se as equacdessaeies para descrever as deformacdes e o
balanco de massa fluida, necessarios para solugguralblemas de materiais porosos. O
quarto capitulo descreve o comportamento elastiiptado material, o0 modelo plastico de
Cam-Clay, e apresenta o acoplamento elastico-pdastilizado na formulacdo do modelo
constitutivo. O quinto capitulo é sobre o métods dlementos finitos, ferramenta utilizada
nas simulacdes numéricas propostas, apresentamiospmportantes para compreensdo da

metodologia utilizada, assim como algumas técrecaslvidas na solucdo dos problemas.

O sexto capitulo trata das analises numéricasseapando os problemas abordados, suas
caracteristicas, e os diferentes casos de estutladizs deste. S&o apresentados tambéem
neste capitulo os resultados obtidos para todas@ses realizadas. No sétimo capitulo sédo
expostas as conclusdes e consideracOes finais ta gdar tudo que foi pesquisado e
apresentado ao longo deste trabalho.
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2 BACIAS SEDIMENTARES

Antes de falar sobre engenharia aplicada computalGionecanica dos meios porosos,
modelos constitutivos reolégicos, método dos elgéasefinitos, simulacdo numérica de
bacias sedimentares, entre outros, é importantsetenha uma nocao geral sobre o que séo
e como se formam as bacias sedimentares. Estailoapiijetiva transmitir uma formacao

basica sobre os diferentes processos que envobtenteena.

2.1 AS DIFERENTES ZONAS DA TERRA

O interior da Terra é composto por diversas zoBatas costumam ser classificadas de duas
diferentes formas: composicionais e reoldgicas (oacanicas). As principais zonas
composicionais sdo 0 manto, a crosta e o nuclemrosta é a parte mais externa, composta
por rochas de densidade relativamente baixa cabpda uma camada de sedimentos. As
divisbes reoldgicas ndo coincidem necessariamemie @&s divisbes composicionais. Um
limite reoldgico fundamental é entre a litosferaa eastenosfera subjacente. A litosfera
compreende a camada mais externa, composta podmero de placas que se encontram em
movimento em relacdo umas as outras (ALLEN; ALLER05). A figura 2.1 apresenta um

corte da Terra e suas diferentes camadas segumthosagpos de classificacao.

Compositional Layers | Mechanical Layers

Continental s
crust T~ e : THOSPHERE

Figura 2.1: camadas composicionais e reoldgicaeda
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2.1.1 Zonas composicionais

A crosta oceéanica ocupa cerca de 60% da supedficieerra. Ela € mais fina e mais densa do

que a maior parte da crosta continental, variantteee4 a 20 km de espessura, e com

densidade média em torno de 2900 Kg/fvida da crosta oceanica é curta. Como a crosta
oceanica vai resfriando com o passar do tempo,acbe@ um momento em que ela se torna
instavel gravitacionalmente em relacdo ao mantoneo resultado disto ela é consumida. Isto

explica porque a mais antiga crosta oceanica ress @k hoje € tdo jovem como o periodo

Jurédssico (cerca de 150 milhdes de anos). Compa@uoa crosta continental, a oceéanica

tem uma vida util muito curta (ALLEN; ALLEN, 2005).

A espessura da crosta continental varia entre BD lam, mas com uma espessura media de
35 km. Originalmente, pensava-se que ela era daidm duas camadas, com composicdes e
densidades diferentes. A camada superior com paguies fisicas semelhantes as de
granitos, recoberta por uma fina camada de rochdsnentares. Esta camada tem uma
espessura entre 20 e 25 km e uma densidade dea22000 kg/m. A camada inferior
composta principalmente por basalto com densidad@8®0 a 3100 kg/fn Na realidade,
estas camadas podem n&o ser tdo bem definidas, @as®m vez disso, pode existir uma

variagcdo mais continua da composi¢édo ao longoafarmquidade (ALLEN; ALLEN, 2005).

O manto é dividido em duas camadas: o0 manto supeiiderior. O manto superior estende-
se em cerca de até 680 km de profundidade e é duapta transi¢coes de fase, entre sélida e
liguida. O manto inferior estende-se até o limitéegor do nucleo, a 2900 km, com um
aumento de sua densidade ao longo da profundidddd=; ALLEN, 2005).

2.1.2 Zonas reoldgicas

Na classificacdo das zonas reolégicas ou mecad&c@gerra, um dos fatores mais importantes
no estudo de bacias sedimentares € a diferencer#ie a litosfera e a astenosfera. Isto
porque 0S movimentos verticais de subsidéncia erestdvacao (uplift)y em bacias

sedimentares ocorrem principalmente em respostdfcindacéo destas zonas reoldgicas mais

externas da Terra. (ALLEN; ALLEN, 2005).
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A litosfera é uma casca segmentada rigida extesn@aheta que compreende a crosta e uma
parte do manto superior. E importante saber adtifexr entre as espessuras térmica e elastica
da litosfera. Acredita-se que a base da litosfagpegesentada por uma zona isotérmica, entre
1100 e 1330°C, em que as rochas do manto aproxiseade sua temperatura solida. Isto
define a litosfera térmica (ALLEN; ALLEN, 2005).

A rigidez da litosfera permite que ela se compeodmo uma placa, mas somente a parte
superior da litosfera € suficientemente rigida patar tensdes elasticas em escalas de tempo
geoldgico (10 milhdes de anos). Abaixo desta k@sfsuperior, os processos de fluéncia
relaxam as tensfes elasticas, de modo que ha uerangia fisica e conceitual entre a
litosfera térmica e a litosfera eléstica. A litoasfeabaixo da porcdo superior elastica deve,
portanto, ser suficientemente macia para relaxaeasdes elasticas, mas suficientemente

rigida para constituir uma parte da placa da sigefALLEN; ALLEN, 2005).

As litosferas oceanicas e continentais diferem aenferca. A parte mais forte da litosfera

oceanica ocorre no manto entre 20 e 60 km de pilafade, abaixo do qual se torna cada vez
mais ductil. A litosfera continental, no entant@rgere ser zoneada reologicamente. Em
particular, a zona superior, fragil e sismicameattea, se sobrepde a uma zona geralmente

ndo sismica que pode sofrer deformacfes ducteisENL. ALLEN, 2005).

A astenosfera é a camada que se situa logo abaixdodfera. Com temperaturas mais
elevadas, possui menor rigidez, sendo capaz deersofeformacbées de uma forma
relativamente facil (ALLEN; ALLEN, 2005). Pode seonsiderada como um fluido viscoso
para longos periodos (tempo geoldgico) e como uidosélastico para curtos intervalos de

tempo, como por exemplo, para a passagem das sisti@isas (minutos a segundos).

2.2 MOVIMENTO DE PLACAS TECTONICAS

O conceito dos movimentos relativos das placascqustituem a litosfera vem de estudos de
grandes terremotos e observacdes da distribuic&euke epicentros, assim como de estudos
magneéticos realizados sobre as bacias oceanicasE(LALLEN, 2005). A figura 2.2

ilustra a divisdo das placas tectbnicas ao redq@lalteta.
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North Eurasian
All;nerica Plate
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Figura 2.2: divisdo das placas tecténicas

Estas placas estdo em constante movimento. As taxasforma como as placas se
movimentam relativamente umas as outras governantosnwaspectos do ambiente
geodinamico das bacias sedimentares (ALLEN; ALLEXQQ5). Diferentes informacdes
podem ser encontradas na literatura a respeitcelteidtade em que as placas se movem.
Bernaud et al (2010) classificam como placas r&akaque se movem com velocidade na

ordem de 10 mm/ano, e como lentas as que apreseataodade na ordem de 0,5 mm/ano.

Segundo Komatina (2004 apud ASSAAD, 2009), a tagdimmde movimentos recentes das
placas € de 1 a 2 mm/ano. No entanto, Cloetingth @984) afirmam que 10 mm/ano é uma
velocidade caracteristica de litosferas oceanic@arson (1977) relata que a placa de Juan de

Fuca esta entrando sob a placa Norte Americanaaavalocidade aproximada de 26 mm/ano.

Em seu modelo numérico, Buiter et al. (2009) estrdaa inversdo de bacias sedimentares
extensionais utilizando 10 mm/ano como velocidadara p movimentos tectdnicos
compressivos. Jarosinski et al. (2009) simularameoanismo de inversao tectonica da bacia

da Pandnia a partir da velocidade de 1 mm/ano.

Existem trés tipos de limites de placas, caracdaog pelo modo como as placas se deslocam
umas em relacdo as outras, aos quais estdo assodddrentes tipos de fendmenos de

superficie. Os trés tipos de limites sédo: convdrgativergente e conservativo.
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2.2.1 Limite convergente

Trata-se de um limite destrutivo, onde 0 encontas dhargens convergentes provoca a
subduccéo da placa mais densa e sua posteriouidéstna astenosfera (LEEDER, 1999).
Pode-se diferenciar dois tipos de limites convaegenO primeiro chamado de limite de
subducc¢éao, quando a litosfera oceéanica constpli@ que mergulha sob a outra, como nos
casos de limites oceanico-oceanicos e limites eoe@ontinentais. Nos encontros oceanico-
continentais, como o material constituinte da placaanica é mais denso que o da placa
continental, é esta a placa que acaba sendo catsu®i segundo é o chamado limite
colisional, quando a litosfera continental constityplaca que mergulha sob a outra. Este tipo
de fendbmeno costuma ocorrer em convergéncias dadptinental-continental e leva a uma
deformacéo intensa e generalizada. Em situacoas, rarlitosfera oceénica pode passar por

cima da litosfera continental, como no caso dadéd aiwan (ALLEN; ALLEN, 2005).

A figura 2.3 apresenta o fenbmeno de convergénaiee placas oceanicas. Este tipo de
convergéncia leva a formacdo de uma fossa ocebainadesenvolvida e de ilhas vulcanicas.
Um exemplo disto sdo as Ilhas Marianas, formadés grecontro das placas tecténicas do
Pacifico e das Filipinas. A figura 2.4 ilustra usanvergéncia do tipo oceanica-continental,
levando a formacgdo de uma fossa oceénica assaxiadaarco magmatico continental com
intensa atividade vulcanica. Este fendbmeno formoGoadilheira dos Andes, através do
encontro das placas Nazca e Sul-Americana. A figusalustra o fendmeno de convergéncia
entre placas continentais, como € o caso da fowndg&ordilheira do Himalaia, quando as
placas indica e Euro-Asiéatica colidiram (ALLEN; AEN, 2005).

Lithosphare

Asthenosphere

Figura 2.3: convergéncia oceanica-oceanica
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Figura 2.5: convergéncia continental-continental

2.2.2 Limite divergente

Trata-se de um limite construtivo. Com a separag&margens divergentes, uma nova crosta
€ criada pelo magma empurrado para cima a partimaeto. O mais conhecido exemplo

deste fendbmeno é o da criacdo do Oceano Atlaifigura 2.6 ilustra este fendbmeno.

Mid-ocean ridge

Figura 2.6: divergéncia tectdnica
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2.2.3 Limite conservativo

No caso do limite conservativo, placas adjacenéstodam-se paralelamente umas as outras
formando falhas transformantes (ALLEN; ALLEN, 200B)falha deSan Andreasjue passa
pela California € um exemplo de deslocamento paradativo entre as placas do Pacifico e

Norte-Americana. A figura 2.7 ilustra um movimettansformante entre placas paralelas.

Figura 2.7: movimento transformante entre placas

2.2.4 Ciclo de Wilson

O movimento relativo das placas com fenbmenos nanais, conservadores e destrutivos,
cria um quadro continuo de mudancas, com sepacagédimental, criacdo de bacia oceéanica,
fechamento de oceano e colisdo continental. O dclonovimento de placas que envolve o
nascimento e o fechamento dos oceanos é chamad&ldede Wilson, uma vez que é
baseado em idéias iniciais da abertura e fechanwmtoceano Atlantico por John Tuzo
Wilson. Muitas bacias sedimentares podem ser mladias a uma fase especifica deste ciclo
(ALLEN; ALLEN, 2005). A figura 2.8 apresenta aspa deste ciclo.

O bloco continental comeca a se separar a partinadmentos extensionais da litosfera
comecando um processo de formacdo de um rifteHdfe segue se abrindo a partir de
movimentos divergentes formando uma bacia oced@raDevido a maior densidade, a
litosfera oceénica comega a sofrer subduccao awafoum limite convergente com a litosfera
continental (3). A bacia oceanica comeca a se fddhaQuando dois continentes colidem, o
processo de orogénese engrossa a espessura ddanmstndo uma cadeia de montanhas (5).

Com o passar do tempo o continente sofre erosésando afinamento da sua espessura (6).
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Figura 2.8: ciclo de Wilson

2.3 FORMACAO DAS BACIAS SEDIMENTARES

Uma bacia sedimentar € o resultado do processaligdéncia de uma placa tectbnica, que
permite o acumulo e a preservacao dos sedimentesbgidéncia pode ser de carater local,
guando causada pela distensdo e ruptura da l@gster regional, quando causada por
mecanismos de isostasia (Angevine et al apud SOUEA; HAMSI JUNIOR, 2003).

Quando, por algum motivo, uma carga é acrescidg@rficie da placa, ela sofre subsidéncia
por flexao para readquirir o equilibrio gravitaabnPor outro lado, a isostasia pode causar
soerguimento regional quando uma carga € retiragaode causar soerguimaneto nas bordas
das areas afundadas, como um efeito secundarioA8QWA; HAMSI JUNIOR, 2003).

A subsidéncia pode ser classificada como mecagicando € resultante da deformagéo ou
ruptura crustal, ou térmica, quando é resultadalidaacdo do estado térmico da litosfera. A
subsidéncia mecanica pode ser local ou regionatdneaso por flexdo). A subsidéncia
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mecanica local é tipica dos estagios iniciais deiasamarginais (fase 1 da figura 2.8),

resultante da ruptura crustal. A subsidéncia meeamigional flexural ocorre principalmente

em bacias de antepais, mas corresponde tambémmgmmente da propria carga sedimentar
gue amplifica os demais processos de subsidénoid{8-LIMA; HAMSI JUNIOR, 2003).

A subsidéncia térmica resulta também do processmpensacao isostética. A distenséo de
uma placa litosférica leva ao seu afinamento, guaaspela ascensdo do topo da astenosfera.
O topo da astenosfera é definido pelo limite téongibaixo do qual ocorre a fusdo parcial das
rochas do manto. A ascensdo da astenosfera tamb#enspr causada pela atuacdo de uma
pluma mantélicghotspot) Estas plumas sdo anomalias térmicas oriundasyebwente do
contato entre 0 manto e o ndcleo que, ao atingieemlaca, enfraquecem a litosfera
circundante e causam vulcanismo na superficie. Apagptura de uma placa litosférica, ela
tende a se resfriar e retornar a situacao origisab se da pelo rebaixamento do topo da
astenosfera as custas do esfriamento e adensadentochas do manto. Tal adensamento
corresponde a uma carga que induz a subsidénciardleda placa, por isostasia. Este
processo geralmente tem carater regional, senido tlp fase de deriva continental (SOUZA-
LIMA; HAMSI JUNIOR, 2003). A figura 2.9 ilustra exeplos de subsidéncia mecanica, local

e regional, e térmica, com e sem erosao.

SU BSII;)ENCIA SUB§IDENCIA
MECANICA TERMICA
ISOSTASIA LOCAL APENAS EVENTO TERMAL

'SOERGUIMENTO

A ¥ C
'SUBSIDENCIA

- | |

EVENTO TERMAL ¢/ EROSAO

ISOSTASIA REGIONAL

(FLEXURAL) SOERGUIMENTO
B TTTTTTTT D ‘EROSf\O
,Eﬂ 'SUBSIDENCIA

Figura 2.9: exemplos de subsidéncia mecanica edgrm
(SOUZA-LIMA; HAMSI JUNIOR, 2003)
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No caso de subsidéncia mecénica local (caso Ahaape bloco submetido a carga subside,
ao passo que na regional (caso B) uma grande éheaflexdo. Nos eventos termais sem
erosdo (caso C), a subsidéncia que ocorre poriamsinto é igual ao soerguimento
relacionado ao aquecimento da crosta. Para quéaaia seja criada por processos termais é
necessario entao que outros processos atuem emntmrgomo erosdo (caso D), afinamento
da crosta, etc (SOUZA-LIMA; HAMSI JUNIOR, 2003).

2.4 CLASSIFICACAO DAS BACIAS SEDIMENTARES

Cada bacia tem sua propria histéria, ligada a ueterehinada combinacao de interacdes de
placas e condi¢cdes deposicionais (ASSAAD, 2009).eNtanto, organizar as centenas de
bacias sedimentares existentes no mundo é fundalhpara que seja possivel entender os
processos termomecanicos e estilos estruturaisheme® em suas géneses e a influéncia
destes na distribuicdo de recursos naturais (SOUER; HAMSI JUNIOR, 2003).

De acordo com os periodos onde ocorreram impogant¥imentos tectdnicos em relacéo a
uma época de importante acumulo sedimentar, poddassificar as bacias sedimentares
segundo trés tipos: bacias pré-deposicionais, esiosicionais e pos-deposicionais. E claro
que ha transicbes entre estes eventos, assim comao bacia pode apresentar as trés
caracteristicas descritas acima. Outra classificagd relacdo ao tempo é segundo a idade da
bacia, se os sedimentos encontrados pertencem Rakyazoica, Mesozodica ou Cenozoica
(SOUZA-LIMA; HAMSI JUNIOR, 2003).

Existem diversas formas de classificar as bacidisnemtares, e cada autor opta por organiza-
las a partir de sua preferéncia pessoal. Seguniéa AlAllen (2005), uma bacia costuma ser
classificada de acordo com trés fatores chavesrmaft;do tectonica da bacia, as sequéncias

deposicionais de preenchimento da bacia, e os neonos tectdnicos que a modificaram.

Neste trabalho se optou por ndo apresentar nenlaolra@ de classificagdo, ja que apenas
conceitos basicos foram apresentados ao longo depf&ulo, buscando proporcionar uma
visdo geral da formacéo das bacias sedimentarasupaa melhor compreensao do objetivo
proposto. Para apresentar um quadro completo dsifatacéo, outros fendmenos geoldgicos

teriam de ser descritos de forma mais especificando do escopo deste trabalho.
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2.5 FORMACAO DAS ROCHAS SEDIMENTARES

Rochas sedimentares sdo formadas dos detritosdasrigneas e metamarficas, assim como
de outras rochas sedimentares. Muitos compone&tesstaveis apenas sob certas condicdes
fisicas e quimicas, 0 que significa que os elenseotmstituintes de uma rocha sedimentar
podem estar longe do equilibrio quando submetidqeeéssdes, temperaturas e composicoes
do fluido encontradas no subsolo oceéanico. Destadpo reino da diagénese é caracterizado
pela mudanca de como o sedimento se transformacpagar ao equilibrio de acordo com as

condi¢des fisicas e quimicas a ele impostas (GI1897).

Pode-se definir a diagénese como todo processo fsijuimico que age sobre um sedimento
desde o momento em que foi depositado até que emtd®minio do metamorfismo. E uma
importante disciplina cientifica que descreve oscessos pelos quais sedimentos néao
consolidados se tornam rochas. Litificagdo, congu#ct, cimentacdo e dissolucdo, todos
estes fendmenos fazem parte do estudo da diag@k$eS, 1997).

2.5.1 Eroséo e deposicao de sedimentos

Muito do que acontece com o sedimento durante socda diagénese € determinado pelas
suas propriedades iniciais, tais como sua compmsit@&imanho de grdo, porosidade e
permeabilidade (GILES, 1997). Estas e outras indgdes fazem parte da sedimentologia,
que pode ser definida como o estudo do transpodepesicdo de sedimentos, de forma a

prover informacdes para que se possa interpretachas sedimentares (LEEDER, 1999).

O roteamento de sedimentos é o sistema geomortol@gie envolve a liberacdo, transporte e
deposicdo de sedimentos. Compreender este sistandexo em termos de suas leis fisicas
e tempos de resposta € importante para a avaliEcBwnecimento de sedimentos para bacias
sedimentares (ALLEN; ALLEN, 2005). O ciclo da agéaum dos principais fenbmenos

globais envolvidos no fornecimento dos sedimentodigos em terra para o mar. Continentes
e oceanos trocam agua continuamente. Sendo a ifae&@®p em terra superior a sua

evaporagao, 0 excesso retorna ao oceano como esumasuperficial. E este escoamento o

responsavel pelo transporte de sedimentos dapgaraaos oceanos (LEEDER, 1999).
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Existem duas estratégias para avaliar o rendimgmtoaptacdo média de sedimentos e taxas
de denudacdo mecéanicas: 0 uso da taxa de enchirdenlagos naturais e reservatorios
artificiais, e o calculo do volume de sedimento maciado em bacias sedimentares. A
quantidade total de sedimentos descarregados pareamo é estimada em 2*4neladas
por ano. Uma vez que a &area da superficie terréstte 1,48x10km? a producdo média
global de sedimentos é de 135 torfkmor ano. Mas h& uma enorme variabilidade em torno
dessa média obtida (ALLEN; ALLEN, 2005).

A taxa de sedimentacdo é outra informacdo de gramg®rtancia na modelagem e

reconstrugcdo da histéria de bacias sedimentaregun8e Stephenson (1996), pode-se
considerar 0,05 mm/ano uma taxa de sedimentac@ma tffara bacias marginais ou em
grandes fendas. Em suas pesquisas, Zuo et al.)(&#38fiharam uma taxa de deposicdo de
sedimentos na por¢cdo noroeste do Mar Mediterraadando de 0,1 a 6 mm/ano a partir de
técnicas de andlise através das concentracdesudeboh Para simular a bacia do Mar do
Norte préximo a Inglaterra, Gutierrez e Wangen B)Qfiilizaram uma taxa de sedimentacao
de 0,025 mm/ano. Enquanto Ingall e Cappellen (1990)statam que a taxa atual de
sedimentacdo em ambientes marinhos varia entrel4,8025 mm/ano, Bjorlykke (2010)

afirma que em areas centrais do Oceano Atlantiaojagia entre 0,001 a 0,01 mm/ano.

2.5.2 Consolidagao de uma camada de sedimentos

Uma camada de sedimentos saturados constitui utnguea porosa composta por graos

minerais e agua. Quando uma carga natural oucatifé aplicada a esta estrutura, seu
volume diminui devido a fuga de agua dos poros.efoaidade desta reducdo de volume é
dependente principalmente da quantidade e da w@aplittacdo de carga e da permeabilidade
da camada sedimentar (HAMILTON, 1959).

As mudancgas de pressdo em um sedimento saturadm&fgas as de um cilindro cheio de
agua equipado com uma mola e um pistdo atravésualougn registro permite que a agua
escape, como apresentado na figura 2.10 (1). Quamdocarga € aplicada ao émbolo e o
registro estad fechado, toda a carga é suportada ggla, pois a agua € muito menos
compressivel do que a mola (2). Quando o regisabedto, ao longo que o volume de agua
diminui, a carga é gradualmente transferida da f@gwa a mola (3). Finalmente, a carga é
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inteiramente suportada pela mola (4). As press@esrea camada sedimentar saturada atuam
de maneira similar. A consolidacdo de uma camadsedienentos depositada sobre uma base

impermeavel comeca na parte superior e progrice lpaiko (TAYLOR, 1948).

— |
b
ol 7E
& § <
T
(1) (3) )

Figura 2.10: analogia mecéanica ao adensamentoldo so

Uma carga aplicada repentinamente sobre uma carsadamentar € primeiramente

sustentada pela agua contida em seus poros coregsexde poro-pressdo e gradualmente
transferida para a estrutura. O processo de colagdlo resulta na diminuicdo do volume de
poros através da expulsdo da agua e do rearragjgréos. A consolidagdo priméria termina
guando o0 excesso de poro-pressdo é aliviado datwestre o seu perfil de pressbes é
hidrostatico. Uma consolidacdo secundaria podeiracat durante algum tempo devido a

deformacéo plastica dos graos e a expulséo daagigoavida (TAYLOR, 1948).

O diferente comportamento nos processos de comsélidde areias e argilas tem sido

estudado ha muito tempo no campo da mecanica ths #oareia, apds um rearranjo rapido

das particulas, vai mostrar uma diminuicdo da pdade relativamente lenta sob pressdes
crescentes. A camada de agua adsorvida em torngrédos de areia, caso houver, ndo é
importante na sua histdria de consolidacdo. A angibstra uma diminuicdo de porosidade
relativamente rapida sob pressfes crescentes, @xpuisdo tanto da agua dos poros quanto
da agua adsorvida em torno dos graos (HAMILTON9)95

Calculos geoquimicos realizados para estimar onwveltotal de sedimentos acumulados em
bacias de grande profundidade indicam que a egpessdia das camadas sedimentares no
fundo do oceano deve ser entre 1 a 3 km. No entarjoantidade de argila necessaria para
consolidar as espessuras de sedimentos enconéatdagreendentemente grande: 1000 m de
deposicao original devem consolidar aproximadam&d@em. Foi preciso mais de 5000 m de

argila para formar uma secdo com atualmente 2008 espessura (HAMILTON, 1959).
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2.5.3 Litificacado de uma camada de argila

Hedberg (1936 apud HAMILTON, 1959) publicou um eéstilassico sobre o processo pelo
qual uma argila é consolidada e litificada paranfmrum xisto. Ele combinou o conhecimento
tedrico da mecanica dos solos com um estudo decaeaizado com xistos na Venezuela
para investigar as relacdes existentes entre epsafundidade, porosidade, densidade e

litificac&o. Seus conceitos podem ser resumidos|@atro etapas (HAMILTON, 1959):

A primeira etapa, caracterizada pelo rearranjo meo&os graos, ocorre com porosidades na
faixa de 75% a 90%. Quando uma camada de argila altamporosidade € submetida a
pressdo gravitacional, a agua contida nos poragsreipamente expulsa como consequéncia

de um rearranjo mecanico das particulas. Alguma agdsorvida €é perdida.

A segunda etapa ocorre com porosidades entre 3B8%0a A expulsdo da agua continua. A
agua adsorvida se move dos pontos de maior tengdegido de contato entre 0s graos, para
poros maiores. Com o continuo aumento da pressdmnite inferior deste processo é
atingido quando os graos comecgcam a entrar em oomigtcom 0s outros sobre alguma parte
da superficie. Apenas uma pequena quantidade deattgorvida permanece, e quase toda

agua contida nos poros ja foi expulsa.

A terceira etapa caracteriza-se pela deformaca@musc e acontece entre porosidades de
10% a 35%. As particulas ja estdo em contato enaotidacdo s6 pode acontecer com a
alteracdo da forma dos graos. Este € um processanime com flexdo, esmagamento e

granulacdo das particulas. Mais agua adsorvidpd@s e o reajuste quimico comeca.

A quarta etapa € o estagio de recristalizacdo,ngbrado porosidades de 0% a 10%. O
reajuste quimico se torna o fator dominante. O meluotal é reduzido pela formacdo de
minerais mais densos e 0s poros sao preenchidassfEs NOvos minerais e sua cimentacao.

Este processo ocorre com grandes pressoes eesitpsraturas nas profundidades do oceano.

Uma pergunta interessante e significativa sobra sstuéncia de consolidacdo € em que
ponto o sedimento argiloso se torna um xisto. Estasicdo, de acordo com as hipoteses
acima descritas, aparentemente comeca quando al@aeadimentar atinge uma porosidade
em torno de 35%, quando a cimentacao entre os goddere uma rigidez na estrutura, que
inicialmente n&do estava presente (HAMILTON, 1959).
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3 MECANICA DOS MEIOS POROSOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos dmmioa@aos meios porosos necessarios para
a compreensao deste trabalho. Seu desenvolvimématee@ddo em (COUSSY, 2004).

Material poroso € aquele que, a uma escala miguastorevela uma matriz solida,
comumente chamada de esqueleto, podendo nelar gastis oclusos, e um espago poroso
interconectado preenchido por fluido, seja liquadogasoso (DORMIEUX; COUSSY, 1994).
Define-se a poromecanica como o estudo do compert@nmde materiais porosos, o qual &
significantemente influenciado pelo fluido contielm seus vazios. Neste trabalho é abordado
0 meio poroso saturado, com seus vazios totalnpeaeschidos por um determinado fluido.

A partir desta definicdo, a poromecanica engloba gnande quantidade de materiais como
solos e rochas, e € aplicada a diversas areas tdéoesomo geotecnia, biomecanica,
engenharia agricola e ciéncia dos materiais. Garienos vinculados ao acoplamento hidro-
mecanico sdo muitos, como a difuséo do fluido epamtacdo do material, a hidratacéo e
dilatacédo, a secagem e retracdo, o aquecimentmendnl de poro-presséo, o esfriamento e

fragmentacao, a capilaridade e formacéo de rachadG@OUSSY, 2004).

A representacdo do meio poroso, que em uma es@aaseopica é um material heterogéneo,
pode ser realizada a partir de uma escala macroscONa escala macroscépica, uma
particula do meio poroso saturado é a superposigatuas particulas localizadas no mesmo
ponto geométrico: uma particula do esqueleto e pantdcula do fluido (figura 3.1). O ponto

de vista macroscopico é adotado neste trabalhogpdeacricdo do material sedimentar.

POROS

PORO CONECTADOS FLUIDO

OCLUSO | sc')uno |
/7{*"' \ll P "’“k?
( S \,'_T)I
({%}d‘. Y

! 'IJ
A\
f_‘*“-u\.\_\_\_ o
PARTICULA DO ESQUELETO PARTICULA DO FLUIDO VOLUME INFINITESIMﬁ.L

DO MEIO POROSO

Figura 3.1: meio poroso: superposi¢éo de dois mmiodnuos (COUSSY, 2004)
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3.1 DEFORMACAO DO ESQUELETO

O termo deformacdo se refere a mudanca da formandemeio continuo, entre uma
configuracdo inicial (indeformada) e uma configé@cubseqiente (deformada). Quando
submetido a forcas externas ou variagOes na pressdloido, o esqueleto se deforma. A

descricdo desta deformacgéo é a mesma utilizadaeoanica dos meios continuos.

3.1.1 Gradiente de deformacao

Em um tempd = 0, 0 esqueleto se encontra em sua configuragaolineata configuracéo,
uma particula do esqueleto € localizada pelo v¥tode componenteX; em um espaco
cartesiano de bases ortonorm#és, €, €3). Em um tempot o esqueleto encontra-se

deformado, e a mesma particula agora é localizelda/ptorx de componenteg(X;,t).

e x=x (Xt (3.1)

Considere um vetor material infinitesin@X na configuracao inicial, ligando a particula do
esqueleto localizada erX a particula justaposta localizada etn + dX. Depois da
deformacéodX se tornaix ligando as mesmas particulas em suas novas pesige + dx.

O vetordx é obtido da seguinte forma:

_ o

dx =—-—
0X

dX;e, (3.2)

De forma equivalente, pode ser representado pelkacéq 3.3, onde é o chamado gradiente

de deformacéo. Ele transporta qualquer vetor natXiem sua deformadix.

dx = F.dX (3.3)

_ 0x

F:DXX Fij_K
J

(3.4)
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dX =F *.dx dx =dX."F (3.5)

Define-se(X,t) como sendo o vetor deslocamento, dado pela eqdagdo

E=x-X (3.6)

Desta forma, pode-se definir o gradiente de defo@mairtilizando o vetor deslocamento:

F=1+0,¢ R =0 +—- (3.7)

Ondel na expressédo acima representa o tensor identitadegunda ordemadg é o delta de

Kroneckeridj = 1 sei = j, edj = 0 sei #].

Além disso, o gradiente de deformag¢aégode ser decomposto no produto de contracédo de
outros dois tensores: o tengdrresponsavel pela deformacao pura do corpo, Bsot®, que

provoca uma rotacdo do mesmo.

F=D.R (3.8)
O tensorR causa uma isometria, ou seja, uma transformagécaopserva as distancias das

particulas e os angulos entre os vetores matedais. de suas propriedades € apresentada na

expressao 3.9.

TR=R* (3.9)

No caso onde a transformacéo é uma isometria fmmase:

"TFF=F.F=1 (3.10)
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3.1.2 Transformacdo de um volume

Para um dado temgpo volume infinitesimatlQ; = dx;dxdx; € dado pelo produto:
dQ, = (dx,,dx,,dx, ) = dx, (dx, x dx,) (3.11)
A expressao 3.11 pode ser escrita da seguinte forma
dQ, = (F.dX,,F.dX,,F.dX,)=defF (dX,,dX,,dX,) (3.12)

Como consequéncia, qualquer volume material inidfad se transforma no volumeQ;

atraves da relacéo 3.13, ontle def é o Jacobiano da deformagéo.

de, = Jdo, (3.13)

3.1.3 Transformacgéo de uma superficie

Seja uma superficie materidl/A orientada pela normaN. Apds a deformacdodA se
transforma na superficie materitd, orientada pela normal Como os vetoreN en ndo séo
vetores materiais, eles ndo fazem parte da def@m&gjd) um vetor material qualquer na
configuracao inicial. O volume do cilindro matelUdA se transforma no volume material

n.F.Uda De acordo com 3.13, tem-se:

n.F Uda= JN UdA (3.14)

Como a expresséao 3.14 é valida para qualquer Uetem-se:

nda=J'F *.NdA (3.15)
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3.1.4 Porosidade Euleriana e Lagrangiana

No estudo de uma propriedade genérica de um dddmeanfinitesimal, ha duas referéncias
basicas para expressar tal propriedade: a desdragrangiana e a descricdo Euleriana. Na
primeira, a propriedade é descrita em relacdo @ol@#icial do volume infinitesimalQ,. J&

na segunda forma, a propriedade € descrita eméetag seu estado atwkd,.

Sejap a porosidade Euleriana, o fluido ocupa um volwt@; na configuracdo atual. Como o
volume material do esqueleto muda ao longo da nhefofio, a porosidade ndo quantifica
apropriadamente a mudanca de volume poroso sgfelbavolume material iniciadQ,. Esta
mudanc¢a pode ser melhor descrita utilizando a mads Lagrangianaz, que refere o

volume poroso atual ao volume inicid,, onde d@, € o volume ocupado pelo fluido no

volume elementar do meio poroso no instante

_do/ _do/
¢ = a0, @= a0, (3.16)
@, = ¢dQ, ¢=J¢ (3.17)

3.1.5 Tensor de deformacdes

As deformacdes provocam mudancgas tanto no compienaiers vetores materiais quanto nos
angulos entre os mesmos. O tensor de Green-Lagramgede estas mudancas através da
metade da variacdo do produto escalar de doisegeioateriaisiX edY transformados emix

edy apos a deformacéao.

(dxdy dxdy) _—[dx( F.F - 1)dY]|=dxady (3.18)

Azé(TF.F -1) (3.19)
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O tensorA € simétrico e admite trés autovalores que reptaseas deformacdes principais,
associados a trés autovetores correspondente€sglitecdes principais de deformacéo.
Assim como o gradiente de deformacéo pode sert@san funcdo do vetor deslocamento,

com a ajuda da expressao 3.7 pode-se escrevesa timdeformacdes da seguinte forma:

A= (0,64 0T 0,60,8) (3.20)

3.1.6 Pequenas transformagdes

Em muitos problemas da engenharia costuma-se li@balbb a hipétese de pequenas
transformacdes. A condicdo para tal hipotese éoggediente de deslocamento seja muito
pequeno quando comparado a unidade (expressdo 8249 isso seja verificado, pode-se
utilizar uma aproximacao de primeira ordem par@rsdér de deformacdes apresentado na
forma da equacdo 3.20, ja que o termo quadratezo rfiuito menor que os demais. Além
disso, no caso de pequenas transformacdes, engfaeta utilizadas apenas derivadas
espaciais, o operadorabla [0 pode ser utilizado sem sub-indice para se reteruma

configuracdo particular, ja que = Ox = .

0] <<1 (3.21)

Assim, o tensor de Green-Lagrangeeduz-se ao tensor de deformacdes linearizado

A=g= %(Dz:ﬂ 0¢) (3.22)

ComoA tem a mesma ordem de grandeza Qug a hipotese das pequenas transformacdes
implica em pequenas deformacdes, ou sajj,<4k 1. J& o contrario nem sempre € verificado.
Sob uma isometria pura, apesar de ndo existir meipies, as transformacdes podem ser de

uma ordem de grandeza qualquer.
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A partir da hipétese de transformacoes infinitessmdesprezando os termos de segunda
ordem, o Jacobiano da deformacéo pode ser aprogidedeguinte forma:

J=defF =1+ div(é):l+%:l+eﬁ (3.23)

Onde'div’ é o operador divergente. Séjaa dilatagéo volumétrica linearizada:
O=¢, =div(¢) (3.24)
A equacéo 3.13 fica:
do, = (1+ 0)de, (3.25)

A dilatacdo volumétrica macroscopica se deve tanteariacdo de porosidade quanto a

dilatacdo volumétrica da fase solidd De forma analoga a equacéo 3.25, pode-se escrever

d0? = (1+ 0° Jdeg (3.26)

De acordo com as definicbes de porosidade Eulegdregrangiana, o volume ocupado pelo

esqueleto esta conectado ao volume total atrawéetigdes:
do? = (1-¢)de, = do, - @wQ, dQs = (1- ¢ )de, (3.27)
Combinando as equacdes acima, chega-se ao balngtude:

0= (1—¢6)Ds +p-@ (3.28)

Se a variacdo volumétrica dos graos solidos € dereia desprezavel, a equacao 3.28 fica:

O=g¢-@ (3.29)
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Isto significa que a variagdo volumétrica total d& unicamente devido a variacdo de
porosidade do volume considerado. A compressiltiédZos minerais € geralmente pequena,

sugerindo que este € um pressuposto valido (GILES,).

3.2 CINEMATICA

A descricdo da deformacgéo do esqueleto atravésadiiegte de deformac&oé por natureza
uma descricdo Lagrangiana, ja que as variaveishadas sao funcdo do tempe do vetor
posicaoX, que se refere a configuracao inicial das padguido variando ao longo do tempo

e resultando desta forma em uma derivacao temgiongles (COUSSY, 2004).

No caso da descricdo Euleriana, as variaveis eiad\sado funcdo apenas da configuragdo
atual. Desta forma, a descricao se da atravésldeidadeV”, funcédo do tempbe do vetor
posicdox. Para um dado tempo o indicex pode dizer respeito tanto a uma particula do
esqueleto £ = s), quanto do fluido £ = f), j& que na abordagem macroscépica eles se
encontram na mesma configuragao (COUSSY, 2004).

3.2.1 Derivada material

A derivada materiald"G/dt diz respeito a derivada temporal que um observdidor a
particula realiza, registrando a variacadd=dentre os tempaset + dt. No caso da origem do

sistema de coordenadas ser fixa, a veloci¥ddta particular localizada enx é dada por:

d”x

V7(x,t)= pm

(3.30)

3.2.1.1 Derivada material de um vetor

Com o auxilio das equacdes 3.3 e 3.5 chega-savad@material de um vetdx em relacéo

ao tempd da seguinte forma:
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‘jj: (dx) = ‘jj: (F.dX)= F.dX +F.dX (3.31)

Como o vetodX diz respeito a configuracao inicial, sua derivadaila. A derivada temporal
do gradiente de deformackcé dada abaixo. Desta forma, chega-se a expres3zo 3

. d™( ox 0 (d"x)_oV”~
F = - | =— =— =00V~ .
dt (axj ax( dtj X (3.32)
)=V gx =" X gy =g v R F =0V dk (3.33)
dt X ox aX

3.2.1.2 Derivada material de um volume

A partir da expressao 3.11, pode-se obter a dexiterdporal da seguinte forma:

dr
dt

d” d”
(th): —(Xm,dXZ,dX3) = dt

" (dlx, (dx,, x dx)) (3.34)

Da mesma forma que anteriormente, aplica-se a mm@rderivada do produto, e com um

pouco de algebra chega-se a:

d” (d.Q ): oV, N v, + ovy
dt ' ox, 0x, O0X,

j(prdXz’dXs) (3.35)

Ou de forma equivalente:

dﬂ'
dt

(d2,) = diviy * e, (3.36)
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3.2.1.3 Derivada material de um campo

A derivada materiali"G/dt de um campd@(x,t) definido sobre o dominio do corpo poroso e
descrito na forma Euleriana é definida da seguiotma, jA& que a particula estd sendo

referida a configuracao atual:

d"G _0dG
=— AV 3.37

Seja este campo a velocidadéx,t), chega-se a acelerag8csegundo a expressao:

c_dVT_av”

= (Ov)v (3.38)

3.2.1.4 Derivada material de uma integral de volume

A partir das definicOes apresentadas anteriorm@oie-se entdo definir a derivada material
de uma integral de volume de um cango

d
d

s _ d7L’
t J GdQ, = i E(Gdgt) (3.39)
Com o auxilio das expressoées 3.36 e 3.37 podeesersver 3.39 da forma:
d” d"G .
m [Gde, = | [T +Gdivv ” )det (3.40)
fex <

A partir da propriedade de algebra tensorial apitasia em 3.41 chega-se a 3.42:

div(AB) = (DA).B + Adiv(B) (3.41)
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d_I(J;G(iQt = g (%—?+div(GV”)j 2, (3.42)

E entdo, aplicando o teorema da divergéncia chegaexpressao 3.43, ondle; é o contorno

do volume®;, en é o vetor normal a superfidia.

d” _(0G .
Ejedgt —IEth+ j GV~ .nda (3.43)
Q G 0%

3.2.2 Taxa de deformacéo

Os conceitos apresentados em 3.2.1 permitem aigiscEuleriana da cinematica da
deformacéo do corpo poroso. O tensor taxa de defgiod é definido pela derivada da

equacéao 3.18 em relacédo ao tempo:

%E (dx.dy —dxdy )} = % [dx.(D V+'OVv ).dy] =dx.ddy (3.44)

d :%(DXV+TDXV) (3.45)

Como pode ser observado acima, o temsérdefinido pela parte simétrica do gradiente de

velocidade. A partir da hipotese de pequenas wamsicoes pode-se considerar:

de
d=— 3.46
ot (3.46)

A parte anti-simétrica do gradiente de velocidamteesponde ao tensor taxa de rota@ao

o :%(DXV—TDXV) (3.47)
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3.3 BALANCO DE MASSA

Sejap® a massa especifica do esqueleth a do fluido. Desta formaS(1-¢)d; e p'pdQ; séo,
respectivamente, as massas de solido e de fluidibdas no volumel®;. Quando ndo ha

variacdo de massa, seja solida ou fluida, o baldagonassa pode ser descrito como:

5 ]Pr-gle =0 (3.48)

df
Ejpfwgt =0 (3.49)
2

Aplicando 3.42 nas expressdes acima, tem-se:

—a(PSglt‘ ¢))+div(ps(1—¢)\/s)=0 (3.50)
a(%£¢)+div(pf¢v =0 (3.51)

A formulacdo apropriada das equacdes constitufpzaia 0 esqueleto, levando em conta o
acoplamento hidro-mecanico, requer que a descdig@mnatica do fluido esteja associada a
configuracdo do esqueleto (COUSSY, 2004). Sgjat) o vetor velocidade de filtracdo
apresentado na expressao 3.52, define-se o vexoriélativo Eulerianev em 3.53.

VB VARRYA) (3.52)

wW=p'(q (3.53)
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A lei utilizada para a conducdo de massa fluidae? de Darcy, segundo a qual o vetpé
definido da seguinte forma, onde a aceleracédo da gravidade&o tensor permeabilidade:

a=k(-0,p+p'g) (3.54)

A partir da derivada material de um campo defirioa3.37 e da velocidade da fase flida
em 3.52, pode-se reescrever a equacdo do balangoadsa fluida 3.51 em funcdo da

cinematica do esqueleto como apresentada abaixo:

ds(gtf¢)+pf¢div6/3)+ div(w)=0 (3.55)

A formulacdo do balanco de massa fluida pode saboehda através da definicdo da

densidade volumétrica Lagrangiana do contetido dsarfuidam.

do,
dQ,

"=p'p=p'e (3.56)
Observa-se que o produtddQ, representa a massa fluida contida no volume patgso

Substituindo 3.56 em 3.55 e realizando a derivaagrimeiro termo segundo a regra do
guociente chega-se a expressao 3.57:

(' de, Jdo, - (m' de, Jdo
dQ?

L4 p' gdiviy <)+ div(w) =0 (3.57)

Com a ajuda da expressao 3.36 coms, tem-se a equacdo da continuidade de massa fluida

Lagrangiana na forma:

m’ + Jdiviw) =0 (3.58)
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4 POROELASTICIDADE E POROPLASTICIDADE

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundaimgratra a formulacdo das equacdes de
equilibrio e constitutivas no dominio da poroetadtide e da poroplasticidade.

4.1 ESFORCOS INTERNOS

Na mecanica do continuo, qualquer dominio mat&jatsta sujeito a dois tipos de forcas
externas, chamadas de for¢cas de volume e forcagpificie, como demonstrado na figura
4.1. Na maioria dos problemas da mecénica dos mpei@sos, as forcas de volume, como a
gravidade por exemplo, sdo as mesmas para o Slghra o fluido (COUSSY, 2004). A
forca de volume infinitesimalf agindo sobre o volume elementh?; é definida através da

densidade de forca de volume por mdssa
of = pf (x,t)de, (4.1)

Ondep é a densidade de massa do volume elemdgtatefinido por:

p=p-9)+p'e (4.2)

Figura 4.1: definicao de forcas de volume e fodmsuperficie (COUSSY, 2004)
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A densidade de forchdepende apenas do vetor posigd® do tempd. Ja a densidade de
forcas de superfici@, além da posicdo e do tempo, depende também daahanitéria a
superficien. A expresséo 4.3 define a forca de superficiiteimalsT agindo sobre a area
elementada. Esta hipétese de forcas locais, chamada de Bpdie Cauchy, é essencial para
a definicdo do tensor de tensdes (COUSSY, 2004).

6T =T(x,t,n)da (4.3)

O balan¢co de momento para o volume elemei®ag descrito abaixo, onde do lado esquerdo
da igualdade estédo separadas as contribuicbesad&sifas sélidas e fluidas. A expresséo 4.4

diz respeito a quantidade de movimento, e a exgwets ao momento cinético.

jp 1-g)°de, +_j TV 'dQ, = jpfdg +dea (4.4)

a0,

jxx,) 1- g\ °dQ, +_jxxp oV 'do, = jxxpfdg + [xxTda (4.5)

10 09

Realizando a derivada material dos integrandogxja®ssdes acima, chega-se a:

j(p 1=y +p'dy' MO, = IpfdQ+ITda (4.6)

a0,

jxx(p 1-g*+p'gy' o, = jxxpfdg + [xxTda 4.7

9 09,

As equacdes acima representam o teorema das adetide aceleracdo, onde para o caso
4.6 a resultante das forcas dinamicas relacionamiasa matéria do volund; € equivalente
a resultante das forcas exercidas sobre o voluénpath a equacédo 4.7, a equivaléncia diz

respeito ao momento dinamico exercido sobre o corpo
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4.2 TENSOR DE TENSOES

4.2.1 Lei de acéo e reacéo

A equacao 4.6 deve ser valida para qualquer dongniGonsidere o cilindro da figura 4.2a.
A superficieo®; é formada pela superficie lategalorientada pela normaly e pelas duas

secdes’ ea, orientadas pelas normaise—n. A expressio 4.6 aplicada a este cilindro fica:

!(p5(1—¢)y5 +p'¢y' - pf 2, = [T(n)a+ JTEn)a [T(n pia (4.8)

Tin)
h—0 T(n)

(a) (b}

Figura 4.2: lei de acdo e reagcdo (COUSSY, 2004)

Com a espessutado cilindro tendendo a zero, as contribuicdesugeedicie lateral’ assim

como do volume2; desaparecem. Tem-se entao:
jT(n)da+ [T(—n)da: 0 (4.9)

Como a expressdo deve valer para qualquer queosasor deda, tem-se a lei de acao e
reacao, como ilustrado na figura 4.2b.

-T(n)=T7(n) (4.10)
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4.2.2 O lema do tetraedro e o tensor de Cauchy

A figura 4.3 apresenta um tetraedro infinitesintaijas faces§ sdo paralelas aos planos do
sistema de coordenadas e orientados gotAs superficies estéo relacionadas a superficie

baseS orientada pela normalde acordo com a relagéo:

S =Sh.e =Sn (4.11)

I:IISE =My ds

Figura 4.3: lema do tetraedro (COUSSY, 2004)

Aplicando a expresséao 4.6 a este volume, tem-se:

%S(PS(1-¢)ys+pf¢7f ot )=T()s+ ST(-e s, (4.12)

=123

Ondeh é a altura do tetraedro, de forma g&#3é o seu volume. Substituindo 4.11 em 4.12 e
fazendo a alturdn tendendo a zero, os termos do lado esquerdo @ddagle vao a zero,

chegando-se a expressao 4.13.
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T(n = niej): ZT(ei )1,- (4.13)

=123

A equacao 4.13 define um operador linear relacidaanvetorT(x,t,n) an. Esse operador é
conhecido como o tensor de tensdes de CauGhys(x,t) com componentes;, enquanto o

vetorT(x,t,n) € chamado de vetor de tensdes:

T(x,t,n =n;e, ) =o.Nn=0;N€ (4.14)

4.2.3 Equacéo de equilibrio local

Substituindo a equacao 4.14 em 4.6 resulta em:

J;(Pf -p°(l-g) ‘Pf¢)’f)jgt + J.o-.nda:O (4.15)

a0,

Aplicando o teorema da divergéncia na integralatearno da equacao 4.15:

[e.nda= [div(s)e, (4.16)

09, Q

Reescrevendo a equagao 4.15 a partir de 4.16:

[(divle)+ pf - p°@-g)°-p'ty" B2, =0 (4.17)

Ql
A equacdo 4.17 deve ser valida para qualquer gaeocsdominio®; escolhido. Chega-se

entdo a equacao de equilibrio local do volume et¢and;, apresentada a partir da defini¢cdo
da densidade de massa do volume poroso na expregsao

div(e)+ p(f -y)=0 (4.18)
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4.2.4 A simetria do tensor de tensdes

Substituindo a equacéo 4.14 em 4.7 resulta em:

jxx(pf— 1-)-p'tr' b, + [xxg.nda=0 (4.19)

a0,

O teorema da divergéncia aplicado ao ultimo termeqliacéo 4.19 resulta:

[xxo.nda= I(X xdiv(e) + 26%° HQ, (4.20)

0, 2

Ondes® em coordenadas cartesianas € o vetor definido por:

26% = (023 _Usz)el + (013 _031)32 + (0'12 _021)83 (4.21)

Substituindo 4.20 em 4.19 tem-se:
I(Xx(ﬂf - p*l-gl*-p' ¢y +div(o))+ 26 p, =0 (4.22)
Utilizando a equacéo de equilibrio 4.18 na equagderior resulta em:

[oda =0 (4.23)

9

Como a equacgdo 4.23 deve ser valida para qualcquainid ;, tem-se ques® = 0, e

examinando a expresséo 4.21 perapode-se concluir que o tensor de tensdésimétrico:

6="6 (4.24)
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4.2.5 Tensor de tensdes parciais

O tensor de tensdes ndo difere as tensdes relacionadas ao esquelato feiido. Para
identificar suas respectivas contribuicdes, é reggesampliar a hipétese de forgas locais 4.3
da seguinte forma (COUSSY, 2004):

oT* =T*(x,t,n)da 6T ' =T'(x,t,n)da (4.25)

Onde 6T° e JT' sdo as forcas de superficie relacionadas ao esquel ao fluido,
respectivamente. Aplicando o balanco de momentaradpmente chega-se a existéncia de
um tensor de tensdes parei@telacionado ao esqueleta'aelacionado ao fluido:

T*(x.tn)=(1-¢)e"n T'(x.tn)=¢do " .n (4.26)

Os tensores de tensdo parciais devem ser simétrgatisfazer as equacgdes de equilibrio:

div((1-g)e®)+ p3(1-g)(f —7°)+ f,;5=0 (4.27)

divige )+ p ' g(f -y )+ f,;7 =0 (4.28)
Onde a forga de volumé ;" diz respeito a forca de interagdo macroscopiceceepor um

meio continuo sobre o outro. Pela lei de acdo @mreaada meio continuo deve exercer sobre

o outro uma forca de interacdo oposta, ou seja:

fin_t'S + fin?f = 0 (429)

Desta forma, substituindo as expressdes 4.27 een28.29 e comparando com a equacgao de

equilibrio 4.18, chega-se a relacéo:

c=(1-¢)s* +¢o' (4.30)
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Num primeiro momento, pode-se classificar o tedsotensées’ relacionado ao fluido como

um tensor esférico:

f

' =-pl (4.31)
Entdo a equacao 4.30 pode ser reescrita como:

oc=(1-¢)s° —gp1 (4.32)

E a equacéao de equilibrio para o fluido 4.28 fica:

~O,(gp)+p'g(f -y )+ f5" =0 (4.33)

4.2.6 Tensao efetiva de Terzaghi

Estudando o material poroso a partir de uma esoataoscoépica, Terzaghi definiu a tenséo

efetivac” como sendo a tensdo exercida sobre o esquelsagdante forma:

o =c+pl (4.34)

4.2.7 Taxa de trabalho de deformacéo

A taxa de trabalho de deformacéo associada a umpadmvelocidade¥ é a soma das taxas
dos trabalhos realizados, tanto pelas forcas dammlquanto de superficie e inerciais.
Considerando uma velocida¥eigual para o esqueleto e para o fluido, a taxga®alho de
deformacéo é definida como (COUSSY, 2004):
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Pt (V)= [ pf Vde, + [T .vda- I(P 1-gh*+p'ey')Vde, (4.35)

Q 0,

A partir do teorema da divergéncia e da simetritedsor de tensdes tem-se:

[T.vda= [no.vda= ja d +V.div()de, (4.36)

30, 00,

Onded é o tensor taxa de deformacédo definido em 3.4ibz&hdo novamente a equacéo 4.6

na expressao da taxa de trabalho de deformacée;geockescreve-la como:
Pt (V)= I (o : d)de, (4.37)

Como as particulas do esqueleto e do fluido ténpoarde velocidades distintos, a expressao
acima nao pode ser utilizada para o meio porosmar8rdo as velocidades das particulas, a
equacgdao 4.35 pode ser expandida da forma:

PV oV )= I(ﬂ 1-g)EV° +p gtV " o,
by T v Bas [ gt v et v v

02, 2

(4.38)

4.3 COMPORTAMENTO POROELASTICO

O comportamento poroelastico € caracterizado pekrsibilidade da transformacdo. Apos a

remocao de um dado carregamento sobre um mater@tlastico, as deformacdes induzidas

por este carregamento sdo revertidas e o corpa aoltseu estado anterior a aplicacdo da
carga. Dentro da hipdtese das transformaces tegimais e a partir de um processo

isotérmico e quase estatico, a densidade de erlemgid_agrangiana do esqueleto é definida

como (COUSSY, 2004):

dy® =0, de; + pdg (4.39)
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Alternativamente, utiliza-se a densidade de enésydefinida por:

G*=y®-py (4.40)

Substituindo a equacao 4.40 em 4.39 chega-se a:

dG® =5, dz, - gtlp (4.41)

O segundo principio da termodinamica estipula quissipacao intrinseca seja nula para
qualquer transformacéo real do esqueleto, desde quecesso seja reversivel. A partir da
expressao 4.41, tem-se entdo as equacgdes de dstato poroso:

o :aGs w—_aGs
b 0 ap

(4.42)

Diferenciando as equacdes acima chega-se as relegdstitutivas poroelasticas:

doy =Cy,de, —b;dp (4.43)
dp=b,de; + % (4.44)

Nas equacdes anterioré3, b e M sdo as propriedades tangentes poroelasticas,gsitzs
variaveis de estadoe p e devem satisfazer as relacdes expressando aainitetpde destas

equacdesC é o tensor dos modulos elasticos do esqueletméeads seguintes simetrias:

Ci =Cy Ci = Ci Ciw =Ciu (4.45)

O tensorb é formado pelo coeficiente de Bibtque relaciona linearmente a mudanca de
porosidade a variacdo de deformacdo quando a préss@ntida constante. Trata-se de um
tensor simétricob; = b;j. M € 0o médulo de Biot e relaciona a variagdo de fressde

porosidade, quando a deformacéo € mantida constante
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Segundo 4.43, a deformacado do esqueleto é cordrpkdd tenséo efetiva de Biot:

6 ®=c+bp (4.46)

No caso de isotropia elastica, a equagao tomansafor

o ®=c+bpl (4.47)

Na poroelasticidade linear, as equacdes consatupodem ser integradas da seguinte forma,

ondes® e py correspondem respectivamente & tens&o e pressiaisido material poroso:

0 _Ui? = Cijklgkl _bij (p_ po) (4.48)

p-@ = hj & +w (4.49)

4.4 COMPORTAMENTO POROPLASTICO

O comportamento poroplastico é definido como acdpde de um material poroso de sofrer
deformacbes e mudancas de porosidade permanentesme consequéncia, mudancas
permanentes no teor de massa fluida. Diferententenporoelasticidade, onde a deformacao
¢ e a porosidade Lagrangiagasao suficientes para descrever a energia do esqueb caso
do comportamento poroplastico outras variaveis B&oessarias para a descricdo do
comportamento irreversivel. Trata-se da deformantasticas” e da variacdo da porosidade
plasticag® (COUSSY, 2004).

Para que se defina o limite elastico de um majegiaprega-se os critérios de escoamento
multiaxiais, onde uma determinada funcdo de cameg#of, representada pela elipse da
figura 4.4, define o dominio elastico do corpo.us®a dada combinacdo de tensdes encontra-
se dentro da elipse, ou sejaf se€0, o corpo esta no dominio elastico. Caso contraramrpo

sofrera deformacdes plasticas.
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. =
v |:I

Figura 4.4: critério elastico

A evolugdo poroplastica pode ser descrita como sotessdo de estados de equilibrio e
depende unicamente da historia do carregamentda Desna, as equacdes constitutivas
relacionando a historia das tensGes e pressdestérididas deformacdes e porosidades

plasticas sdo formuladas na forma incremental (C&J2004).

Considere um material poroso sujeito a um estaders®es e pressa@. Removendo este
carregamento aplicado ao volu@,, o volumedQ; passa para configuracao resicd@). A
transformacao entré®; e dQ, é referida como a parte elastica da transformdgéfne-se a

variacdo da porosidade elastigd e da porosidade plastigs como (Bernaud et al. 2002):

. ‘thf‘—‘dQuf
T |de,

do/|-|dQ,
ol 21 T 71 (4.50)
i do,| '

SejaF® o gradiente de transformacdo geométrica elasticzad, e d2;, eF® o gradiente de
transformacao geométrica plastica ewk@ e dQ,. O gradiente de transformacdo geométrica

F do esqueleto pode ser decomposto como:

F=F°F° (4.51)

A parte plastica do Jacobiano da deformacé&o éidafgsomo:

dQ
- =def”
a0, (4.52)

J°=
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Desta forma, a variacdo da porosidade Lagrangiade ger expressa como:

P-@ =¢° + 3%y (4.53)

A figura 4.5 ilustra a decomposicdo do gradientetrdasformacdo geométrida, como
descrito na expresséo 4.51, e a variacao da padisidpresentada em 4.53.

@i’%

d-Q() Eef ¢ef

Figura 4.5: decomposicdo do gradiente de transfgima variacdo de porosidade

A taxa de variacdo do Jacobiano, assim como a dexaariacdo da parte plastica do
Jacobiano, podem ser definidas como (Bernaud 20@6):

J = Jtr(d) jv=3rtr(a®) (4.54)

O fato de considerar a parte solida da matriz imressivel leva a relacdo entre a taxa de

porosidade e deformacao plastica descrita em d.&Bnbém a relacdo apresentada em 4.56.

p°=J" (4.55)

P-gpf =1 (4.56)
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Assumindo-se as deformacbes elasticas e as vasiagée porosidade elasticas como
infinitesimais, pode-se atribuir as seguintes ajpnagdes (Bernaud et al. 2006):

JP=J @° =p-q@ (4.57)
Substituindo 4.57 em 4.56, tem-se:
JP-p=1-¢ (4.58)

Com base na relacéo 3.17, chega-se na equacapatab8 porosidade Euleriana:

P =1—13f’° (4.59)

4.4.1 Regra de fluxo plastico

Generalizando o conceito de potencial plasticopthiz-se a funcég(e,p), cujas derivadas

levam as taxas de deformacdo e porosidade plgstnds y € um multiplicador plastico

nao-negativo (Bernaud et al. 2006):

Jag - _ 1p. 09
—= =)= 4.60
P @ X ap (4.60)

d? =y
Combinando as equacdes acima com as relacdes 44585edescritas anteriormente,
demonstra-se que o potencial plastico dependeajeatravés da tensao efetiva de Terzaghi,
definida em 4.34 (Bernaud et al. 2006):

o(e.p)=G(s") ar =22 (4.61)

Quando a fungég que define o potencial plastico € a mesma utiéizaara definir o dominio

elastico, a regra de fluxo € denominada regrawk® fassociada.
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4.4.2 Equac0Oes de estado

Um dos postulados fundamentais que as leis cotgisu para fenbmenos puramente

mecanicos devem satisfazer € o Principio da Ojetiee: as relacdes constitutivas devem ser
invariantes em mudanca do sistema de referént¢taglser dizer que dois observadores em
movimento relativo entre eles devem observar a ragemsao em um corpo. No caso da
poroplasticidade com grandes deformacdes, € présisatencdo a este principio, ja que os

corpos podem sofrer grandes rotacdes e translagoes.

A tensdo de Cauchy, assim como muitas outras gzaedensoriais, € uma grandeza obijetiva,
portanto respeita o Principio da Objetividade. Mate ndo é o caso da taxa de tensdo de
Cauchy, e como comentado anteriormente, esta &g e para descrever a historia de uma
evolucdo poroplastica. Muitas taxas de tensédo poskndefinidas e diferentes resultados
podem ser obtidos utilizando as diferentes taxasmfio (KHAN; HUANG, 1995).

Neste trabalho € utilizada a taxa de tensdo efdgvdaumann definida a seguir, osdeé a

tensao efetiva de Biot, definida em 4.4Q é o tensor taxa de rotacéo, definido em 3.47.

O

6 °=6°+6°Q-Qc ° (4.62)

Se as transformacgdes irreversiveis ndo afetamaogwigudades poroelasticas do material, as
taxas das equacOes de estado sao escritas natedgunima (Bernaud et al. 2002):

se=c:(d-d°) (4.63)

p:M(—btr(d—dp)+¢;p¢pj (4.64)
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4.4.3 Modelo Cam-Clay

Os materiais elasto-plasticos podem ser divididosleis grandes grupos: os materiais elasto-
plasticos perfeitos, que ndo sofrem endurecimepbds @ escoamento, e 0s materiais elasto-
plastico endureciveis. No caso dos materiais entiais, a funcdd que define o dominio
elastico é modificada quando o corpo sofre defodmaplasticas. Desta fornfajeixa de ser
exclusivamente funcao das tensdes efetivas, e pasatambém funcdo de um parametro de

endurecimento.

O modelo utilizado para descrever o comportamenéstipo do material poroso neste
trabalho é o modelo de Cam-Clay modificado, dedeidm por Roscoe e Burland em 1968.
O modelo é representado em termos da tensdo migtivag” e da tensdo desviadoga
apresentadas abaixo para o caso geral. Observaesaima vez que a tensdo desviadora é

definida a partir das diferencas das tensdes paigi seu valor ndo é afetado caso seja
calculada a partir das tensoes totais ou efetWé3@D, 1990).

p = %tr (67) (4.65)

q= \/(0'11 B 0'22)2 + (0'22 _20'33)2 + (0'33 _0'11)2 + 3(T122 +72+ T§1) (4.66)

A regra de fluxo plastico € associada. A funcaccaeegamentd € apresentada a seguir,
onde o parametro de endurecimento é definido pedaspo de consolidacdo do sqo
(WOOD, 1990). Ela possui forma de elipse e estirdiala na figura 4.6.

flep)=0a’+MZp (p + p,) (4.67)

Mcs € a inclinacdo da linha de estado critico, dedini@la razado entre por p°. Linha de
estado critico é a linha sob a qual o solo aprasdaformacdo plastica sem que ocorra
variagdo volumétrica ou acréscimo de tensdo efe@vaalor do parametrdi.s deve ser
deduzido a partir de dados experimentais (WOODQ1L99
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Figura 4.6: modelo Cam-Clay (COUSSY, 2004)

Alternativamente, a equacédo da funcdo de carregantn modelo pode ser escrita em
fungéo do tensor desviadgrdefinido em 4.68. A fungéo entdo toma a formé.66:

s=¢ —%tr (o)1 (4.68)

f(a',pc)=gS¢S+M§sp'(p'+ P.) (4.69)

No contexto das deformacdes plasticas infinitesradei de endurecimento do modelo Cam-

Clay é classicamente descrita como funcéo da defgiimvolumétrica plastidaP.

p.[0°)= p. e (4.70)

Ondea é uma constante do material que pode ser calilaxrgdatir de ensaios de compresséao
isétropa. Uma forma de generalizar a equacao aoareao dominio de grandes deformacdes
consiste em substituin® por - 1, jA que ambas as quantidades sdo equivalentesnmioid

das pequenas deformacgdes plasticas (Bernaud2&tOs).

p.(37)= pet (4.71)
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No entanto, a lei de endurecimento como descrita £l n&o impde a condicao
correspondente ao total fechamento dos pdfos 1-¢,, permitindo haver porosidade

negativa no material. A partir de uma aproximagdoramecanica para um meio poroso

isétropo, chega-se a lei de endurecimento apregzatzaixo (Bernaud et al. 2006).

) (4.72)

Utilizando a relagéo definida em 4.59 para a pdaxs Euleriana, tem-se:

p|= pco _1_%
p.(37) ln(%)'n[l Jpj (4.73)

4.5 ACOPLAMENTO ELASTICO-PLASTICO

A descricédo da transformacao de um material pgposie ser feita a partir de duas diferentes
escalas: macroscoépica e microscopica. Como ja ittesoa escala macroscoépica tanto a
posicdo do esqueleto quanto a do fluido sdo repi@des pela mesma variavelde forma
que o volume é representado pela superposicdo da pélida e fluida. Na escala
microscopica, o mesmo volume infinitesimal é formadr uma estrutura heterogénea, onde

a parte sdlida e a parte fluida ocupam espacosedifes (Bernaud et al. 2002).

As equacdes constitutivas na escala macroscopredrggte assumem total independéncia
das propriedades elasticas com respeito ao compenmta plastico, quer esteja no ambito das
pequenas ou grandes deformacdes. Se tal suposigeitivel no caso de pequenas
deformacgdes, ela é questiondvel no ambito das gsaddformacfes. Grandes deformacdes
plasticas macroscopicas estdo associadas a umac&woirreversivel da microestrutura,
provocando variacbes das propriedades elasticagiraulicas do meio poroso. A este

fenébmeno atribui-se o nome de acoplamento elaptistico (Bernaud et al. 2002).

A partir de uma abordagem microscopica, pode-secassa evolucdo destas propriedades a
mudanca de porosidade do meio poroso. No que seereéfs propriedades elasticas, a

modelagem ¢é realizada a partir dos limites varrai® superiores definidos por Hashin e
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Shtrikman para materiais compdésitos isotropos, oadmodulo de compresséd e o
coeficiente de Lamg do material composito sdo funcbes de sua porosiBaterianay e das
constante§® e° da fase sdlida (HASHIN, 1983):

ksus(-
KW)Z%M (4.74)

(1~ g)(oke® +8°)

He)= k*(9+6¢)+ 1°(8+12¢)

(4.75)

O coeficiente de Biob e 0 médulo de BioM estdo relacionados @ K e k® através das
equagdes abaixo (COUSSY, 2004):

b(¢)=1—% M1(¢) == (4.76)

O coeficiente de permeabilidalgpode ser relacionado a porosidadatravés do modelo de

Kozeny-Carman, onde representa a sua permeabilidade inicial (Bernaatl 2006):

&

_, 9l
)=k #0-o)

(4.77)

Considerando a evolucdo das propriedades poragigst forma incremental das equacdes

constitutivas conta com termos adicionais, comesgnrtado abaixo (Bernaud et al. 2006):

O

6°=¢°+5°2-Q5°=C:(d-d?)+C:C:q" (4.78)

b= (btr(d dr)+ ¢J¢pj+—p Mbir(C ™ : o7 °) (4.79)
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5 DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

A solucdo numérica do problema poroelastoplasticeeadizada segundo o Método dos
Elementos Finitos através de um algoritmo desemmlem Fortran ao longo dos trabalhos
de Bernaud et al. (2002, 2006). Neste, a baciarssdar € simulada através de um modelo
bidimensional em Estado Plano de Deformacéao forrpad@lementos triangulares.

Como foi utilizado um algoritmo ja existente, o @bjo deste trabalho ndo é apresentar
detalhadamente a programacao MEBF. Sdo apresentados a seguir apenas alguns pontos
considerados importantes para a compreensdo dadofemg@ utilizada na solugcdo dos
problemas, como as equacdes de equilibrio e suamdofracas, as condigdes iniciais e de
contorno, a discretizacdo temporal e espacial écaida utilizada para simular a fase de

deposicdo sedimentar. Este capitulo é baseado emigket al. (2002, 2006).

5.1 EQUACOES DE EQUILIBRIO

Para a solucdo do problema poroelastoplasticorma@é quase-estatico, as equacdes de
campo devem ser satisfeitas. A expressao 5.1 alsgresenta a equagcao de balanco das
quantidades de movimento para o caso consideratte 0 é a densidade de massa do

volume elementar porosi®2; definida em 4.2.

div(e)+pg =0 (5.1)

Neste trabalho, a fase fluida é considerada incessprel. Desta forma, a equacao de estado
do fluido € desnecesséria e a equacdo de balangmadea fluida fica com a forma
apresentada a seguir, onde o vetor velocidadeltdecioq € relacionado a press@odo

fluido segundo a lei de Darcy, como apresentad@.&dh

p @+ ddifp g)=0 (5.2)
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5.2 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

O problema é completamente definido apenas quargkpmetria e os valores de todos o0s
campos correspondentes sdo especificados no momanah Para as condi¢cdes de contorno
na configuracdo atual diferentes segmentos do contofsg do dominio geomeétricQ; sdo
introduzidos. As diregcdes em que as condi¢fes dwew sdo aplicadas sao definidas pelo
vetor unitario normah e duas direcbes perpendiculares a ele. As infdyesaprescritas sao

indicadas pelo sobrescritia direita da correspondente variavel.

5.2.1 Condicbes de contorno mecanicas

SejamS" e S' as partes déQ; onde as i-ésimas componentes dos vetores de tensdo

deslocamento sao impostas. As expressoes 5.3 dmresatisfeitas.

s"0s% =0Q, S"nS" =0 (5.3)

Onde:

(Gn)e =T =T%em s ée =& emS (5.4)

5.2.2 Condic¢des de contorno hidraulicas

SejamS" e § as partes déQ; onde a componente normal do fluxo de massa flaida

pressao sao impostas, respectivamente. As expsesgbdevem ser satisfeitas.

s¥Os” =aQ, s"nsP=0 (5.5)

Onde:

wn=w’ em &' p=p’emS (5.6)
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5.3 DISCRETIZACAO TEMPORAL

A conducao da massa fluida através de um matenakp requer a determinacéo da evolucéo
temporal dos campos desconhecidos. Supondo quaTgsos sdo conhecidos em um terpo

0 problema consiste em determinar seus valoresupargovo tempao :

t=t+ot (5.7)

Os valores de uma variavAl nos tempod et sdo distintos através de um sobrescrito a
esquerda’A e ‘A, respectivamente. Esta regra s6 ndo € aplicadeomne do material

poroso, que mantém a notacéao utilizada ao longoatbalho®; e Q.

Seja'x as coordenadas no tempgara uma determinada particula do esquelets as
coordenadas no temgopara esta mesma patrticula, e 4¢ja vetor deslocamento definido
sobre o volume&2;. Define-se o0 vetod para esta particula do esqueleto entre os tetrgads

U="x-'x (5.8)

Define-se o gradiente de deformacédo geomé@ida esqueleto entre os tempast” como:

G =1+'0U (5.9)

Observa-se que o0 tengdBmao é necessariamente igual ao tefsdista formulacdo utilizada
corresponde ao método Lagrangiano atualizado. é&ifemente do método Lagrangiano total,
onde todas variaveis estaticas e cinematicas $éwladas com base na configuracdo inicial
do problema, neste método estas variaveis saoladdsuutilizando como referéncia a ultima
configuracdo calculada (BATHE, 1996). Desta formdransporte de um volume elementar
pode ser definido como a sequir. A figura 5.1 faigiste caso, onde=F .

Q =deGQ, =3, Q =, 3,0, = Iy 2, (5.10)
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Figura 5.1: método Lagrangiano atualizado
A equacéo 5.9 fornece:
G =1-'0U deG = 1+tr('0U) (5.11)
Para distinguir se o gradiente de uma dada vargeéfere ao temptoou t’, utiliza-se um

sobrescrito a esquerda tanto do operaddna quanto da variavel envolvida. O gradiente de

um vetor' A com respeito as duas configuragdes é apresensagiguacao abaixo.

‘0(* A= 0(" A) (5.12)

As variacdes do tensor de tensaesda pressao p entret” sdo dadas abaixo:

‘o='c+it' 6 (5.13)

"p-‘p=ot'p=P (5.14)

Os tensores taxa de deformacdo Eulerfah@ taxa de rotacdb@ sdo aproximados nas

equacles 5.15, ondlés e{ } 4 representam a parte simétrica e assimétrica, cespmente.

‘g =5—1t{tmu}s =5—1ts t'.q=5—lt{tmu}a (5.15)
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Substituindo a equacdo da tensao efetiva de Bimtidi® em 4.47 na equacao da taxa de
tensdo de Cauchy definida em 4.78, pode-se repagsetaxa de tensao totatomo:

6=00-0602+C:(d-dP)+C : & ~bpl-bp1 (5.16)
Com base nas expressodes 5.13 a 5.15 pode-se veescerjuacao 5.16 como:

Yo='6+'C: (s—sp)—ta.{tDU}a +{IDU}a ‘o

(5.17)
-'bP1+6t'C: e —ot' bipl
Substituindo as equacodes 4.54 e 4.55, pode-saegesd.79 da forma:
N w M . el
p= M(—btrd +(b—1)trdp +3j+ﬁ p — Mbtre (5.18)
Reescevendo a equacao acima da mesma forma ceesd 5.16:
P="M ( “btre +( b- 1)tr P+ iwj ‘i Y (P+ p) “Mdt " btr & (5.19)
ot

5.4 FORMA FRACA DAS EQUACOES DE EQUILIBRIO

As equacdes diferenciais parciais apresentadaskem?2 sao as formas fortes das equacgdes
de equilibrio. Esta forma exige uma maior contiadiel sobre as variaveis de campo
dependentes, neste caso 0s deslocamentos e aopi@ssdsquer que sejam as funcdes que
definem estas variaveis, elas tém que ser diféieais até a ordem das equacdes diferenciais
existentes na forma forte das equacdes do sis®btar a solucdo exata para a forma forte
destes tipos de equacbes é normalmente muitol ¢iifica os problemas praticos encontrados
na engenharia (LIU; QUEK, 2003). Em muitas ocasi@epossivel realizar uma integracao
por partes e substitui-las por uma forma alteraatgiwe contenha derivadas com uma ordem
mais baixa do que as expressodes originais (ZIENKIEXYTAYLOR, 2000).
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5.4.1 Balanc¢o das quantidades de movimento

A equacéo de equilibrio 5.1 para o tentipfica:
Cdiv(t e pg =0 (5.20)

Utilizando o método de Galerkin, a equacdo acinmautiplicada por um deslocamento
virtual 0 definido em®Qy cujo i-ésimo componente é zero &h, isto é, cinematicamente

admissivel com valor nulo eﬁﬁf. Tem-se:
[“div(o).0d, + [ pg.0de, =0 (5.21)
Q Q

A partir da propriedade de algebra tensorial aptas@ em 5.22, e utilizando o teorema da

divergéncia, chega-se a 5.23.

div(AB) = A: OB +B.div( A) (5.22)
[“o Dode, = [T .0dS] + [ pg.0de, (5.23)
Q s Q

A expressao acima € dividida em trés partes paraadmlhada de uma forma mais clara:
(E.)=(E.N)+(E.IN) (5.24)

O produto das duas equacOes apresentadas em 8d $gycescrito da seguinte forma:

Gl'deG=1+T (5.25)

Onder é o tensor de segunda ordem definido como:

r=-'0ou+tr(oul (5.26)
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Utilizando a equacao 5.10 e a equacédo 5.12 apliadéidl@ substituindo o produto resultante
conforme a equacado 5.25, a expredsdgoode ser reescrita como na expressao 5.28, com

ajuda da propriedade tensorial apresentada abaixo.

A:(Bg)=(cA):B (5.27)
[fo: (‘006" Ped, =[(1+1)! ¢ :'DO0dQ, (5.28)

A expressad.ll pode ser defasada:
_d c_d
jtT 0dg = j‘T 0dS’ (5.29)
stT
Para a expressa&alll, considera-se a equacgao da continuidade de magkalfagrangiana:

" pdQ, ='pdQ, + 6t mdQ, (5.30)

Como o fluido é considerado incompressivel, tem-se:

L . St .
[*pg.0da, = [*pg.0de, + [ p' J—(odeIGg.uth (5.31)
Q, '

Qr Q ot
Assim, a forma fraca da equacéo de equilibrio fica:

[(+r)fo:t00dQ, = [T .0dS + [ pg.0de,
Q Sy &

st (5.32)
+ [ 2? deGg.0dQ,
Q, ‘]Ot'

Onde's e ot plJoy sdo dados pelas equacdes 5.17 e 5.19, respeatieameas defasando os

coeficientes para o tempo
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5.4.2 Balanc¢o de massa fluida

A equacéo de balanco de massa fluida 5.2 paramotérpode ser representada na forma:

Pf¢

ot’

+div(p'7q)=0 (5.33)

Multiplicando a equacdo por uma pressao virfaatom valor nulo en$y para o volume,:

[P f) dQ, + | pdiv(* g, =0 (5.34)

Qr ot

A partir de 5.35, e utilizando o teorema da divaoi®, chega-se a expresséao 5.36:

div(AB) = B.OA+ Adiv(B) (5.35)
[p f) dQ, - [“af Opde, =~ [*qs" (5.36)
Q¢ ot’ Q SW

Introduzindo a lei de Darcy (3.54) para o tentipe multiplicando a equacao 5.36 par
[p A 40, +ot [ o(" p)* opde, -t [ ' ka(" OpJde,
Q¢ J ot Q Q (5 ) 37)

=0t [ qms"
ol
Com o mesmo propoésito que anteriormente, divide-sguacao acima em quatro partes.
(E.)+(EN)+(E.IN)=(E.IV) (5.38)

Utilizando as equacdes 5.11, 5.12 e 5.15, o prodiosayradientes da expres$ad fica:

‘o p)" op=t0(" p)(1-2¢). Op (5.39)
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A expressade.IV é simplesmente defasada:
- 5t J- v qujSW = _5t J- ¢ qujSW (5'40)
s "

A expresséo final para a forma fraca da equacamtimco de massa fluida multiplicada por
St pode ser obtida isolando na express&o 5.19 o tér@idy e substituindo na expressad,

além de utilizar as expressoes 5.11 nas expregshé&sll eE.lll para defasar os coeficientes

para o tempd. Chega-se entdo na equacao apresentada abaixo.

| % deGPde, + [ 'biradetGpae, + [ (-'bjrsdetGhde,
) )

10

o
- J' ?t\/llvzl (P+‘p)detGi)dQt + J'éttbtr ‘e detGpdQ,
2 2 (5.41)
+0t [k O(P+'p){1- 2¢). pdeGd, - dt [ p' k.g! Op.GdeGdR,
Q o)
=-ot [ " s
SW

5.5 DISCRETIZACAO ESPACIAL

O volume poros@2; é discretizado por elementos triangulares de rs&$s como mostra a

figura 5.2 abaixo. Os deslocamentos sédo aproximpdosima funcdo quadratica aplicada
sobre os seis nés do elemento. Uma funcdo linaedilizgada para as variacbes das poro-
pressdes, onde apenas os trés nés preenchidosanguto (localizados nos vértices) séo

utilizados, ja que se trata de uma funcéo de naiatordem.

Figura 5.2: elemento triangular de seis n6s
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Portanto, como se trata de um problema bidimenkicada né utilizado para descrever os
deslocamentos possui duas componentes: o deslomamenlirecdo horizontal e na direcao
vertical. No caso da pressao, cada no utilizadsposm componente apenas, ja que a
pressdo é um escalar. Para um unico elementaemsisie equacdes resultante fica na forma
apresentada na expressao 5.42 abaixo, Kpd#o as sub-matrizes de rigidez globaks es
sub-vetores de forcas globais. Os vetares P sdo os deslocamentos e as variagfes de

pressdes nodais, respectivamente.

Kw K| U _ Fu
Keu K {E}_ Fs (5.42)

OndeKyp € igual a transposta da matkay. O sistema acima tem 15 equacgbes para 15
incognitas: 12 deslocamentos e 3 pressdes. A nkajriZ2 uma matriz 12 x 12. A matrikp

€ 12 x 3 e a matrikpp, 3 x 3.

5.6 SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Depois de reunir todos os elementos, 0 sistemaabidlda forma 5.43, ondé é o vetor
global cujas componentes sdo os valores nodaieslecamento e pressal, é a matriz de
rigidez global R € o vetor de forgas globais. O método para resebsta equacao € iterativo.

‘KY=RY,7?) (5.43)

SejaY"” e 7O as estimativas na i-ésima iteracdo, a solucaotidaokesolvendo a equacéo
5.44 aplicando um algoritmo de integracdo localcri®ério plastico da tensédo efetiva de
Terzaghic © é avaliado. Se a funcéo de carregaméitgositiva, um algoritmo é utilizado

para avaliary ©. A convergéncia do processo iterativo é considetpthndo a diferenca entre

duas estimativas consecutivas € menor do que urzatokerancia considerada.

K.Y O=R(Y ) 50D ) (5.44)
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5.7 TECNICA DE ATIVACAO/DESATIVACAO DE ELEMENTOS

Uma especificidade da simulacdo numeérica de baadsnentares reside no fato de que o
sistema em consideracdo é um sistema aberto. G@rgemente, as abordagens numéricas,
como o método dos elementos finitos, devem utilwacedimentos adequados para modelar
o continuo fornecimento de sedimentos na baci&cAita aplicada para realizar a simulagéo
da evolucdo temporal destes sedimentos € inspieadaum procedimento utilizado na

engenharia de tuneis para simular os processoscd@aEao e colocacao de revestimento, e
pode ser facilmente incorporada a uma ferrament#rioa existente. A figura 5.3 apresenta

0 esquema geomeétrico da sedimentacgéo da bacmadtlpara descrever este procedimento.

Nivel do mar
z=L0
pf M4
Topo da camada de sedimentos (-
z=H(t)
P
7=0 Base da bacia

Figura 5.3: esquema geomeétrico da sedimentac&uada

A base da bacia é localizada enx 0 e o nivel do mar corresponde a cota Lo. A cota
referente ao topo da camada de sedimentos é defield equacan = H(t), ondeH(t) refere-

se a espessura total da bacia no temfBep(z,t) representa a densidade de massa do material
sedimentado, a massa de sedimentos fornecidosnidade de area a partir do momento

inicial t = 0 é igual a massa da coluna vertical com secaovieesed unitaria da equacédo 5.45:

H(H

My = [ p(z.0)dz (5.45)
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A partir deste raciocinio, pode-se definir a altdeauma determinada camada de sedimentos
depositada entre os tempos 0 et = T utilizando a equacao 5.46, ongt) é a densidade de

massa inicial do material depositado na bacia siaine de tempb

_ M)
H = { 0 dt (5.46)

Na realidadeH representa a espessura da camada que foi depos#duacia até o temdo
caso o material depositado fosse rigido. No entantyue acontece € que, a0 mesmo tempo
em gue uma camada de sedimentos estd sendo aplicadaterial que ja foi depositado
encontra-se em processo de compactacao.

A simulacéo desta fase acontece da seguinte fauhativide-se o tempo correspondente ao
periodo de sedimentacao @nsubintervalost[s,t] comt, = 0 et, = T. Durante o incremento

de tempaAt; =t —ti.;, 0 despejo de sedimentos corresponde a uma Aktlde:

dt 5.47
4, Po (t) ( )

Antes da deposicdo dos sedimentos, todas as cam@ddsmentos finitos que constituem o
sistema considerado possuem propriedades constaféesntes a agua. Cada vez que se
atinge um avanco de tempo correspondente a umtsnmio At, as propriedades de uma
camada de elementos finitos com espesdiHasdo alteradas para as correspondentes
propriedades elasticas e hidraulicas do materiglogltado considerado. Este processo
comeca no fundo da baca £ 0) e avanca até a cota correspondente a alturaedosentos

depositados, levando em consideracdo a compaatag@wda nas camadas subjacentes.
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6 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados o problema bapespooe a solucédo dos diferentes casos
derivados deste. Trés diferentes fases sédo sinwiladdeposicdo dos sedimentos (fase 1), a
compactacdo devido as forcas gravitacionais e ocalde poro-pressdes (fase 2), e as
deformacdes impostas por movimentos tectonicosisixteais ou compressivos (fase 3). Na
realidade, a fase 2 atua em todos os momentos sié@riki da bacia, desde quando os
sedimentos estdo sendo depositados até quandacas plstdo se movimentando. No entanto,
a divisdo se faz necessaria principalmente paragu®ssa caracterizar a sua histéria de uma

forma clara em relagdo ao tempo e aos diferentEsaie estudo.

Entende-se o problema da seguinte forma: os sethsesdio depositados em uma fossa
oceanica de 8 mil metros de profundidade ao loregd & 60 milhdes de anp®o mesmo
tempo em que estdo sendo naturalmente compactadesl(+ fase 2). Passado este periodo
de deposi¢cédo, a camada sedimentar permanece eesfvode compactacdo gravitacional
(fase 2). O estudo da fase 3 é realizado para diifieentes momentos deste processo, tanto
para o caso de tracdo quanto para o caso de ca@pré3u seja, a partir do problema inicial

de compactacao gravitacional, dez casos sao siosimparadamente.

O item 6.1 apresenta as caracteristicas geométdicagroblema inicial, assim como as
condicbes de contorno e as propriedades do massinentado. O item 6.2 apresenta o
caso de compactacao gravitacional, sem interfeaériectonicas, e o item 6.3 0s casos com

interacéo das placas a partir de movimentos daédragompressao.

6.1 PROBLEMA CONSIDERADO

A geometria do problema ¢é ilustrada na figura Brata-se de um bloco retangular de 24 km
de largura por 6 km de altura. Devido a simetridaeia em relagdo ao eixo vertical, apenas
metade do dominio geométrico € discretizada emezitoa finitos. A malha consiste em

7200 elementos triangulares, regularmente disttdsiao longo de 120 camadas horizontais,

cada uma contendo 60 elementos, correspondenda@tairde 14701 nos.
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As condi¢bes de contorno envolvidas no problema sao

Emz = H(t) (topo da camada de sedimentos):
T=-p'g(L, ~H(e, p=p"g(L, ~H(t)) (6.1)
Emz = 0 (base da bacia):
¢e, =0 ge, =0 (6.2)

Emx = 12 km(lateral da bacia):

<& =0 9e,=0 (6.3)
z
N\ X
O
|
A>i<A
L —6km | T=-p'g(L-He ; p=p' A L-H
z N
T """ ]/[/| """ "tamada i 3§
condicbes :
de simetria impermeavel
X
| | impermeavel
O é\%@\‘* RACURLRY Xx=12km

Figura 6.1: configuracdo da bacia
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A andlise apresenta as seguintes caracteristieang®d et al, 2010): é utilizada uma taxa de
sedimentacao constante de 0,1 mm/ano ao longaddeattase de deposiclb = 60 milhdes

de anos) O material depositado tem propriedades mecamid¢adraulicas iniciais constantes
ao longo de todo periodo de sedimentacdo. O miateoiedso encontra-se totalmente
saturado. A superficie de escoamento é a do mdimho-Clay modificado apresentada na
expressao 4.69. A lei de endurecimento utilizadeesponde a da equacéo 4.73. Conforme o
material poroso se deforma, suas propriedadescalgitdo atualizadas segundo os limites
variacionais de Hashin e Shtrikman apresentados4et e 4.75, e o coeficiente de
permeabilidade é atualizado através do modelo deet§eCarman apresentado em 4.77. O
fundo e as laterais da bacia sdo impermeaveis.cha liaformada por uma quantidade de
material que corresponderia a uma coluna vertiedh & 6000 mde altura na auséncia de
compactacao, ou em outras palavras, se o matedahentado fosse rigido. O nivel do mar
encontra-se na cothy = 8000 m A velocidade de deslocamento das placas tectnica
correspondente as deformactes da fase 3 é de Hdnmm

Os parametros iniciais do material sedimentado skmsidadep, = 1,37x10° kg/nf,

porosidadeg o = 0,72 médulo de Younds, = 10° MPa, coeficiente de Poissomn = 0,33,

coeficiente de Bioby = 0,9715 médulo de Biotly = 1,392x10 MPa, inclinagéo da linha de
estado criticdVlgs = 1,2, permeabilidadd, = 10'° MPa'xm?xs™, presséo de consolidacéo

Peo = 1,5 MPa A fase fluida é considerada incompressivel considade’ = 10° kg/nf.

6.2 PROBLEMA DE COMPACTACAO GRAVITACIONAL

O problema de compactacdo gravitacional serve coage para todos os casos de
deformacdes tectdnicas (fase 3) estudados nebihoa A figura 6.2 apresenta a curva de
compactacao da bacia para o caso em questdo. #aléirfase de deposicéio= T), a camada

de sedimentos encontra-se na déta 4212 m A bacia segue em processo de compactagao
gravitacional, atingindo a altutd = 2588 mpara um tempo = 100T (6 bilhGes de anos), a
partir do qual o avanco do processo de compact@cde encontra muito lento, apesar de
ainda ndo ter atingido a altura assintética. Coge lbeesta curva, foram definidas cinco idades
para as quais foram realizados estudos referestésfarmacdes tectdnicas. Estes casos estédo
marcados sobre a curva da figura 6.2 e apresenmacadela 6.1.
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Figura 6.2: compactacéo da bacia sedimentar (fastade 2)

tempo (milhdes de anos)

Caso Altura (m) Milhdes de anos
1 3750 85
2 3500 135
3 3250 230
4 3000 440
5 2750 1140

Tabela 6.1: casos estudados

G000

As figuras 6.3 a 6.12 apresentam os perfis deafifes propriedades e parametros da bacia

sedimentar para 0os momentos correspondentes aeerdds casos estudados antes de

comecar as interacdes tectbnicas. Nas mesmasditamdém sdo apresentadas informacgdes

referentes a idade= 100T, para posterior comparacdo de resultados. Observaie este

tempot = 100T ndo corresponde a configuracdo assintdtica da lsmdimentar no sentido

poromecanico, isto €, a configuracdo atingida qoaand c . No entanto, o fenébmeno de

compactagcao em termos de deformagitiH se encontra quase estabilizado.

Mesmo se tratando de um problema plano, como ahdigiio espacial dos parametros na

direcdox é constante, um corte vertical € suficiente paepesenta-los ao longo de toda a

bacia. Este corte foi realizado na borda da bania & 12km.
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Figura 6.3: perfil de poro-pressao (fase 1 + fgse 2

A figura 6.3 apresenta o perfil de poro-pressaa e diferentes casos. Como comentado
anteriormente, observa-se que o temhpo 100T ndo corresponde ao estado assintético da
bacia, pois o seu perfil de distribuicdo de porespéo ainda ndo é hidrostatico. A expressao
4.77 utilizada para quantificar a evolucao da pabiielade indica quek - 0 quando

@ - 0. Isto explica o tempo muito elevado para a digsipatotal das poro-pressdes nas

camadas inferiores, ou seja, 0 tempo necessarogpiagir o estado assintotico.

No entanto, para as camadas superiores, onde asiqautes sdo maiores, constata-se um
perfil linear até aproximadamente a cdta 2500 mpara todos os casos. Paral00T, onde
0 material poroso teve bastante tempo para dissgarexcesso de poro-pressao, o perfil é
hidrostéatico at&Z ~ 1000 m mudando de inclinagdo para os ultimos mil mettadacia. A

condi¢éo de impermeabilidade no fundo da baciaieamuedp/dz=p'g emZ =0, ou seja,

que as tangentes as curvas apresentadas sejaeigsapalra todas as configuragdes.
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Figura 6.4: perfil de tenséo efetiva horizontatéfd + fase 2)

A figura 6.4 apresenta a distribuicdo das tensdesivas horizontais. Para todas as
configuracdes da bacia, o perfil da tensdo efdinrdzontal mostra uma camada superior de
aproximadamente 500 metros onedeg, varia de 0 a -2 MPa, seguida por uma camada
intermediaria onde varia pouco, @& 1000 m Abaixo desta cota, a variagéo €¢ se torna

significativa novamente, diminuindo com o passateaiopo e tendendo a —10 MPa no fundo

da bacia para o case 100T.
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Figura 6.5: perfil de tenséo efetiva vertical (fase fase 2)

A figura 6.5 apresenta a distribuicdo das tensdesivas verticais. Observa-se um
comportamento semelhante ao apresentado na digitbdas tensfes efetivas horizontais,
com uma camada intermediaria onde a variagde {eé pequena, seguida de uma camada
inferior onde estas varia¢cdes sdo mais signifiaatiPara o caso= 100T, tem-se a tenséo

efetiva verticals’,, tendendo a aproximadamente —15 MPa.
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Figura 6.6: relacao tensao desviadora/tensao méeliza (fase 1 + fase 2)
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A figura 6.6 apresenta a relacdo entre a tensédadiesaq e a tensdo média efetiya,

apresentadas em 4.66 e 4.65, respectivamente. tksaého foi utilizado como inclinacdo da
linha de estado critico o valor correspondenkd.a= 1,2 para o0 modelo plastico Cam-Clay
(figura 4.6), ou seja, para as camadas onde a ragf0é superior a 1,2 o material poroso
sofre dilatacdo, e para as camadas onde esta éazdferior a 1,2 sofre compactacgéo.

Verifica-se que, para todos os casos, com excegacachada superior, o perfil apresenta

razao—qg/p”igual a 0,45 ao longo de toda a profundidade.

Simulac@o numérica das deformac@es induzidas poéseias tectbnicas em bacias sedimentares



83

4000 ! ! ! ! !
3500 F i .
3000+ =
2500 - : , il
£ 2000 : . i i . 1
- i i
1500 F ' ' : : : .
caso 1 ' ' '
caso 2 ' :
1000 L caso 3 . i
caso 4 : :
caso b '
—t=100T ; ; ,
500 : ! ! .
. | | | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.3

coeficiente Kp

Figura 6.7: perfil de coeficiente Kp (fase 1 + f@je

Em andlises classicas da mecanica dos solos, urtempe parametro é o coeficiente de

empuxo definido pela razdo entre a tenséo efetviadntal e a tenséo efetiva vertical:

Kp=— (6.4)

Este parametro é frequentemente considerado ctamstariongo da profundidade para uma
bacia dada. Em andlises tradicionais baseadas lenlosaunidimensionais, a sua estimativa
permite acessar as tensdes horizontais efetivastia gas tensdes verticais efetivas obtidas.
Observa-se na figura 6.7 que, com a exce¢ao decamada superior de 500 metros onde as
tensbes efetivas variam bastante, o coeficienteadeve constante com o vakp = 0,67

ao longo de toda a profundidade da bacia para togloasos apresentados.
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Figura 6.8: perfil de porosidade (fase 1 + fase 2)

A figura 6.8 apresenta os perfis de porosidadeotBvel um grande grau de compactagéo do
material poroso inicialmente depositado com 72%atesidade. Mesmo para o caso 1, onde
a bacia esta mais jovem e ainda nédo teve muitodgram a dissipacdo de seus excessos de
poro-pressao, a porosidade da camada inferior d@ m@tros varia entre 34% e 51%. Para o
tempot = 100T, a porosidade no fundo da bacia chega a 6,8%pé&fadn que parfi— , a
porosidade tenda a zero &+ 0.
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Figura 6.9: perfil de coeficiente de permeabilidademalizado (fase 1 + fase 2)

A figura 6.9 apresenta os perfis de variagado ddicerte de permeabilidade normalizados.
Como esta propriedade hidraulica é atualizada cowea variagcdo da porosidade, espera-se
um comportamento similar ao grafico anterior. Aiagdio do coeficiente nas camadas
inferiores € muito grande, chegando a ficar de 10Gavezes menor paza= 1000 m Estas
camadas inferiores se tornaram praticamente im@am®e o que implica em um tempo

muito elevado para a continuacdo do processo dpdgEio dos excessos de poro-pressao.
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Figura 6.10: perfil de massa especifica normali{éake 1 + fase 2)

A variacdo da massa especifica do material porode per analisada na figura 6.10. Devido a
diminuicdo da porosidade, induzindo a expulsdoldgidd, a massa especifica cresce com a
profundidade para uma dada configuracao da baarat B 100T, o material depositado com
uma massa especifica inicial de 1370 Kgéem um aumento de mais de 50% na sua camada
inferior de 1000 metros, e de mais de 60% na badmdia, 0 que corresponde a 2240 Rg/m
valor préximo do adotado para a fase sélida doadstpp® = 2320 kg/m.
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Figura 6.11: perfil de pressdo de consolidacdo atizado (fase 1 + fase 2)

O endurecimento do material sedimentar devido amdgs deformacgbes plasticas esta
ilustrado na figura 6.11. Verifica-se que para ®dms casos a camada superior de
aproximadamente 500 metros permanece com o vatalida pressdo de consolidacéo, o
gue indica que esta parte da bacia se encontra amdlominio elastico, justificando o fato
desta camada ter um comportamento bem diferentecalasadas mais profundas, como
apresentado nas figura 6.6 para a relacdo enéresad desviadomge a tensdo média efetiva
p’, e na figura 6.7 para o coeficierf®. Nota-se que para o casa 100T a pressdo de

consolidac&o do material atinge um valor superiit@vezes o seu valor inicial.
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Figura 6.12: perfil de médulo de Young normalizéfdse 1 + fase 2)

Os valores do modulo de Young apresentados naafi§uk2 sédo atualizados a partir da
variacdo da porosidade de forma indireta, ja quelinges variacionais de Hashin e
Shtrikman sdo validos apenas para 0 modulo de assfoK e o coeficiente de Lame
Verifica-se um aumento de rigidez no material agtoda profundidade da bacia. O mdédulo
de elasticidade na base da bacia para o caso & eh8g00 MPa e para=100T chega a
5215 MPa, correspondendo a 87% do valor da palittasio esqueletB® = 5950 MPa

Um parametro interessante para a andlise do efieitonovimentos laterais € o esforco

horizontal resultante que atua sobre um planoocatrtia bacia (neste caso &m 12 kn):

H(D)
F(t)=- [0 dz (6.5)

0
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OndeF é uma forca por unidade de comprimento transvetsadpresentacdo desta fof€a

llustrada na figura 6.13 abaixo, e a variagcao desta ao longo do processo de compactagcao

gravitacional da bacia sedimentar esta apresentafigura 6.14.

forga efetiva haorizontal resultante (MN/m)

z=H/(})

12000
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a000
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| | | | |
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F PP F 7P FFF7FFFFF

A VU AU UL N RN RV UR RN 12 km
X =

Figura 6.13: representacao esquematica da forghaete

tempo (milhdes de anos)

Figura 6.14: forca efetiva horizontal resultantesé 1 + fase 2)
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A figura 6.15 apresenta a variacdo da tensdo afétivizontal média ao longo da historia da

bacia definida pela equacéo 6.6.

(6.6)

tensdo efetiva horizontal madia (MPa)

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (milhdes de anos)

Figura 6.15: tensédo efetiva horizontal média (fasefase 2)

Analisando as figuras acima, para forca efetivaizbatal resultante e tenséo efetiva
horizontal média, observa-se que ambas tiveram cdarpento semelhante: um primeiro
trecho linear onde o esforco sobe rapidamenteqsapsimeiros 150 milhdes de anos, seguido
de uma curva que apés 6 bilhdes de anos esta timderse estabilizar, o que s6 deve
acontecer quando todas as camadas da bacia tidessipado seu excesso de poro-pressao.
Como apresentado nos perfis de poro-pressdo neaf@d, mesmo pard= 100T, nas
camadas inferiores o perfil ndo é hidrostatico @oisoro-pressdo ainda nédo foi totalmente
aliviada, ou seja, caso 0 processo de compactagidtagional continue, pode-se esperar
ainda um aumento nos esforcos maximos obtidos igasas 6.14 e 6.15 antes de se

estabilizarem completamente.
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6.3 SEQUENCIAS TECTONICAS

Nesta secao, as cinco configuracdes escolhidas saafurva de compactacéo gravitacional da
bacia sedimentar ilustrada na figura 6.2, e quoespresentadas na tabela 1, sdo submetidas
a movimentos tectonicos de tracdo e compressaovetouidade igual a £ 1 mm/ano. Esta
velocidade de deslocamento das placas tectonicapliéada a partir de deslocamentos
prescritos nos nos da lateral da bafa = 12km) aplicando-se um incremento de

deslocamentau na direcéo horizontal de £ 1 mm para um incremdattempait de 1 ano.

A tabela 6.2 apresenta para todos os casos estudsddeslocamentos totais obtidos na
lateral da bacia ap6s o periodo de aplicagdo dénmeowos tectdnicos (final da fase 3). Pode-
se observar que os valores finais de deslocamtnity em tragcdo quanto em compressao,
foram muito proximos em todos os casos. Este va@mesponde aos nos da lateral da bacia

(os mesmos nos onde os incrementos de deslocas@nfwescritos).

Fase 3 - Deslocamento maximo obtido (m)
Caso Tragao Compressao
1 1170,3 -1175,7
2 1163,4 -1168,8
3 1161,3 -1162,8
4 1150,6 -1167,9
5 1142,9 -1155,1

Tabela 6.2: deslocamento lateral total obtido fesa 3

As figuras 6.16a e 6.16b apresentam as curvasrdpamacao para 0S casos compressivos e
extensionais, respectivamente. E utilizada comgearido eixo das abscissas 0 momento em
que o deslocamento horizontal comegou a ser aplifattio da fase 3), ou seja, a escala de
tempo apresentada nestas figuras ndo correspoentdugdo temporal das bacias em termos
absolutos, mas em termos relativos referenteseadasnovimentos tectonicos. Isto foi feito
para que se possa apresentar a evolugdo de todasras em um mesmo grafico, ja que as
idades das bacias séo diferentes no momento esequ@neca a fase 3 (tabela 6.1).

A partir da figura 6.16a pode-se notar que, mesmadingdo de idades diferentes, e
consequentemente, alturas diferentes das camadasiueentos, a altura final atingida para
todos 0s casos compressivos € praticamente a mesm@ayno de 2515 metros. Analisando
os valores nota-se que esta altura chega a 25@nreio do processo e depois aumenta para

2515 m, representando um principio do fendmenoErsao da bacigplifting).
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Figura 6.16a: curva de compactacéo (fase 3 — casiog
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Figura 6.16b: curva de compactacéo (fase 3 — tjagéo
Analisando a figura 6.16b, verifica-se que para casos de movimentos tectdnicos

extensionais, as curvas das cinco configuracdeslhédas também se sobrepuseram,

atingindo deslocamentos maximos semelhantes, clegamma altura final de 2240 m. Os

movimentos tectbnicos permitiram que as baciasimgagsem o processo de compactacao,

atingindo cotas inferiores as atingidas duranteoggsso de compactacao gravitacional.
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Observa-se que, tanto para tracdo quanto compreap@s o inicio da aplicacdo dos
movimentos tectonicos, foi necessario apenas 200amas para que todas as curvas que
estavam inicialmente defasadas de 250 em 250 méfbela 6.1) se sobrepusessem.
Verifica-se também que o tempo de duracdo correlspie a fase 3 foi praticamente o
mesmo para todos os casos estudados, ficando amder1,16 milhdes de anos, quando o

algoritmo interrompeu os célculos.

A aplicacdo dos deslocamentos laterais de origetdriea acelerou significativamente o
processo de compactacdo das bacias sedimentaresasdode compactacdo gravitacional
apresentado anteriormente na figura 6.2, foi nécies8 bilhdes de ands = 100T) para se
atingir a cotaH = 2588 m Este tempo é mais de cinco mil vezes maior quengpo
necessario para se atingir uma altura semelhasteasms compressivds,= 2515 m e uma

altura cerca de 350 metros superior em relacacasms extensionais, = 2240 m

A figura 6.17 apresenta, segundo uma escala deotemp termos absolutos, a curva de
compactagcao gravitacional e as curvas de compactagistradas durante a fase 3 para o
caso 1. Observa-se que apos o inicio da fase 8ia tlateve uma compactacédo de centenas
de metros ao longo de 1,2 milhdes de anos, enquauo para este mesmo tempo,

compactando-se gravitacionalmente, a diferencdtui@ abtida foi de apenas 10 metros.

3800

B0 [l - - oo -

300 ffr---mmm e e e caso 1- compressdo H
caso 1-tragcdo
200 - e —_—t=100T 2

E 3000
2800
2600

2400
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Figura 6.17: curvas de compactacao: (fase 1 +Xpsdase 3

André Reinert Briich. Dissertacao de Mestrado —oPaligre: PPGEC/UFRGS 2012



94

A partir das velocidades utilizadas na aplicagds doovimentos tectonicos lentos,
V =+ 1mm/ang, as distribuicbes dos deslocamentos horizontdislagpara todos os casos
estudados de tracdo e compresséo foram lineateagmdo eixax para todas as camadas de
elementos ao longo do eixolsto pode ser verificado na figura 6.18, que sgme um corte

horizontal realizado erd =1000m para os movimentos tectdnicos extensionais do®aso

12[][] T T T T T

U000 |- ---======mm = mm s -

BOD [ ---mm = m o m e m s -

BO0 [ - =m= === m e e e -

T -

deslocamento horizontal {m)

00 -~ e -

U 1 | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
coordenada do elemento (m)

Figura 6.18: deslocamento horizontal do caso B#astracéo)

Mesmo que se tenha deformado a bacia lateralmentdistribuicdo espacial das suas
propriedades na direcdopermaneceu constante, sendo suficiente apenauenvertical
para representar suas variacdes ao longo da prdédedda bacia. Este corte é realizado no
mesmo lugar que anteriormente, na lateral da bAsifiguras 6.19 a 6.28 apresentam para o
final da histéria da bacia de todos os casos (firfade 3) os diferentes perfis apresentados no

item anterior. Nota-se que todas as curvas sacideimes umas com as outras.

As figuras 6.19 apresentam os perfis de poro-poegaéa 0s casos de compressao e tracao,
respectivamente. Analisando estes graficos, caastatque os perfis de poro-pressao

continuam diferentes da distribuicdo hidrostaticarap ambos os casos. Nos casos

compressivos, o perfil é hidrostatico até aproxiamaente a cotZ = 1000 m abaixo da qual

a baixa permeabilidade da camada sedimentar ddiculsaida do fluido contido em seus

poros, ao mesmo tempo em que a bacia estad sendwicoda lateralmente, aumentando
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significativamente a poro-pressao para estas camat&iores, chegando a -100 MPa na
base da bacia, valor que é superior ao do casocbrdpactacdo gravitacional ilustrado na
figura 6.3, onde a bacia ainda nao tinha tido tesyfeciente para dissipar grande parte do

seu excesso de poro-pressao.

Nos casos extensionais, o perfil € hidrostatico agggoximadamente a cofa = 500 m
chegando a —-83 MPa na base da bacia, valor maiqueldodos apresentados na figura 6.3,
inclusive para o casb= 100T. Pode-se afirmar entdo que a tectdnica de tragé@lerau o
processo de dissipacdo das poro-pressbes, pronwvend perfil de pressdo quase
hidrostatico apos 1,2 milh6es de anos de aplicdgdadeslocamentos laterais, enquanto que
para 0 caso em que se deixou a bacia compactamaddagionalmente, o valor da poro-

presséo na base da bacia é&-@&8MPa mesmo depois de 6 bilhées de anos.
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Figura 6.19a: perfil de poropresséo (fase3 — cosspi®
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Figura 6.19b: perfil de poropresséo (fase3 — tracéo

As figuras 6.20 abaixo apresentam os perfis deitees$etiva horizontal. Observa-se que a
curva obtida para o caso de compresséao tectbnistatla na figura 6.20a apresenta uma
gueda brusca das tensdes efetivas horizontaisan@esdas inferiores 4= 500 m chegando a
tensOes efetivas na base da bacia em torno de P25 M

Nos casos de tracdo apresentados na figura 6.2€0ryva tem comportamento monotdnico
sem variagles bruscas, chegando a -4 MPa na bdseida Pode-se observar que a bacia
apresenta tensoes efetivas horizontais positivacammadas superiores. No entanto, a tensao
média efetivap” manteve-se positiva, 0 que é necessariamententegija que o modelo

utilizado para o material poroso ndo suporta esfodg tracao.
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Figura 6.20a: perfil de tenséo efetiva horizorf@éé3 — compresséo)
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Figura 6.20b: perfil de tenséo efetiva horizontasé3 — tracéo)
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Figura 6.21a: perfil de tensdo efetiva verticas¢fli— compresséo)
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Figura 6.21b: perfil de tensdo efetiva verticabéfa — tracéo)
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As figuras 6.21 acima apresentam os perfis de ¢easgtiva vertical. Assim como para as
tensbes efetivas horizontais, nos casos comprassivarva da figura 6.21a apresenta um
comportamento ndo monotdnico, chegando a valotesrpos de —10 MPa e = 1000 me

aumentando para -5 MPa na base da bacia. Nosedsosionais da figura 6.21b, a curva da

tensao efetiva vertical tem comportamento monotaegando a -17 MPa eéfr= 0 m

Os perfis 6.22 abaixo ilustram a relagdo entrenade desviadorg e a tensdo média efetiva
p~. Os casos compressivos apresentam um perfil beadeaao longo da altura da bacia. Na
pequena camada superior de aproximadamente 250shustrvalores sdo maiores que 1,2, 0
que indica a dilatacdo do material. Na camadarirgdraria este valor fica em torno de 0,25,
indicando grande compactacdo do material sedimeataumenta em diregcdo ao fundo da
bacia, ficando em torno de 1,2 em sua base, valwespondente a inclinacdo da linha de
estado criticoM¢s sob a qual o material poroso apresenta deformagi@ssicas sem que
ocorra variagcao volumétrica ou acréscimo de tepétiva. Nos casos extensionais, a ndo ser
pelas camadas superiores que estdo sob proceddatdedo apresentando valores entre 1,2 e
3, a bacia apresenta comportamento praticamenfermiel ao longo da sua altura, com

valores em torno de 1,12 e chegando a 1,2 na ladsacih.

2500 R S B e s S
2000f 1 A S S
I ' ' ' ' caso 1
' ' ' ' caso 2
| . . . . caso 3
1500 caso d | 1
E ' ' ' ' t:alsnﬁ
H 1 1 1 1 1 :
1UUD 1 -\.\.I E 1 1 1 i
TN
500 | : : : N : .
: : : . :
0 H H H H L H
02 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6

-o/p’
Figura 6.22a: relacéo tenséo desviadora/tensdcameéstiva (fase3 — compressao)
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Figura 6.22b: relacéo tensdo desviadora/tensacaneéetiva (fase3 — tracéo)
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Figura 6.23a: perfil de coeficiente Kp (fase3 — poessédo)
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Figura 6.23b: perfil de coeficiente Kp (fase3 -c&a)

As figuras 6.23 acima apresentam as variacfes @dicemte Kp. Diferentemente do
comportamento praticamente constante observadei@antiente na figura 6.7, no caso de
compressdo este valor varia significativamente,gahdo a uma razdo entre as tensodes
efetivas horizontais e verticais dg = 4,7. Nos casos de tragdo o comportamento foi
praticamente constante com valores em torngme 0,24 a ndo ser nos 250 m da camada
superior da bacia, onde a variacao é grande, cegamalores negativos para o coeficiente,

ja que se obteve tensodes efetivas horizontaisiyasieste local.

As figuras 6.24 apresentam os perfis de variacdoodasidade. Nos casos de compressao 0s
valores obtidos para a porosidade da camada inferiopreendida entre a base da bacia e a
cotaZ = 1000 mforam muito pequenos, variando entre 0,2% a 4%. ¢&s0s de tracdo os
valores minimos obtidos na base da bacia foram,8%.1Em consequéncia das tensdes
efetivas horizontais positivas nas camadas sugsti@ porosidade final destas camadas é
maior do que a porosidade inicial do material seditado, chegando a 75% no topo da bacia.
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Figura 6.25a: perfil de coef. de permeabilidadenadizado (fase3 — compressao)
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Figura 6.25b: perfil de coef. de permeabilidadewadizado (fase3 — tragéo)
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Nas figuras 6.25 pode-se analisar as curvas naadas correspondentes ao comportamento
do coeficiente de permeabilidade. Como este ceefiei evolui em funcdo da variacdo da
porosidade, pode-se verificar que nas camadadsadrdsero material poroso € praticamente
impermeavel para ambos os casos. Em razdo do amndeniporosidade nas camadas
superiores das bacias submetidas a esfor¢cos @@ ti@gserva-se que a permeabilidade nestas
camadas teve o seu valor final aumentado de 509aldoinicial do material depositado.

As figuras 6.26 apresentam as curvas normalizadasadacdo da massa especifica do
material ao longo da profundidade da bacia. Pat#aras casos, os valores atingidos na base
das bacias, cerca de 2300 kyj/praticamente atingiram os valores adotados ptasessélida

do esqueletp® = 2320 kg/m, permanecendo superiores aos valores obtidos pat®0T na
figura 6.10. Nos casos em que as placas tectdomaprimem a bacia, figura 6.26a, a massa
especifica da camada compreendida entre a baseteza= 1000 mfica proxima deste valor
maximo, j que a porosidade de toda essa camaasé gero. A massa especifica da camada
superior dos casos extensionais ilustrados em 6r@ptesenta 95% do valor da massa

especifica inicial do material poroso depositad@nido em torno de 1310 kg/m
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Figura 6.26a: perfil de massa especifica normatiféake3 — compresséo)
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Figura 6.26b: perfil de massa especifica normati{fake3 — tracao)
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Figura 6.27a: perfil de pressdo de consolidacamalizado (fase3 — compressao)
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Figura 6.27b: perfil de pressdo de consolidacamabizado (fase3 — tragcéo)

As figuras 6.27 acima apresentam os perfis noraddig da pressdo de consolidacéo.
Atingiram-se valores muito altos para este par&mests camadas inferiores. Enquanto que
no casot = 100T do processo de consolidagéo gravitacional aprademnta figura 6.11 os
valores maximos obtidos foram superiores a oitoesea valor deps, para 0S casos
compressivos estes valores atingiram dezoito vezesvalor inicial. Nos casos extensionais
obteve-se na base da bacia uma presséo de cogéolida material poroso correspondente a

treze vezes o seu valor inicialmente adotado.

Nas figuras 6.28 abaixo pode-se analisar a varidgdnddulo de Young em funcédo da altura
das bacias. Para ambos os casos estudados, anétono atingido na base da bacia € de
cerca de 5920 MPa, muito proximo do valor da psdtiela do esqueleté® = 5950 MPa que
corresponde a quase seis vezes 0 valor inicial ddulo de Young do material poroso
sedimentadd, = 1000 MPa Nos casos de tragao, a camada superior teve inmrauetdo no
seu valor, registrando um médulo de Young igual@MPa, ou seja, 87% do valor inicial.
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Como feito anteriormente para o caso de compactgcéatacional na figura 6.14, nas
figuras 6.29 estdo apresentados os valores ao bmgempo para a forga efetiva horizontal
resultante atuando sobre o plano vertical da bdegabacias. Assim como nas figuras 6.16,
que representam o avanco temporal dos deslocam@sttosis das bacias, pode-se observar
que, mesmo partindo de forcas efetivas horizonessiltantes diferentes, ap6s um curto
periodo de tempo todas as curvas ficam praticansaitepostas. Nos casos de movimentos
tectdnicos compressivos, verifica-se um aumentoifgigtivo das forcas, chegando ao valor
maximo de 26400 MN/m antes do programa interroropesalculos. Nos casos extensionais,
nota-se que para os primeiros 100 mil anos deaipders tectonicas, as forcas efetivas
horizontais resultantes sobem até praticamenteQLBMIY/m e em seguida decrescem até se
chegar ao valor final de 4120 MN/m.
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Figura 6.29a: forca efetiva horizontal resultafidsd 3 — compresséo)
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Figura 6.29b: forca efetiva horizontal resultarfitsé¢ 3 — tracédo)

As figuras 6.30 apresentam os gréaficos da evoldgatensao efetiva horizontal média. Nos
casos de compressédo, chega-se ao valor maximosl®&Ea. Nos casos de tracdo, os valores
atingem cerca de 3,8 MPa nos primeiros 100 mil at®sduracdo da fase 3, e depois

decrescem chegando ao valor final de 1,8 MPa.
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Figura 6.30a: tensédo efetiva horizontal média (Basecompresséo)
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Figura 6.30b: tenséo efetiva horizontal média (faseracéo)

Em relacdo aos casos de deformacdes induzidas @amentos tectbnicos compressivos,
comparando a curva de compactacao da figura 6.86eueva da evolucdo da tenséo efetiva
horizontal média da figura 6.30a, observa-se qualar da taxa de crescimento das tensfes
efetivas para os primeiros 100 mil anos € muito, adtssim como o valor da taxa de
compactacao para este mesmo periodo. Como a \anc@orosidade esta relacionada a
variacdo das poro-pressdes, os resultados indicgmcgm um grande aumento da poro-
pressédo, a agua contida nos vazios da bacia éameide expulsa, compactando a camada de
sedimentos rapidamente. Com o fechamento dos p@ospnsequentemente, com a
diminuicdo do coeficiente de permeabilidade, a aguaanescente nas camadas inferiores
nao consegue sair, resultando em um aumento exrelss poro-pressdes conforme a bacia
continua sendo comprimida, o que pode ser verificad perfil de tensGes efetivas
horizontais apresentados na figura 6.20a. Apospsteeiro momento, a bacia continua seu
processo de compactacdo, mas em uma velocidad®infendendo a se estabilizar apés um

periodo de 1,2 milhdes de anos, mesmo com a madatea solicitacio.

Observando o comportamento da bacia para os caso®wdmentos tectonicos de tracdo na
figura 6.30b, constata-se que para o0 mesmo pedod@rimeiros 100 mil anos, ocorre um
aumento nas tensdes efetivas segundo uma taxalbéesada e como conseqiéncia disto uma

diminuicao radical nas alturas das bacias sedime&studadas, ilustradas na figura 6.16b. A
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partir deste momento, 0 movimento extensional ifacih dissipagdo gradual das poro-
pressdes, permitindo a continuacdo do processoublgidéncia da camada sedimentar e
resultando em um perfil final de poro-pressdes ejidrostatico, como se observa na figura

6.19b. A altura final da camada de sedimentos feroid = 2240 m

As figuras 6.31a e 6.31b apresentam um desenhaaa Que representa o ultimo perfil de
velocidades dos elementos, obtido para o casorfefidp a esforgos de compresséo e tracao,
respectivamente. As flechas desenhadas represaptmas a direcdo em que o elemento esta

se deslocando, e ndo o seu moédulo.

Pode-se ver que no caso compressivo grande patelelmentos estd com valores positivos
de velocidade no que diz respeito a direcao vérticeseja, ao mesmo tempo em que estdo se
deslocando horizontalmente para o eixo de simelmigoroblema, os elementos estdo se

deslocando para cima, indicando o fendbmeno deséwedla bacia sedimentaplifting).

T

Figura 6.31a: perfil de velocidades do caso 5 (Baseeompressao)

No caso extensional, observa-se que as flechassepativas das velocidades estéao
formando uma imagem ondulada, com alguns elemaetosovendo para cima e outros para
baixo. A figura indica que os elementos proximaeda da bacia onde os deslocamentos sdo
prescritos estdo se deslocando para a direita & h@ko, indicando que as deformacdes
tectdnicas extensionais permitem que 0 processacotepactacdo da bacia sedimentar

continue avancando, até a sua ruptura.
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Figura 6.31b: perfil de velocidades do caso 5 (&sdracao)
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7 CONCLUSOES

A partir do modelo constitutivo desenvolvido em f(iud et al. 2002, 2006) para um
material poroelastoplastico em grandes deformagdele as principais caracteristicas sédo 0s
acoplamentos hidro-mecéanico e elastico-plasticaduse simular as trés fases envolvidas na
formagao de uma bacia sedimentar no que diz respe# processos mecanicos: a deposicéao
dos sedimentos, sua compactacéo devido as forgasagionais e alivio de poro-pressoes, e
as deformacgbOes impostas por movimentos tectOnicdsnsgonais e compressivos. A
simulacéo numeérica foi feita a partir do método elesentos finitos através de um algoritmo
desenvolvido em Fortran (Bernaud et al. 2002, 2@26% um problema bidimensional em

estado plano de deformacdes.

O problema fisico modelado neste trabalho podergendido da seguinte forma: ao longo da
fase 2 do ciclo de Wilson (apresentado no item42&.na figura 2.8) cessam-se 0sS
movimentos tectdnicos divergentes resultando em f@ssa oceanica de 24 km de largura
por 8 km de altura. A partir de entdo, ocorre umiqa® de sedimentacao correspondente a 60
milhdes de anos. Terminado este periodo, a baciagoece em processo de compactacao
gravitacional. Passado um determinado momentoapcados ou movimentos tectbnicos
extensivos, o que continuaria a fase 2 do ciclevileon, ou compressivos, 0 que iniciaria a

fase 3 deste ciclo, caracterizada por movimentdén&os convergentes.

A taxa de sedimentacéao utilizada esta dentro @oviako citado por Ingall e Cappellen (1990)
para ambientes marinhos. A velocidade de deslodantas placas tectOnicas foi a mesma
utilizada por Jarosinski et al. (2009) e Bernaudale(2010) em suas pesquisas e vai ao
encontro dos valores citados por Komatina (2004 ap8SAAD, 2009). As propriedades

elasticas e hidraulicas para o material porosaridraseadas em Bernaud et al (2010).

Uma observacdo importante na andlise destas defoemaé que a partir de solicitacbes
induzidas lateralmente, a velocidade do processocaiapactacdo da bacia aumentou
substancialmente, resultando em uma compactac@&o aml vezes mais rapida do que a
ocorrida no caso em que se deixou a bacia sedimeatapactando gravitacionalmente,

conforme a dissipacdo dos excessos de poro-pressdpge se realizou lentamente. Uma
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curiosidade foi que, mesmo para as diferentes gldds cinco casos escolhidos, com alturas
e distribuicdo das suas propriedades elasticadrauticas diferentes, apds um curto periodo
de interacdo tectdnica, seja de tracdo ou commesssl curvas que descrevem O
comportamento das bacias se sobrepuseram rapidant@omo afirma Giles (1997), a

evolucdo de uma bacia sedimentar depende fundadmenta das propriedades iniciais do

material sedimentado. Portanto, seriam necesséastnglos paramétricos para uma melhor
avaliacao deste fendmeno, de forma que se pudeasenar detalhadamente a influéncia de
cada parametro sobre a resposta da bacia, jA quawstos os parametros envolvidos, e fica
dificil de se afirmar quais tiveram maior influéacsobre os fendmenos ocorridos. Por
exemplo, para uma velocidade de deslocamento feotGeferente a placas rapidas, as

respostas obtidas para as bacias sedimentaresgpoder sido bem diferentes.

Considerando as afirmacdoes de Hamilton (1959) dascno item 2.5.2 a respeito do
comportamento de areias e argilas durante o proceEssompactacao, pode-se afirmar que o
resultado obtido na simulacdo deste trabalho fds mpeoximo do descrito para as argilas,
apresentando uma rapida diminuicdo de porosidatie psessdes crescentes a partir da
expulsdo da agua contida em seus poros. Outrotadsufjue se confirma conforme as
afirmacdes deste autor foi a respeito da quantidadeaterial sedimentado necesséria para a
formacgéao final da camada sedimentar. O autor cangme foi preciso mais de 5000 m de
argila para formar uma secdo com atualmente 2008enespessura. Neste trabalho foi

aplicada uma camada de 6000 m de sedimentos ¢ese @amadas entre 2240 e 2515 m.

Outro resultado interessante foram os perfis defictentes de empuxkp obtidos, onde o

valor comumente considerado constante ao longorofrmuidade de uma bacia dada se
confirmou para o caso de compactacdo gravitacienambém para as bacias sujeitas a
esforcos tectdnicos extensivos, apesar de apresentalores diferentes, mas apresentou
grandes variacOes para as bacias submetidas gossfaympressivos, apresentando valores
préximos de 1 para as camadas intermediarias erisig®e a 4 para as camadas mais
profundas. As camadas inferiores de ambos os Gdsascaram porosidades proximas de
zero, ou seja, um fechamento quase total dos vazawsgidos no material poroso,

apresentando propriedades condizentes com as iessopiara 0 modulo de Young e também

para a massa especifica da fase sélida do esqueleto
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O motivo pelo qual o algoritmo parou ainda ndodi@ramente identificado, se traduzindo
pela divergéncia do algoritmo plastico na solugdsidtema néo linear. Em ambos 0s casos,
compressivos e extensivos, o problema parece terida nas camadas mais profundas, onde
se verificou uma razao entre a tensdo desviaglera tensdo media efetipd bem proxima

do valor utilizado para a inclinagdo da linha da@s criticoMcs, sob a qual o material poroso
apresenta deformag@es plasticas sem que ocoreg&arvolumétrica ou acréscimo de tensao

efetiva, provocando a sua ruptura caso a soliotagfa mantida.

De qualquer forma, os resultados s&o consideradbosfatorios. Além das curvas de
compactagdo comentadas anteriormente, os perfigldeidade ilustrados nas figuras 6.31
representam claramente os fenbmenos que se esgeErawatrar: a inversao da bacia para o

caso compressivo e a continuacao do processo delénbia para o caso extensional.

Ao submeter uma bacia sedimentar a deformactemi@ted que ainda ndo havia sido
realizado de maneira mais profunda com o progratthizado, constatou-se uma demora
muito grande na evolucdo deste processo, sendoss#mes cerca de 60 dias de
processamento para a realizacdo de um unico cAbpudmdo para o calculo de compactacéo
gravitacional cerca de 24 horas eram suficientea paevolucdo dos 6 bilhdes de anos da

bacia. Por estes motivos néo foi possivel a regizae andlises paramétricas neste trabalho.

O proximo passo em relacdo a esta pesquisa é eatéo do algoritmo através da utilizacdo
de computacado paralela, para que se possa aléaaldgar os calculos aqui apresentados de
forma mais eficiente, expandir o algoritmo para wagdes tridimensionais. Outra
implementacéo a ser feita é referente aos fendneprioscos, pois como comentam Schmidt
e McDonald (1979) e também Hamilton (1959), em aamanais profundas, onde as tensdes
e temperaturas sdo maiores, predominam processesndgactacdo quimica, a partir da
dissolucdo e cimentacdo das particulas sediment&®tasende-se futuramente também

realizar, a partir de elementos de interface, alsigiio de bacias fraturadas.

André Reinert Briich. Dissertacao de Mestrado —oPaligre: PPGEC/UFRGS 2012



116

REFERENCIAS

ALLEN, P. A.; ALLEN, J. R.Basin analysis: principles and applications2nd ed. Oxford:
Blackwell Science Ltd, 2005.

ASSAAD, F. A.Field methods for petroleum geologistsSpringer, 2009.
BATHE, K. J.Finite Element Procedures Prentice-Hall, 1996.

BERNAUD, D.; DEUDE, V.; DORMIEUX, L.; MAGHOUS, SSCHMITT, D. P.Evolution
of elastic properties in finite poroplasticity andfinite element analysis International
Journal for Numerical and Analytical Methods in Gehanics, V. 26, p. 845-871, 2002.

BERNAUD, D.; DORMIEUX, L.; MAGHOUS, SA constitutive and numerical model for
mechanical compaction in sedimentary basin€Computers and Geotechnics, V. 33, p. 316-
329, 2006.

BERNAUD, D.; MAGHOUS, S.; DORMIEUX, LMechanical compaction and tectonic-
induced deformation in sedimentary basins: modelingnd two-dimensional finite
element analysisCongresso Ibero Latino Americano de Métodos Cdagonais em
Engenharia, p. 4127-4151, 2010.

BJORLYKKE, K. Petroleum Geoscience: from sedimentary environment® rock
physics Springer, 2010.

BUITER, S. J. H.; PFIFFNER, O. A.; BEAUMONT, Gersion of extensional
sedimentary basins: a numerical evaluation of theokalisation of shortening Earth and
Planetary Science Letters, V. 288, p. 492-504, 2009

CARSON, B.Tectonically induced deformation of deep-sea sedimes off Washington
and Northern Oregon: mechanical consolidationMarine Geology, V. 24, p. 289-307,
1977.

CLOETINGH, S. A. P. L.; WORTEL, M. J. R.; VLAAR, Nl..Passive margin evolution,
initiation of subduction and the Wilson Cycle Tectonophysics, V. 109, p. 147-163, 1984.

COUSSY, OPoromechanics John Wiley & Sons Ltd, 2004.

DORMIEUX, L.; COUSSY, Olntroduction a la mécanique des milieux poreuxCours de
Mécanique de L'ENPC, 1994.

GILES, M. R.Diagenesis: a quantitative perspectiveKluwer Academic Publishers, 1997.

GIBSON, R. EThe progress of consolidation in a clay layer incr@sing with time.
Géotechnique, V. 8, p. 171-182, 1958.

GUTIERREZ, M.; WANGEN, M.Modeling of compaction and overpressuring in
sedimentary basins Marine and Petroleum Geology, V. 22, p. 351-Z8K)5.

HAMILTON, E. L. Thickness and consolidation of deep-sea sedimenBulletin of the
geological society of America, V. 70, p. 1399-142@59.

Simulac@o numérica das deformac@es induzidas poéseias tectbnicas em bacias sedimentares



117

HASHIN, Z. Analysis of composite materials - a surveyJournal of Applied Mechanics, V.
50, p. 481-505, 1983.

HUTTON, E. W. H.; SYVITSKI, J. P. MAdvances in the numerical modeling of sediment
failure during the development of a continental magin. Marine Geology, V. 203, p. 367-
380, 2004.

INGALL, E. D.; CAPPELLEN, P. VRelation between sedimentation rate and burial of
organic phosphorus and organic carbon in marine sethents. Geochimica et
Cosmochimica Acta, V. 54, p. 373-386, 1990.

JAROSINSKI M.; BEEKMAN F.; MATENCO L.; CLOETINGH SMechanics of basin
inversion: finite element modeling of the PannoniamBasin system Tectonophysics, V.
502, p. 121-145, 2009.

KHAN, A. S.; HUANG, S.Continuum theory of plasticity. John Wiley & Sons Ltd, 1995.

LEEDER, M. R.Sedimentology and sedimentary basins: from turbulece to tectonics
Oxford: Blackwell Science Ltd, 1999.

LIU, G. R.; QUEK, S. SThe finite element method: a practical courseButterworth-
Heinemann, 2003.

MELLO, U. T.; RODRIGUES, J. R. P.; ROSSA, A.A.control-volume finite-element
method for three-dimensonal multiphase basin modealg. Marine and Petroleum Geology,
V. 26, p. 504-518, 20009.

SCHMIDT, V.; MCDONALD, D. A.The role of secondary porosity in the course of
sandstone diagenesifspects of Diagenesis, V. 26, p. 175-207, 1979.

SOUZA-LIMA, W.; HAMSI JUNIOR, G. POrigem, evolucéo e classificacdo das bacias
sedimentares Phoenix, V. 49, 2003.

STEPHENSON, RAssumptions and observations in tectonic modellingf rift basins:
some implications of thermo-isostasy, stress and eblogy for intrabasinal structure.
Marine and Petroleum Geology, V. 13, p. 437-448619

TAYLOR, D. W. Fundamentals of soil mechanicsJohn Wiley & Sons Ltd, 1948.

WOOD, D. M.Soil Behaviour and critical state soil mechanicsCambridge University
Press, 1990.

ZHAO, C.; HOBBS, B. E.; WALSHE, J. L.; MUHLHAUS, HB.; ORD, A.Finite element
modeling of fluid—rock interaction problems in pore-fluid saturated
hydrothermal/sedimentary basins Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, V. 190, p. 2277-2293, 2001.

ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L.The finite element method, vol. 1: the basisth
ed. Butterworth-Heinemann, 2000.

ZUOQO, Z.; EISMA, D.; GIELES, R.; BEKS, Accumulation rates and sediment deposition
in the northwestern Mediterranean Deep-Sea Research Il, V. 44, p. 597-609, 1997.

André Reinert Briich. Dissertacao de Mestrado —oPaligre: PPGEC/UFRGS 2012



