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Abstract. Sedimentary basins are open material systems with continuous supply of organic
and inorganic material which are of great economic interest as they are favorable environ-
ments for natural hydrocarbons formation. In Petroleum engineering, numerical basin simu-
lators are used to describe the evolution of these structures in order to optimize exploration
processes. This work presents analytical solutions for purely mechanical deformation of se-
dimentary basins in the context of finite irreversible transformation which may provide useful
references for the verification of numerical simulators. The analysis is restricted to materials
with high permeability, for which the drained behavior is acceptable. Due to the large varia-
tion in porosity induced by compaction process, an elastoplastic constitutive law is used in
the context of large irreversible strains. The elastic properties and sediment hardening are
also affected by porosity variation. These effects are introduced by additional terms, deduced
from micromechanics, in the equations of state, as well as derivation of an expression for the
hardening law, which avoids the development of negative porosities under high isotropic
compression. The analytical approach is compared to numerical solutions derived from a
finite element simulator specifically designed to deal with sedimentary basins in the context of
large irreversible deformations.
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1 INTRODUCAO

As bacias sedimentares formam grandes regides da superficie terrestre caracterizadas pe-
la retencdo de material sedimentar oriundo da destrui¢cdo de alguma rocha e transportado ge-
ralmente por aguas. Esses sedimentos sdo novamente transformados em rochas através do
fendmeno da diagénese, que é o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atu-
am na formacdo de um macico sedimentar. Esse processo ocorre ao longo de periodos geolo-
gicos de milhGes de anos.

As bacias contém a maior parte dos recursos de energia féssil e renovavel, reservas de
minérios, bem como reservatérios de dguas subterraneas. A exploracdo desses recursos acele-
ra-se a cada ano, principalmente no que diz respeito a inddstria do petréleo. Nesse contexto,
os simuladores de bacias implementam modelos numeéricos para a predi¢do da evolucao des-
sas estruturas, bem como a otimizacdo dos processos de exploracdo. No entanto, a descricao
do material geol6gico do ponto de vista mecénico ainda é bastante simplista ha maioria dos
simuladores de bacias. De fato, o conceito de comportamento constitutivo e o acoplamento
poromecanico sao explicados classicamente por meio de uma relagdo entre a porosidade local
e a tensdo vertical efetiva de Terzaghi. Porém, é reconhecido que uma formulagédo abrangente
da lei constitutiva para o material sedimentar € crucial para a reconstrucdo adequada do estado
poromecanico de uma bacia ao longo do tempo geoldgico.

Na perspectiva da modelagem do processo de formagédo de uma bacia, a grande mudancga
de porosidade decorrente da compactacdo requer uma descricdo mais rigorosa, no contexto
das grandes deformacGes irreversiveis. Adicionalmente, o acoplamento termoporomecanico
impde a formulacdo de leis constitutivas adequadas ao comportamento do material. Os efeitos
devidos a grande mudanca de porosidade afetam também as propriedades poroelastoplésticas
do sedimento. No contexto da modelagem dos processos mecanicos de formacéao e evolucao
das bacias, feita em escala macroscépica, dois fenémenos contribuem para a compactacdo dos
sedimentos: a compactacdo puramente mecanica, originaria do rearranjo das particulas; a
compactacdo quimico-mecanica, resultado dos mecanismos de dissolucdo-precipitacdo. O
fendmeno de compactacdo mecanica prevalece nas camadas superiores, enquanto que a com-
pactacdo quimico-mecanica domina as camadas inferiores, onde a temperatura e 0s niveis de
tensdes sdo maiores (Schmidt et al., 1979).

Em relagdo a compactagdo de natureza puramente mecénica em bacias sedimentares,
uma modelagem constitutiva para o comportamento poroelastoplastico do material foi anteri-
ormente formulada (Dormieux et al., 1999; Bernaud et al., 2002; Deudé et al., 2004; Bernaud
et al., 2006). Nessa formulacdo, os efeitos induzidos pela grande variacdo de porosidade nas
propriedades poroelasticas foram introduzidos por termos adicionais nas equacdes de estado,
deduzidos a partir de uma analise micromecéanica. Uma expressdo para a lei de endurecimen-
to, que evita o desenvolvimento de porosidades negativas sob compressao isotropica elevada,
tambeém foi desenvolvida novamente no contexto da micromecénica.

No contexto dos modelos numeéricos, 0s processos de verificacdo e a validagdo apresen-
tam destaque. A verificacdo é o processo de avaliacdo da corre¢do do programa e da precisao
numerica da solugéo para um determinado modelo matematico, onde a associagéo ou relacio-
namento da simulagcdo com o mundo real ndo € um problema. A validacdo é o processo de
avaliagdo da precisdo fisica de um modelo matematico baseado em comparagdes entre resul-
tados computacionais e dados experimentais, onde a relagdo entre 0 modelo matematico e o
mundo real (dados experimentais) € a questdo (Oberkampf et al., 2010). No contexto da veri-

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Paulo S. B. Lemos, André Briich, Euripedes do A. Vargas Jr., Samir Maghous

ficacdo, os benchmarks sdo solugdes analiticas de referéncia altamente precisas para modelos
matematicos especificos.

Assumindo um processo de compactacdo unidimensional, numa configuracdo oedométri-
ca, e restringindo a analise a materiais altamente permeéveis para os quais se mantém condi-
cOes totalmente drenadas, solucdes analiticas sdo desenvolvidas no contexto da poroplastici-
dade finita, considerando leis dependentes da porosidade para os mddulos elasticos e para 0
endurecimento do material. Essas solucdes de referéncia sdo comparadas com solugdes numé-
ricas, desenvolvidas em um simulador de elementos finitos especificamente concebido para 0s
processos de formacdo e compactacao de bacias sedimentares no contexto das grandes defor-
macoes, resultado do trabalho de Briich (2016).

2 DEFINICAO DO PROBLEMA MECANICO

Por compactacdo puramente mecanica entende-se a expulséo dos fluidos dos poros inter-
conectados e o rearranjo das particulas solidas. Como hipotese, a anélise esta restrita a materi-
ais com permeabilidade elevada, proporcionando assim a desacoplamento poromecanico das
solucdes.

O problema mecéanico € definido da seguinte forma: material sedimentar é depositado a
uma taxa constante ao longo de um intervalo de tempo geoldgico sobre o leito oceéanico, con-
siderado perfeitamente rigido. O material ja sedimentado sofre o processo de compactacao
gravitacional, em condicGes drenadas (auséncia de poropressao).

O esqueleto do sistema, composto pela matriz e pelo volume dos poros interconectados
sem a presenca de fluido, evolui com o tempo em virtude do acréscimo continuo de material
sedimentar sobre a superficie superior. Supondo-se que a camada de material com extensdes
laterais infinitas permanece horizontal, sua posi¢cdo é dada pelo plano horizontal definido pela

equacdo x, = H (t) (Figura 1).

A compactagdo ocorre devido a agdo do campo gravitacional descrito por g =—ge;. De-
fine-se a massa de sedimentos depositados por unidade de &rea como M (t), que constitui
um dado do problema. Definindo a massa especifica em um ponto X, no instante t como
,o(x3,t) , tem-se que a massa de sedimentos depositada por unidade de area a partir do instan-
te t=0 é dada por:

H(t)
M, (t):J.0 P (X5, t)dx, (1)
Na Figura 1 apresentam-se a geometria e as condi¢Bes de contorno do problema mecéani-
co.
Supde-se que as particulas materiais, depositadas no topo da camada de sedimentos, en-
contram-se em estado natural, ou seja:

o(H(t),t)=0 )
O substrato rigido ao qual a camada sedimentar esta assentada implica na seguinte condi-
¢ao sobre o campo de velocidade:

u(0,t)-e,=0 3
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Figura 1. Geometria e condigdes de contorno do modelo mecéanico

A posigdo de uma particula material na camada sedimentar em um tempo t é definida
como X, e o instante em que essa particula se deposita no topo da camada e definido como
T (X,,t).

O processo de compactagéo inicia com uma altura nula para a camada de sedimentos. Is-
so leva a seguinte condicdo de valor inicial:

H(0)=0 (4)

Com o aporte e compactacdo do material sedimentar a altura da camada aumenta gradati-
vamente. As deformacdes induzidas pela gravidade permanecem elasticas até o instante em
que a camada de sedimentos atinge uma altura H*, denominada altura elastica. Esse compor-

tamento € observado durante a fase elastica. Define-se o tempo T, como o tempo para a for-

macdo da altura H®, que corresponde ao tempo de inicio das deformagdes plasticas na bacia.

Assim, tem-se:

H (T;) =H°® (5)
Apbs o tempo T, , a bacia apresenta duas regides de comportamentos distintos. Uma de-

las com comportamento elastico e outra com comportamento plastico. Isso é observado du-
rante a fase elastoplastica.
A fase elastica é temporalmente e espacialmente definida por:

te[0,Ty | (6)

x; €[ 0,H (t)] com H(t)<H® )
A fase elastoplastica é temporalmente e espacialmente definida por:

te [Toe,t] 8)

X; €[ H (t)—H*,H (t) ] dominio elastico 9)

X, €[ 0,H (t)—H* | dominio plastico (10)

A altura da camada elastica H® é constante ao longo do tempo. Sob o ponto de vista ge-
ométrico, isso significa que a camada elastica translada na diregéo positiva do eixo X, a me-
dida que os sedimentos sdo depositados no topo da camada. 1sso evidencia o crescimento da
zona pléstica apos o inicio da plastificacéo.

Por outro lado, no plano material, uma particula passa do estado elastico para um estado

plastico, quando se atinge uma profundidade H*. Tal comportamento é evidenciado na Fig-
ura 2.
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v= H(ty)

zona elastica H¢

= nr[(fg) =H"

x= H{(t H*¢
() < H*—pgr— ] O

zona elastica — zona elastica — zona plastica

t=14 t=1 >t t =13 >ty
Figura 2. Comportamento elastico e elastoplastico de uma particula

A evolucdo da bacia € de carater quase estatico, o que permite negligenciar as forgas
inerciais (ignorando a aceleracdo das particulas), o que possibilita escrever a equacdo de ba-
lanco de momentum como:
div,o(x,t)+pg=0 (11)

A evolucdo da massa especifica do material pode ser descrita pela expressao Euleriana da
conservacao de massa, dada por:

op(xt) .

——2 +div X, t)u(x,t))=0 12
= +div, (p(x u(x.1)) (12)
Ja a expressdo Lagrangiana da conservacgdo de massa € escrita como:

p(X3,t)th = Pod QY (13)

Onde dQ, define o volume elementar de uma particula do esqueleto que inicialmente era
igual a dQ,.

A descrigé@o do problema em transformac6es finitas demanda a defini¢do do gradiente de
transformagdo F . Para isso, € necessaria a definicdo de uma configuracdo inicial de referén-

cia para o sistema. No entanto, por se tratar de um sistema aberto baseado no fornecimento
continuo de material sedimentar no topo da bacia, ndo é possivel definir uma configuracéo de
referéncia para o sistema como um todo. Porém, é possivel definir uma configuracéo inicial
de referéncia para cada particula. Por definicdo, essa configuracdo corresponde ao estado da
particula depositada no topo da bacia.

Relativo a essa configuracdo de referéncia, € introduzido o conceito de dilatacdo. A dila-
tacdo vertical A relaciona a altura de uma particula entre as configuracdes atual e a de refe-
réncia, conforme Figura 3.

x:=h(12)

x_::h(ll ) W
=X,

t=t1 t=1t2
Figura 3. Evolugdo da dilatacéo vertical A

Assim, A(x,,t) define a dilatagdo vertical de uma particula situada em X; no instante t.

Essa nova variavel conduz a duas novas condigdes de contorno. Uma no topo do macico e
outra na fronteira entre os dominios elastico e plastico da fase elastoplastica:
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A(H(t),t)=1 (14)

A(H(t)-H®t)=A° (15)
O gradiente de transformacéo descreve a evolugdo de uma particula entre o estado de re-

feréncia e o atual. Baseado em (14), tem-se:

F=¢ ®e +e,®e,+Ae,;®e, (16)
Adicionalmente, tem-se a relacéo entre o Jacobiano da transformacéo geomeétrica e a dila-

tacdo vertical:
J=detF=A 17

3 COMPORTAMENTO DO MATERIAL

Supde-se que o esqueleto do sistema considerado seja homogéneo, isétropo, em evolucéao
isotérmica. Durante a transformacdo geométrica das particulas do esqueleto, as deformacdes
reversiveis (elasticas) permanecem infinitesimais. A lei de comportamento elastoplastico
apresenta a forma classica:

6 =tr(d—d")1+2u(d-d°) (18)

Onde A e u séo os coeficientes de Lame do esqueleto; d € a taxa de deformagdo total; d P é

a taxa de deformacdo plastica do esqueleto. A constante A se relaciona ao médulo de com-
pressdo por 1=K —2/3u.

A taxa de deformacéo total é definida como a parte simétrica do gradiente Euleriano de
velocidade:

d = {vu}, =2 (vu+"vu) (19)

Adicionalmente, o gradiente Euleriano de velocidade pode ser definido como:
Vu=F-F™ (20)

Considerando uma regra de escoamento associado, o que permite definir a taxa de defor-
macao pléastica em funcédo do critério de plasticidade f (g), tem-se:

(I=2

P :;‘(%Gg) onde >0 (21)

Onde y ég multiplicador plastico positivo. Essa grandeza pode ser expressa, para um dado
incremento ¢, como (Halphen et al., 1987):

r= m(; pc)<afa(f§) :g> )

Onde ( ) corresponde a notagéo de Macaulay e m(a, p, ) é o médulo de encruamento.

A grande variagdo irreversivel de porosidade no processo de compactagdo mecanica é a
manifestacdo macroscopica de grandes deformacdes locais na bacia. Isso justifica a necessi-
dade de uma formulacdo constitutiva no contexto das transformacdes finitas. Os modulos
elasticos do esqueleto também sdo afetados pelas grandes deformacdes, sendo necessaria uma
formulacdo mais abrangente. Nesse contexto, algumas formulacGes relacionam a evolucdo das
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dos modulos elasticos a transformacao finita (Meroi et al., 1995; Bourgeois et al., 1997; Dor-
mieux et al., 1999). O acoplamento elastoplastico se da na forma C = Q(J "), onde a incom-

pressibilidade plastica da fase s6lida relaciona o Jacobiano plastico da transformacdo J° a
porosidade Euleriana ¢ . Para o problema mecénico, tem-se as definicdes das porosidades

Lagrangeana e Euleriana, e a relacdo com o Jacobiano pléastico da transformacéo, respectiva-
mente (Bernaud et al., 2006):

— thf
=40, (23)
do/
@= (24)
dQ,
p-1-2T (25)

Onde dQ, é o volume total do meio poroso na configuracéo inicial; d<2, é o volume total do
meio poroso na configuragdo atual; d€ é o volume de fluido dos poros interconectados do

meio poroso na configuracéo atual; ¢, é a porosidade Lagrangeana inicial; J* é o Jacobiano
plastico da transformacéo, definido como:

p
J_p ~trd” (26)
Nesse cenario, 0 comportamento do material é descrito por:
DJZ_ . _ py- p X p).~-1 p\-
o =6+0-Q-Q.0=C(3"):(d-d")+C(3"):Cc*(3%): g (27)

D,o . x . « .
Onde [J)t= € a derivada de Jaumann do tensor de tensGes; 2 € a taxa de rotagdo, definida

como a parte anti-simétrica do gradiente Euleriano de velocidade; C (J p) , € 0 tensor dos mo-
dulos elasticos do esqueleto, dado por:

C(I%)=K(I")1®1+24(3%)(1-1/31®1) (28)
Onde 1 e 1 séo os tensores unitarios de segunda e quarta ordem respectivamente.

Dada a caracteristica unidimensional do problema oedométrico, a taxa de rotagdo Q €
nula. Na hipotese de elasticidade infinitesimal pode-se admitir a aproximacao entre o Jacobia-
no e o Jacobiano plastico J” = J. Com essas duas consideracdes, a lei de comportamento do
material (Eq. (27)) pode ser reescrita como:

D[;;:j:gzg(‘]):(g‘gp)+9(3)191(3)12 (29)

As funcdes K(J) e u(J) expressam a variagdo do médulo de compresséo e de cisa-

Ihamento do meio poroso decorrentes das grandes deformacdes plasticas. A anisotropia € des-
considerada, permanecendo o material isotrépico. O Unico parametro geométrico necessario
para caracterizar a evolugdo dessas propriedades é a porosidade Euleriana ¢ .

Os efeitos das mudancas na microestrutura do material sobre os médulos elésticos drena-
dos do esqueleto sdo avaliados a partir dos limites variacionais superiores de Hashin-
Shtrikman para materiais compositos isétropos com inclusdes esféricas (Hashin et al., 1963;
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Hashin, 1983). Estes limites coincidem com as estimativas micromecanicas de Mori-Tanaka
(Maghous et al., 2009) e sdo conhecidos por modelar razoavelmente as propriedades elasticas
de meios porosos isotropicos (Zaoui, 2002; Dormieux et al., 2006). O mddulo de compressédo
K e 0 mddulo de cisalhamento ¢ homogeneizados sdo funcdes da porosidade Euleriana ¢ e

dos modulos de compresséo e cisalhamento da fase solida que compGe o esqueleto (conside-
rados constantes), k° e u°, respectivamente (Bernaud et al., 2006):

_ A (1-9)

K( )_ 3ks(0+4lus (30)
~ u (1—(0)(9kS +8/,ls)

49 =35 9+ 69) + 4 (B+129) 3D

Na Eg. (29), o termo suplementar introduzido pelo acoplamento elastoplastico pode ser
reescrito como:
€(3):C*(3):a=I[K(I)1®1+27(3)(1-Y3181)]: 0 = I[K () trel+2a(3)s] (32)
Onde s € o tensor desviador de tensdes, e:

(3)=_t KQ) | a3yt ou(d)
3K(J) aJ 2u(J) a3

No ambito do estudo do comportamento elastoplastico dos geomateriais, adota-se um
modelo simplificado para o critério de plasticidade, que corresponde a um tipo de “cap mo-
del” (Figura 4). O critério de plasticidade adotado, nomeado de critério inclinado, tem a for-
ma:

f(o,p,)=-13trc—p, —aJ, (34)
Onde J, € o segundo invariante do tensor desviador de tensdes; a € um escalar constante
positivo que controla a inclinacéo da parte ductil da superficie de plastificacéo.

V'

(33)

Linha de .
Estado Critico <
.

-

Cap Model —m=—

\
- \ g Superficie Cap
- Simplificado M(ludel ¥

Pe — %trg

Figura 4. Critério de plasticidade simplificado adotado

A taxa de deformacdo plastica (21) aplicada ao modelo (34), fornece:

dP = ;g(—]/3;+ a/(z\/I)g) (35)

A condicdo de consisténcia f =0 expressa para o critério de plasticidade (34) é dada

S _d(g) 1 .
P, = = .g:—étrgjta/(z\jz)g.g (36)
Objetiva-se 0 desenvolvimento de uma expressdo para 0 moédulo de encruamento

m(g, pc) , introduzido em (22), que considera a influéncia do adensamento (reducdo de poro-
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sidade) sobre os modulos elasticos do material. A reducdo de porosidade deve induzir um
valor infinito do médulo de encruamento quando o Jacobiano pléstico da transformagéo atin-

ge um valor critico, ou seja, lim m(J p) =400, onde J° =1—¢, corresponde a uma porosi-

JP>38
dade ¢ =0.
O desenvolvimento da expressao m(g, pc) pode ser entendido da seguinte forma: a partir

da hipétese de elasticidade infinitesimal (J” = J) considera-se um volume elementar repre-
sentativo com comportamento plastico descrito por (34) e submetido a uma compressdo iso-
tropica o =—p_1. A resposta em termos de taxa de deformacdo total e plastica é dada por:

d->led’ =@(—V31+a/(2@ )s) (37)

Essas duas expressdes sdo substituidas na lei de comportamento (29). Calculando-se o
traco dessa expressao, tem-se:
m (J ) = —d—p (38)
1+J —| =
o)

A condicdo de elasticidade infinitesimal implica que p./K <«1.

Utilizou-se uma lei de encruamento logaritmica, que evita a 0 desenvolvimento de poro-
sidade negativa no material quando ele é submetido a altos niveis de tensdo confinante (Deu-
dé et al., 2004). A expressdo é derivada de um modelo micromecanico simples para um mate-
rial poroso, composto de uma esfera oca constituida por uma cavidade esférica cercada por
uma casca solida esférica (Barthélémy et al., 2003):

1-—
pC(J)=Is—;§|n(p=ﬁ—°¢‘;ln(l—T%j (39)

4 HIPOTESE DA EVOLUCAO OEDOMETRICA

Devido as hipdteses de homogeneidade do material depositado ao longo do tempo de es-
tudo e da auséncia de sequéncias tectonicas, 0 campo de deformagdo possui uma componente
vertical apenas. Essa consideracdo expressa um processo de compactacdo oedométrico.

As simetrias geométricas e materiais levam a campos independentes das coordenadas X,
e X, . Os campos de velocidades e de tensdes tém a forma:

u(xt)=u(x;,t)e (40)

o(xt)=0,(x;t)(e, @€ +e,®€,)+0, (X 1)e; ®e, (41)
Dessa forma, o tensor desviador de tensdes resulta em:

s=—/3,/3(-¢, ®e, —e,®e, + 2¢,®¢,), onde —3J, =, -, (42)
A taxa de deformacdo total assume a forma:

Q = §7u§3 ®e; (43)
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Com as taxas de deformacéo pléastica e total (Eq. (35) e Eq. (43)) e o tensor desviador de
tensbes (Eq. (42)) é possivel expressar a lei constitutiva (Eg. (18)) em funcdo do multiplicador
plastico e da variacao espacial da velocidade. Aplicando essa relagdo a condi¢éo de consistén-
cia plastica (Eq. (36)), tem-se:

of
b, = a(gg):g‘-:—{(K +a2ﬂ)2+[K+¥aﬂ]§_>i:l (44)

Substituindo a expressdo anterior na expressdo que define o multiplicador plastico (Eq.
(22)), tem-se:

. au K +2+/3/3a
;(:G(J)aT,onde G(J):_K+a2y+/m(ﬁl) (45)
3

Onde m(J) foi definido na Eq. (38).

Substituindo o tensor desviador de tensdes (Eq. (42)) e a expressdo do multiplicador plas-
tico anterior na taxa de deformacéo plastica (Eg. (35) e (42)), tem-se:

oulfay3 1 av3 1
QpZG(J)g[[T—gJ(%@QﬁQZ®§z)+[—T—§j§3®§3} (46)
3

5 ANALISE CONSIDERANDO MODULOS ELASTICOS CONSTAN-
TES

O proposito dessa secdo € a derivacdo de solugdes analiticas para o problema de compac-
tacdo em bacias sedimentares desconsiderando a influéncia do adensamento do material (re-
ducéo de porosidade) sobre os médulos elasticos.

Para isso, é desconsiderado o segundo termo a direita da igualdade na Eq. (29), referente
a variacdo dos maédulos elasticos do material, bem como a dependéncia do tensor dos modu-
los elasticos em relacdo ao Jacobiano da transformacdo geométrica.

5.1 Equacionamento

A relagdo entre altura da camada sedimentar H (t) e o aporte de massa M, (t) é obtida

combinando a expressdo Euleriana da conservacdo de massa (12) com a derivada material de
(1), resultando em:

H(t):%+u(H(t),t),com po=p(H(t).t) (47)
0

Essa equacéo diferencial descreve alei de compactacdo da bacia. Nela, o campo de velo-
cidade u é ainda desconhecido. Seu equacionamento é realizado da seguinte forma. A partir
da relacdo entre o gradiente Euleriano de velocidade e o gradiente de transformacdo (Eq.
(20)), e das Eqs. (16) e (40), deriva-se uma expressao que relaciona o campo de velocidade e
a dilatacdo vertical:

ou A
a_Aa 4
X, A (48)
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Substituindo a expressdo Lagrangeana da conservacdo de massa (Eq. (13)), o campo de
tensbes (Eq. (41)) e a expressdo do Jacobiano da transformacgdo geométrica (Eq. (17)) no ba-
lanco de momentum (Eq. (11)), tem-se:

aav _ pog

X, A (49)
Essa expressdo é valida para as duas fases de comportamento.
Fase elastica. O campo de tensdes (Eq. (41)) aplicado a lei de comportamento elastoplas-

tico (Eq. (29)), juntamente com a Eq. (48), fornece:

2 \aou 2 \A
= | K—Su | == K2 u|= 50
al sﬂjaxa S On o0
4 \éu 4 A
7, = K+—pu | —=| K+=-pu|— 51
o, [ 3ﬂjax3 ( 3/1)/\ (51)

Nesse equacionamento foram desprezados os termos referentes a variacdo dos modulos
elasticos do material e a taxa de deformacéo pléastica.

Fase elastoplastica. O campo de tensdes (Eq. (41)) aplicado a lei de comportamento elas-
toplastico (Eq. (29)), juntamente com a Eq. (48), fornece:

G, = f3, (3 )57“ =B, (A)%,com B.(A)=K —%;H(K ~/3/3au)G (A) (52)
&, = B, (3 )a%“ :,BV(A)%, com f,(A) =K +%ﬂ+(K +2\3/3au)G(A) (53)

Onde G(A)=G(J) foi definido na Eq. (45).

Nesse equacionamento foi desprezado o termo referente a variacdo dos madulos elasticos
do material. As Eqgs. (47), (48), (49), (50), (51), (52), (53) descrevem o problema de sedimen-
tacdo e compactacdo na bacia.

5.2 Resolucédo

Fase elastica. As Egs. (50) e (51) sdo integradas com a condi¢do de contorno dada pela
Eq. (2), resultando em:

o, (Xa:t) = (K=2/3 1) InA(x5,1) (54)
o, (X, t) =(K+4/3u)InA(x,,1) (55)
A Eq. (49) pode ser reescrita substituindo-se a expresséo anterior, resultando em:
ON _ P9
X, K+4/3u
Integrando essa expressdo com a condigdo de contorno sobre a dilatagdo vertical (Eq.
(14)), tem-se:
A(x3,t):1+$4§/]3ﬂ(x3—H(t)) (57)
Para determinar a curva de compactagédo na fase elastica é necessario calcular a velocida-
de das particulas no topo da camada sedimentar. A taxa de tenséo vertical o, é estaticamente
determinada, uma vez que o seu célculo independe da lei de comportamento:

(56)
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6, =-M,g (58)

A velocidade das particulas no topo da camada € obtida substituindo a expresséo anterior
na Eq. (51). Rearranjando os termos, substituindo essa expressao na Eq. (48), tem-se:
A_ou_ _-Myg
A Ox, K+4/3u

Integrando a expressdo anterior com a condigdo de contorno sobre a velocidade na base
da bacia (Eg. (3)) e entdo calculando a velocidade no topo da camada, tem-se:

-M g

u=u(H(t),t)=——2-H(t 60

Substituindo essa expressao na lei de compactacéo (Eq. (47)) e, resolvendo a equacéo di-
ferencial com a condi¢édo de contorno dada pela Eq. (4), tem-se:

H(1)= K+4/3u
oY

Fase elastoplastica. Em primeiro lugar, determina-se a altura da camada de sedimentos
que faz o macico plastificar (definida no capitulo 2 ). A plastificacdo inicia em X, =0 para

(59)

M) :
1—g Kr4Bu ,com M, (t)=M,t (61)

uma altura H® que anule o critério de plastificacdo (Eq. (34)). Essa altura é dada por:
_ Pco
e K a3a () o
oY
Onde p,, é a presséo de consolidagéo inicial.

Associado a altura H®, tem-se o tempo T°, que marca o instante em que 0 macico plasti-

fica. Ele é determinado igualando a curva de compactacdo (Eq. (61)) a altura H®, resultando
em:

e K +4/3/J pcO
T = -
gM, K +2y3/3.a
Associado a altura H® e ao tempo T°, define-se a dilatagdo vertical A®. Ela é obtida

substituindo x, =0 e t=T° na Eq. (57), resultando em:
pcO

(63)

Ae — 1_ ,009 H e — e_K+2\ﬁ/3ya (64)
K+4/3u
Também associadas a altura H® e ao tempo T°, tem-se as tensdes:
O'ﬁ =Gh(X3’t)‘t=Te(x3,t) =(K—2/3,u)|n/\e (65)
07 = 0, (%) o = (K+4/3p)INA° (66)

Considerando a lei de encruamento logaritmica (Eq. (39)), o médulo de encruamento de-
finido na Eq. (38) é calculado como:

m(A)= Amlmz ,onde m, = — IEC;O (1-¢,) em, :(1_%)[1_%;10%) (67)

Integrando as Eqgs. (52) e (53), com as condic¢des de contorno dadas nas Egs. (65) e (66),
tem-se:
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2 . A(X,,t A(X,,t)=A°
ah(xa,t):(K—gyjlnA +hﬂn(%}+hﬁn[%} (68)
4 . A (Xt A (X5, t)—A°
av(xs,t):(K +§,ujInA +vﬂn(%}+vzln(%] (69)
Onde:
m, (K —+/3/3a m (K —+/3/3a
h1=K—le+gl 2( / ﬂ) o h2=—gl 1( / ,u) (70)
3 g,m, —m, 9, (gzmz - ml)
4 9’m g;m
V,=K+—-—py—-—22 ey, =——L L1 71
! 3 g,m, —m, ? gz(gzmz_ml) o
g, =—(K+2v3/3au), g, =K+a’ue A° =% (72)
2

Substituindo a expressdo da componente vertical de tensbes (Eqg. (69)) no balanco de
momentum (Eq. (11)), tem-se:

OA _ pog
. 73
X B (A) (73)
Integrando a expressdo anterior com a condicdo de contorno dada pela Eq. (15), tem-se:
A(x,t) = A+ [W (c2e°2+°3(x3+He_H(t))) - cz} (74)
Onde:
A% A®—A°
=2, = e c, =20 (75)
v, +V, C, AV,

Na Eq. (74), x>W (x) é a funcdo LambertW definida por W (x)expW (x)=x. Essa
funcéo satisfaz W (xexpx) = x.

A determinacdo da curva de compactacao é feita de forma analoga ao exposto na fase
elastica. Determina-se inicialmente o campo de velocidades na bacia. Igualando as Egs. (53) e
(58), tem-se:
A_ou_-Myg
A X, B(A)

Integrando a expressao anterior, com a condi¢do de contorno dada pela Eg. (3), e calcu-
lando-a na fronteira entre os dominios elastico e plastico, tem-se:

w® = u(H (t)—He,t)=—Mdgz—z(cz _w (czeCZ+°3(HeH(t)))) (77)

Onde:

(76)

C, = 9
4
(K+4/3u)g,-9!
Integrando a Eq. (59), referente ao dominio elastico, com a condicdo de contorno (77),
tem-se a velocidade no topo da camada da bacia:

U =u(H(t),t)=u’—(1-A°)M,/p, (79)

(78)
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Substituindo a expressdo anterior na equacdo diferencial da lei de compactacdo (EqQ.
(47)), tem-se:

H(t):Ae%+up (80)
Po
Essa expressdo possui a condicdo de contorno dada pela Eq. (5). Essa equacao diferencial

possui apenas solugcdo numérica, calculada utilizando o software Maple. Obtido H (t) as
demais fungdes o, o, e A sdo calculadas com as Egs. (68), (69) e (74), respectivamente.

6 ANALISE CONSIDERANDO MODULOS ELASTICOS VARIAVEIS

6.1 Equacionamento e resolucéo

Em relacdo ao capitulo anterior, a Unica alteracdo diz respeito ao equacionamento no do-
minio plastico, na fase elastoplastica. O balanco de momentum (Eqg. (11)) e a lei constitutiva

(Eq. (29)) fornecem um sistema de equacdes diferenciais com incégnitas A(x3,t), oy, (xg,t)

e o,(X,t):
90, _ P9
X, A (81)
, A
6, =%, n (82)
A
y  =F 83
6, =9~ (83)
Onde
F=K(1+ 6)—2/3u(1+ a\/§/2§)+A[Ktrg—2/3ﬁ(av ~0,)] (84)
= K(1+G)+4/3u(1+a\3/2G)+ A[ Ktrg +4/371(0, - ;) | (85)
K, 1, K e u sdo funcdes de J (ou ¢) como definido no capitulo 3.
O parametro G é uma funcdo de J que comp®e o multiplicador plastico:
. =, A
7=G(J )X (86)
Sendo calculado de forma analoga ao capitulo 4 , resultando em:
- Kiro +2+3/3au(o, -
G(J)= K+2J3/3ap__, Kirg+ \3f3au(o, ~a1) 87)

K+aZu+m(J) K+a’u+m(J)
O modulo de encruamento e calculado com a Eq. (38), juntamente com a Eq. (30) que de-
fine K(¢), resultando em:

m(J)=- AU Peo (1= )
p 4ﬂs|n¢o+3pco ker4s/3,uS {1_'_ Ingp }_(1—(0) (88)
¢ ke (1-9)] ¢
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Assumindo que o processo sedimentar € monotonico (isto é, Md >0), o estado de ten-
sbes o(x,,t) depende unicamente do valor da dilatagdo vertical A(x;,t):
(% t) = (A (X)) (89)

O sistema de equaces diferenciais dado pelas Egs. (81), (82) e (83), pode ser reescrito,
retirando-se as variacdes temporais, sob a forma:

90, _ P9

0%, A (%0)
90, _ % P9

X, I A 1)
OA _ P9

x (92)

Para uma dada configuracéo da bacia, definida pela altura da camada sedimentar H (t) , 0
sistema de equacdes diferenciais anterior depende unicamente da varidvel espacial
X, €[0,H (t)—H*].

O sistema formado pelas Egs. (90), (91) e (92) é resolvido numericamente utilizando o
software Maple, tendo como condic¢des de contorno a continuidade das funcdes na fronteira
entre os dominios eléstico (ja conhecido) e plastico (em x,=H (t)—H®). Uma vez que A,

o, e o, sdo calculados para um dado valor de H(t), o campo Euleriano de velocidades na

fronteira entre os dominios eléstico e plastico pode ser determinado. Esse célculo € realizado
de forma semelhante ao exposto anteriormente, obtendo-se:
U _-Myg
OXq g
Essa equacdo é integrada numericamente, tendo como condi¢do de contorno sobre o
campo de velocidade a Eq. (3). Assim é determinada a velocidade na fronteira entre os domi-
nios elastico e plastico, de forma analoga a Eq. (77).
O ultimo passo consiste em atualizar a altura da bacia sedimentar. Para um incremento de
tempo At, o incremento na espessura da camada é dado por (ver Eq. (47)):

AH :At['\g—:+u(H(t),t)j (94)

O processo de integracdo numérica € entdo repetido para o tempo t+ At com a nova altu-
ra da bacia sedimentar H (t+At)=H (t)+AH .

(93)

7 MODELO NUMERICO

O modelo numérico adotado foi implementado em um simulador de elementos finitos es-
pecificamente concebido para 0os processos de formacéo e compactacdo de bacias sedimenta-
res no contexto das grandes deformagdes, resultado do trabalho de Briich (2016).

O modelo constitutivo original desse simulador corresponde ao apresentado por Maghous
et al. (2014), sendo resultado de pesquisas desenvolvidas por Bourgeois et al. (1995), Bour-
geois et al. (1997), Dormieux et al. (1999), Dormieux et al. (2000), Bernaud et al. (2002),
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Barthélémy et al. (2003), Deude et al. (2004), Bernaud et al. (2006) e Briich (2016), para re-
presentar o comportamento de um material sedimentar submetido & deformagdes de natureza
mecanica e quimico-mecanicas com a atuac¢ao conjunta da temperatura.

O modelo numérico adotado e implementado corresponde & lei constitutiva dada pela Eq.
(29), onde as Egs. (30) e (31) sdo utilizadas para descrever a evolugdo dos médulos elasticos
em funcdo da porosidade Euleriana. O critério de plasticidade implementado corresponde ao
modelo inclinado exposto na Eq. (34), e a lei de encruamento é a logaritmica, dada na Eq.
(39). No algoritmo de integracdo das deformacdes plasticas (return mapping), o célculo do
multiplicador plastico envolve duas aproximacoes por séries de Taylor, com truncamento nos
termos de primeira ordem. A primeira aproximagcao é relativa ao critério de plasticidade, e a
segunda diz respeito a lei de encruamento logaritmica.

A ferramenta computacional foi desenvolvida baseada no método dos elementos finitos,
onde o processo de sedimentacdo é simulado a partir de um algoritmo de ativacdo/desativacao
de elementos (Hanafy et al., 1980; Bernaud et al., 1995). Nas simula¢es foram utilizados
elementos hexaédricos de 20 nés.

8 VERIFICACAO DAS SOLUCOES NUMERICAS

Este capitulo tem como objetivo a verificacdo das solu¢gdes do modelo numérico exposto
no capitulo 7 , por meio de comparacdes com as solucdes de referéncia desenvolvidas nos
capitulos5e 6.

Nas verificagbes foram considerados uma taxa de deposicdo sedimentar de

M, =100m/m’® a cada milh&o de anos e o periodo geoldgico de T, =60Ma. O material

sedimentar depositado durante a formacdo da bacia possui massa especifica inicial
p, =646.8 kg/m® e porosidade inicial ¢, =0.72 . Para a verificagdo considerando os médulos

elasticos constantes foi utilizado o mddulo de Young inicial E, =10°MPa, enquanto que na
verificacdo considerando os modulos elasticos variaveis foi utilizado o modulo de Young ini-
cial E, =10*MPa. O coeficiente de Poisson inicial utilizado foi v, =0.33. A pressao de con-

solidacdo inicial utilizada foi p., =2.75MPa e o pardmetro que controla a parte desviadora

no critério de plastificacdo foi definido como a=1.15.
Utilizou-se uma discretizacdo espacial de 120 elementos para as simulacbes numeéricas.
Assim, tem-se 120 elementos hexaédricos regularmente distribuidos ao longo da espessura da

camada, cada um com altura inicial h, =50m. A malha corresponde a 1448 nos e 4344 graus

de liberdade.

O algoritmo de deposicdo/sedimentacdo apresenta a dependéncia entre geometria e passo
de tempo. Para a altura inicial dos elementos tem-se a discretizacdo temporal de ot =0.5Ma.
A correlacdo entre esses dois dados ¢ feita através da taxa de sedimentacdo, conforme Briich
(2016).

Os resultados analisados séo a lei de compactacgéo, os perfis de tensdes, o perfil de dilata-
cdo vertical e o perfil de porosidade em t=T_, =60Ma .
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Figura 5. Lei de compactacao para modulos elasticos constantes (esquerda) e variaveis (direita)
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Figura 7. Perfil de dilatacdo vertical para madulos elasticos constantes (esquerda) e variaveis (direita)
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Figura 8. Perfil de porosidade para mddulos elasticos constantes (esquerda) e variéveis (direita)

Verifica-se que as predicfes numeéricas se mostram muito proximas as solucbes de refe-
réncia para todas as varidveis analisadas.

A caracteristica marcante do modelo que considera a influéncia do adensamento sobre 0s
modulos elésticos é evidenciada nas leis de compactacdo (Figura 5). A lei de compactacdo
com mddulos elasticos variaveis foi tracada com um modulo de Young inicial dez vezes me-
nor que aquela com maédulos elésticos constantes. Apesar da diferenca de rigidez entre os ma-
teriais sedimentares, a diferenca entre as leis de compactacgdo € inferior a 40 m. Isso eviden-
cia, no modelo com mddulos elasticos variaveis, 0 aumento de rigidez decorrente da compac-
tacdo. O aumento de rigidez também é acompanhado pelo aumento da pressao de consolida-
cdo do material (endurecimento do material). Esse aumento produz deformacbes plasticas
menores, que conduzem a uma menor deformabilidade do material. Esse comportamento
também verificavel no perfil de tensdes da Figura 6 (direita), onde o desenvolvimento das
tensdes apresenta um trecho aproximadamente linear.

A Figura 7 apresenta a comparacdo entre os perfis de dilatacdo vertical obtidos analitica-
mente e pelas predi¢des numéricas. Para as solucdes de referéncia, conforme os capitulos 2 e

3, foi empregada a aproximacdo A =J = J", valida sob a hipdtese de transformacdo elastica
infinitesimal. No algoritmo numérico o Jacobiano pléstico é diretamente calculado a partir da
deformacdo plastica obtida a cada incremento de carregamento. Verifica-se boa aproximacéo
entre os resultados.

Verifica-se uma pequena diferenca entre os perfis de porosidade analitico e numérico pa-
ra o caso dos modulos elasticos variaveis Figura 8 (direita). Esse comportamento pode ser
atribuido a linearizacdo da lei de encruamento (conforme capitulo 7).

9 CONCLUSOES

O estudo dos processos de sedimentacdo e de compactacdo de origem puramente mecani-
ca foi abordado em dois modelos distintos, que diferem entre si pela consideracdo feita acerca
da evolucdo dos modulos elasticos em relacdo ao adensamento do material. Para isso, foi
apresentada a formulagéo constitutiva do material sedimentar, no contexto das transformagoes
finitas, juntamente com um equacionamento dos modulos elasticos do esqueleto dependente
da porosidade.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Paulo S. B. Lemos, André Briich, Euripedes do A. Vargas Jr., Samir Maghous

O problema mecanico foi desenvolvido em duas etapas: a primeira, desconsiderando a in-
fluéncia do adensamento do material sobre os modulos elasticos do material; e a segunda,
considerando essa influéncia. Posteriormente, foram apresentadas as principais caracteristicas
do modelo numérico.

Ao final do trabalho foram apresentadas as verificagdes das solu¢cBes numéricas com as
solugdes de referéncia. As verificacbes demonstraram boa aproximacao entre as predi¢des dos
modelos numeéricos e as solucdes de referéncia desenvolvidas.
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