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Resumo

Miranda, Pedro de Almeida Martins das Neves; Vargas Jr., Euri-
pedes do Amaral; Moraes, Anderson. Analise Geomecanica Di-
recionada a Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas
Petroliferos. Rio de Janeiro, 2018. 118p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

A Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos (BPSM)
integra técnicas sofisticadas das disciplinas de geologia, engenharia e de-
senvolvimento de software, com o objetivo de mitigar os riscos econémicos
da atividade de exploracao de hidrocarbonetos. Entretanto, ainda que o
processo de formagao de bacias sedimentares apresente alta complexidade,
envolvendo diversos processos geoldgicos, a técnica empregada majoritari-
amente em analises numéricas para representar o comportamento tensao-
deformagao das rochas sedimentares consiste em uma lei empirica desen-
volvida pelo geofisico Lawrence F. Athy na década de 1930, fundamentada
em uma série de simplificacoes sobre o problema mecéanico. Neste contexto, o
presente trabalho avalia a capacidade de modelos constitutivos baseados na
mecanica do continuo: eldstico, elastoplastico com superficie de escoamento
aberta e elastoplastico com superficie de escoamento fechada de representar
o comportamento mecanico de rochas sedimentares associado aos proces-
sos de deposi¢ao e compactagao observados na BPSM, usando os dados do
modelo empirico de Athy como referéncia. Apos a investigacao inicial, os
modelos constitutivos sao comparados & solugao tradicional (Lei de Athy)
na representagdo de outros processos geologicos (erosdo, compressao tec-
tonica e extensao tectdnica) usando cendrios simplificados, com a finalidade
de projetar o impacto desse tipo de representacao em uma analise conven-
cional de BPSM.

Palavras-chave

Modelagem numérica;  Bacias sedimentares;  Sistemas petroliferos;

Modelos constitutivos;  (Geomecanica.
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sao efetiva vertical e indice de vazios usados para parametrizar
o VCL também sao apresentados.

Tabela A.7 Determinacao do pardmetro A a partir de ensaios oedo-
métricos disponiveis em Yin et al. (2015). Os valores de tensao
efetiva vertical e indice de vazios usados para parametrizar o
VCL também sao apresentados.
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Lista de Simbolos

Alfabeto Latino:

A - producao de calor radiogénico na litosfera

Ag - produgao de calor radiogénico na litosfera no presente
a - espessura da litosfera

b - constante de decaimento do modelo de Athy

Cigs Cio, Ciy - fragdo de massa do i-ésimo componente nas fases vapor (gés),
liquida (6leo) e aquosa

¢ - coesdo

¢y - calor especifico do fluido

¢s - calor especifico do sélido

D - constante de decaimento do modelo de Waples (2002)
E - médulo de elasticidade

E, - energida de ativagao

e - indice de vazios

eo - indice de vazios inicial

f - critério de escoamento G - médulo de cisalhamento

g - aceleragao da gravidade

J1 - primeiro invariante do tensor de tensoes

Jop - segundo invariante do tensor de tensoes desviadoras
J3p - terceiro invariante do tensor de tensoes desviadoras
K - médulo de deformabilidade volumétrica

k - taxa de transformagao de hidrocarbonetos

krg, kro, krw - permeabilidade relativa das fases vapor (gas), liquida (6leo) e
aquosa

M - inclinagdo da superficie de escoamento do modelo Cam-Clay Modificado
no grafico p’ x ¢

mgo - massa de reagente (querogénio) inicial

m, - massa de produto (petrdleo) gerada

P - pPOropressao

De - pressao capilar

p’ - tensao efetiva média

p’c - tensdo efetiva média de pré-adensamento

@ - funcao potencial plastico
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q - tensao desviadora

qr, 49, 9o, quw - taxa de massa de fluido e das fases vapor (gés), liquida (6leo) e
aquosa geradas

R - constante dos gases perfeitos

r - raio

Sy, So, Sw - saturacao das fases vapor (gas), liquida (6leo) e aquosa
T - temperatura

t - tempo

Vporos - Volume dos poros

Visiidos - Volume da matriz da rocha

Vietar - Volume total

vp - velocidade de fluxo

vy - velocidade do fluido

vg - velocidade do sélido

x(t) - concentracao de querogénio

y(t) - concentragao de petréleo

z - profundidade

Zw - batimetria

Alfabeto grego:
« - coeficiente de condutividade térmica
0;; - delta de Kronecker

¢, e? - deformacoes elastica e plastica

€
€y, €q - deformacoes volumétrica e desviadora

v - tensao interfacial

k - gradiente da reta de recompressao no grafico e x Inp

A - gradiente da reta de compressao virgem no gréafico e x Inp

fs fgs fos fw - Viscosidade do fluido e das fases vapor (gas), liquida (6leo) e
aquosa

v - coeficiente de Poisson

¢ - porosidade

¢o - porosidade inicial do modelo de Athy

¢ - angulo de atrito interno

" - angulo de dilatancia

py - massa especifica do fluido

ps - massa especifica do sélido

o - tensao total

o - tensao efetiva

! ~ . . 7
o, - tensao efetiva vertical de pré-adensamento
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’ / ~ . . .
oy, 0, - tensoes efetivas horizontais
/ ~ . .
o, - tensao efetiva vertical

0 - angulo de Lode

Abreviaturas:

BPSM — Basin and Petroleum System Modeling
COT — Carbono Organico Total

CSL — Critical State Line

CTC — Compressao Triaxial Convencional

CTR — Compressao Triaxial Reduzida

CVFEM — Control Volume Finite Element Method
DFEN — Discrete Fracture Network

EbFVM — Element based Finite Volume Method
ETC — Extensao triaxial Convencional

FDM — Finite Difference Method

FEM — Finite Element Method

FVM — Finite Volume Method

IH — Indice de Hidrogénio

MCC - Modified Cam-Clay

MPM - Material Point Method

VCL — Virgin Compression Line
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Agir, eis a inteligéncia verdadeira. Serei o que
quiser. Mas tenho que querer o que for. O
éxito esta em ter éxito, e nao em ter condicoes
de éxito. Condicoes de paldcio tem qualquer
terra larga, mas onde estard o paldcio se nao
o fizerem ali?

Fernando Pessoa
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1
Introducao

1.1
Motivacao

A modelagem do comportamento mecanico de rochas representa
uma area de conhecimento de origem relativamente recente. Segundo
Jaeger et al. (1979), as primeiras aplicagoes em projetos de engenharia da-
tam da segunda metade do século XIX, com o objetivo de compreender os
mecanismos que causavam o colapso de tineis e galerias subterraneas.

Na indtstria de petréleo e gas, a andlise dos estados de tensao e de defor-
macao do meio poroso permite quantificar a evolucao de propriedades relevan-
tes durante a produgao de campos (porosidade, permeabilidade), e também
prever situagoes criticas (quebra de selo, geracao e propagacao de fraturas)
que podem inviabilizar economicamente a atividade de exploragao do petroleo
ou, em algumas situagoes, podem ser controladas para estimular/incrementar
a producao.

Tais possibilidades tornaram a modelagem geomecanica um requi-
sito obrigatério de segmentos do processo produtivo que apresentam maior
risco, como a avaliacdo da estabilidade de pocos e a simulagdo do com-
portamento de reservatérios durante o desenvolvimento da producao de hi-
drocarbonetos [Zoback (2007), Fjaer et al. (2008), Aadnoy e Looyeh (2011),
Zoback et al. (1985), Tran et al. (2009), Zhang et al. (2015)].

Isto posto, a solucdo geomecéanica nao apresenta o mesmo aprofunda-
mento na Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos (BPSM),
area que estuda a formagao de acumulagoes de petréleo e gas através da simu-
lacao integrada dos processos geolégicos que atuam em uma bacia sedimentar
desde sua formacao. Os modelos mecanicos tradicionalmente implementados
em simuladores de bacias possuem formulagoes simplificadas, consideradas van-
tajosas por implicarem custo computacional e tempo de simulagao reduzidos
[Hantschel e Kauerauf (2009), Wangen (2010)].

Segundo Hantschel e Kauerauf (2009), as simplificagoes, que incluem: es-
tado 1D de deformacao, incompressibilidade dos graos e validade da curva de

compactacao de Athy (1930), sdo suficientes para capturar os efeitos bésicos da
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compactagdo mecanica de sedimentos e da geracao de excesso de poropressao
na bacia sedimentar. Em contrapartida, outros efeitos relevantes para a evolu-
cao da bacia (atividade tectonica, halocinese), que suscitariam uma represen-
tagao tridimensional das tensoes e deformagoes, estariam mal representados
[Bernaud et al. (2006), Bruch (2016)].

Uma forma de superar as aparentes limitacoes da metodologia tradici-
onal é através da associagao de relagbes constitutivas mais abrangentes aos
sedimentos. Um modelo mais robusto permitiria descrever o comportamento
do material em mais cendrios geoldgicos do que a lei empirica proposta por
Athy, que representa uma aproximacao valida para o caso de compactacao
normal em condi¢ao de deformacao unidimensional.

Entretanto, Bruch (2016) observa que a literatura dedicada ao desenvol-
vimento e aplicagdo de formulagoes alternativas para a BPSM ainda ¢ escassa,
principalmente se comparada ao volume de trabalhos sobre modelagem me-
canica publicado em outras areas como fundagoes, escavagoes subterraneas e
reservatérios de petréleo.

Entre as abordagens desenvolvidas, destacam-se trabalhos como o de
Smith (1971), um dos primeiros a aplicar os conceitos da teoria do adensamento
primdrio [Terzaghi (1943)] no processo de compactacao de sedimentos na
BPSM. Em sua pesquisa, o autor busca generalizar a lei empirica de Athy,
substituindo a profundidade pela tensao efetiva vertical como grandeza que
determina o comportamento da porosidade.

Alguns trabalhos também se dispéem a incorporar outros processos além
do mecénico em suas formulagdes. E o caso de Schneider et al. (1996), que
propoem um modelo de compactagao mecanica e quimica para sedimentos em
regime de deformacao uniaxial. Nesta formulacao, a relagao entre tensao efetiva
e porosidade é descrita por um modelo visco-elastoplastico mais refinado,
considerando nao linearidades em parametros como: limite de plastificacdo,
modulo de elasticidade, fator de endurecimento do material e coeficiente de
viscosidade.

Tuncay et al. (2000) também apresentam uma formulac¢ao para compac-
tagdo mecanica e quimica, em que a modelagem das deformagdes macroscopi-
cas da rocha estd relacionada a evolucao de sua textura. O modelo reologico
proposto é definido por caracteristicas da matriz (tamanho e forma de graos,
mineralogia, area superficial) e da rede de fraturas (quantidade, extensao e
espagamento das descontinuidades).

Ja Bernaud et al. (2006) avaliam o problema da grande variac¢ao de poro-
sidade observada durante a evolucao temporal de bacias sedimentares através

de um modelo de compactagdo puramente mecanica de sedimentos usando a
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formulagao de deformacoes finitas. O comportamento poroelastoplastico uti-
liza o modelo Cam-Clay Modificado [Roscoe e Burland (1968)] como base,
adequando-o as condigoes particulares da BPSM.

Posteriormente, Bruch (2016) desenvolve um modelo termoporomeca-
nico para a compactacao de sedimentos, estendendo aquele apresentado por
Bernaud et al. (2006). O autor realiza comparagdes entre as formulagoes pu-
ramente mecanica e quimico-mecanica, avaliando também a influéncia do aco-
plamento térmico em ambos os casos, usando como base um cenario geolégico
simplificado (somente um litotipo em condigdo edométrica).

Bruch (2016) também ressalta que as circunstancias fisicas e geolégicas
observadas na modelagem de bacias sedimentares sao distintas em relagao
a outras aplicagbes da geomecanica: em fungdo dos processos geoldgicos
envolvidos, os sedimentos sdo submetidos a variagoes significativas de tensao e
temperatura ao longo do tempo. Como consequéncia, o material sofre grandes
deformagoes, além de alteracoes da sua microestrutura e de suas propriedades
mecanicas.

Tal contexto indica que hé necessidade de estudar a validade das relagoes
constitutivas cldssicas nas condigbes especificas da BPSM, ja que nao se pode
garantir que tais modelos, recorrentes em projetos de geotecnia e vastamente
discutidos na literatura, estejam aptos a descrever o comportamento reolégico
das rochas durante o processo de formacao de bacias sedimentares.

Portanto, um estudo sobre a aplicagao de modelos constitutivos tradici-
onais pode fornecer diretrizes para a selecao da formulacao mais adequada de
acordo com o material, além de elucidar o impacto de tal escolha na capacidade

preditiva da BPSM em cenarios geolégicos diversos.

1.2
Objetivos

Este trabalho pretende avaliar a aplicacdo de relagdes constitutivas
classicas (modelos elasticos e elastopldsticos) no contexto da modelagem
numérica de bacias sedimentares e sistemas petroliferos e estabelecer um
critério que oriente os geocientistas na selecao do modelo constitutivo mais
adequado para o material, partindo dos dados disponiveis em modelagens
tradicionais de BPSM (como os parametros para o modelo de Athy).

Para tal, os modelos constitutivos sao testados em cenarios teoricos
que representam as condi¢Oes geoldgicas assumidas pela lei empirica de Athy
(material homogéneo, deformacdo unidimensional, condigdo drenada), para
trés litotipos tipicos de ambientes sedimentares: arenito; folhelho; e siltito.

Em seguida, os modelos sao aplicados em cenarios simplificados que re-
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produzem outros processos geologicos: erosao, compressao tectonica e extensao
tectonica para demonstrar qualitativamente os efeitos de sua aplicacao em si-

tuagdes em que as premissas do modelo de Athy nao sao validas.

1.3
Estruturacao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. Este breve capitulo
introdutoério busca contextualizar o estagio atual das pesquisas sobre o tema
proposto, demonstrar sua relevancia para a exploragao de petroleo e expor os
objetivos a serem alcancados ao final da dissertacgao.

O segundo capitulo traz uma revisao bibliografica sobre Modelagem de
Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos (BPSM), drea que envolve conhe-
cimentos em varias disciplinas da engenharia e da geologia. De forma geral,
procura-se elucidar os objetivos dessa metodologia, bem como descrever seu
fluxo de trabalho através da apresentagao dos processos geologicos envolvi-
dos, do arcabouco matematico e da representacao computacional tipicos de
simuladores.

O terceiro capitulo apresenta possiveis abordagens para a modelagem do
comportamento mecanico de rochas. Além de discutir com mais detalhes a
modelagem mecanica empregada atualmente na BPSM, sdo apresentados os
conceitos e formulagdes dos modelos constitutivos, consolidados na area de
geotecnia, a serem avaliados como opc¢ao a metodologia tradicional.

O quarto capitulo descreve a avaliagdo dos modelos, através da para-
metrizagao das relagoes constitutivas para o caso de deposi¢ao e compactagao
andlogo ao ajuste empirico proposto por Athy, e busca definir um critério de se-
lecao das relagoes constitutivas tradicionais a partir das propriedades do meio
pPOTO0SO0.

O quinto capitulo trata da aplicacao das relagoes constitutivas seleciona-
das em cendrios simplificados que visam simular processos geolbgicos recorren-
tes na BPSM, avaliando o impacto desses modelos no estado do meio poroso
em relagao ao modelo mecanico tradicional. Para auxiliar as andlises nestes
cenérios, é empregada a ferramenta computacional Sigma/W (Geoslope).

O sexto capitulo destina-se as consideragoes sobre os resultados obtidos
nas analises numéricas. Também sao propostos caminhos para trabalhos futu-
ros que procurem contribuir com o desenvolvimento da modelagem mecanica
na BPSM.
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2
Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos

Bacias sedimentares representam regides da superficie terrestre de sub-
sidéncia prolongada nas quais ocorre acimulo de sedimentos. J4 um sistema
petrolifero se limita aquilo que esteja diretamente relacionado a dindmica do
petréleo dentro de uma bacia sedimentar. Isso significa que um sistema petro-
lifero é necessariamente composto por uma rocha geradora de hidrocarbonetos
madura e toda a regido adjacente alimentada por essa geradora, ou seja, ca-
minhos de migragdo, reservatorios e trapas [Allen e Allen (2013)].

Empresas de petroleo e gas buscam reunir o maximo possivel de infor-
macao sobre a histéria/evolugdo dessas entidades geoldgicas, como meio de
aumentar a previsibilidade e reduzir o risco econémico da atividade de explo-
racgao de petroleo. Contudo, entender o comportamento de bacias sedimentares
e seus componentes ao longo das eras geoldgicas nao é uma tarefa elementar.
Elas estdao em constante modificagao, causada pela atuagao combinada de di-
versos processos geologicos, por exemplo: deposicao de sedimentos, compacta-
¢ao, fluxo térmico, geragao e migragao de hidrocarbonetos.

Tal dificuldade estimulou o desenvolvimento de metodologias que per-
mitam recontar a histéria de uma bacia sedimentar. Das formas empregadas
atualmente com esse objetivo, destaca-se a Modelagem de Bacias Sedimenta-
res e Sistemas Petroliferos (BPSM), definida como a modelagem quantitativa
dindmica dos processos geologicos que atuam sobre as bacias sedimentares
[Hantschel e Kauerauf (2009)].

Considerando a multidisciplinaridade inerente ao tema, que envolve co-
nhecimento nas areas de geologia, engenharia, métodos numéricos e desenvolvi-
mento de software (Figura 2.1), e a difusdo ainda timida desta especialidade no
meio académico e na propria industria do petréleo, o presente capitulo tem os
objetivos de fornecer uma visao geral sobre a BPSM e demonstrar a influéncia
do comportamento mecanico, retratado principalmente através da porosidade
da rocha, nos processos representados na modelagem. Para tal, procura-se de-
talhar como as areas de conhecimento citadas acima se integram na BPSM,

através da apresentagao de seus conceitos gerais, objetivos e formulagoes.
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Métodos
Numeéricos

Arcabouco
Matematico

.Descri¢&o do problema fisico:

Geologia

Petrofisica

.Geoquimica .mecénico

.Geologia estrutural térmico

.Sedimentologia .fluxo de fluidos
Andlise PVT

Desenv. de
Software

.Técnicas de programacéo
.Estruturas de dados
.Computacéo de alto desempenho
.Paralelismo

Figura 2.1: Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos
(BPSM): integracao de conhecimentos em geologia, engenharia, métodos nu-
méricos e desesnvolvimento de software.

2.1
Historico

A exploragao do petréleo pode ser considerada uma atividade relati-
vamente recente na histéria da civilizagdo, sendo o primeiro pogo comercial
perfurado em 1859 proximo a cidade de Titusville nos Estados Unidos. Sua
relevancia para a economia mundial cresceu de forma acelerada desde entao
e, com isso, o interesse em desenvolver metodologias que contribuam para o
aperfeicoamento dos processos do ciclo produtivo.

Na industria do petroleo, as primeiras pesquisas voltadas para a quan-
tificagdo de processos estavam focadas na area de producao, com énfase no
comportamento de reservatérios e escoamento de fluidos. Somente na segunda
metade do século XX, com a intensificagao da busca por diferenciais competi-
tivos, o estudo quantitativo de processos geoldgicos para previsao de acumu-
lagoes de hidrocarbonetos passou a ter maior destaque.

Um marco que impulsionou a aplicacado da BPSM na industria pe-
trolifera ocorreu em meados da década de 1970, com o desenvolvimento
da técnica de backstripping [Perrier e Quiblier (1974), Watts e Ryan (1976)],
fundamental para a reconstrucao da geo-histéria de uma bacia. Pesqui-
sas abarcando outros fendmenos importantes, como: estiramento litos-
férico [McKenzie (1978), Royden e Keen (1980)]; cinética de geracao de
hidrocarbonetos  [Tissot et al. (1987), Sweeney et al. (1987)]; maturagao
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térmica [Sweeney e Burnham (1990)]; e migracdo de hidrocarbonetos 2D
[Ungerer et al. (1990)] vieram em seguida, ampliando o escopo das modela-
gens.

No entanto, Ungerer et al. (1990) ressaltam que os célculos exigidos,
combinados a manipulacao intensiva de dados quimicos, fisicos e geoldgicos,
seriam impraticaveis sem o auxilio de ferramentas computacionais, impulsio-
nando também o investimento no desenvolvimento de softwares cientificos para
tornar a simulagao de processos geologicos viavel.

Esta combinacao traduz a esséncia da BPSM moderna: aliar técnicas
computacionais e modelos matematicos para a simulacao integrada de pro-
cessos geologicos, de modo que um geocientista tenha condicoes de realizar
predicoes realistas sobre o comportamento de um sistema, petrolifero.

Ainda assim, a aplicacdo da BPSM esteve, por muito tempo, restrita
a modelagens simplificadas (1D e 2D), em fungdo da limitacao dos recur-
sos tecnoldgicos. Somente a partir do final da década de 1990, com o au-
mento da capacidade de processamento das maquinas, foram langados simula-
dores capazes de realizar modelagens 3D para a temperatura e fluxo multifa-
sico [Hantschel e Kauerauf (2009)], entre os quais: PetroMod (Schlumberger),
OpenFlow (Beicip-Franlab), Permedia (Landmark) e SimBR (Petrobras).

2.2
Escopo da Modelagem

De modo sintetizado, a BPSM se propoe a simular a evolugdo de uma
bacia sedimentar ou sistema petrolifero ao longo do tempo com base em
informagoes sobre seu estado atual. A analise numérica, portanto, é constituida
essencialmente por duas partes: o objeto do estudo (modelo conceitual da
bacia); e as agoes aplicadas sobre ele (processos geologicos), divididas em
eventos temporais finitos (normalmente associados a ciclos de deposigao de
sedimentos).

O modelo conceitual é uma representacao geométrica da area de estudo
preenchida por propriedades fisicas do meio e dos fluidos, construido a partir
da interpretagao combinada de levantamentos sismicos e registros de pocos
[Allen e Allen (2013)]. E através do acompanhamento das propriedades do
modelo (profundidade, porosidade, pressao de fluidos, saturacao, entre outros)
que se reproduz a evolugao de uma bacia sedimentar.

J& os processos geologicos, agentes de transformacao da bacia, sdo inseri-
dos como condigoes de contorno e equagoes do modelo mateméatico. A selegao e
utilizagao dos processos durante a simulacao deriva de estudos envolvendo di-

versas especialidades da area de geologia: petrofisica, sedimentologia, geologia
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estrutural, geotectonica, geoquimica e bioestratigrafia, que permitem entender
as caracteristicas do paleoambiente que condicionam a simulacao.

Cabe ressaltar que ha varias maneiras de integrar os processos geolo-
gicos no algoritmo de um simulador. A alternativa teoricamente ideal, com
embasamento fisico mais rigoroso, considera a simultaneidade e dependéncia
existente entre eles, agrupando todos no mesmo sistema de equagoes (esquema
totalmente acoplado).

Entretanto, a pratica mostra que, na maioria dos casos, é possivel calcular
os fendmenos em um arranjo desacoplado (Figura 2.2), ou seja, de forma
assincrona em uma sequéncia pré-definida, sem perdas relevantes de acurécia

para a solucdo [Hantschel e Kauerauf (2009)].

Deposicao
(Sedimentacéo, Erosao,
Movimentagdo do Sal)

Calculo de Pressio e
Compactacao

Analise do Fluxo Térmico
e adsorgao e expulsido

Geragao de Petréleo
e cinética dos parametros de
Calibragdo Térmica

Analise de Fluidos
(composicdo das fases)

Passo de tempo da simulagdo

Migragao de Petrdleo
(Darcy, Difusao, Invasion
Percolation, Flowpath)

Passo de tempo de migragao

v  Z Quantificagao de Reservatorios

Figura 2.2: Encadeamento de processos geologicos no evento. Adaptado de
Hantschel e Kauerauf (2009).

Nessa alternativa, cada processo resolvido interfere na solucao daqueles
que o sucedem, mas o efeito inverso nao ocorre!. Portanto, a ordem estipulada

estabelece uma relagao de precedéncia entre os fendomenos, de modo que quanto

1Um exemplo desse comportamento é o estudo desacoplado de compactacio e migracao de
hidrocarbonetos: a variagao do volume poroso com a compactacao é utilizada para calcular a
velocidade do fluxo de hidrocarbonetos durante a migracao; contudo, a contribui¢ao do fluxo
de hidrocarbonetos, que pode causar subcompactacdo ao desenvolver excesso de pressao de
poros, é negligenciada, sendo considerado apenas fluxo monofésico (meio saturado com dgua)
na avaliagdo da compactacgao.
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mais adiante um processo estiver posicionado no encadeamento, maior é o
acumulo de incertezas associadas a solucao.

Tal abordagem ¢é mais difundida na BPSM, por apresentar um custo
computacional significativamente menor que o esquema totalmente acoplado.
Em geral, os simuladores costumam empregar variagoes dessa organizacao
bésica, por exemplo: acoplamento térmico com a solugao da migragao (fluxo
de fluidos multifasico).

Isto posto, qual seja a configuracao adotada pelo algoritmo do simulador,
deve-se salientar que o ciclo dos hidrocarbonetos em uma bacia sedimentar,
principal objetivo da BPSM, aparece como o ponto culminante e também o
mais sensivel de uma simulagao.

Logo, para evitar a propagacao de incertezas durante o estudo de
uma bacia sedimentar, geocientistas procuram criar pontos de verificagao
da consisténcia do modelo ao longo do processo de modelagem. Uma das
estratégias mais populares, com esta finalidade, consiste em dividir o fluxo
de trabalho em fases que focam em grupo especificos de processos geologicos,

conforme a Figura 2.3.

Etapa 1
. = Historia de
| e
Deposicao L Compactacao —] Soterramento
Etapa 2
- Calculo da + Dados de Vitrinita e — Calibragao do Fluxo
Temperatura Temperatura — Térmico
Etapa 3
g - Propriedades do — Geracao de L
Modelos Cinéticos | o Querogénio — Hidrocarbonetos
Etapa 4
- Migracao de - : — Previsao de
Hidrocarbonetos % | Andlise de Fluidos — Acumulagdes

Figura 2.3: Esquematizacao das etapas do fluxo de trabalho da BPSM.

Em cada etapa, sdo avaliados os efeitos de um conjunto de processos geo-
logicos através da validagao com dados observados em campo ou experimentais.
Observa-se que a execucao das quatro etapas da Figura 2.3 é ideal, mas nao
obrigatéria para o fluxo da modelagem, sendo condicionada pelos objetivos do

estudo e disponibilidade de dados.
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A histéria de soterramento tem a finalidade de identificar condi¢oes es-
truturais e estratigraficas propicias a acumulacao de hidrocarbonetos. Essa
andalise esta diretamente associada a evolucao dos estados de tensao, defor-
macao e poropressao na bacia através dos processos geologicos de deposicao e

compactagao dos sedimentos, e permite as seguintes investigacoes:

(i) Formagao de trapas estratigraficas (camadas com baixa permeabilidade
funcionando como selos) e estruturais (dobras, falhas, domos, anticli-

nais);

(ii) Comportamento das falhas para a propagacao de fluidos (selante ou

condutor) ao longo do tempo;
(iii) Influéncia de eventos erosivos nas propriedades do meio poroso;

(iv) Influéncia de fenémenos complexos como a halocinese (comportamento

viscoplastico de rochas evaporiticas);

(v) Determinagao de pardmetros para modelos mateméaticos que descrevem
o estiramento listosférico [McKenzie (1978), Royden e Keen (1980)] a

partir do detalhamento da subsidéncia da bacia;

(vi) Validagao/corregdo de mapas paleobatimétricos.

Apods a avaliacdo da geo-historia do modelo, dé-se prosseguimento ao
fluxo da modelagem com a calibracdo da histéria térmica da bacia sedimentar.
A simulacao é dedicada ao fluxo de calor via conducio, convecgao e radiacao
emitida pelos sedimentos e pela litosfera, e o seu resultado é comparado a dados
de reflectancia de vitrinita? (Ro) e temperatura medidos em pogos perfurados

na regiao de interesse. Os alvos deste estudo sao enumerados a seguir:

(i) Influéncia do fluxo térmico devido ao estiramento litosférico;

(ii) Influéncia de fenémenos como intrusdes magmaéticas (diques e soleiras)

na temperatura;

(iii) Influéncia da geragao de calor radiogénico na litosfera para o fluxo
térmico e determinacao de parametros para modelos matematicos que
descrevem esse fenémeno [Waples (2001), Waples (2002)].

2Marcador térmico presente na matéria orginica comumente usado na avaliacdo da
maturagao térmica de bacias sedimentares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612921/CA


|PUC-Ri0 - Certificagdo Digital N° 1612921/CA |

Capitulo 2. Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos 29

O fluxo térmico calibrado é insumo da terceira etapa do fluxo de trabalho,
que se concentra na geracao de hidrocarbonetos (através da combinagao
entre modelos cinéticos e a Lei de Arrhenius), e cujo resultado dé subsidios
a avaliagoes preliminares sobre as areas prospectadas para exploragao de
petroleo. Nesta fase, é estimado o potencial das rochas geradoras da bacia

sedimentar, através das seguintes analises:

(i) Avaliagao da localizacao das cozinhas (dreas maduras da rocha geradora)
e da janela de geracdo (periodo de geragdo de hidrocarbonetos), e seu

alinhamento com a formacgao das trapas;

(ii) Investigagao do volume e composic¢ao do petrdleo gerado em cada cozinha
através de teste de cenarios com os parametros relacionados a matéria
organica: COT (Carbono Organico Total); IH (Indice de Hidrogénio);
e Tipo de Querogénio® (Tipos I, I ou III segundo o diagrama de Van
Krevelen [Tissot e Welte (1984)]).

A 1ltima etapa foca nos processos de migracao dos hidrocarbonetos e
andlise dos fluidos apds a expulsdo da geradora (migracao secundéria), com
o proposito de quantificar possiveis acumulacoes na bacia sedimentar. Como
ja colocado, essa andlise representa o objetivo principal e também o mais
sofisticado da BPSM, pela complexidade dos fenomenos envolvidos e por

considerar o produto de todas as etapas anteriores. A partir dela, é possivel:
(i) Identificar a localizagao de prospectos exploratorios;

(ii) Estudar as caracteristicas das acumulagoes simuladas: volume; area
de contato dleo-dgua; composigdo (andlise PVT) e classificagdo do

6leo/campo?;

(iii) Calibrar o modelo utilizando campos ja conhecidos/quantificados na

regiao.

Deve-se destacar também a flexibilidade deste esquema modularizado em
relacdo a incorporacao de processos geoldgicos ao fluxo de trabalho. Esta é uma
caracteristica vantajosa, pois permite que solugoes de programas/algoritmos
independentes complementem as andlises, caso exista necessidade de avaliar
algum dos fenémenos/propriedades representados na simulagdo de maneira

mais aprofundada.

3Fracdo organica de sedimentos que consitutem uma rocha sedimentar.

40s reservatérios/campos de petréleo, em geral, sio avaliados através de duas escalas:
Grau API (°API), que mede a densidade relativa do éleo - quanto menor a densidade, maior
o valor na escala; e RGO (Razao Gés/ Oleo), que representa a razao entre o volume produzido
de gés associado pelo volume produzido de 6leo.
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Alguns dos casos em que essa contribuicdo externa é mais comum
sao: restauracao estrutural; processos diagenéticos; transporte de sedimentos;
modelagem da litosfera; e modelagem geomecanica, que esta alinhada ao

objetivo deste trabalho.

2.3
Equacdes Governantes

Devido a grande quantidade de processos envolvidos, a concep¢ao de um
arcabouco matematico que retrate fielmente a realidade geoldgica representa
um grande desafio da BPSM. Tal estrutura cumpre as fun¢oes de interpretar,
organizar e integrar os fenomenos através de um conjunto de equagoes,
garantindo a representatividade e acuracia dos resultados.

Nesta secao, procura-se descrever tal modelo matematico por meio de
uma revisao do embasamento fisico, hipdteses e equagoes que o integram. E,
de forma a conferir clareza a organizacao do texto, optou-se por apresentar
tais conceitos/formulagoes seguindo a ordenagdo dos processos proposta na
Figura 2.3.

E importante observar que mltiplas abordagens podem ser usadas na
BPSM para tratar os processos geoldgicos, com base em simplificagoes distin-
tas®. Por brevidade, a vasta gama de solucdes ndo serd explorada neste ca-
pitulo, focando naquelas que estdao implementadas nos principais simuladores
e sdo mais aplicadas na industria. Para o aprofundamento nas demais meto-
dologias, recomenda-se consultar a literatura na area de modelagem geoldgica
[Hantschel e Kauerauf (2009), Wangen (2010), Allen e Allen (2013)].

2.3.1
Deposicao e Compactacao

A deposicao e a compactagao de sedimentos sdo agentes primarios de
transformagao/deformagdo da bacia sedimentar. Na BPSM, estes processos
sdo combinados através da técnica de backstripping [Perrier e Quiblier (1974),
Watts e Ryan (1976)], detalhado na Figura 2.4, para restaurar a geometria
pretérita das camadas.

Em sua esséncia, o mecanismo de deformagcao resulta da combinagao entre
agentes externos (esforgos e deslocamentos causados por atividade tectdnica)

e internos (peso de sedimentos e fluidos e empuxo lateral causado pelo

5Um importante exemplo desta diversificacdo diz respeito a solucdo para o fluxo de fluidos
no meio poroso. Trés alternativas, com diferentes niveis de precisdo e custo computacional,
costumam integrar as solugoes de BPSM: métodos baseados na Lei de Darcy (1856),
Invasion-Percolation [Carruthers (1998)] e Flowpath [Hantschel e Kauerauf (2009)].
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Figura 2.4: Esquema conceitual da técnica de backstripping. Adaptado de
Ungerer et al. (1990).

confinamento), que estao diretamente ligados ao campo de tensoes atuantes
na bacia sedimentar.

Entretanto, a determinacao do estado de tensoes totais emprega algumas
hipoteses em sua solugao. A principal delas simplifica o tensor de tensoes para
um estado 1D de tensoes, de modo que somente a componente vertical nor-
mal, resultante da sobrecarga, é contabilizada [Hantschel e Kauerauf (2009)],
enquanto as demais componentes normais e cisalhantes sao desconsideradas.

Outra hipétese pressupode que os vazios das rochas sdo preenchidos so-
mente por um fluido, simplificando o calculo da massa especifica. Aplicando os
dois conceitos, a tensao total em uma posicao qualquer da bacia é aproximada

pela coluna de sedimentos e dgua sobre o ponto de analise:

o(z) =y <7pf(2)dz + 7psed(2)dZ) (2-1)

em que z, indica a batimetria, ou seja, a coluna d’agua sobre a superficie de

topo da bacia; 2, indica a profundidade do ponto analisado; ps e pseq sdo as
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massas especificas do fluido (4gua) e dos sedimentos, respectivamente.

A equagao (2-1) pode ser modificada, considerando que hé variagao de
propriedades entre as camadas estratigraficas, assim como o detalhamento da
densidade do meio, através de uma parcela relativa aos graos da matriz da

rocha e outra relativa aos fluidos que ocupam os poros, como se segue:

7
“base

7(2) = gprzu+ 93 | [ (s + 01— 6))dz (2

-
em que o indice i representa a i-ésima camada na sequéncia estratigrafica entre
a superficie de topo da bacia e a profundidade de analise e ¢ representa a
porosidade do meio.

Neste modelo, portanto, a sobrecarga de novos sedimentos depositados
¢ a causa de alteragOes na estrutura da rocha. De forma simplificada, tais
alteracgoes equivalem a variagdo de volume dos espagos vazios entre os graos,
em fun¢do da compressao e movimentacao dos fluidos que ocupam os poros,

como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Processo de deformacao da rocha: dissipacdo de poropres-
sao (p); reducdo do volume poroso; expulsao de fluidos dos poros (Viy)
[Hantschel e Kauerauf (2009)].

O ponto de partida para a descricio matematica do comportamento
apresentado acima é a definicao das equagoes de conservagao de massa para os
materiais encontrados no meio geolégico [Wangen (2010)]: a primeira equagao
(2-3) representa o balango da matéria sélida do sistema (matriz da rocha);

enquanto a segunda (2-4) é responsavel pelo balango de massa de fluido.

V(vs) = ———5-(9) (2-3)
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~V(0vyps) + a5 = 5 (60)) (24

em que ¢y indica uma fonte de massa de fluido; vs e vy representam as
velocidades da fase sélida e do fluido, respectivamente.
As velocidades (vs € vy), por sua vez, sao relacionadas através da Lei de

Darcy, que avalia uma funcao potencial u dependente da poropressao.

K
- —) = ——vV
vp = vy — vs) o (2-5)

Vu=Vp—prgn.

em que vp representa a velocidade de Darcy (ou velocidade de fluxo), p indica
a poropressao, K representa a permeabilidade absoluta do meio poroso, fis
indica a viscosidade do fluido e n, representa o vetor unitario na direcao z.

Observa-se que algumas hipoteses sao adotadas para o processo de
deposicao e compactagao: a massa especifica da fase sélida (ps) é constante;
os poros estao saturados somente por agua; nao ha geracdo de massa de fluido
(g5 = 0).

Assim, substituindo a equagdo (2-3) em (2-5) e o resultado em (2-4)
sucessivamente, obtém-se a equacao de continuidade da pressao para fluxo
monofasico.

0

0
V(opps) = LS o+ i

il 2-6
1—¢ot (2-6)
Tratando-se de um problema de valor de contorno, é importante menci-

onar as condi¢oes de contorno do problema:

(i) No topo é definida condigdo de contorno de pressdo prescrita, fornecida

pela batimetria (dado que também indica a topografia em cada evento);

(ii) Na base é definida condigao de contorno de fluxo conhecido: em geral,
considera-se que a rocha do embasamento é impermeavel, de forma que

o fluxo prescrito é nulo;

(iii) Para a condigao inicial, arbitra-se um campo de pressao hidrostético
para novos sedimentos depositados, enquanto os sedimentos mais antigos

herdam o resultado calculado para o tempo anterior.

Além da poropressao, a compreensao do processo de variacao do volume
da rocha em funcao das condigbes de carregamento mostra-se fundamental

para a simulagao da histéria de soterramento do modelo. Tal comportamento é
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representado através da evolugao da porosidade (¢), propriedade que relaciona
o volume de vazios ao volume total da rocha conforme a equagao (2-7).
¢ _ ‘/poros
V;otal (2—7)
‘/total - V;)oros—i_‘/sélidos; ‘/sélidos = cte

em que Vporos, Vsslidos € Viotar TePresentam o volume dos poros, da matriz e
total da rocha, respectivamente.

Na BPSM, o estudo da porosidade se baseia em um modelo empirico
[Athy (1930)], cuja equacao correlaciona a porosidade a profundidade de
soterramento da rocha através de uma fungao exponencial (2-8) ajustada para
dados experimentais. Observa-se que tal ajuste foi proposto inicialmente para
folhelhos, mas, na pratica, é empregado para todo tipo de rocha sedimentar

em simuladores.

¢(z) = goexp(—bz) (2-8)

em que ¢ e b sao caracteristicas dos litotipos e representam, respectivamente, a
porosidade inicial da rocha e a constante de decaimento da fungao exponencial;
e z é a profundidade de soterramento do ponto de analise.

Posteriormente, a formulacao foi adaptada por Smith (1971) para con-
siderar a tensdo efetiva produzida pela sobrecarga de sedimentos (2-9). A in-
troducao dessa relagao tensao-porosidade, substituindo a profundidade como
variavel principal, garante maior robustez ao modelo, ja que permite incorpo-
rar o efeito da variacdo da densidade dos estratos e da pressao de fluidos no

calculo da porosidade.

&(z) = poexp(—ba’) (2-9)

em que o’ representa a tensao efetiva vertical atuante no ponto de anélise.
Por sua vez, a tensdo efetiva (¢') aplicada na equacao (2-9) exprime um
conceito essencial da mecanica de solos, definido pela Teoria do Adensamento
[Terzaghi (1943)]. Terzaghi demonstra, através de experimentos, que o aden-
samento de um solo saturado e o ganho de resisténcia ao cisalhamento sao
causados pela variagdo da tensao efetiva. Fica definido também que qualquer

nivel de tensdo compressiva em um solo pode ser decomposto em duas parcelas:

/

0; = Oij — POij (2-10)

em que o, o’ e p representam, respectivamente: o nivel de tensao ao qual o meio
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poroso estd submetido (tensdo total); a parcela das tensoes transmitida pelo
contato entre as particulas (tensao efetiva); e a parcela das tensdes suportada

pelo fluido que preenche os poros (poropressao), intrinsecamente isotrépica.

2.3.2
Histoéria Térmica

A temperatura, assim como a pressao, ¢ uma grandeza fundamental para
a simulacado de bacia sedimentares. Além de ter influéncia sobre as proprie-
dades dos fluidos (viscosidade e densidade), a temperatura estd diretamente
envolvida nos processos de geragao (transformacao da matéria orgénica em pe-
tréleo) e craqueamento dos hidrocarbonetos. Observa-se que nestes processos,
o comportamento tensao-deformagao apresenta papel secundério, relacionado
a variacao de espessura dos pacotes sedimentares, o que afeta os processos de
difusao e adveccao de calor pelo meio poroso.

A equacao fundamental deste processo é também uma equagao de conti-
nuidade, denominada Equagao de Conservagao de Energia (2-11). No arranjo
mais tradicional para a BPSM, considera-se apenas a conduc¢ao de calor e a
adveccgao pela fase fluida, ainda que outros fend6menos possam ser acrescenta-
dos a formulagdo, como advecgao na fase sélida (associada a fluéncia do sal,
por exemplo) ou um termo fonte (devido & presenga de elementos radiativos

nos minerais dos sedimentos).

0
@[(chfo + (1= @)pscs)T] + V(gpesvT) — aVT =0 (2-11)

onde 7" indica a temperatura; cs e ¢; representam o calor especifico do fluido e
do sdlido, respectivamente; e « indica o coeficiente de condutividade térmica
da rocha.

Assim como colocado para a equacao (2-4), é importante definir as

condigoes de contorno que garantam a solugao da equacao (2-11):

(i) Para novos sedimentos depositados, é assumida uma variagdo linear
da temperatura com a profundidade como condigdo inicial, enquanto
sedimentos pré-existentes herdam o campo de temperatura resolvido no

intervalo de tempo anterior;
(ii) Temperatura prescrita na superficie de topo da bacia;

(iii) Fluxo térmico prescrito na interface com o embasamento.

Informagoes sobre a temperatura de superficie no passado sao resultado

de um estudo que combina a Teoria da Tectdnica de Placas (rastreamento da
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movimentagao das bacias sedimentares e sua latitude ao longo do tempo) e a
avaliagdo dos paleoclimas (variacdo da temperatura na superficie do planeta
no tempo geoldgico) [Wygrala (1989)].

A condi¢do complementar (fluxo prescrito na base) é consequéncia de
processos térmicos que ocorrem na crosta e no manto, mas que nao sao
simulados de forma integrada a modelagem numérica da bacia. Entre as causas
de troca de calor entre embasamento e bacia sedimentar, dois fenémenos sao
considerados mais relevantes: a ascensao do manto astenosférico associada ao
estiramento da litosfera e a geracao de calor na crosta.

O primeiro ¢é descrito por modelos de estiramento litosférico
[McKenzie (1978), Royden e Keen (1980)]. Estes modelos quantificam o
desequilibrio térmico gerado pela redugao da espessura da litosfera em um
processo de rifteamento®, enquanto o calor é gerado na astenosfera (cuja

temperatura se mantém constante durante o processo), conforme a Figura 2.6.

1 . < a > 1000 T (°C)
’ (o
a | |
L I I
v A T e 1 : 2 : 3
- = / N
t=0 l N % | /1 N
1000 Ty £ Lo/
2.0 < Buc;\ 7 —— 1€ 3 bl AN
C‘/'g 2 I AN
a L v £ by -
5 [
N £ < L/
v Lo |/ |
A X 5 1/ 1
N = / I
t=oo | L
1000 T oC | |
3. AANANACANANANA —— 1) I I tempo (Ma)
L
£
A 3
N
a) b)

Figura 2.6: Esquema do modelo de estiramento litosférico proposto por
McKenzie (1978): a) 1- Litosfera em equilibrio térmico, com espessura a; 2-
Reducao uniforme da espessura litosférica por um fator § e ascensao da as-
tenosfera, gerando desequilibrio no campo de temperatura; 3- Recomposicao
do manto litosférico e processo de resfriamento ao final da fase rifte, até que
a condigao de equilibrio térmico seja novamente atingida; b) Assinatura tipica
do fluxo térmico, contemplando as etapas do item a).

Na técnica elaborada por McKenzie (1978), utiliza-se a Equacao de

Conservagao de Energia em uma forma reduzida (2-12), adotando as hipdteses

5Processo de fraturamento da crosta associado ao afastamento de placas tectdnicas.
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de fluxo térmico unidimensional na litosfera e transferéncia de calor somente

via condugao.

ot 022 (2-12)

em que « representa o coeficiente de condutividade térmica; 7; indica a
temperatura do manto astenosférico; e a indica a espessura da litosfera.
A solugao da equacao (2-12) pode ser representada através de expansao

em série de Fourier, conforme apresentado em McKenzie (1978):

T z o2& ((=1)" B (nr —n?ar?t) . (nmz
Tl—l‘aﬂr;{n[m““(ﬁ)]e@(cﬁ)m(a)}
(2-13)

enquanto a contribuicao da litosfera para o fluxo térmico na base da bacia

sedimentar fica definida por:

F(t) = kjl {1 +2 i [nﬂﬁ sin (?) exp (Wﬂ } (2-14)

n=1

em que F(t) representa o fluxo térmico aplicado a base da bacia sedimentar
ao longo do tempo.

O segundo fator identifica a propria litosfera como fonte de calor, que é
produzido por isétopos radiativos de elementos quimicos (como Uranio (U),
Tério (Th) e Potassio (K)) presentes nas rochas do embasamento. Segundo
Waples (2001), a contribuigao radiogénica da litosfera pode representar, inclu-
sive, uma porc¢ao substancial do fluxo oriundo do embasamento.

Um dos modelos mais utilizados na BPSM, Waples (2001) relaciona a
producdo de calor a duas caracteristicas da litosfera: sua espessura (a); e
a produgao atual de calor medida na superficie da crosta (Ag), conforme a

equagao (2-15).

A = Apexp (—g) (2-15)

em que A indica a producao de calor radiogénico na litosfera; e D representa

uma constante expressa em km, que varia de 4km a 16km [Waples (2001)].
Posteriormente, o efeito da meia-vida dos elementos radiativos na ge-

racdo de calor foi acrescentado & formulacdo (2-15), como proposto em

Waples (2002), tornando a quantidade de calor gerado dependente da idade
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da crosta:

A(t) = Apexp (—;) exp {_CIZ;Z {1 — exp <—7t_)] } (2-16)

em que d,, é o valor maximo de erosao crustal; D; e 7 sdo constantes com

valores de 10,4km e 500 milhdes de anos, respectivamente [Waples (2002)].

233
Geracao de Hidrocarbonetos

A geragao de petrdleo é definida por Tissot e Welte (1984) como um
processo fisico-quimico que envolve a transformacdo da matéria orgénica
incorporada a rocha em querogénio, e do querogénio em petréleo. Durante a
evolugao da bacia sedimentar, a geracao de petréleo esta associada a algumas

condigoes geoldgicas tipicas, conforme apresentado na Figura 2.7.

Producéio Relativa de Reflectancia
hidrocarbonetos de Vitrinita | T (°C)
> (%)
0
[ ]
2| &
gl &
. CH, Bioguimico E %
- \ N| o
1
E Fosseis Geoquimicos 05 |—=s65
° o
® 3
= 3
o
2 : N| ©
o Petroleo A 1.0
o
4]
g @]
3 7] ® £
. (U
Gas Natural e 20 [ 200
CH, % v :
g8
slowo
4 7] 0|=90}— 3.0

Figura 2.7: Relagdo entre as condigoes geoldgicas (profundidade, tempera-
tura, reflectancia de vitrinita) e a geragdo de hidrocarbonetos. Adaptado de
Hantschel e Kauerauf (2009).

Além das condi¢oes de temperatura e pressao, a composicao do petréleo
formado é dependente das caracteristicas do querogénio. A principal maneira

de avaliar o querogénio é através de sua classificacdo quimica, com o auxilio
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do diagrama de Van Krevelen (Figura 2.8), ainda que outros fatores como: o
tipo de facies (marinha ou lacustre); presenca de oxigénio no ambiente; e a¢ao

biolégica tenham relevancia nessa avaliacao [Hantschel e Kauerauf (2009)].

o
I .
g Querogénio
@ = Tipo |
89
x < Querogénio
Tipo Il
1,5
1,0 Querogénio
Tipo Il
0,5
\ E Geracao de dleo
\ 2] Geracdo de gas
01 :
0,2 Razao
Atoémica O/C

Figura 2.8: Caracterizagao do querogénio a partir do diagrama de Van Krevelen
[Tissot e Welte (1984)]. O querogénio é dividido em trés tipos principais, de
acordo com as quantidades de Hidrogénio (H), Carbono (C) e Oxigénio (O):
Tipo I — predominantemente compostos alifaticos; Tipo II — majoritariamente
compostos aromaticos e nafténicos; e Tipo III — formado predominantemente
por compostos poliaromaticos condensados e grupos funcionais oxigenados.

O modelo matematico aplicado na BPSM combina essas informagoes
através da Equacgao de Arrhenius (2-17), que determina a velocidade das
reacoes envolvidas. Essa formulacao é governada pela temperatura e pelos

parametros definidos na cinética global do querogénio:

k(T) = Agexp (— }E%T) (2-17)
em que k;, A; e E,; representam, respectivamente, a constante de proporcio-
nalidade (taxa de transformagao), o fator de frequéncia e a energia de ativagao
da i-ésima reacao; e R representa a constante dos gases perfeitos.

No craqueamento primario, o resultado das taxas das reacoes ¢é utilizado
para determinar as concentragoes do querogénio consumido e do petrdleo

gerado ao longo do tempo:

n

z(t+1)=z(t) =Y k(T)x;z(t=0)=1 (2-18)

=1
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y(t) =1—x(t) (2-19)

em que x(t) e y(t) representam as concentragdes de querogénio e petrdleo
existentes no sistema em um determinado momento ¢.

A partir das concentragoes, a massa de petréleo gerada pode ser calculada
em funcao da massa de querogénio presente na rocha geradora:

mgo = COTLIHyV (1 — s
0 ol g ( ¢)P (2_2())

My (t) :mmoy(t>

em que COTy, I Hy e m,o representam, respectivamente, os valores iniciais do
indice de Carbono Orgénico Total, do Indice de Hidrogénio e da massa do
querogénio da rocha geradora; e m, indica a massa de petréleo produzida.
Cabe observar que a transformagao do querogénio nao é a tnica forma de
geracao de componentes de petréleo. Os mesmos principios fisicos e equagoes
que descrevem o craqueamento priméario podem ser aplicados ao craqueamento
secundario, que consiste na geracao de componentes do petrdleo a partir da
quebra de cadeias maiores de hidrocarbonetos. Consequentemente, os produtos
de uma reacao também podem exercer a funcao de reagente de uma outra

reacao.

2.3.4
Migracao de Hidrocarbonetos

Segundo Hantschel e Kauerauf (2009), a migracao de hidrocarbonetos
representa um fendmeno fisico que ainda nao é completamente compreendido
pela ciéncia. Considera-se, no entanto, que modelos matematicos baseados na
Lei de Darcy sao a solugao mais representativa da realidade geologica, em
funcao de seu sucesso na simulacao de fluxo em reservatérios.

Os principios dessa categoria de modelos ja foram apresentados na secao
2.3.1 (aplicados aos processos de deposigao e compactagao de sedimentos),
mostrando que o comportamento tensao-deformacao dos materiais, traduzidos
pela porosidade, sao fundamentais para a quantificagao do fluxo de fluidos.
Contudo, as defini¢des expostas anteriormente nao sao suficientes para simular
um fluxo multifasico, de modo que conceitos complementares relacionados a
interagao entre os fluidos (saturacao de fase, pressao capilar e permeabilidade
relativa) devem ser integrados ao conjunto de equagoes [Peaceman (1977)].

Por simplicidade, tais conceitos sao introduzidos através da formulacao

que trata o fluxo de duas fases imisciveis: fase aquosa/dgua (representada pelo
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subindice w; e fase liquida/6leo (representada pelo subindice o) composta
por hidrocarbonetos. Na sequéncia da secdo, a formulacao serd expandida
para modelos com maior grau de complexidade: fluxo trifasico com fases
imisciveis; e modelo composicional, considerando mudancas de fase para todos
0S componentes.

A saturacao representa a fracdo do volume poroso preenchida por uma
das fases. Na BPSM, os espagos vazios entre os graos da rocha iniciam
completamente saturados por agua e, a medida que hidrocarbonetos sao

gerados, a agua dos poros é deslocada pelo Oleo:

So(t) +Su(t) =1;S,(t=0)=1

2-21
Sy = Mo 190 = Yo 20
Vporos V;)oros

em que S, e S, representam as saturagoes da fase liquida (6leo) e aquosa
(dgua); e V,, Viy € Vioros Tepresentam os volumes da fase aquosa, da fase liquida
e o volume total dos poros, respectivamente.

Na interface entre os fluidos surgem tensées interfaciais (devido a inte-
ragao fisico-quimica entre os fluidos e a superficie dos graos da rocha), que
provocam uma descontinuidade de pressao das fases, denominada pressao ca-

pilar (p.), como ilustrado na Figura 2.9.

Agua / Ar

Oleo / Hg

Figura 2.9: Determinacao experimental da pressao capilar. Adaptado de
Hantschel e Kauerauf (2009).

Para o caso ideal de dois fluidos imisciveis em um tubo de raio constante

da Figura 2.9, a pressao capilar é expressa por:

2
Pe = Po — Pw = =T cosf (2-22)
r
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em que r representa o raio do tubo; 8, o dngulo de curvatura na interface entre
os fluidos; v, o valor das tensoes interfaciais; p, e p,, indicam o valor da pressao
das fases; e p. representa o valor da pressao capilar.

No entanto, a geometria do meio poroso é altamente irregular e complexa,
inviabilizando a aplicacdo direta da equagao (2-22) a BPSM [Bear (1972)].
Como alternativa, adota-se uma abordagem macroscopica, em que a pressao
capilar é definida como uma funcao da saturagao da fase. Tal comportamento é
determinado experimentalmente através de curvas caracteristicas do material
(Figura 2.10).

Figura 2.10: Curva tipica de pressao capilar. Adaptado de
Hantschel e Kauerauf (2009). S, e S, representam as saturagoes resi-
duais da agua e do Oleo; e p.. representa a pressao capilar de entrada do Oleo,
ou seja, a pressao necessaria para provocar o deslocamento da dgua pelo Oleo.

Bear (1972) observa que a histerese presente no comportamento da
pressao capilar em experimentos esta relacionada a variacao do angulo 6 com
a dire¢cdo do deslocamento (imbibigdo ou drenagem da fase molhante). Na
pratica, contudo, a maioria dos modelos matematicos desconsidera esse efeito.

A ocupacao do espacgo entre os graos por varios fluidos também gera
um efeito adicional na percolagao dos fluidos no meio poroso. Tal conceito
é traduzido pela permeabilidade relativa (k.) que, assim como a pressao
capilar, também é determinada experimentalmente, resultando em uma relagao
empirica com a saturacao da fase (Figura 2.11).

Os limites da permeabilidade relativa possuem significado relevante para
o fluxo de fluidos: o valor minimo (k, = 0) implica que o fluido est4 imobilizado
no poro; e o valor maximo (k, = 1) significa que a velocidade do fluido se iguala
matematicamente a do fluxo monofasico.

A integragao dos novos conceitos/propriedades descritos acima ao modelo

matematico permite avaliar o comportamento de cada fase isoladamente,
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Swr SW Sor
0 4

Figura 2.11: Curvas de permeabilidade relativa tipicas para um sistema O6leo-
agua [Aziz e Settari (1979)]. A permeabilidade relativa da dgua é determinada
pela curva k.., e a permeabilidade relativa do éleo pela curva k,,.

seguindo a forma da equagao (2-5). Com isso, as fases apresentam velocidades
distintas, influenciadas pelas respectivas pressoes capilares, permeabilidades

relativas e saturagoes:

Ky K
Vpw = ¢Sw(vw_vs) = - VU'w
Hw
vuw - va — PwdN:
e (2-23)
Upo = ngo(vo_Us) = - 1: vuo

VUO - vpo - pognz

Analogamente, o sistema de equagOes passa a conter uma equagao de
conservacao de massa para cada fase envolvida, nos mesmos moldes da equacgao
(2-6):

Supw O 9

0
_V(Uprw) + quw = 1— ¢8t¢ + qubapw + gbpwasw
(2-24)
Sypo O 0 0
_V(UDOPO) + 4o = 1 —qu)at¢ + Soqbapo + Qspoaso

Para o modelo trifasico, além das duas fases ja apresentadas, define-se
uma fase vapor/gés (representada pelo subindice g), que contém componentes
de petréleo em estado gasoso. Mantendo a hipotese de fluidos imisciveis, essa
extensao pode ser feita de forma direta, seguindo a mesma légica aplicada para
o modelo bifasico.

O primeiro passo é contabilizar a fracdo dos poros ocupada pela nova
fase. A saturacao de gas é definida em (2-25), de forma andloga as demais

fases, complementando a equagao (2-21).
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(2-25)
Sw = Y ;S0 = Yo §Sg:

‘/poros ‘/;mros

‘/Zporos

em que S, e V, representam a saturacdo e o volume da fase vapor (gés),
complementando o que foi apresentado na equagao (2-21).

A relagdo entre a pressdao das trés fases (2-26) é definida através de
duas relagbes experimentais para a pressdo capilar (curvas caracteristicas):
a primeira (Figura 2.10), ja definida para o fluxo bifasico, determina a pressao
capilar entre as fases aquosa e liquida; a segunda, em geral, determina a
diferenca de pressao entre a fase liquida e a fase vapor (a terceira relagao,

portanto, é dependente das outras duas):

Pcow = Po — Puw
Pecgo = Pg — Po (2_26>

Pegw = Pego — Peow

Analogamente, as permeabilidades relativas de cada fase também sao
determinadas a partir de relagoes empiricas, utilizando os dados medidos em

dois sistemas bifasicos: 6leo-dgua (Figura 2.12a) e gas-6leo (Figura 2.12b).

a}l b) 1

kroW kr kro g

Figura 2.12: Curvas de permeabilidade relativa tipicas para um sistema trifa-
sico [Aziz e Settari (1979)]: a) Sistema bifésico 6leo-dgua: k., € krow represen-
tam as curvas permeabilidades relativas da 4gua e do éleo em relagao a agua; b)
Sistema bifésico gés-6leo: k4 e ko4 representam as curvas de permeabilidades
relativas do gas e do 0leo em relacao ao gas.

Enquanto os valores das permeabilidades relativas da agua (k) e do
gas (k,;y) podem ser estimados diretamente pelas curvas experimentais, a

permeabilidade relativa do 6leo (k,,) é uma composi¢gdo dos resultados de
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ambos os sistemas [Aziz e Settari (1979)]. O calculo dessa propriedade é dado

por:
kro = krogkrow (2—27)

A adigdo de mais um fluido ao sistema também resulta em um novo par
de equagoes, relativas a continuidade da fase vapor: uma equacao de velocidade
(2-28); e uma equagao de conservagao de massa (2-29), que complementam o

sistema formado pelas equagoes (2-23) e (2-24).

koK

Upg = ¢Sg(vg - Us) = 1 Vugﬁ vug = ng — PggMz (2‘28>
g
e
S,p, O 0 0
= V(vngpg) + 4y = 7 - ;§¢ + Syb 2 Pg + 0Py 55 (2-29)

A préxima etapa consiste na adaptagdo para o modelo composicional
generalizado, requerendo uma mudanca de paradigma: nas formulacoes para
fluidos imisciveis, os componentes quimicos estao diretamente associados a
uma das fases (ex.: metano na fase gas, compostos C7 a C15 na fase 6leo);
no modelo composicional, um composto quimico pode transitar entre as
fases, e estar contido em varias delas simultaneamente [Peaceman (1977)].
Esta caracteristica permite reproduzir fendémenos como a vaporizacao da
agua, dissolucao de gas carbonico na fase aquosa e a variacao de estado dos
hidrocarbonetos entre liquido e vapor.

Dessa forma, a garantia de conservacao de massa das fases perde sua
validade para o modelo composicional, inviabilizando as equacoes de conserva-
¢ao de massa nos moldes dos modelos bifasico e trifasico. Com isso, o niimero
de equagoes de conservacao é elevado de trés (apenas para as trés fases) para
N (nimero de componentes quimicos definidos na simulagao), considerando a

premissa de conservagao de massa dos componentes:

- V(OiwpwUDw + OiopovDo + OigngDg) + qi

0
= qf)a(czwswpw + Ciosopo + Cigsgpg) (2_30>

+ (Cinwpw + CioSopo + OigSgpg) gqﬁ
1—¢ ot

em que C; representa a fracdo de massa do i-ésimo componente nas fases

aquosa, liquida e vapor.
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A fragdo de massa (C) indica a razao entre a massa de um componente em
uma fase e a massa total da fase. A partir desta definicdo, ficam estabelecidas

trés relagoes auxiliares para a solugao do sistema:

N N N
Y Cw=> Ciw=> Cy=1 (2-31)
i=1 i=1 i=1

em que o indice N representa o total de componentes quimicos definidos no
modelo.
De forma complementar, a distribuicdo dos componentes entre as fases
é determinada através de constantes de distribuigao (K;), segundo o principio
do Equilibrio de Fases (2-32). Ao todo existem trés relagdes deste tipo (depen-
dentes da pressao dos fluidos, da temperatura e das fragoes de massa) para
cada componente, sendo duas delas independentes.
G
Ciw

= Kigw<cig7 Ciwapgapwa T)

7
Cig

- Kigo<cig7 Oi07pgapO7T) (2_32>

Cio — K. = Kigw
Ciw o Kigo

em que o subindice i, representa o i-ésimo componente quimico definido no
modelo.

Observa-se ainda que as velocidades dos fluxos (vp) presentes em (2-30)
continuam a ser associadas as fases, segundo as equagoes (2-23) e (2-28).
Nestas equagoes, as propriedades governadas pela saturagao (permeabilidade
relativa e pressdo capilar) respeitam as mesmas relagoes estabelecidas para o
fluxo trifasico. Entretanto, o comportamento da massa especifica (2-33) e da
viscosidade (2-34) dos fluidos devem ser revistos para considerar a influéncia

da pressao e da composicao das fases.

Pw = fl(puM Oiw); Po = f2(p07 Cio); Pg = f3(pg: ng) (2_33>

Hw = f4<pw: Ciw)Q Ho = f5(p07 Cz’o); Hg = fﬁ(p97 CZg) (2_34>

em que f1 a fg representam fungoes genéricas para o calculo da massa especifica
e da viscosidade do fluido.

Ao todo, o modelo composicional geral é representado por 3N + 15
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incégnitas e 3N + 15 equacgoes, consolidadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Resumo do modelo composicional: Variaveis do problema e Rela-
¢Oes que compoem o sistema de equagoes. Adaptado de Peaceman (1977).

Incégnitas (Qtde.) Equacgoes (Qtde.)

Fracao de massa Conservacao de massa

dos componentes (3N) dos componentes (N)
Permeabilidade relativa Equilibrio de fases

das fases (3) dos componentes (2N)
Pressao das fases (3) Pressdo capilar das fases (2)
Densidade das fases (3) Densidade das fases (3)
Viscosidade das fases (3) Viscosidade das fases (3)
Saturacao das fases (3) Somatdrio das saturagoes (1)

Somatoério das fracoes

de massa (3)
Total: 3N + 15 incégni- Total: 3N + 15 equacgoes
tas

Cabe observar que o esfor¢o para resolver o sistema de equagdes cresce
proporcionalmente a quantidade de componentes, ja que isso implica aumento
do nimero de equacgoes. Portanto, para evitar que a modelagem se torne
um processo demasiadamente demorado e custoso, é comum que o modelo
composicional seja simplificado através do agrupamento de componentes e

limitagao das transi¢oes de fase.

2.4
Aplicacdao de Métodos Numéricos

Em face dos desafios que seu escopo apresenta, nao seria possivel justi-
ficar o progresso das ferramentas da BPSM nas tultimas décadas sem o apoio
de técnicas numéricas nas analises. Tal estratégia é adotada quando o com-
portamento de um meio continuo é muito complexo, tornando-se necessario
reinterpreta-lo como um conjunto finito de elementos com comportamento mais
simples e que pode ser facilmente compreendido [Zienkiewicz e Taylor (2000)].

Os processos descritos na modelagem geoldgica sao um exemplo tipico
de tal dificuldade: além da complexidade geométrica e da heterogeneidade
do meio poroso, o conjunto de equacoes que descreve os processos geologicos
possui alto grau de nao linearidade e acoplamento, tornando imprescindivel a

incorporagao de métodos numéricos a BPSM [Hurtado (2005)].
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No entanto, deve-se salientar que métodos numéricos fornecem apenas
solugbes aproximadas para as equagoes governantes [Cordazzo (2006)], e a qua-
lidade do resultado é dependente da discretizacao do problema. O tratamento
de tais aproximacoes, portanto, ¢ um importante foco no desenvolvimento de
técnicas numéricas.

Das varias vertentes de pesquisa que surgiram nessa area, nenhuma
foi capaz de se consolidar como solucao definitiva, sendo comum que a
metodologia implementada varie de programa para programa. Por esse motivo,
sao referenciados abaixo alguns métodos com representatividade dentro da
BPSM:

(i) Método das Diferengas Finitas (FDM) [Smith (1978)];
(ii) Método dos Volumes Finitos (FVM) [Leveque (2004), Maliska (2004)];

(iii) Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM)
[Hurtado (2005), Cordazzo (2006)];

(iv) Método dos Elementos Finitos (FEM) [Zienkiewicz e Taylor (2000),
Bathe (1996)].

Todas as alternativas citadas podem ser consideradas como métodos dos
residuos ponderados [Cordazzo (2006)], e as variagoes entre elas dizem respeito
as escolhas para a interpolagdo de propriedades e a forma como a solucao
do sistema de equagoes é aproximada. Uma comparacao entre os métodos é
oferecida na Figura 2.13.

Cabe observar ainda que, em casos particulares (como o fluxo térmico
1D transiente), é possivel obter solucdo analitica, ou seja, uma solugao exata
em todo o dominio do problema. Entretanto, as simplifica¢cGes necessarias para
este tipo de andlise tende a distancid-las do comportamento geoldgico real, em
que 0s processos ocorrem simultaneamente e interferem uns nos outros.

Consequentemente, as solu¢oes analiticas acabam substituidas por mé-
todos numéricos, ja que, com eles, é possivel criar modelos matematicos mais

versateis, atendendo as demandas mais sofisticadas da modelagem.

2.5
Simulacdao Computacional

Em funcao da quantidade de dados e célculos gerados pela solugao numé-
rica, a complementacao com ferramentas computacionais de alto desempenho
foi essencial para o desenvolvimento da BPSM. Nos simuladores, a area de

interesse é retratada como um modelo geométrico - discretizacao espacial das
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Figura 2.13: Métodos numéricos empregados na BPSM [Cordazzo (2006)].

camadas contendo informagoes sobre litofacies, matéria organica e fluidos - em
que sao testados cenarios e hipdteses sobre a evolu¢ao de uma bacia sedimentar
ou sistema petrolifero.

O modelo geométrico é traduzido para a base matemdtica através da
malha da simulagdo, que consiste em um conjunto de elementos discretos,
nos e informagoes de conectividade. Elementos e nés representam as unidades
primarias da estrutura de dados: o sistema de equagoes governantes ¢ montado
e resolvido para cada um deles, e é nessas estruturas que ficam armazenadas
informagbes sobre o estado e as propriedades do meio poroso (porosidade,
densidade, temperatura) e do escoamento de fluidos (por exemplo: pressao,
viscosidade, saturacao).

O ponto de partida para a construcao da malha é a defini¢ao de horizontes
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estratigraficos”, fruto do trabalho de interpretacdo geolégica. Toda simulacdo
¢ alimentada com um conjunto desses horizontes, e o espago compreendido
entre duas superficies consecutivas fica caracterizado como uma camada com
significado geologico.

As camadas, por sua vez, sao relacionadas as propriedades fisicas das
rochas por meio de mapas de litofdcies (cada camada tem sua prépria distri-
buigao espacial de litofacies), que devem estar devidamente parametrizadas em
uma biblioteca da simulacao.

As propriedades geométricas das malhas sdao igualmente relevantes para
a modelagem. Neste aspecto, a principal distin¢gdo diz respeito a sua estru-
turacao: malhas estruturadas (Figura 2.14a) sdo menos onerosas computacio-
nalmente, pois a conectividade de elementos e nés pode ser definida de forma
implicita, reduzindo o tamanho da estrutura de dados e dos calculos necessa-
rios para o seu tratamento; malhas nao estruturadas (Figura 2.14b) sdo malhas
de conectividade irregular (definida explicitamente), cuja vantagem é facilitar
a representacao de estruturas complexas e permitir o refinamento local do
dominio [Hurtado (2011)].

a) b)

Figura 2.14: Exemplo de malhas triangulares: a) Estruturadas; b) Nao estru-
turadas.

Outra importante caracteristica a ser observada ¢ a relagdo entre a
complexidade do estudo e a representacao das dimensoes do modelo: analises
1D e 2D ficam restritas a estudos preliminares/expeditos sobre a bacia, como a

calibracao térmica de um poco; anélises 3D sao aplicadas para atingir objetivos

"Superficies que indicam a posi¢io/profundidade de uma interface no interior de uma
sucessao estratigrafica. Os horizontes impoem limites geométricos & malha, definindo uma
topografia que deve ser respeitada pelos elementos. Dessa forma, cada camada tem seu
préprio conjunto de elementos, e nenhum elemento pode ser compartilhado por camadas
diferentes.
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mais sofisticados e obter resultados mais representativos, capturando, por
exemplo, os efeitos da heterogeneidade do meio, bem como de estruturas como
falhas e selos na migragao de hidrocarbonetos.

Isto posto, a forma de discretizagdo mais comum nos principais estu-
dos da BPSM consiste em malhas tridimensionais estruturadas de elementos
hexaédricos, ainda que seja uma representacao menos flexivel do meio geol6-
gico real, quando comparada a outras alternativas (elementos tetraédricos, por
exemplo). A Figura 2.15 apresenta um exemplo tipico de um modelo geomé-

trico, criado de acordo com os conceitos descritos até o momento.

Figura 2.15: Exemplo de um modelo sintético tridimensional criado no pro-
grama computacional SimBR: a) Defini¢do dos horizontes estratigraficos; b)
Visualizacao das camadas com a atribuicao de litofacies distinguidas pela es-
cala de cores: verde para folhelhos, marrom para siltes e amarelo para arenitos;
¢) Visualiza¢ao da malha de elementos discretos (elementos tetraédricos).

Contudo, os dados associados & malha nao sao suficientes para dar inicio
a simulagdo. Ha4 também uma segunda categoria de informacoes que sao
necessarias para reproduzir a evolucao da bacia sedimentar, mas nao estao

relacionadas diretamente com a representacao espacial do modelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612921/CA


[PUC-Rio - Certificacao Digital N° 1612921/CA |

Capitulo 2. Modelagem de Bacias Sedimentares e Sistemas Petroliferos 52

Algumas dessas informagoes estao vinculadas ao particionamento por ho-
rizontes estratigraficos: divisao temporal do modelo®; definicdo da natureza dos
eventos’; condigoes de contorno do problema (paleobatimetria, fluxo térmico,
paleotemperatura). Outras estao relacionadas ao escoamento de fluidos: pro-
priedades de fluidos; cinética de geragao; tipo de fluxo. Por ultimo, hé também
dados coletados em campo: temperatura e vitrinita de pocos; delimitagoes e
volumes de campos ja conhecidos. Um resumo das informacoes necessarias para

a simulagao computacional ¢ apresentado na Figura 2.16.

Modelo Geométrico Processos Geologicos
Geracgao da malha Dados de entrada
: Mapas Paleobatimétricos Dados de simulagao (Tipo
—» Mapas de profundidade —* (profundidade do fundo do —  de fluxo, solugéo da
(horizontes estratigraficos)
mar) temperatura...)
Propriedades Litologicas Mapas de Paleotemperatura Mapas de Fluxo Térmico
™| (porosidade, permeabilidade | (temperatura na superficie de ™  (fluxo térmico oriundo do
absoluta...) topo) embasamento)
Mapas litolégicos Dados de Litosfera Dados de pocos
—* (distribuicéo de litofacies nas >  (espessura, propriedades —*{ (Temperatura e Reflectancia
camadas) térmicas, densidade) de Vitrinita)
Resolugao do modelo Modelos Cinéticos (Tissot, L ~ Dados de fluido
Ly (tamanho das células, > modelos personalizados) (Viscosidade, densidade,
subdivisbes de camadas) propriedades térmicas...)

Figura 2.16: Resumo dos dados basicos para a construcdo de um modelo
computacional na BPSM.

2.6
Tratamento de Incertezas

Por fim, é importante considerar, nos estudos de bacias sedimentares,
a importancia do tratamento de incertezas dos dados e dos modelos na
qualidade dos resultados. Pode-se dividir as incertezas em modelos geologicos
em duas categorias: escassez e/ou imprecisao de informagoes (dados geoldgicos
alimentados no modelo); e limita¢ao dos modelos matematicos utilizados para

descrever a realidade geologica.

8Cada camada corresponde a um evento temporal finito da simulacdo, em que novos
elementos sao adicionados, e um ou mais processos geoldgicos sao aplicados ao modelo.

9De maneira geral, os eventos estdo relacionados & deposicdo de sedimentos. Entretanto,
ha outros tipos, menos frequentes, que também podem ser inferidos pelos estudos geologicos
iniciais e declarados na construg¢ao do modelo geométrico como: hiato, erosdo e intrusao
magmatica.
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2.6.1
Incertezas dos Dados

O processo de determinagao dos horizontes estratigraficos pode ser usado
para ilustrar as incertezas associadas a qualidade e quantidade dos dados que
sao empregados na modelagem. Em geral, os horizontes e outras estruturas,
como falhas, sdo interpretados a partir de uma composicao de perfis sismicos
ou de um cubo sismico. A Figura 2.17 exemplifica o resultado da interpretagao

de um perfil sismico.

w E
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Figura 2.17: Exemplo de uma secao sismica na Bacia do Golfo do Mé-
xico [Allen e Allen (2013)]. Os horizontes geolégicos e as falhas interpretados
encontram-se marcados sobre o perfil.

10000

11000

e e e e e e e AL

A resolugao da imagem sismica pode limitar a precisdo na medicao da
profundidade dos contatos estratigraficos (com precisao na ordem de metros),
e dificultar a identificacdo de camadas de pequena espessura. Acrescenta-se a
isso o fato de alguns tipos de rocha, como as rochas evaporiticas, interferirem
na propagacao das ondas sismicas, tornando a técnica pouco efetiva para a
interpretacao de contatos localizados abaixo de camadas compostas por esses
materiais.

Além disso, em funcao da extensao superficial das bacias sedimentares e
dos custos de campanhas de aquisicao, ¢ comum que os dados sismicos sejam
esparsos, concentrando-se em regides de interesse econémico/exploratorio.
Consequentemente, principalmente em etapas iniciais do processo exploratério,
os mapas de um modelo de BPSM sdo composigdes de vérias se¢oes e/ou
cubos sismicos independentes, transformados em superficies continuas através
do emprego de algoritmos de interpolagao de dados e da avaliacao do intérprete.

Esse tipo de incerteza pode ser tratado através da calibragao de dados

de campo (como no fluxo de trabalho apresentado na segdo 2.2) ou através da
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inclusao de andlises estocasticas no processo de modelagem, além da simulagao
convencional da BPSM, para aumentar a confiabilidade dos resultados.

Uma das opgoes consiste na simulacao de cenarios: testes de hipdteses im-
portantes da concepcao do modelo, mas em quantidade relativamente pequena,
como a existéncia de canais comunicagao entre reservatorios ou a atuacgao de
falhas como elemento selante.

Em outros casos, podem ser aplicados métodos estatisticos (como o

D~

Método de Monte Carlo) para avaliagdo de propriedades cujo impacto

@

significativo para a analise, por exemplo para permeabilidade, porosidade
COT.

2.6.2
Incertezas dos Modelos Matematicos

A segunda fonte de incertezas da BPSM encontra-se nas formulagoes
que compoem o arcabougo matematico dos simuladores. Como apresentado na
secao 2.3, devido a complexidade dos processos, os modelos aplicam hipoteses
e simplificagdes para reduzir o custo computacional das analises numéricas.

Consequentemente, em alguns cenarios complexos ou nao convencionais,
é possivel que a base matematica implementada em simuladores de BPSM nao
seja suficiente para reproduzir as nuances da realidade geolégica. Logo, é impor-
tante dispor de ferramentas especializadas (algoritmos ou outros programas)
que supram essas deficiéncias aparentes, fornecendo analises complementares
mais rigorosas do ponto de vista fenomenoldgico.

Este é o caso da analise tensao-deformacao, geralmente realizada através
do modelo de compactacao de Athy (1930), implementado em simuladores
de BPSM. Como exposto no capitulo 1, o modelo tradicional é valido para
a situacao de compactacdo normal em condicao de deformacao 1D, e nao
seria capaz de reproduzir com precisdo, por exemplo, cenarios em que as
tensoes horizontais sdo relevantes (atividade tectonica, ruptura do material
por cisalhamento).

Através da integracao de algoritmos que utilizem modelos reolégicos mais
robustos ou do acoplamento com simuladores geomecanicos que incluam tais
modelos, entende-se que é possivel aperfeicoar a simulacao das deformacoes na
BPSM, gerando informacgoes mais realistas sobre propriedades, como porosi-
dade e permeabilidade, que sao relevantes para a migracao de hidrocarbonetos
no meio poroso.

Com esse objetivo, os proximos capitulos do presente trabalho exploram

opgodes para modelar o comportamento mecanico das rochas, bem como uma
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possivel metodologia para sua aplicagao na BPSM e seu impacto nos resultados

das simulacoes.
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3

Comportamento Mecanico de Rochas

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisao de modelos constitutivos
empregados na simulagao do comportamento mecanico de materiais geoldgi-
cos. Sao explorados o embasamento tedrico e o arcabouco matematico de cada
modelo, considerando um material isotrépico na condicao de compactacao pu-
ramente mecénica, ou seja, sem a incorporacao de efeitos térmicos e quimicos.

Primeiramente, apresenta-se a lei empirica de Athy (1930), brevemente
discutida na secao 2.3.1 deste trabalho. Procura-se investigar mais detalhada-
mente sua formulagdo e suas limitagoes, apontando as possiveis lacunas que
um modelo matematico mais rigoroso possa preencher em uma simulagdao do
comportamento mecanico das rochas.

Em seguida, sao introduzidos modelos constitutivos desenvolvidos na
area de geotecnia, fundamentados pelos principios da mecanica do continuo
e candidatos a substituir o modelo de Athy nas andalises numéricas. Para tal,
foram escolhidos trés tipos de modelos comumente aplicados em projetos de
engenharia civil e da industria do petréleo, como modelagem de reservatorios

e de estabilidade de pocgos:

(i) Tipo eldstico — Modelo elastico linear;

(ii) Tipo elastoplastico com superficie de escoamento aberta — Critério de

ruptura de Mohr-Coulomb;

(iii) Tipo elastoplastico com superficie de escoamento fechada — Modelo Cam-

Clay Modificado (MCC).

3.1
Modelo Empirico de Athy

Modelos empiricos sao empregados com frequéncia para quantificar o
comportamento de materiais geolégicos’. Na BPSM, o modelo empirico pro-
posto por Athy (1930) ainda representa a principal referéncia para o calculo
da compactacao de sedimentos em bacias sedimentares.

!Entre as metodologias desenvolvidas para a mecanica de rochas, destacam-se critérios

de resisténcia para macigos rochosos [Bieniawski (1974), Hoek e Brown (1980)] e para des-
continuidades [Barton (1973)].
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Em seu estudo, Athy analisa aproximadamente 2.200 amostras de rochas
oriundas de pocos perfurados nos estados de Oklahoma e Texas, nos Estados
Unidos, para estabelecer relagbes matematicas entre a profundidade de soter-
ramento e propriedades do meio poroso, como densidade e porosidade (2-8).

Os resultados graficos dos ajustes sao apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Resultados do estudo de Athy: a) ajuste para a densidade; b) ajuste
para a porosidade. Adaptado de Athy (1930).

O autor alerta, entretanto, que a solugdo proposta é pertinente a rochas
cuja deformagao é resultado direto da variagao da pressao gerada pelo soterra-
mento, como argilitos e folhelhos. Quando hé influéncia significativa de outros
fendmenos no processo de compactagao, como cimentagao (arenitos) e dissolu-
¢ao de minerais (rochas calcareas), a validade do ajuste exponencial pode ficar
comprometida e, por esse motivo, a aplicacao do modelo deve ser avaliada caso
a caso.

Outra dificuldade que se apresenta para a realizacdo do ajuste de para-
metros é a dispersao dos dados coletados, causada principalmente pela hetero-

geneidade inerente a meios geoldgicos e por perturbacoes do material durante o
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processo de extragao dos corpos de prova. Para mitigar esses efeitos, o artificio
preconizado por geocientistas ¢ a aplicagao do ajuste sobre a média movel dos
dados, como ilustrado na Figura 3.2, ainda que, na pratica, tal ajuste médio

nao reflita o comportamento de toda a massa de dados.
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Figura 3.2: Exemplo do ajuste de parametros do Modelo de Athy para dois
arenitos da Bacia do Reconcavo: Formagao Sergi (esquerda); Formagao Can-
deias (direita). Adaptado de Coutinho (2008). Os dados da andlise petrofisica
das amostras estaos marcado em vermelho e a sua média moével na cor preta.

Mesmo com as limitacoes expostas acima, o modelo de Athy é o mais
empregado para todo tipo de rocha em estudos de BPSM. Além disso,
este € o modelo de deformacdo padrdo em simuladores comerciais como
PetroMod (Schlumberger) e OpenFlow (Beicip-Franlab), que ja fornecem
litologias diversas com o modelo mecanico parametrizado nas respectivas
bibliotecas de litofacies.

Ademais, a parametrizagao original, em fun¢ao da profundidade, pode ser
convertida em uma rela¢do equivalente entre porosidade (¢) e tensao efetiva

vertical atuante (o), adotando as seguintes hipoteses:

(i) Regime de deformagao unidimensional;

(ii) As densidades do grao da rocha (ps) e da dgua (p,) sdo constantes ao

longo da coluna de sedimentos;

(iii) O modelo de Athy representa o estado de fluxo permanente, com a

pressao de fluido equivalente a pressao hidrostatica.
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Assim, com a inserc¢do da equagio (2-8) em (2-2) e do resultado em (2-10),

chega-se a expressao:

/ xp(—bz) —
o, = 9(ps — puw)z + g(ps — pw)%e p( 5 2~ o (3-1)

em que ¢y e b sao os parametros do modelo de Athy e z representa a
profundidade de analise.

Com uma transformacao algébrica adicional para eliminar a dependéncia
direta em relagao a profundidade de soterramento (z), obtém-se a equagao final
relacionando porosidade e tensdo efetiva vertical:
9(ps = pu) (

b

/
o, =

¢ —¢o—1In ¢> (3-2)
bo
Observa-se, por fim, que tal formulacao apresenta uma vantagem impor-
tante em relagdo a equacao original (2-8): através dela é possivel equacionar,
ainda que de forma simplificada, o efeito de subcompactacao dos sedimentos
e o processo gradual de dissipagao do excesso de poropressao e percolagao dos

fluidos pelo meio poroso.

3.2
Modelos Fundamentados pela Mecanica do Continuo

Segundo Moraes (2016), a base matemdtica da mecanica do continuo
permite uma representacao adequada e eficiente para bacias sedimentares,
sendo capaz de fornecer resultados condizentes com a realidade geoldgica
mesmo em cendarios de maior complexidade.

Davis e Selvadurai (1996) argumentam, contudo, que este tipo de carac-
terizacao é valido desde que as subdivisdoes do meio sejam suficientemente
grandes para que suas caracteristicas (composigdo mineralégica e a razao en-
tre poros e estrutura sélida, por exemplo) sejam compativeis com as observadas
para o meio geologico como um todo. Tal conceito pode ser traduzido através

do teorema do limite aplicado a massa especifica do corpo:

i oM
P55V (3-3)
em que M e V representam a massa e o volume do meio geologico e p sua
massa especifica.

Nesse contexto, a representacao do problema mecanico é realizada através
de um sistema de equagoes que envolve deslocamentos, tensoes e deformagoes

atuantes no meio continuo. O primeiro conjunto de equagoes é referente ao
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equilibrio de forcas nas direcoes x, y e z, totalizando trés equacoes:

a
87:(,30” + fz =0 (3—4)
em que f; representa a soma das forgas volumétricas e de superficie atuando
no corpo e o;; representa o tensor de tensoes.

Adicionalmente, na formulacao cldssica da mecanica do continuo, adota-
se a hipdtese de equilibrio dos momentos angulares para as componentes
de tensao [Moraes (2016)]. Por conseguinte, o tensor de tensdes torna-se
simétrico (o;; = 0j;), € as nove componentes de tensao (incégnitas do problema
mecanico) sao reduzidas para seis componentes independentes.

O segundo grupo de equagoes esta relacionado as variagdes geométricas
do meio continuo, associando as deformagoes e os deslocamentos (ambos
considerados infinitesimais) dos volumes elementares:

1( 0 0

62‘]‘ = — —uz—i-

2\ 8z, g (3-5)

em que ¢;; representa o tensor de deformagoes e u o vetor dos deslocamentos.

Analisando a equacao (3-5), é possivel perceber que, assim como ocorre
para as tensoes, o tensor de deformagoes infinitesimais também ¢é simétrico
(e;j = €j;). Consequentemente, ha somente seis componentes de deformagao
e trés componentes de deslocamento independentes, e seis sao as equagoes
adicionais geradas pela relagao deformacao-deslocamento.

Por fim, o terceiro conjunto de equagoes define a relagdo constitutiva
do material, que estabelece a correspondéncia entre o estado de tensao e o
estado de deformagao do meio continuo (3-6). Devido a hipdtese de isotropia
do material e a simetria dos tensores de tensoes e de deformacoes, este conjunto
fornece outras seis relagoes independentes [Moraes (2016)], completando o
sistema de equagbes do problema mecénico (no total de quinze equacoes e
quinze incognitas).

dO’;j = CijkldEkl (3-6)

em que Cjj; representa o tensor de rigidez, que encapsula a relagao constitutiva
do material geoldgico; do;; e dey; representam os incrementos de tensao e de
deformacao, respectivamente.

Além disso, como sera discutido nas préximas secoes e capitulos, a
escolha do modelo constitutivo adequado em uma modelagem numérica deve

considerar tanto as caracteristicas do material (por exemplo, a composi¢ao
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mineralégica e a forma dos graos), como também o tipo de aplicagao (condi¢oes

de contorno do problema, tipo de carregamento).

3.2.1
Modelo Elastico Linear

O comportamento mecanico baseado na teoria da elasticidade representa
a solucao mais popular em projetos que envolvam materiais geotécnicos, em
razao de sua adequacao a muitas das condigoes de carregamento observadas na
pratica da engenharia [Davis e Selvadurai (1996)]. Adicionalmente, a simplici-
dade de sua representacao e rapidez de resposta tornam os modelos elasticos
atrativos para estudos iniciais na maior parte das modelagens geolédgicas.

A teoria da elasticidade prevé um comportamento conservativo do ma-
terial, ou seja, toda energia armazenada por um corpo através da aplicacao
de uma carga ¢ liberada quando ela é retirada, fazendo com que o corpo re-
torne ao seu estado natural [Desai e Siriwardane (1984)]. Logo, as trajetérias
de carregamento, descarregamento e recarregamento do material sao todas
coincidentes, e o estado de deformacao s6 depende do estado de tensao (mas
nao da trajetoria das tensoes) e vice-versa.

No modelo elastico mais tradicional, a relagdo tensao-deformacao é
baseada na Lei de Hooke, que estabelece uma relagao linear entre as duas

grandezas para o caso unidimensional:

/

o = Ee (3-7)

em que E representa o médulo de elasticidade.
Para o caso tridimensional, a relacao entre o estado de tensao e o estado

de deformacao do material é expressa pela Lei de Hooke generalizada:

1 +v | 2
“% = g %4 Eakkéij (3-8)

ou, de forma equivalente:
O';j == )\ekkéij + QGEU (3—9)

em que v, A e G representam, respectivamente, o coeficiente de Poisson, a
constante de Lamé e o médulo de cisalhamento do material; d;; simboliza o
delta de Kronecker, para o qual: §;; =1, se ¢ = j; 0;; = 0, se 7 # j.

Uma representacao alternativa a da mecanica classica, mas muito 1util
na engenharia geotécnica, emprega os parametros ligados as deformacoes

volumétrica e cisalhante do material (equagao (3-10)), cuja defini¢ao fisica
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é apresentada na Figura 3.3.

O';j = Kekkéij + QGEU
o (3-10)
0

J J 3 J

em que K representa o moédulo de deformabilidade volumétrica e F;; corres-

ponde a parcela cisalhante da deformacao.

a) pu b) s 4

g

Figura 3.3: Definicao fisica dos parametros K e GG para o comportamento elas-
tico linear [Desai e Siriwardane (1984)]: a) Compressao isotrépica; b) Cisalha-
mento. p representa a tensao média; €, representa a deformagao volumétrica;
S;; e By simbolizam a tensao e a deformacao cisalhantes.

E importante observar que somente duas das cinco constantes eldsticas
(E, v, A\, K e G) sdo independentes, e as relagoes entre elas podem ser extraidas
da combinacao entre as equagoes (3-8), (3-9) e (3-10).

Além disso, assumindo a hipdtese do modelo tradicional da BPSM, em
que as deformagoes horizontais sao nulas (eg = €, = 0) e a mudanga no
volume da rocha estd associada somente a deformagao vertical (e,), é possivel
estabelecer uma relacao adicional entre as tensoes horizontais e a tensao
vertical a partir da equagao (3-8), dada por:

14 ’
Oy

’ ’

/
Og = 0p =03 =

1—v

(3-11)
/ . .
0,; =00 %
’ / ~ . ’ ’
em que o, = o0, representa a tensao normal vertical; o e o), representam as
tensoes normais horizontais.

Consequentemente, os valores da tensdo média (p’) e da tensao cisalhante

(q) podem ser calculados diretamente a partir da tensao vertical:

(3-12)

,_0;+0}{+0;L_1(1—|—1/) ,
p_ 3 _3 v

1—v
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’ ’ ]._2 ’
1=~ = () (3-13)

— VvV

Além disso, essa hipotese permite que a relagdo tensao-deformacao

definida na equacgao (3-8) seja reescrita em uma forma simplificada:

1 2V2 /
v = €q = — 1 — —]_4
€y = € ( = 1/) o, (3-14)

em que €, e €, representam a deformacao volumétrica e a deformacao verti-
cal /axial, respectivamente.

Entende-se, contudo, que o comportamento real do meio geoldgico é al-
tamente nao linear. De acordo com Davis e Selvadurai (1996), a formulacao
linear é valida somente quando o material esta submetido a niveis baixos de
tensao, ou seja, muito abaixo da resisténcia do material, o que restringe signi-
ficativamente sua utilizagdo na BPSM, em func¢ao dos niveis de carregamento
observados em bacias sedimentares.

E, mesmo com a utilizacdo de formulacdes nao lineares, a hipdtese
de que qualquer deformacao é reversivel vai de encontro ao comportamento
de materiais geolégicos observado experimentalmente [Liu e Carter (2002),
Wesley e Pender (2008)], em que deformagbes de natureza permanente sao
observadas quando amostras sao submetidas a ciclos de carregamento-

descarregamento.

3.2.2
Modelos Constitutivos Elastoplasticos

Davis e Selvadurai (2002) descrevem as deformacoes irreversiveis (ou
ineldsticas) como alteragoes permanentes na microestrutura do meio poroso,
como o fraturamento e o rearranjo de graos. Isso implica que o comportamento
mecanico do meio é ndo conservativo (contrapondo os modelos elésticos), e o
estado de deformagao se torna dependente também da trajetéria das tensoes.

A transicdo entre o comportamento elastico e o plastico para o
material é delimitada por uma funcdo escalar f, conhecida como crité-
rio de escoamento, que representa uma superficie no espago de tensoes

[Desai e Siriwardane (1984)]. De forma simplificada, define-se:

(i) Comportamento eldstico — o estado de tensées encontra-se no interior da

superficie de escoamento (f < 0);

(ii) Comportamento plastico - o estado de tensoes encontra-se sobre a

superficie de escoamento (f = 0);
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(iii) Um estado de tensoes que ultrapasse a superficie de escoamento (f > 0)

nao é possivel.

Observa-se que os modelos elastoplasticos estao associados a evolucao da
superficie de escoamento com o carregamento. Duas categorias avaliadas neste
estudo sao: modelo elastico-perfeitamente plastico; e modelo elastoplastico
com endurecimento. Graficamente, o comportamento tipico em cada caso é

apresentado na Figura 3.4.

a) b) Fluxo plastico com endurecimento
tensa tensa
ensao Fluxo perfeitamente plastico en‘sao ,/
Tenséode _,|______ »/J Tenséode _ [ .
escoamento escoamento
‘\/ Resposta elastica \ Resposta elastica
Deforrﬁagéo Deforrﬁag.éo

Figura 3.4: Resposta tensao-deformagao tipica para: a) Material elastico-
perfeitamente plastico; b) Material elastoplastico com endurecimento. Adap-
tado de Davis e Selvadurai (2002).

Para modelos eléasticos-perfeitamente plasticos (Figura 3.4a), a super-
ficie de escoamento é fixa no espaco das tensoes principais, correspondendo
a ruptura do material. Assim, até que a superficie de escoamento seja
atingida, somente deformacoes elasticas ocorrem e a deformagao plastica
¢ ilimitada quando o estado de tensao atinge a superficie de escoamento
[Davis e Selvadurai (2002)].

Em modelos elastoplasticos com endurecimento (Figura 3.4b), apds ter
inicio o escoamento, deformacoes elasticas e plasticas ocorrem concomitante-
mente e a superficie inicial evolui & medida que ocorrem deformagoes plésticas,
até que a ruptura (superficie final) do material seja atingida. Para este tipo
de modelo, o critério de escoamento deve considerar a dependéncia de um pa-
rametro adicional, denominado fator de endurecimento (k) que, por sua vez, é
expresso em termos da deformagao plastica acumulada ou do trabalho plastico
realizado [Desai e Siriwardane (1984)].

Matematicamente, o calculo dos incrementos de deformacao para mode-
los elastoplasticos passa a ser dividido em duas parcelas resolvidas de forma
incremental e independente: deformacoes reversiveis (elasticas) e permanentes

(plasticas), conforme a equagao (3-15).

dei; = deg; + def; (3-15)
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em que dej; e defj indicam os incrementos de deformacao elastica e plastica,
respectivamente.

Em geral, a parte elastica do incremento de deformacao (def;) segue a
Lei de Hooke generalizada, apresentada na secao 3.2.1. J4 a determinacao da
parcela plastica (dej;) ¢ realizada através da aplicacdo de uma regra de fluxo,
em que a direcao do vetor de deformagoes plasticas esta associada a uma funcgao

potencial plastico?:

0
de}; = dA&T;jQ (3-16)
em que a funcao potencial plastico é representada por (); e d\ representa o
multiplicador plastico.
As sec¢Oes a seguir aprofundam esses conceitos, contemplando as parti-
cularidades sobre o critério de escoamento e fluxo plastico dos modelos elasto-
plasticos selecionados para o estudo deste trabalho: critério de Mohr-Coulomb

e modelo Cam-Clay Modificado.

3.2.2.1
Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é baseado no conceito proposto
por Coulomb (1776) e posteriormente generalizado por Mohr (1900), de que a
resisténcia do material é determinada através de duas propriedades: coesao e
angulo de atrito interno. A representacao grafica mais tradicional deste critério
é feita através do diagrama de Mohr (Figura 3.5), em que a envoltéria de

ruptura corresponde a uma reta expressa por:
T=¢ 40 tan(¢) (3-17)

em que o e T representam as tensoes normal e cisalhante atuantes, e ¢ e ¢
representam o angulo de atrito interno e a coesdo da rocha/solo.
O critério pode ser descrito, de forma equivalente, através das tensoes
principais (3-18) ou dos invariantes de tensao (3-19):
f=

(O'/l — aé) — ; ( L+ aé) sin(¢') — ¢ cos(¢) (3-18)

| —

2A funcao potencial plastico pode coincidir com o critério de escoamento (Q = f). Neste
caso, diz-se que o fluxo é associado ao critério de escoamento. Caso contrario, o fluxo é
denominado nao associado.
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T Envoltéria de Mohr-Coulomb

I

03 0,

Figura 3.5: Envoltéria de ruptura de Coulomb no grafico 7 x . Adaptado de
Davis e Selvadurai (2002).

f= \/E (cos(@) + MW) _h sin(¢') — ccos(¢)

V3 3
(3-19)
g L (BB} Ty 7
2 JE 6 6
2D

em que .J; representa o primeiro invariante do tensor de tensado; Jop e J3p
representam o segundo e o terceiro invariantes do tensor de tensao desviadora;
e 6 representa o angulo de Lode.

Duas importantes caracteristicas do modelo podem ser inferidas a partir
das equagoes (3-18) e (3-19): a primeira estabelece que somente as tensoes
principais méxima (o) e minima (o;) sdo necessarias para descrever o com-
portamento critico do material, enquanto a influéncia da tensao intermediaria
(0,) é desconsiderada; e a segunda demonstra que ha dependéncia também
em relacao a tensao média, distinguindo-o de outros critérios classicos que s6
consideram a influéncia da tensao desviadora® [Davis e Selvadurai (2002)].

A representacao grafica do critério também pode ser realizada no espago
das tensdes principais, em que a equagao (3-18) delimita uma superficie de
forma piramidal (Figura 3.6b) com se¢ao no plano 7 correspondente a um
hexdgono irregular* (Figura 3.6a).

A diferenca dos valores absolutos relativos aos vértices do hexdgono da
Figura 3.6a pode ser explicada através da relagdo entre as tensoes principais.
Tomando uma das direcdes principais como referéncia (ex: oy ): o valor maximo

. ~ 7 / / / . ~ . .
nessa diregao ¢ observado quando o; > 0, = 04 (ensaio de Compressao Triaxial

3Critério de Tresca e Critério de Von Mises [Desai e Siriwardane (1984), Romanel (2017),
Davis e Selvadurai (2002)], empregados principalmente para descrever o comportamento
plastico de metais.

4Considerando que hé isotropia do material, os eixos principais sdo intercambidveis e os
valores maximos e minimos em cada direcdo sdo equivalentes.
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o, g
a) b) Diagonal
espacial
= 0
o, o

0,

Figura 3.6: Critério de Mohr-Coulomb [Davis e Selvadurai (2002)]: a) Segao
transversal no plano 7; b) Representagao em perspectiva no espaco das tensoes
principais.

Convencional - CTC); ja o valor minimo é observado quando o} < 0y = 0y
(ensaio de Extensao Triaxial Convencional - ETC).

Convencionalmente, essa distin¢do entre a inclinacdo da envoltoria nos
casos de compressao e extensao é expressa através da representacao de Cam-
bridge (grafico p' x ¢) relativa ao estado de tensio do material, conforme a

Figura 3.7.

6sing
3 ~sing

Compressao

/N

Extensao

6sin¢
3+sing

Figura 3.7: Representacao do critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano
p x q [Romanel (2017)].

Deve-se atentar também que, ao usar a lei de fluxo associada para o
critério de Mohr-Coulomb (com ¢ > 0), o incremento de deformagdo volu-
métrica pléstica forma um angulo ¢ em relacdo & vertical (Figura 3.8), in-
dicando deformagoes volumétricas plasticas negativas (dilatdncia). Por conse-

guinte, observa-se aumento de volume independente do nivel de deformacao
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para qualquer material, o que normalmente nao condiz com o comportamento

experimental [Romanel (2017)].

T'dypA

»0,ds?

Figura 3.8: Dire¢ao do incremento de deformacao para o critério de Mohr-
Coulomb, considerando lei de fluxo associado. Adaptado de Romanel (2017).

Para corrigir/mitigar esse comportamento indesejado, é usual que seja
adotada uma lei de fluxo nao associado. Neste caso, a funcao potencial plastico
(Q) assume forma semelhante a fungao de escoamento (f), com a substitui¢ao

o angulo de atrito (¢') na equacio (3-19) pelo angulo de dilatancia® (¢'):

Q= \/E (COS(@) + sm(@;;n(qﬂ)) _h sin(¢)) — ccos(v)) (3-20)

em que ¢ representa o angulo de dilatancia e 6 o angulo de Lode, definido em
(3-19).

Nota-se ainda, através das Figuras 3.6 e 3.7, a principal limitagdo do
critério de Mohr-Coulomb: como a superficie de escoamento nao impoe um
limite ao longo da diagonal espacial, o modelo é incapaz de capturar o
desenvolvimento de deformagoes plasticas decorrentes de um carregamento
isotrépico.

Dessa forma, embora o modelo seja atrativo para simular solicitagoes em
cisalhamento (amplamente empregado, por exemplo, nas analises de estabili-
dade de pogos), essa deficiéncia pode restringir sua aplicagdo na BPSM, em
funcao das caracteristicas do carregamento e dos materiais presentes neste tipo

de modelagem.

3.2.2.2
Modelo Cam-Clay Modificado (MCC)
O modelo MCC [Roscoe e Burland (1968)] ¢ baseado em investigagoes
experimentais (ensaios CTC drenados e nao drenados) realizadas nas argilas
50 angulo de dilatdncia pode ser obtido experimentalmente ou calculado através de

~ . . z . . . ’
relagoes empiricas disponiveis na literatura. Preferencialmente, o valor de i deve ser
varidvel, para evitar continua expanséo volumétrica [Romanel (2017)].
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normalmente adensadas do rio Cam, na Inglaterra, e apoiada na teoria dos
estados criticos®.

Sua formulacdo é a variagdo mais empregada em andlises numéricas
dentre os modelos de Cambridge. Entre os seus atrativos, pode-se destacar
a capacidade de prever deformacoes plasticas resultantes de carregamento
isotropico e a facilidade de obtencao dos parametros a partir de ensaios de
laboratério convencionais [Davis e Selvadurai (2002), Borja e Lee (1990)].

Um dos conceitos mais importantes desta teoria, evidenciado pelos
resultados dos ensaios (Figura 3.9), é a Linha de Estado Critico (CSL), que
define o lugar geométrico no plano p’ x ¢ que compreende os estados de tensao

ultimos.

a)q

Figura 3.9: Trajetérias de tensoes efetivas para ensaios de argilas saturadas
normalmente adensadas: a) ensaios CTC nao drenados; e b) ensaios CTC dre-
nados. Adaptado de Desai e Siriwardane (1984). P, a Py e Q1 a (4 representam
os estados de tensao de consolidacao e criticos das amostras, respectivamente.

Esses principios estao diretamente ligados a determinacgao da direcao dos
incrementos de deformacao pléstica (correspondente a fun¢ao potencial plés-
tico @), a partir da avaliagdo dos incrementos de trabalho plastico. Especi-
ficamente no modelo MCC, a fungdo @) assume forma eliptica (Figura 3.10),

eXpreSS& pOI':
Q=M*p?—M*pp,+¢*=0 (3-21)

em que p e ¢ correspondem as tensdes média e desviadora atuantes; M
é relativo a inclinagdo da CSL; e 10/C representa a tensao média de pré-

adensamento.
A Figura 3.10 revela também que duas importantes hipoteses sobre a
deformagao plastica do material sao atendidas pela configuracao eliptica pro-
6 A teoria dos estados criticos prevé a existéncia de um indice de vazios critico, a partir do

qual o volume da massa de solo permanece inalterado durante o processo de cisalhamento
[Desai e Siriwardane (1984)].
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Potencial plastico (Q) CSL: g=Mp

q, deP, +

P: -
Pe p, de?,

Figura 3.10: Representacao do potencial plastico e da direcao dos incrementos
de deformagao plastica para o modelo Cam-Clay modificado. Adaptado de
Romanel (2017).

posta em (3-21): caso o estado de tensdo esteja sobre o eixo p’, o material
nao apresenta deformacao desviadora pléstica (de; = 0); caso o estado de ten-
sao esteja posicionado sobre a CSL, o incremento de deformagao volumétrica
pléstica é nulo (de? = 0).

Observa-se ainda que o modelo MCC emprega lei de fluxo associada, de
modo que a fungdo de escoamento f também corresponde a equagao (3-21).
A superficie gerada por f no espaco de tensdes principais é dependente,
portanto, dos parametros M e p. do material: o parametro p/c (tensao de pré-
adensamento) estd associado ao estado de tensdo maximo ao qual a rocha foi
submetida; j4 o pardmetro M indica a inclinacdo da CSL no plano p' x ¢, e
estd relacionado ao angulo de atrito interno (¢’) do material. Geralmente, o
valor adotado para M equivale a inclinacao de f do criterio de Mohr-Coulomb

na condi¢do de carregamento CTC” (Figura 3.7):

6sin ¢’

M=_"7
3 —sing’

(3-22)

Tais defini¢bes implicam que a superficie de escoamento corresponde a
um elipsoide formado pela rotagao da fungao f em torno da diagonal espacial,
com secao circular no plano 7, como ilustrado na Figura 3.11.

Além das funcgoes f e ), é necessario estipular uma lei de endurecimento
para determinar a magnitude dos incrementos de deformagao plastica. Esta
regra ¢ baseada em resultados do ensaio de compressao isotropica, especifi-
camente na relagao ilustrada na Figura 3.12 entre o indice de vazios (e) do
material, definido pela equacio (3-23), e o logaritmo da tensdo média (Inp').

"Fisicamente, seria preferivel empregar um valor de M varidvel, associado & variacdo do

angulo de Lode (6). Entretanto, essa alternativa tende a aumentar o custo computacional
das analises numéricas.
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a) o b)

I .
Cam-Clay 9 Diagonal
Modificado (CSL) Mohr-Coulomb / espacial
V ___ Superficie de

estado critico

0; ‘s‘" . Superficie de
[ escoamento

05!

Figura 3.11: Superficie de escoamento do modelo Cam-Clay Modificado. Adap-
tado de Davis e Selvadurai (2002): a) Segao ortogonal a diagonal espacial: com-
paragao com o critério de Mohr-Coulomb; b) Representagao em perspectiva no
espaco das tensoes principais.

VOT‘OS
e = 1% (3-23)
‘/sélidos
em que Vporos € Vsslidos indicam o volume de poros e o volume da matriz da

rocha, podendo ser associada a porosidade (equagao (2-7)) através da relagao:

e= 0 (3-24)

1—0¢
No trecho de compressdo virgem (VCL), observa-se uma relagao linear
entre a variacdo do indice de vazios (e) e o logaritmo da tensdo média
(In p), representativa do comportamento elastoplastico. De forma genérica, essa
relacao é dada por:

!

TN L Ae= - (3-25)
Inp — Inpj Po

€ — €
A=

em que \ indica a inclinacdo do VCL no grafico Inp’ x e; pg e ey Sao represen-
tativos do estado tensdo-deformacao inicial do material; e e p' representam o
estado final.

Aplicando a relacdo entre deformacao volumétrica e indice de vazios, é
possivel determinar a deformacao volumétrica total (e¢,) durante o carrega-

mento:

—A A
S In 2 (3-26)
1+e 14+e po

€y

Os trechos de expansao e recompressao (em que o estado de tensao
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Recompressao

/ Tensao de

/ pré-adensamento (p,)

Compresséo
(reta virgem)

Expanséo

> In(p)

Figura 3.12: Resposta tipica de um solo submetido ao ensaio de compressao
isotropica. Adaptado de Davis e Selvadurai (2002).

¢ inferior a tensdo de pré-adensamento) apresentam uma segunda relagao,

também linear, entre e e In p, representativa do comportamento elastico:

’

R N P (3-27)
Inp —Inp, Po

€ — €
K =

. . . . ~ ~ ~ , /

em que & indica a inclinagdo da reta de recompressao/expansao no grafico In p
X €.

A deformagao volumétrica eldstica (€¢), portanto, pode ser determinada

usando raciocinio andlogo ao aplicado para a deformacao volumétrica total:

—A '
A L NP (3-28)
1+e 14+e po

e

€

Por conseguinte, a parte plastica da deformacgao volumétrica (ef) é

expressa pela diferenca entre as equagoes (3-26) e (3-28):

!
b . A—K._ p
€y = €, — € In =

Po

= 3-29
v 1+ €0 ( )

Com a lei de endurecimento estabelecida, é possivel equacionar as de-
formagoes elasticas seguindo a Lei de Hooke generalizada (vide segao 3.2.1),
que continua valida desde que aplicada em sua formulacao incremental. Na

representacao convencional do modelo, tem-se:

dp’
de;, = — -
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dq

deZZBG

(3-31)
em que de;, e dej indicam os incrementos de deformagao eldstica volumétrica e
desviadora, respectivamente; dp e dq indicam os incrementos de tensao média
e desviadora; K representa o modulo de deformabilidade volumétrica; e G
representa o modulo de cisalhamento.

Comparando as relagoes (3-29) e (3-30) pode-se inferir que os pardmetros
elasticos aumentam com a tensao confinante, comportamento este que é
corroborado por evidéncias experimentais® [Romanel (2017)]. As expressoes

(3-32) e (3-33) apresentam, como exemplo, os pardmetros K e G.

1 +e s
K=-1%, (3-32)
K
€
1—20)1+ep
G-z lte (3-33)

20+v) &

Por sua vez, o incremento de deformagao plastica pode ser obtido com a
adaptagao da equacao (3-16) para as fungoes f, @ e d\ particulares do modelo

MCC, resultando na expressao:

| a0

2p,q ‘ A—K ]\42])/2 —q¢? 0ij Oij — pléij
M2p'2 — ¢2 1+ey | M2p2+q23p M?2p'2 + ¢2

dej; = (dp/ +

Ou, de forma equivalente, na configuracao das deformagoes volumétrica

e desviadora:

20 q L=k [(M*p?2—¢
de? = T P 1 e < 2 dp + dgq (3-35)
e
Wq 1 A—k ([ 2p'q
del) = — d; ————d 3-36
Ed M2p12 + q2 p/ 1 + eo ( P + M2p/2 _ q2 q ( )

em que de? e del) indicam os incrementos de deformagcao pléstica volumétrica
e desviadora, respectivamente.
Cabe ressaltar, no entanto, que o modelo nao impoe limite as deformagoes
volumétricas, de modo que, matematicamente, o material pode desenvolver
8Esse comportamento nao linear pode levar a um comportamento eldstico ndo conserva-

tivo do material na formulagao incremental. Tal efeito, entretanto, é insignificante para a mai-
oria das aplicagoes de geotecnia, em que o carregamento é monotdnico [Borja e Lee (1990)].
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indice de vazios negativo (nao fisico), ou seja, além da condigao de colapso de
poros [Bruch (2016)]. Geralmente, tal inconsisténcia ocorre quando os valores
de tensao confinante durante a simulagao sado significativamente superiores a
faixa de tensoes utilizada como base para a parametrizacao.

Outra limitagdo diz respeito ao comportamento do material na regiao de
dilatancia (quando o estado de tensao esta posicionado acima da CSL): a perda
de resisténcia abrupta calculada com o modelo MCC nao é compativel com a
transicao mais suave entre as fases de aumento e decaimento das tensoes espe-

rada para o comportamento real de solos e rochas [Davis e Selvadurai (2002)].
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4
Avaliacao dos Modelos Constitutivos

O objetivo deste capitulo é avaliar a aplicagdo das relagoes constitutivas
classicas discutidas no capitulo 3 (Elastico Linear, Mohr-Coulomb e Cam-Clay-
Modificado) dentro do contexto geolégico da BPSM.

Para tal, apresenta-se uma metodologia para parametrizacao dos modelos
constitutivos, balizada pelo comportamento tensao-deformagao inferido da lei
empirica de Athy (1930) e aplicada a trés litotipos recorrentes em andlises de
bacias sedimentares: folhelhos, arenitos e siltitos.

Observa-se ainda que, para modelos em que as informagoes da curva
de compactacao de Athy se mostrarem insuficientes, a complementagao dos
parametros empregara dados de simuladores comerciais e valores tipicos da
literatura. Entende-se que tal escolha nao prejudica a avaliacao planejada,
pois o objetivo do estudo consiste em uma analise qualitativa dos modelos

constitutivos e nao a calibragao de um caso real.

4.1
Conversao do Modelo Empirico de Athy

A primeira etapa da avaliacdo consiste em determinar o comportamento
tensao-deformacao para o material a partir da correlacio empirica entre
porosidade e profundidade de soterramento desenvolvida por Athy (1930).
Assume-se, para este fim, a premissa de que a lei de Athy (regime de
deformacgao unidimensional e drenado) condiz com a realidade geolgica.

As informagoes disponiveis para essa conversao sao as massas especificas
do grao (ps) e da agua (p,), além dos pardametros ¢ e b da equagao (2-8). Os
dados para os trés litotipos escolhidos sao exibidos na Tabela 4.1 e refletem a
biblioteca do simulador PetroMod 2015 (Schlumberger, 2015).

No entanto, as possibilidades para a quantificacdo de tensoes a partir
desses parametros sao escassas. Empregando os conceitos e hipéteses expostos
na secao 3.1, o unico valor que pode ser obtido diretamente da curva de
compactagao de Athy é a tensao vertical normal (total ou efetiva) resultante
do peso dos sedimentos.

J& no ambito das deformagoes, a evolugdao da porosidade (¢) esta relaci-

onada a variagao de volume do material durante o processo de compactagao,
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Tabela 4.1: Dados necessarios para a determinagao do comportamento tensao-
deformagao das rochas sedimentares extraidos do simulador PetroMod 2015.

Litologias ¢ [%] b [1/km] p, [kg/m®] pu [kg/m’]

Folhelho 70.0 0.83 2700 1030
Arenito 41.0 0.31 27007 1030
Siltito 55.0 0.51 27001 1030

f No simulador, o valor original é de 2720 kg/m3. Considera-se que a equiparacdo de ps nao afeta
significativamente o estudo proposto, ao mesmo tempo que permite simplificd-lo, dando foco aos pardmetros

de maior interesse: ¢g e b da equacdo (2-8).

conforme a equagao (2-7). De forma equivalente, a representagdo pode ser
realizada através do indice de vazios do material, aplicando a (3-24), ou da

deformagao volumétrica total, definida por:

1
ev:—ln< +6) (4-1)
1+€0

em que €, representa a deformacao volumétrica e e e ey representam o indice
de vazios atual e o inicial, respectivamente.

Consolidando estes conceitos, a Figura 4.1 apresenta os resultados da
conversao da relacdo empirica original (z x ¢) em um comportamento tensao-

deformacio (o, x ¢), através da aplicacdo da equacio (3-2).

a) b)
o 20 4 e s . ovMP
0,0 : ' : ~$ (%) 120
2,5 4 804
5,0
40
7,5
0 : , , — $ (%)
z (km) 0 20 40 60 80
Legenda: = Folhelho Arenito
— Siltito

Figura 4.1: Comportamento mecanico de rochas sedimentares a partir dos
parametros da Tabela 4.1: a) Curva de compactagao de Athy; b) Relagao tensao
efetiva vertical — porosidade equivalente.

Em anélise do grafico 4.1a, fica evidente que todos os litotipos apresentam

reducao consideravel de porosidade dentro da faixa de atuacao da BPSM
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(até 5.000m de soterramento, em uma aproximagao grosseira). Na situacao
mais critica (comportamento de folhelhos), o alto gradiente de deformagao
gera perda de porosidade superior a 50% do valor inicial com apenas 1.000m
de soterramento, levando o material a convergir mais rapidamente para a
porosidade minima/colapso de poros (assintota vertical).

Deve-se destacar que tal grau de deformagao é, usualmente, compativel
com mudancas significativas na microestrutura da rocha e sinaliza que o
comportamento reolégico na profundidade dos objetivos exploratérios (entre
1.500m e 3.500m de soterramento) ja seria consideravelmente diferente do

comportamento observado nos estagios iniciais de soterramento e compactacao.

4.2
Avaliacao do Modelo Elastico Linear

A parametrizacao do modelo eldstico linear, introduzido na secao 3.2.1,
consiste na determinacao de dois dos cinco parametros elasticos que descrevem
o comportamento mecanico do material.

De inicio, considerando a hipotese de regime de deformacao 1D
[Hantschel e Kauerauf (2009), Wangen (2010)], ficam estabelecidas relagoes fi-
xas entre a tensao efetiva vertical e as horizontais, através da equagao (3-11), e
entre a tensao vertical e a deformagcao volumétrica, através da equagao (3-14).

Nao é possivel, contudo, estimar E e v somente com o comportamento
exibido na Figura 4.1b, forcando que um dos parametros seja definido a priori:
neste estudo, optou-se por arbitrar o coeficiente de Poisson (v), geralmente
considerado constante nas andlises. Essa escolha permite quantificar, sem a
necessidade de outros parametros, o estado de tensao 3D relativo a qualquer
profundidade.

Os valores de v adotados (obtidos do simulador PetroMod 2015) sao
exibidos na Tabela 4.2, que também apresenta faixas de variacao estabelecidas

na literatura para este parametro.

Tabela 4.2: Valores de coeficiente do Poisson (v) para rochas sedimentares.

Litologias Gercek (2007) Fjaer et al. (2008) PetroMod 2015

Folhelho 0.05 - 0.32 0.00 - 0.30 0.25
Arenito 0.05 - 0.40 0.00 - 0.45 0.20
Siltito 0.13-0.35 Indef.t 0.25

f Indefinido: a referéncia ndo apresenta uma faixa de variagdo para esta litologia.

Com o estado de tensao conhecido, outras representacoes do comporta-
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mento tensao-deformacao, derivadas da curva de compactacao da Figura 4.1b,
podem ser construidas. Nesta se¢do, sera utilizado o gréfico p’ x €, (Figura 4.2),
do qual se extrai o médulo de deformabilidade volumétrica (analogamente ao

esquema da Figura 3.3a).

p’ (MPa)

60-
40+

201

O T T T
0 40 80 120 & (%)
Legenda: = Folhelho Arenito
= Siltito

Figura 4.2: Relagdo entre tensao efetiva média e deformacao volumétrica para
rochas sedimentares.

Verifica-se na Figura 4.2 que a rigidez das rochas sedimentares aumenta
com a tensdo médial, o que significa que os valores de K e dos demais pa-
rametros elasticos: E, G e A dependem do estado de tensao. Tal constata-
¢ao estda de acordo com o observado por outros autores, que propoem cor-
relacoes entre pardmetros eldsticos e variaveis como a tensao efetiva vertical
[Allen e Allen (2013)] e a resisténcia do material [Goodman (1989)].

Na préatica, as propriedades eldsticas obtidas experimentalmente (de
amostras de rochas retiradas de grandes profundidades e ja deformadas) es-
tao algumas ordens de grandeza distantes dos valores observados/calculados
para o material recém-depositado (mais proximo do comportamento de solos).
Como consequéncia, a aplicacao deste modelo constitutivo tende a subestimar
grosseiramente a deformacao do material durante a evolugao da bacia sedi-
mentar (Figura 4.3), j4 que a perda de porosidade ocorre majoritariamente
nos estagios iniciais de soterramento.

Além disso, o principio de que o comportamento do material é conser-

vativo, uma das bases da teoria da elasticidade, também nao se confirma ex-

1Esse comportamento é caracteristico do modelo de Athy e estd associado & forma
exponencial da equagdo (2-8).
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p’ (MPa)
I

60 |
|

I
40|
I

|
20
|

0 g, (%
0 20 40 60 o (%)

Legenda: Athy ====Nlodelo Elastico Linear

Figura 4.3: Comparacao entre modelo de Athy e modelo elastico linear, usando
como exemplo o caso do arenito. Para o modelo elastico linear emprega-se
K = 20GPa (extraido da biblioteca de litofacies do PetroMod 2015). Observa-
se que pela similaridade das respostas, os casos de siltito e folhelho foram
omitidos.

perimentalmente, com a observagao de deformacoes permanentes em rochas
através de ensaios mecanicos.

Conclui-se, portanto, que as premissas do modelo elastico linear nao sao
validas para as condi¢oes da BPSM, de modo que o problema mecanico estaria

mal representado em uma analise numérica.

4.3
Avaliacao do Critério de Mohr-Coulomb

Por se tratar de um modelo elastoplastico, a caracterizacao do modelo
de Mohr-Coulomb exige a determinacao, além de pardmetros que controlam
o comportamento elastico, daqueles que descrevem o comportamento plastico
das rochas sedimentares, conforme exposto na secao 3.2.2.1.

A principal caracteristica deste modelo é sua superficie de ruptura,
descrita em termos da coesao (¢’) e do angulo de atrito interno (¢'), conforme
a equagao (3-17). Contudo, o comportamento previsto pelo modelo de Athy na
secao 4.1 nao permite identificar se, e para qual estado de tensao, a ruptura do
material ocorreria, comprometendo a determinacao desses parametros sem a
realizacao de ensaios adicionais de cisalhamento (ensaios triaxiais CTC e ETC,
entre outros).

Dada a necessidade de arbitrar valores de ¢ e ¢, optou-se por manter
a consisténcia da parametrizacao das litologias, empregando os valores da
biblioteca de litofacies do simulador PetroMod 2015, conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Valores de ¢ e ¢ relativos a superficie de ruptura do Critério de
Mohr-Coulomb. Dados extraidos do simulador PetroMod 2015.

Litologias c [MPa] ¢’
Folhelho 12.0 30°
Arenito 5.0 30°
Siltito 8.0 30°
Observa-se que o valor do angulo de atrito (¢ = 30°) é conside-

rado uma boa aproximacgao para os trés litotipos, sendo que esta proprie-
dade varia, tipicamente, entre 20° e 40° para rochas sedimentares em ge-
ral [Fjaer et al. (2008), Moraes (2016)]. Por outro lado, a coesdo pode va-
riar significativamente para as rochas sedimentares em funcdo do grau de
cimentagio/consolidagdo do material, resultante do processo de litificagao
[Fjaer et al. (2008)].

A definicdo desses parametros permite quantificar também o angulo de
dilatancia (¢)"), que controla a dire¢ao do incremento de deformagao plastica,
através de correlagoes empiricas disponiveis na literatura [Romanel (2017),
Vermeer e De Borst (1984)]. Vermeer e De Borst (1984) ressaltam ainda que
a diferenca observada entre o valor de ¢ e ¢’ é de ao menos 20°, de forma
que os valores de ¢’ apresentados por rochas sedimentares sao relativamente
baixos: 1’ < 15° para areias; ¢’ = 0° para argilas normalmente adensadas. A

Tabela 4.4 apresenta os valores adotados no trabalho:

Tabela 4.4: Angulo de dilatancia (¢') adotados para rochas sedimentares
segundo as orientagoes de Vermeer e De Borst (1984) e Romanel (2017).

Litologias '
Folhelho 0°
Arenito 5°
Siltito 0°

Complementando a formulacao, a parcela elastica segue as premissas
do modelo elastico linear, bem como a parametrizacao apresentada na secao
4.2. Isso permite identificar o limite entre o comportamento elastico e o
elastoplastico na curva de compactacao de Athy, pois a trajetéria de tensoes
efetivas (TTE) em regime eldstico pode ser determinada através das expressoes

(3-12) e (3-13), resultando em uma inclinagdo para a TTE (relativa ao trecho
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elastico) no grafico p’ x ¢ de:

5/23(1—21/) (4-2)

1+v

E simples deduzir, portanto, que a ocorréncia de deformacdes plasticas
estd associada a casos em que a inclinacao da TTE no regime elastico seja
maior que a inclinagdo da superficie de ruptura, dada pela equagao (3-22),
garantindo que as retas se interceptam no grafico p’ x g.

Os valores calculados para esses gradientes (considerando os dados das
Tabelas 4.2 e 4.3) sao apresentados na Tabela 4.5, enquanto as respectivas

trajetorias de tensoes efetivas sao apresentadas na Figura 4.4.

Tabela 4.5: Gradientes da superficie de ruptura e da trajetéria de tensoes
efetivas (regime eldstico) para as rochas sedimentares do estudo.

Litologias Ruptura [MPa/MPa] TTE [MPa/MPa]

Folhelho 1.2 1.2
Arenito 1.2 1.5
Siltito 1.2 1.2

0 . . . .
0 10 20 30 40 p'(MPa)

Legenda:

Superficie de
Ruptura

=== =Trajetéria de
Tens&es Efetivas

0 10 20 30 40 p (MPa)

Figura 4.4: Trajetéria de Tensoes Efetivas para: a) Folhelho; b) Arenito; c)
Siltito.

Nas Figuras 4.4a e 4.4c, fica aparente que as TTEs de folhelhos e siltitos
sao paralelas a superficie de ruptura, corroborando o que foi previsto na

Tabela 4.4. Consequentemente, essas rochas sedimentares permaneceriam em
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regime eldstico independente da magnitude das tensdes atuantes (para este
tipo de carregamento), hipétese ja descartada na segao 4.2.

Além disso, mesmo no caso de arenitos (Figura 4.4b), em que a TTE in-
tercepta a superficie de ruptura, o nivel de tensao para que ocorra plastificagao
do material é relativamente elevado, da ordem de 30MPa (equivalente a uma
profundidade de aproximadamente 5.000 metros na curva de compactagao de
Athy). Na pratica, isso implicaria que o arenito permanece com comportamento
elastico durante quase todo o processo de formacao das bacias sedimentares.

Entende-se, portanto, que um modelo constitutivo com superficie de
escoamento aberta tende a superestimar a zona de comportamento elastico
para as condigdes de carregamento tipicas da BPSM. Assim, a obtengao de
valores de tensao mais realistas para o inicio da plastificagdo sé seria possivel
com a descaracterizacdo dos paradmetros mecéanicos, ou seja, empregando

valores artificialmente baixos para ¢’ e ¢’ do material.

4.4
Avaliacao do modelo Cam-Clay Modificado

A parametriza¢ao do modelo MCC, que também se propde a descrever o
comportamento nao conservativo de materiais geotécnicos, esta alinhada aos
conceitos apresentados na secao 3.2.2.2. Em relagao aos modelos anteriores,
duas de suas caracteristicas configuram, potencialmente, diferenciais para
aplicagoes de BPSM: emprego de elasticidade nao linear e superficie de
escoamento fechada.

Como parte dos parametros é compartilhada com os modelos discutidos
nas secoes anteriores, os dados expostos nas Tabelas 4.1 a 4.3 podem ser

aplicados a este modelo, conforme as seguintes defini¢oes:

(i) Coeficiente de Poisson (v) — obtido diretamente da Tabela 4.2 e conside-

rado constante na analise;

(ii) Indice de Vazios Inicial (eg) — configuracio do material no momento da
deposicao. Pode ser obtido pela conversao da porosidade inicial (¢y),

presente na Tabela 4.1, através da equagao (3-24);

(iii) Inclinacdo da CSL no grifico p’ x ¢ (M) - dependente do angulo de
atrito interno (¢'), retirado da Tabela 4.3. Em geral, é calculada através

da equagao (3-22).

A Tabela 4.6 consolida os valores dos trés parametros enumerados para

os litotipos avaliados neste trabalho.
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Tabela 4.6: Valores consolidados para os parametros v, eg e M do Modelo
Cam-Clay Modificado.

Litologias v[—] eo[—] M [MPa/MPa]

Folhelho 0.25 2.333 1.2
Arenito 0.20 0.695 1.2
Siltito 0.25 1.222 1.2

A segunda etapa da parametrizacao estd relacionada a andlise do grafico
e x Inp’, resultante de um ensaio de compressao isotropica, para a obtencao
dos valores da tensao média de pré-adensamento (p'..) e dos gradientes do VCL
(M) e do trecho de recompressdo/expansio (k).

Desai e Siriwardane (1984) argumentam que o procedimento pode ser
realizado também através de um ensaio edométrico: os valores medidos no
grafico e x In 0; para os parametros A e x sdo idénticos aos observados na
compressao isotropica; ja o valor de p/. é calculado a partir da tensao efetiva
vertical de pré-adensamento do caso edométrico (a/*), empregando a equacao
(3-21).

Isto posto, a Figura 4.5a apresenta o grifico e x logo, relativo ao
comportamento mecanico das trés rochas sedimentares do estudo, resultante
da conversao direta da representagao original ¢ x a; (Figura 4.1b), enquanto
a Figura 4.5b ilustra o método grafico para estimar os parametros do modelo

MCC a partir do gréfico e x log o,

a) e b) e
- N\
_b\‘_y
K* K-
2,0 2,0 AN
(BN
1 \\
1.5 1,5 AN
VaN
1,0 1,0 ; \
' \
\
' \
0,5 0,5 ; AN
\ H N\
H \\
0 0 ,
101 100 101 102 logo’, 102 10107 100 10! 102 log o',
Legenda: = Folhelho Arenito
— Siltito

Figura 4.5: Comportamento mecanico das rochas sedimentares: a) Represen-
tagao e x log a;; b) Obtengao grafica dos parametros p'., A e k para o litotipo
folhelho. Observa-se que A = A*In 10; k = «*1In 10.
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De forma complementar, a Tabela 4.7 exibe os valores de p/., A e k
calculados para folhelho, arenito e siltito seguindo o procedimento grafico

apresentado na Figura 4.5b.

Tabela 4.7: Dados necessarios para a determinacao do comportamento tensao-
deformagao das rochas sedimentares extraidos do simulador PetroMod 2015.

Litologias A k o, [MPa] p,[MPa]
Folhelho 0.485 0.040 0.24 0.27
Arenito 0.175 0.010 2.70 3.46
Siltito 0.283 0.019 0.93 1.03

Um ponto dos resultados a ser destacado diz respeito a transicao entre o
regime puramente elastico e o elastoplastico em condicao de deformagao 1D:
enquanto o critério de Mohr-Coulomb indica que as rochas sedimentares podem
suportar grandes niveis de confinamento sem sofrer deformagoes permanentes,
essa transigdo ocorre para tensoes relativamente baixas (no méximo entre os
trés casos, tem-se o, = 2, 70MPa) no modelo MCC.

Tal comportamento é condizente com resultados experimentais para
materiais geoldgicos [Liu e Carter (2002), Roberts (1965), Yin et al. (2015),
Fleming et al. (1970), Lambe e Withman (1969), Wesley e Pender (2008),
Favero et al. (2017)], mostrando que o modelo MCC é capaz de representar
adequadamente a relagao tensao-deformacgao nos estagios iniciais de soterra-
mento.

Além disso, nota-se que o ajuste dos parametros A e k produz, nos
casos de folhelho e siltito, valores considerados elevados para o comportamento
de rochas, mais alinhados a faixa de valores representativa de materiais nao
consolidados. Entende-se que tal resultado esteja relacionado as caracteristicas
do problema mecanico da BPSM, em que a maior parte da deformagao se
concentra nos estagios iniciais de soterramento, condicionando o processo de
determinacao dos parametros.

Consequentemente, a caracterizacao do material a partir de amostras de-
formadas pode comprometer, em alguns cenarios, a aplicagao do modelo MCC
em casos de BPSM, resultando em deformagoes severamente subestimadas.
Como exemplo, a Figura 4.6 apresenta uma comparagao entre a parametri-
zacao através da curva de compactacao de Athy (Tabela 4.7) e através de
resultados experimentais (ensaio edométrico) para a representacao do compor-
tamento tensao-deformacao do litotipo folhelho.

E perceptivel nas Figuras 4.5 e 4.6, contudo, que o ajuste linear para

o VCL tem um alcance limitado, se afastando gradativamente do comporta-
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o', (MPa)
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| Legenda:
l modelo de Athy
401 ' Cam-Clay Modificado
’ (ajuste por Athy)
| = === Cam-Clay Modificado
204 | (experimental)
/
0 /
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Figura 4.6: Comportamento tensdo-deformacao de folhelho: comparacao en-
tre a parametrizacdo obtida experimentalmente e através do ajuste sobre a
curva de compactacao de Athy. Os valores dos parametros experimentais uti-
lizados (A = 0.074 e k = 0.01) sa@o referentes ao Folhelho Pierre (profundo)
[Fleming et al. (1970)] e estao condizentes com valores tipicos encontrados na
literatura para folhelhos.

mento estimado pela curva de compactagao de Athy a medida que as tensoes
confinantes aumentam e o indice de vazios diminui. Esse comportamento su-
gere uma dependéncia do parametro A (representativo da compressao virgem)
em relagdo aos estados de tensdo e/ou deformacdo do material, que nao é
considerada na formulac¢ao do modelo.

Para verificar tal hipotese, este trabalho apresenta uma compilagao de
ensaios edométricos para solos e rochas sedimentares encontrados na literatura
(Tabelas A.1 a A.7), com o pardmetro A estimado segundo o procedimento
grafico da Figura 4.5b.

Com base nessas interpretacoes, é possivel estabelecer graficamente a
correspondéncia entre A e o estado de tensdo (representado pela tensao efetiva
vertical média do VCL usado na parametrizacao), conforme a Figura 4.7.

A Figura 4.7 evidencia que a inclinagdo do VCL tende a diminuir
conforme a tensao aplicada aumenta, ainda que nao seja possivel definir qual
a natureza dessa dependéncia (por exemplo: linear, logaritmica, exponencial).
Em funcgao da dispersao dos dados no grafico, entende-se que o estado de tensao
nao seria a melhor forma de descrever a variacao de A, sendo interessante
explorar outros mecanismos que definam mais claramente o comportamento
deste parametro.

Uma abordagem alternativa, exposta na Figura 4.8, consiste na avaliacao
da relagao entre o valor de \ e o estado de deformagao do material, representado

pelo indice de vazios médio do VCL usado na parametrizacao.
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] X Wesley e Pender (2008)
0,4- N X Roberts (1965)
. Siliito B Lambe e Whitman (1969)
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Figura 4.7: Correlacao entre A\ e o logaritmo da tensao efetiva vertical média
do trecho de compressao virgem, baseada nos dados das Tabelas A.1 a A.7.

A
0,8 .
. Legenda:
. ® Fleming et al. (1970)
0,6+ Fohelho ® Liu e Carter (2001)
] X Wesley e Pender (2008)
0,41 L X Roberts (1965)
Sil:ito . B Lambe e Whitman (1969)
0.2- Aren_igo . M Favero et al. (2017)
x”.** ax x + Yin et al. (2015)
00 Laz " ‘ W Modelo de Athy
0,0 10 2,0 30 ©

Figura 4.8: Correlagdo entre A e o indice de vazios médio do trecho de
compressao virgem, baseada nos dados das Tabelas A.1 a A.7.

Para este caso, a correlacaio com o estado do material torna-se mais
pronunciada, apresentando uma dependéncia aproximadamente linear de A
em relagao ao indice de vazios, também constatada por Keller et al. (2011)2.
Segundo os autores, tal comportamento é causado principalmente pela relacao
entre o indice de vazios e o contato entre particulas: a reducao do indice
de vazios significa aumento do contato entre os graos da matriz sélida,
aumentando, assim, a resisténcia do material a solicitacoes de compressao.

Portanto, ainda que o modelo MCC seja capaz de representar adequada-
mente o comportamento mecanico de rochas nas condicoes de carregamento
encontradas na BPSM, é importante estabelecer os limites de sua aplicacao,

20s autores propdem uma relagdo similar, em que os indices de compressio (C.) e

recompressdo (Cs), andlogos aos pardmetros A e k do modelo MCC, estdo relacionados
ao indice de vazios inicial/ap6s o descarregamento (eq).
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observando que as restrigoes sao especificas de cada litotipo, em fungao de suas

caracteristicas/propriedades.

4.4.1
Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de individualizar os limites de aplicagdo do modelo
MCC para cada litotipo, esta secao apresenta uma andlise de sensibilidade
relativa a parametrizacdo do modelo, explorando as propriedades das rochas
que controlam o comportamento tensao-deformacao definido na secdao 4.1
(parametros da lei empirica de Athy, ¢y e b, e a massa especifica dos sélidos,
ps).

De forma complementar, sdo estabelecidas faixas de variacao represen-
tativas da realidade geologica para cada parametro, com base em valores dis-
poniveis em simuladores comerciais e na literatura para rochas sedimentares,

conforme a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Faixa de variagao dos parametros ¢, b e ps empregadas na analise
de sensibilidade do modelo Cam-Clay Modificado.
$o [%] b [1/km] p, [kg/m?]
Valor Minimo 10.0 0.10 2000.0
Valor Maximo 80.0 0.90 3000.0

Inicialmente, dado que os litotipos do estudo apresentam a mesma massa
especifica (p, = 2.700kg/m?), a anélise concentra-se somente na variagio de
$o e b, com p, fixo. Os valores parametrizados de x, A e o ** obtidos para cada
configuragao [¢g, b] sdo apresentados através dos graficos da Figura 4.9.

Os resultados demonstram que os valores de k e A sao controlados
pela porosidade inicial (¢g) e essencialmente independentes da variagdo do
pardmetro b (Figuras 4.9a e 4.9b). Tal constatacdo estd em concordancia com
os resultados experimentais de Keller et al. (2011) e com a tendéncia observada
na compilacao de ensaios da Figura 4.8, sugerindo que x e A estdao associados
somente ao estado de deformacao do material.

Contudo, tal comportamento nao se reflete na analise da tensao efetiva

vertical de pré-adensamento (Figura 4.9¢): a variagdo de cada pardmetro

30 valor da massa especifica da dgua (p,,) ndo influencia a avaliagio, sendo considerado
constante com valor de 1.030kg/m?.

4Observa-se que a representacdo através de o' * foi escolhida, em detrimento de p;,
pois o ensaio edométrico fornece diretamente a tensdo efetiva vertical de pré-adensamento.
A conversdo para a tensdo média de pré-adensamento depende de outras propriedades
do material como o coeficiente de Poisson (v) e angulo de atrito interno (¢'), além do
conhecimento do estado de tensao 3D.
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a) b[1/km] b) b[1/km]
0,9 0,9
0,02
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0,5 0,5 0.4
0,1 0,5
0,01 0,2
0,34 0,31
0,7
011 T T T 0'1 1
10,0 275 45,0 62,5 80,0 $o (%) 10,0 27,5 45,0 62,5 80,0 $o(%)
c) b[1km]
0,9

0,74

0,51

0,31

071 L T T
10,0 275 450 62,5 80,0 $o (%)

Figura 4.9: Andlise de sensibilidade para configuracoes [¢g, b]. Resultados para:
a) k; b) \; ¢) 0’* (unidade: MPa).

(¢o, indicativo da densidade na superficie e b, associado aos gradientes de
deformacio) tem influéncia direta na variacio do valor de o'*.

Um segundo produto desta analise é a quantificacao do limite de validade
do modelo MCC para os litotipos arenito, folhelho e siltito deste estudo, através
da comparagao entre o ajuste linear da VCL no grafico semilog (referente a \)
e a curva de compactacao de Athy para cada configuragao [¢o, b].

Estabelecendo como critério uma margem de erro em relagdo ao valor
do indice de vazios, é possivel extrair o limite em termos da tensao efetiva
vertical, indicativa da sobrecarga méxima, diretamente do grafico e x logo,
(Figura 4.10a). De forma equivalente, o limite também pode ser expresso
em termos de uma profundidade de soterramento maxima (Figura 4.10b),
aplicando o valor obtido para ¢, na equacio (3-1).

Os valores especificos do limite do modelo MCC para os trés litotipo
deste estudo sao apresentados na Tabela 4.9.

Os resultados evidenciam que ha uma variacao consideravel na capaci-
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a) b [1/km] b) b [1/km]

0,9 0,9
Folhelho Folhelho
- n

1,0

0,7- 10,0 0,7-

20,0

0,51 Siltito 0,51 Siltito
100,0 = Arenito
0,31 0,31 Arenito
10,0
200,0 15.0
0,1 T T T o, 0,1 T T T o
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Figura 4.10: Limites para aplicacdo do modelo Cam-Clay Modificado: a) tensao
efetiva vertical maxima (unidade: MPa); b) profundidade de soterramento
maxima (unidade: km). Sdo adotados para esta andlise uma margem de erro
de 10% do valor do indice de vazios e valor da massa especifica do grao fixo:
ps = 2.700kg/m?

Tabela 4.9: Limites para aplicagdo do modelo Cam-Clay Modificado: a) tensao
efetiva vertical maxima; b profundidade de soterramento maxima.

Tensao Efetiva Profundidade de

Litologias Vertical Soterramento
Maxima [MPa] Maxima [km)]
Folhelho 13.12 1.34
Arenito 83.54 6.03
Siltito 37.19 3.04

dade do modelo MCC em reproduzir o comportamento mecanico de rochas
sedimentares, apresentando um ajuste mais eficaz para litotipos caracteriza-
dos por valores mais baixos dos parametros ¢q e b. Dessa forma, entende-se que
a aplicacao desta relagdo constitutiva nao pode ser realizada indistintamente
em modelagem de bacias sedimentares.

Constata-se ainda que, caso fosse aplicado o limite geral de 15MPa pre-
conizado por Hantschel e Kauerauf (2009), por exemplo, haveria subutilizagao
da capacidade do modelo MCC para a maioria dos litotipos, ja que a corres-
pondéncia entre o comportamento tensao-deformacoes previsto pelo modelo
MCC e a curva de compactacao de Athy, apresentada na Figura 4.10a, é va-
lida para trechos mais extensos em termos de tensoes: arenito (5,5x) e siltito

(2.5x), de acordo com os valores da Tabela 4.9.
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Ademais, o limite calculado para parte dos litotipos excede as profun-
didades de soterramento observadas em modelagem de bacias sedimentares
(maximo de 5.000m de soterramento, na maior parte das andlises), como é o
caso do arenito, em que os resultados sao considerados satisfatérios (dentro da
margem de erro de 10%) até 6.000m de soterramento. Logo, para estes casos,
entende-se que o modelo pode ser empregado sem restricoes em BPSM.

Contudo, ha litotipos para os quais a aplicacdo do modelo MCC fica
restrita as camadas superficiais da sequéncia estratigrafica, como é o caso do
folhelho: ainda que grande parte das deformagoes seja representada adequada-
mente nas analises numéricas, como comprova a Figura 4.6, a aplicacao desta
relacao constitutiva sé apresentaria resultados aceitaveis para até 1.340m de
soterramento. Consequentemente, formacoes deste litotipo no trecho de maior
interesse na exploragdo de petréleo e gas (entre 1.500m e 3.500m de soterra-
mento, aproximadamente) estariam fora do “alcance” do modelo MCC.

O teste seguinte, dado que os valores de A\ e k sao independentes do
parametro b, consiste na repeticao da andlise de sensibilidade considerando
configuragoes [¢g, ps| ¢ b fixo (arbitrado b = 0,5/km), com o objetivo principal
de entender a influéncia da variagdo da carga de sedimentos nos parametros
do modelo MCC. Os resultados da analise sao apresentado na Figura 4.11.

Os resultados apontam a mesma tendéncia observada na andlise anterior:
os pardmetros k e A (Figuras 4.11a e 4.11b) sdo influenciados somente pela
porosidade inicial (¢g) e independentes da segunda varidvel (ps), enquanto a
tensao vertical de pré-adensamento ¢é influenciada por ambos (Figuras 4.11c).
Isto posto, o efeito do aumento da massa especifica dos graos (ps), sem
alteragoes de ¢y e b, representa basicamente uma translacao para a direita
da resposta do material no grafico e x log a;, ja que os valores de k e A nao se

modificam em func¢ao da variacao de p;.

44.1.1
Relacoes Empiricas para os Parametros « e )\

Em decorréncia das constatagoes de ambas as andlises de sensibilidade,
é possivel determinar relagoes empiricas entre o parametro da lei de Athy
(¢o) e as inclinagoes da VCL (\) e do trecho de recompressdo/expansao
(k), representativas das analises de BPSM. Tais relagoes sao representadas
graficamente na Figura 4.12.

Entende-se, contudo, que a correlagdo mais eficaz entre os parametros
do modelo MCC e o estado de deformacao emprega o indice de vazios como
medida de deformagao, alinhando-se as representagoes exibidas na secao 4.4

e por Keller et al. (2011). Dessa forma, a porosidade inicial (¢¢) pode ser
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Figura 4.11: Anélise de sensibilidade para configuragoes [¢g, ps|. Resultados
para: a) &; b) \; ¢) 0'* (unidade: MPa).

substituida por um indice de vazios equivalente (eg), usando a equacao (3-24)
para converter o parametro da lei de Athy. Os novos graficos sao apresentados
na Figura 4.13.

Os resultados corroboram a ideia de uma correlagao essencialmente linear
entre o estado de deformagao do material (eg) e os pardmetros x e A do modelo
MCC, ainda que se observe algum grau de nao linearidade para indices de
vazios pequenos. Optou-se, portanto, por descrever essas relagoes através de
ajustes bilineares (equagoes (4-3) e (4-4)), corrigindo os coeficientes quando os

valores de ey diminuem significativamente.

0.0138¢ep — 0.0002, se ey < 0.703
0.0186¢e9 — 0.0036, se e > 0.703
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a b
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Figura 4.12: Correlacao entre parametros do modelo Cam-Clay Modificado e
parametros do modelo de Athy: a) k x ¢g; b) A x ¢y .

a b

) ; ) \

0,081 0,81

0,06 0,61

0,04 1 0,4-

0,02 - 0,2-

0,00 - T - - 0,0 - - - .

0 1,0 2,0 3,0 40 & 0 1,0 2,0 3,0 40 e,

Figura 4.13: Correlagao entre parametros do modelo Cam-Clay Modificado e
indice de vazios inicial: a) k x ep; b) A x €q .

0.2532¢¢ + 0.0040, se eg < 0.703
) = (4-4)

0.1848ep 4 0.0521, se ¢p > 0.703

De forma complementar, os valores obtidos para os parametros x e A
com a aplicacao das relacdes empiricas propostas aos litotipos do estudo sao
apresentados na Tabela 4.10.

Os resultados mostram-se consistentes com os valores de k e A exibidos
na Tabela 4.7, que foram estimados individualmente através do procedimento
grafico apresentado na Figura 4.5b. Entende-se, portanto, que as relagbes em-
piricas propostas sdo uma alternativa interessante para padronizar a obtengao
destes parametros em andlises de BPSM, ainda que seja necessario atentar

para os limites de validade do modelo MCC para este tipo de aplicacao.
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Tabela 4.10: Valores de x e A do modelo Cam-Clay Modificado estimados
através das relagoes empiricas (4-3) e (4-4).

Litologias €eo A k  p, [MPa]
Folhelho 2.333 0483 0.040 0.24
Arenito 1.222 0.180 0.009 2.70
Siltito 0.695 0.278 0.019 0.93

Por fim, deve-se ressaltar que a tensao efetiva vertical de pré-adensamento
nao é tratada nesta segdo devido a complexidade de seu comportamento (con-
forme apresentado na segao 4.4.1), sendo necessario estima-la graficamente.
Logo, a parametrizagdo do modelo MCC foi completada combinando o pro-
cedimento grafico da Figura 4.5b e os valores de k e A\ obtidos a partir das
equagoes (4-3) e (4-4).
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5
Modelagem Geomecanica de Processos Geologicos

Este capitulo procura dar um enfoque geoldgico a avaliacao das relagoes
constitutivas, demonstrando como a aplicagdo de um modelo fisicamente mais
rigoroso ao comportamento mecanico de rochas pode contribuir durante a
simulacao de processos geoldgicos tipicos da formacao de bacias sedimentares.

As andlises se concentram no modelo Cam-Clay Modificado (MCC), que
obteve os melhores resultados nas avaliagoes do capitulo 4, em comparagao a
lei empirica de Athy em alguns cenarios, como: eventos deposicionais, erosivos
e de atividade tectonica utilizando o simulador SIGMA /W (Geoslope) como
ferramenta de modelagem numérica.

Em funcao da dificuldade de compatibilizar as simulagoes de BPSM e
geomecanica para um caso real, em que varios processos geologicos exercem
influéncia sobre o resultado final, optou-se pela utilizacao de modelos sintéticos
simplificados em condi¢ao drenada, com o objetivo de reproduzir especifica-
mente as condi¢oes de contorno condizentes com cada fendmeno tratado.

De forma complementar, os valores dos parametros aplicados aos mate-
riais em cada cendrio correspondem aos valores estimados/adotados para os
litotipos arenito, folhelho e siltito na secao 4.4.

E importante destacar também que, dada a natureza incremental do
modelo MCC, a magnitude dos passos de carregamento influencia diretamente
o resultado das analises. Portanto, para todos os casos deste capitulo, foram
adotados passos de carregamento iniciais pequenos (da ordem de 1kPa), sendo
gradativamente aumentados a medida que a tensao média no modelo se eleva,

com o objetivo de reduzir o tempo de execucao.

5.1
Sedimentacao e Compactacao

O primeiro caso reproduz a deposicao de sedimentos segundo o modelo
tradicional da BPSM, cuja premissa é de deformacdo 1D, ou seja, com a
imposicao de restri¢oes a deformacoes horizontais (e, = €,, = 0), conforme o
esquema da Figura 5.1. Na analise, a carga vertical total aplicada corresponde
a uma coluna de 5.000m de sedimentos (valor maximo observado na maioria

de estudos de BPSM).
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carga de sedimentos

Figura 5.1: Esquema de andlise geomecanica para o processo deposicional da

BPSM.

A evolugdo do comportamento mecanico para os trés litotipos durante
o soterramento ¢é representada pelo grafico e x log a; (Figura 5.2), enquanto
a Tabela 5.1 compara a porosidade obtida através das duas solugoes (Athy e

MCC) em algumas profundidades especificas.

a b
) e ) e C) e
2,0 06
f
1,0 g
0,3 h

a i

b j
0,0 0,0

0,0 ,
102 10" 100 10! logo’, 101 100 10t logo’, 10t 100 10t logo

Figura 5.2: Comportamento tensao-deformacao obtido com o modelo Cam-
Clay Modificado (em negro) e com o modelo de Athy (em verde) durante o
processo deposicional para: a) Folhelho; b) Arenito; c) Siltito.

Os resultados demonstram que o modelo MCC aproxima satisfatoria-
mente o comportamento tensao-deformacao dos trés litotipos durante o pro-
cesso deposicional, desde que sejam respeitados os limites de profundidade de
soterramento estabelecidos na Tabela 4.9 (ratificando as andlises realizadas na
segao 4.4.1). Em profundidades condizentes com objetivos exploratérios (entre
1.500m e 3.500m de soterramento), por exemplo, o erro observado para a po-
rosidade de arenitos, rochas que tipicamente exercem a funcao de reservatorios
de hidrocarbonetos, é inferior a 5% do valor obtido pela lei de Athy.

Nos casos de folhelhos e siltitos, a aplicacdo do modelo MCC além dos
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Tabela 5.1: Processo de Sedimentagao. Comparagao da porosidade obtida pelos
modelos de Athy e Cam-Clay Modificado para as rochas sedimentares do
estudo.

Profundidade de ¢ [%] ¢ [%]

Simulagoes Litologias Soterramento [m] (Athy) (MCC)

a Folhelho 1.000m 30.5 31.4
b Folhelho 2.000m 13.3 1.1
cf Folhelho 3.000m 5.8 -32.3
df Folhelho 4.000m 2.5 -71.9
ef Folhelho 5.000m 1.1 -121.5
f Arenito 1.000m 30.1 29.4
g Arenito 2.000m 22.1 22.0
h Arenito 3.000m 16.2 16.8
i Arenito 4.000m 11.9 12.6
j Arenito 5.000m 8.7 9.0
k Siltito 1.000m 33.0 33.3
1 Siltito 2.000m 19.8 20.9
m Siltito 3.000m 11.9 11.0
n Siltito 4.000m 7.2 2.4
of Siltito 5.000m 4.3 -5.5

f Os valores de porosidade para as simulagoes ¢, d, e e 0 com o modelo Cam-Clay Modificado equivalem
ao prolongamento das retas de compressdo virgem estimadas para o folhelho e para o siltito (Figura 5.2a e

5.2c, respectivamente) para além do eixo das abscissas.

limites prescritos na secao 4.4.1 pode levar ao desenvolvimento de valores
negativos de porosidade, mostrando que o modelo MCC é incapaz de reproduzir
o efeito de fechamento dos poros, ou seja, permitindo que a deformagao do
material continue indefinidamente [Bruch (2016)]. Tal inconsisténcia corrobora
a hipotese de comportamento nao linear para os parametros A e k proposta
na secao 4.4, como forma de manter a simulagao dentro dos limites fisicos de
meios Porosos.

Cabe ressaltar também que o ajuste “bilinear” do modelo MCC para a
transicao entre o regime eldstico e o elastoplastico (valores préximos a tensao de
pré-adensamento) representa uma aproximagao pouco eficaz da transigao suave
observada através do modelo de Athy. Entende-se, contudo, que tal problema
é restrito a um trecho pequeno e de menor relevancia na BPSM (baixas
profundidades) e pode ser mitigado nas simulagbes com escolhas adequadas
dos parametros \ e k.

Além do comportamento tensdao-deformacao, outro importante produto

da andlise numérica consiste na trajetoria de tensoes observada durante o
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processo de carregamento, que complementa o entendimento do processo de
plastificagdo do material. A Figura 5.3 apresenta as TTEs para os trés litotipos

do estudo.

a) q(Mpa)
451
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)

1,57

)

0,0 : . T
0,0 3,0 6,0 9,0 p’(Mpa)
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)
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Figura 5.3: Trajetoria de Tensoes Efetivas correspondente ao processo de
sedimentagdo para: a) Folhelho; b) Arenito; ¢) Siltito. A mudanca de diregao
das TTEs indica a transicao do regime elastico para o elastoplastico. Também
sdo indicados, como pontos de referéncia, os ensaios a, f e k, correspondentes
a 1000m de soterramento.

Esta representacao permite identificar imediatamente o estado de tensao
de plastificagdo do material, coincidente com a mudanca de direcao da TTE.
Também fica evidente a diferenca no comportamento de cada material: o trecho
elastico para folhelhos é praticamente inexistente, enquanto para arenitos, a
resposta elastica do material apresenta maior relevancia para a compreensao
do comportamento mecanico durante o processo de carregamento.

Nos trés casos, contudo, percebe-se uma mudanca significativa na relacao
entre as tensoes horizontais e verticais (determinada pela inclinagao da TTE
no grafico p’ x ¢) com a mudanca do regime eldstico para o elastopléstico. Isso
indica que a utilizagdo da equagao (3-11) (caracteristica do modelo elastico)
apos a plastificagdo do material implicaria em tensoes horizontais subestimadas

dentro da bacia sedimentar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612921/CA


|PUC-Ri0 - Certificagdo Digital N° 1612921/CA |

Capitulo 5. Modelagem Geomecanica de Processos Geoldgicos 98

5.2
Erosao

O segundo exemplo apresenta uma variacao do modelo anterior !, consi-
derando que, apos a etapa de carregamento (sedimentacao e compactagao), é
realizada uma etapa adicional de descarregamento, equivalente a remocao de
sedimentos superficiais por processos erosivos.

Nestes cenérios, optou-se por obedecer os limites de carregamento pro-
postos na Tabela 4.9, de forma que o carregamento maximo para cada litotipo
seja particularizado. Para facilitar o entendimento do processo, a Tabela 5.2

apresenta os dois estagios para cada simulacao realizada.

Tabela 5.2: Simulagdes do processo de erosao em dois estagios. Estégio 01: car-
regamento (profundidade de soterramento); Estagio 02: erosao (profundidade
final).

Estagio 01 Estagio 02

Simulacées Litologias (Simulagao Profundidade
de origem) Final [m]

a.l Folhelho a 500

f.1 Arenito f 500

g1 Arenito g 1000
h.1 Arenito h 2000
i1 Arenito i 3000
j.1 Arenito j 4000
k.1 Siltito k 500

1.1 Siltito 1 1000
m.1 Siltito m 2000

A evolugdo do comportamento tensao-deformacao para as nove simula-
¢oOes propostas na Tabela 5.2 é apresentada na Figura 5.4. Como complemento,
a Tabela 5.3 realiza a comparagao entre os modelos MCC e Athy com base na
porosidade ao final do processo de erosao.

Os resultados evidenciam uma diferenca consideravel para as deformagoes
calculadas: o modelo de Athy apresenta uma expansao significativa associada
a diminuigao da carga do material (variagoes de porosidade de até 50% apds
a erosao para folhelho e siltito); ja pelo modelo MCC, somente uma parte
das deformagoes é recuperada com a retirada da carga e o aumento relativo
méaximo de porosidade (apds o processo erosivo) observado nas simulagoes é

de 5%.

L As condigoes de contorno foram mantidas conforme a Figura 5.1 para simular o regime
de deformagao 1D.
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Figura 5.4: Comportamento tensao-deformagao obtido com o modelo Cam-
Clay Modificado (em negro) e com o modelo de Athy (em verde) durante o
processo erosivo para: a) Folhelho; b) Arenito; ¢) Siltito.

Tabela 5.3: Processo de Erosao. Comparacao da porosidade obtida pelos
modelos de Athy e Cam-Clay Modificado para rochas sedimentares.

Simulacao ¢ [%] (Athy) ¢ [%] (MCC)

a.l 46.2 32.4
£.1 35.1 29.7
g.1 30.1 22.4
h.1 22.1 17.0
i1 16.2 12.7
i1 11.9 9.1
k.1 42.6 33.8
1.1 33.0 21.5
m.1 19.8 11.4

Entende-se que a expansao constatada com a lei de Athy esta associ-
ada ao comportamento intrinsecamente conservativo deste modelo, ja que a
porosidade depende apenas da tensao vertical aplicada. Consequentemente,
espera-se que a recuperacao das deformagoes seja superestimada, ja que toda
deformacgao tem cardter reversivel e deformagoes permanentes/pldsticas nao
sao quantificadas separadamente.

Por sua vez, a expansao do meio poroso através do modelo MCC é
controlada pelo parametro k. Assim, a maior parte das deformacoes é de
natureza permanente (j& que A >> k), o que implica um comportamento
mecanico nao conservativo.

Tal resposta é condizente com o comportamento mecanico observado

experimentalmente (através de ensaios edométricos e de compressao isotro-
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pica) para materiais geolégicos [Liu e Carter (2002), Wesley e Pender (2008),
Roberts (1965)], demonstrando que o valor da porosidade ap6s o processo ero-
sivo seria pouco alterado para as rochas sedimentares do estudo.

Outro ponto de andlise relevante é a evolugao do estado de tensao dos
materiais, representado pelas TTEs dos cendrios no grafico p’ x ¢. A Figura 5.5
apresenta os resultados das nove simulacdes numéricas, considerando os esta-

gios de carregamento e descarregamento para as nove simulagdes numeéricas.
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Figura 5.5: Trajetoria de Tensoes Efetivas correspondente ao processo de
sedimentacao seguido de erosao para: a) Folhelho; b) Arenito; c) Siltito.

Nota-se que, durante o descarregamento, o material retorna ao regime
elastico, assumindo uma trajetéria diferente da observada para o carregamento.
O novo trecho apresenta a mesma inclinagao observada no inicio do processo
de carregamento, condizente com o comportamento elastico.

Um dos efeitos dessa nova trajetéria é o crescimento da razao entre
as tensoes efetivas horizontais e a vertical, podendo gerar um estado de

tensao muito diferente daquele observado no carregamento: nos casos f e g,
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por exemplo, as tensoes efetivas horizontais ultrapassam as tensoes efetivas

verticais ao final das respectivas simulagoes.

5.3
Esforcos Tectonicos

Esta secao procura simular processos tectonicos, associados ao desenvol-
vimento de estruturas geoldgicas como dobras e falhas em bacias sedimen-
tares. Nesses processos, a premissa de deformagoes laterais nulas adotada nas
secoes 5.1 e 5.2 nao pode ser garantida, ja que os deslocamentos/tensoes impos-
tos como condi¢ao de contorno nao correspondem necessariamente a condi¢ao
€re = €yy = 0.

Os cenarios planejados sao compostos de uma etapa de deposicao e
compactacao (adensamento 1D), utilizando as simulagdes da se¢do 5.1 como
base (respeitando os limites de previstos na Tabela 4.9), seguida por um estagio
de atividade tectonica (cisalhamento).

Na fase de cisalhamento da modelagem numérica, as restrigoes para
deformacées laterais sdo retiradas, a tensdo axial/vertical (o), referente ao
peso dos sedimentos, é mantida constante e as tensdes horizontais (o7,),
que simulam a atividade tectonica, sao aplicadas gradualmente, conforme o

esquema da Figura 5.6.

a) carga de sedimentos b) carga de sedimentos

\ Al 4 l YyYVvY Y V. VYV Y VYV VY VY

esforgos
tectonicos

esforgos
tectonicos

esforgos
tectonicos

Figura 5.6: Esquema de carregamento representativo de processos tecténicos:
a) Compressao Litosférica; b)Extensao Litosférica.

Cabe ressaltar ainda que, por simplicidade, adota-se um esquema de car-

2 ainda que outras configuracoes

regamento axissimétrico para as simulagoes
de carregamento também sejam plausiveis geologicamente, por exemplo: apli-
cacao de tensoes horizontais de magnitudes distintas no contorno; manutencao
da restricdo a deformagoes horizontais em uma das diregoes e aplicacao de

carga horizontal na outra dire¢ao (esquema de deformacao plana).

2Esta opcao particular estd alinhada ao critério utilizado para o calculo da inclinacio da
CSL (M) em simuladores, que por sua vez influencia a forma da superficie de escoamento.
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5.3.1
Tectonica Compressional

Um ambiente tectonico compressional esta associado ao desenvolvimento
de dobras e falhas reversas em bacias sedimentares. Neste caso, a fase de
cisalhamento das simulac¢oes torna-se similar a um ensaio ETC, com trajetéria

de tensdes determinada conforme a Figura 5.7.

q (Mpa)
(+) Q%\/
e deposig¢édo
% P’ (Mpa)
%
O&( %
Qe
%
7%
S,
0
2, Y
)

Figura 5.7: Trajetéria de Tensoes Efetivas tipica considerando um estagio de
deposicao seguido de compressao tectonica.

Com base nesses critérios, a Tabela 5.4 resume as simulagoes realizadas,
bem como os respectivos valores dos acréscimos de tensao efetiva horizontal

(Ac,) aplicados em cada caso.

Tabela 5.4: Dados das simulacoes de compressao tectonica: litotipo; simulagao
de origem (deposicdo); acréscimo de o, na fase de cisalhamento.

Estagio 01 Estagio 02

Simulacgoes Litologias (Simulagdio) AO’;L [MPa]

a.2 Folhelho a 10.0
£.2 Arenito f 10.0
g.2 Arenito g 10.0
h.2 Arenito h 10.0
i.2 Arenito i 10.0
j.2 Arenito j 10.0
k.2 Siltito k 10.0
1.2 Siltito 1 10.0
m.2 Siltito m 10.0

Para estes cenarios, somente o mdodelo MCC produz deformagoes adi-

cionais na etapa de cisalhamento, ja que a influéncia de tensoes horizontais é
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desconsiderada pela lei de Athy. Isto posto, a Tabela 5.5 apresenta uma com-
paragao entre o modelo MCC e a lei de Athy baseada na porosidade obtida ao

final das simulagoes.

Tabela 5.5: Processo de Compressao Tectonica. Comparagao da porosidade ob-
tida pelos modelos de Athy e Cam-Clay Modificado para rochas sedimentares.

Simulagdo ¢ [%] (Athy) ¢ [%] (MCC) ¢ [%] (MCC)

Deposicao Final
a.2 30.5 31.4 11.5
f.2 30.1 29.4 24.3
g.2 22.1 22.0 21.5
h.2 16.2 16.8 16.6
i.2 11.9 12.6 12.4
j.2 8.7 9.0 8.8
k.2 33.0 33.3 24.2
1.2 19.8 20.9 17.2
m.2 11.9 11.0 10.6

Como esperado, os resultados mostram que os acréscimos de tensoes
horizontais podem gerar reducao significativa da porosidade, ainda que, em
nenhum dos casos, os valores aplicados sejam suficientes para que o estado de
tensdo das rochas atinja a CSL3.

Observa-se que a magnitude da redugao ¢ influenciada diretamente pelo
parametro A\, de modo que, ao comparar casos com a mesma profundidade de
soterramento (por exemplo: a, f e k), a variagdo absoluta é mais pronunciada
no folhelho e menos no arenito.

Fica evidente também que a reducao de porosidade é condicionada pela
profundidade de soterramento: o aumento da carga de sedimentos causa um
aumento na rigidez (dependente do estado de tensdao) do material, implicando
em menores variagoes de volume da rocha.

Ademais, cabe ressaltar que o modelo de Athy nao emprega nenhum tipo
de critério de escoamento/ruptura, dificultando a simulagdo do processo de
ruptura por cisalhamento. Por outro lado, o modelo MCC é capaz de simular
o comportamento tensdao-deformacao condizente com a ruptura do material,
ainda que o material seja tratado de forma continua. Assim, a representagao de
descontinuidades e localizacao de deformacoes necessitaria de um tratamento

especial da solu¢ao matematica (remalhamento, outros métodos numéricos).

3Para os cenarios desta segdo, o desenvolvimento de descontinuidades (fraturas e falhas)
necessitaria de incrementos de tensdes significativos (da ordem de dezenas de MPa).
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Por fim, dado que os casos de tectonica compressional estao relacionados
a reducao de porosidade, deve-se atentar para o desenvolvimento de valores
negativos de porosidade/indice de vazios durante as simulagoes empregando
o modelo MCC (como ja colocado na segao 5.1), resultante da dificuldade do

método em reproduzir o fechamento de poros.

5.3.2
Tectonica Extensional

O 1ltimo processo geoldégico analisado consiste em um ambiente tecto-
nico extensional, relacionado ao processo de estiramento litosférico e ao de-
senvolvimento de falhas normais. A modelagem deste tipo de cendrio segue as
mesmas diretrizes apresentadas na secao 5.3.1: carregamento axial em ensaio
edométrico (Figura 5.1), seguido de cisalhamento em condigtes axissimétricas

(Figura 5.6). Um resumo dos cendrios ¢ apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Dados das simulagoes de extensao tectonica: litotipo; simulagao de
origem (deposicao); acréscimo de o, na fase de cisalhamento.

Estagio 01 Estagio 02

Simulacgoes Litologias (Simulagdo) AO';L [MPal

a.3 Folhelho a -2.0
.3 Arenito f -2.0
g.3 Arenito g -2.0
h.3 Arenito h -2.0
i.3 Arenito i -2.0
j-3 Arenito j -2.0
k.3 Siltito k -2.0
1.3 Siltito 1 -2.0
m.3 Siltito m -2.0

Observa-se que os cenérios de estiramento adotam variacoes menores de
Ao, (em médulo) para evitar que o material apresente deformacoes exage-
radas (ao se aproximar do estado critico). Os cendrios também diferem das
simulagoes de compressao pelo sentido dos incrementos de tensao no contorno
(Ac),): as tensdes horizontais existentes ao final da fase de sedimentacio e com-
pactacao sao gradualmente reduzidas, comportamento analogo a um ensaio de
Compressao Triaxial Reduzida (CTR), como exemplificado na Figura 5.8.

O exemplo da Figura 5.8 corrobora a hipotese levantada anteriormente,
mostrando que os valores de Ao, necessarios para levar as rochas sedimentares
até seu estado critico sdo relativamente pequenos quando comparados aos casos

de compressao tectonica (Figura 5.7): nos casos de menor profundidade de
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Figura 5.8: Trajetoria de Tensoes Efetivas tipica considerando um estagio de
deposicao seguido de extensao tectonica.

soterramento (a, f e k), por exemplo, os decrementos limites sao inferiores a
4MPa.

Os resultados das andlises numéricas sao apresentados na Tabela 5.7,
utilizando como variavel de controle a porosidade ao final da simulagao e
considerando também que o modelo de Athy nao produz alteragdes no estado
de deformacao dos materiais com a aplicacdo dos decrementos de tensoes

horizontais (como ja mencionado para cendrios da se¢ao 5.3.1).

Tabela 5.7: Processo de Extensao Tectonica. Comparagao da porosidade obtida
pelos modelos de Athy e Cam-Clay Modificado para rochas sedimentares.

Simulagio ¢ [%] (Athy) ¢[7%) (MCC) ¢ [%] (MCC)

Deposicao Final
a.3 30.5 31.39 30.44
f.3 30.1 29.36 29.11
e.3 22.1 22.00 22.04
h.3 16.2 16.77 16.80
i.3 11.9 12.56 12.59
j.3 8.7 8.97 9.00
k.3 33.0 33.31 32.6
1.3 19.8 20.88 20.97
m.3 11.9 10.98 11.06

Durante a extensao litosférica, observa-se inicialmente um processo de
aumento da porosidade para todos os cenarios em funcao da mudanca de
trajetoria com o alivio das tensoes laterais. Deve-se destacar, contudo, que
o processo destes cenarios é de natureza elastoplastica, diferenciando-se dos
casos de erosao (segao 5.2) em que o processo é puramente elastico.

Entretanto, a medida que o estado de tensdo se aproxima do estado
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critico, a tendéncia de variagao de porosidade se inverte, havendo novamente
reducao da porosidade. Este fendmeno é perceptivel nos cenarios de menor
profundidade de soterramento (a, f e k), em que o resultado final mostra
um valor de porosidade inferior ao obtido no final do processo de deposicao e
compactagao.

Deve-se ressaltar também que a probabilidade de localizacao de defor-
macoes e formacao de descontinuidades nesse tipo de cenario é maior que nos
cenarios de compressao lateral, haja visto que a trajetéria entre o estado de
tensao e a CSL é relativamente curta. Por esse motivo, o comportamento me-
canico pode se afastar consideravelmente do esperado com o modelo de Athy

mesmo para valores razoavelmente baixos de esforgos tectonicos de extensao.
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Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo abran-
gente do acoplamento geomecanico no contexto da Modelagem de Bacias Se-
dimentares e Sistemas Petroliferos (BPSM), destacando as particularidades
do problema fisico e do arcabouc¢o matematico que diferenciam esta area de
conhecimento de outras aplicacoes tradicionais da geomecanica.

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes dessa investigacao, bem
como topicos relativos ao acoplamento geomecanica-BPSM que podem ser

explorados em trabalhos futuros.

6.1
Conclusoes

Através do estudo inicial, foi constatado que modelos constitutivos
elasticos e elastoplasticos com superficie de escoamento aberta, populares em
aplicagoes de geotecnia, ndo reinem os requisitos necessarios para reproduzir
os processos de deposi¢ao e compactagao de sedimentos (cendrio convencional
da BPSM).

Usando a mesma metodologia, concluiu-se que a utilizacao de modelos
constitutivos elastoplasticos com superficie de escoamento fechada representa
a melhor alternativa para reproduzir o comportamento mecanico do material,
dadas as condig¢oes de carregamento encontradas na BPSM.

Contudo, observou-se que uma das premissas do modelo aplicado (modelo
Cam-Clay Modificado) pode levar a resultados inconsistentes fisicamente: o
modelo emprega gradientes para a VCL (\) e para a reta de recompressao (k)
constantes, sendo incapaz de representar a situacao de fechamento de poros.
Assim, torna-se possivel que o material desenvolva valores negativos de indice
de vazios (e < 0) durante a simulagao.

Com o objetivo de investigar tal questao, foi realizada uma anélise de
sensibilidade dos parametros do modelo MCC em relacao aos parametros do
modelo de Athy, baseada nas conclusoes de Keller et al. (2011). Esta avaliagao
complementar demonstra que os valores de A e xk sao dependentes do estado

de deformacgao do material e que a premissa do modelo MCC convencional
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nao é adequada para a BPSM, ja que as deformacoes do material durante a
simulagao sao significativas.

Consequentemente, um dos produtos dessa andlise foi a determinacao
de um limite méximo de carregamento/profundidade de soterramento, em
fungao das propriedades das rochas sedimentares (¢, b e ps), para o qual
a aplicacdo do modelo MCC ¢ valida no contexto da BPSM. Também foi
possivel estabelecer uma relacao empirica bilinear entre parametros do modelo
MCC (k e A) e o estado inicial do material (¢y), corroborando a hip6tese de
Keller et al. (2011).

Por fim, ao estender a aplicagdo do modelo MCC (por ter sido o tnico
considerado adequado para a modelagem mecénica) a outros processos geo-
logicos: erosao, tectonica compressional e tectonica extensional, comprovou-se
que a aplicacao da modelagem geomecanica altera significativamente os resul-
tados da simulagao. Evidencia-se, assim, a importancia de aplicar um modelo
constitutivo mais rigoroso como forma de superar as limitagoes/restrigdes que

a lei empirica de Athy apresenta.

6.2
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Considerando o potencial demonstrado pelo modelo Cam-Clay Modi-
ficado (MCC), entende-se que uma das principais oportunidades de desen-
volvimento no acoplamento geomecanica-BPSM consiste na revisao da lei de
endurecimento do modelo MCC, com a incorporagao de comportamento nao
linear para os gradientes da reta de compressao virgem (M) e da reta de re-
compressio/expansao (k) a formulacao, como forma de reproduzir o efeito de
fechamento de poros.

Além disso, observa-se que o modelo MCC foi escolhido usando critérios
subjetivos, como a facilidade na obtencao dos parametros e simplicidade do
entendimento tedrico do modelo. Portanto, considerando que os resultados in-
dicam que a aplicacao de modelos constitutivos com superficie de escoamento
fechada é necessaria no contexto da BPSM, este trabalho pode ser complemen-
tado com o estudo de outros modelos tensao-deformacao que apresentem essa
caracteristica.

Outra importante contribuicao esta relacionada a formulacao para a so-
lugdo do problema tensao-deformacao: este trabalho apoiou-se nas formula-
¢oes para deformacoes infinitesimais tradicionalmente implementadas em si-
muladores comerciais. Contudo, dado que as deformacoes dos materiais nas
simulagoes de BPSM sao significativas, entende-se que a incorporagao da for-

mulagdo de grandes deformagoes/deformagdes finitas [Bathe (1996)] pode ser
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mais adequada as condi¢oes apresentadas na BPSM, ainda que isto aumente
a complexidade da solugao do problema mecanico.

Por fim, entende-se que a aplicacao do método dos elementos finitos pre-
sente nos simuladores comerciais pode restringir a analise geomecanica voltada
para BPSM, principalmente em eventos de localizacao de deformacao e desen-
volvimento de descontinuidades. Dessa forma, é de grande importancia explo-
rar o impacto de alternativas & modelagem tradicional, como: remalhamento,

DFN, MPM, entre outros.
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A
Parametrizacao do modelo Cam-Clay Modificado

Tabela A.1: Determinacido do pardmetro A a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Fleming et al. (1970). Os valores de tensdo efetiva vertical e
indice de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias o, — 0'} [MPa] e; — ey [-] A

Folhelho Pierre (raso) 6.35 - 27.95 0.69 - 0.47 0.150
Folhelho Pierre (profundo) 10.01 - 28.07  0.68 - 0.60 0.074
Folhelho Fort Union (raso) 7.16 - 24.15 0.45-0.33 0.098
Folhelho Fort Union (profundo) 7.83 - 2591 0.53 - 0.37 0.131
Folhelho Clagget (raso) 1.65 - 25.16 0.57 - 0.40 0.062
Folhelho Clagget (profundo) 16.97 - 26.81  0.34-0.32 0.038
Folhelho Bearpaw (raso) 6.81 - 23.45 0.43-0.37 0.045
Folhelho Bearpaw (profundo) 16.50 - 26.81  0.34 - 0.31 0.047

Tabela A.2: Determinacao do parametro A a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Liu e Carter (2002). Os valores de tensdo efetiva vertical e
indice de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias o, — O'If [MPa] e; —ef[-] A

Argila Leda 0.26 - 1.13 1.48 - 0.86 0.423
Argila Leda 0.18 - 0.45 1.81-1.19 0.654
Argila Bangkok intemperizada 0.05 - 0.21 3.11-2.06 0.713

Argila artificialmente cimentada 0.89 - 3.52 2.63 - 1.55 0.786
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Tabela A.3: Determinacao do parametro A a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Wesley e Pender (2008). Os valores de tensao efetiva vertical e
indice de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias o, — 0'} [MPa] e, —es[-] A

Lama de argila 0.06 - 0.62 2.13-1.24 0.373
Argila fortemente consolidada 3.27 - 9.55 0.65 - 0.45 0.186
Arenito "a’ 0.68 - 1.55 0.97-0.79 0.208
Arenito b’ 0.39 - 1.98 1.29 - 0.87  0.260
Argila Vermelha Tropical 0.33 - 2.36 1.49-1.21 0.139

Tabela A.4: Determinacao do pardmetro A a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Roberts (1965). Os valores de tensao efetiva vertical e indice
de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias o, — a;c [MPa] e; —es[-] A

Areia Ottawa (fofa) 29.67 - 63.26  0.57-0.42 0.201
Areia Ottawa (densa) 48.53 - 81.78  0.41-0.31 0.195
Areia de Sandy Point 12.58 - 102.06  0.11 - 0.09 0.156
Areia de Plum Island 15.67 - 35.83 0.54 - 0.40 0.167
Argila Azul de Boston 1.44 - 18.03 0.77-0.42 0.139
Folhelho TJ 355 C5 21.35-61.80  0.33-0.24 0.081
Folhelho TJ 355 C11 16.70 - 41.16  0.40- 0.31 0.098
Lama de Argila Venezuelana 0.15-6.21 0.93-0.37 0.148

Tabela A.5: Determinacao do pardmetro \ a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Lambe e Withman (1969). Os valores de tensao efetiva vertical
e indice de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias

o, — 0'} [MPa] e; —es[-] A

0.40 - 0.81
0.19 - 0.77

Argila Cambridge
Argila Lagunillas

1.01-0.87 0.199
1.34-0.89 0.319
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Tabela A.6: Determinacao do parametro A a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Favero et al. (2017). Os valores de tensdao efetiva vertical e
indice de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.

Litologias o, — 0'} [MPa] e, —ef[-] A
Argila Opalinus (rasa) 23.62 - 93.09  0.20-0.18 0.019
Argila Opalinus (profunda)  12.58 - 102.06  0.11 - 0.09 0.008

Tabela A.7: Determinacao do pardmetro \ a partir de ensaios oedométricos
disponiveis em Yin et al. (2015). Os valores de tensao efetiva vertical e indice
de vazios usados para parametrizar o VCL também sao apresentados.
Litologias o, — 0'} [MPa] e, —es[-] A
Argila Wenzhou 0.10 - 0.39 1.68 - 1.16  0.386
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