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resumo
O objetivo deste trabalho é obter a solução nu-

mérica pelo método dos elementos finitos (finite 
element method: FEM) do campo de deformação
tridimensional (3D) da placa elástica fina em função
das variações temporais e espaciais das cargas sedi-
mentares. No presente estudo, a placa elástica fina é
representada pela América do Sul e as cargas sedi-
mentares são representadas pelos preenchimentos
das bacias subandinas. Pretende-se efetuar testes de
sensibilidade dos parâmetros geométricos e mecâni-
cos do modelo sobre a distribuição 3D das defor-
mações na placa devido ao carregamento de sedi-
mentos nas bacias. Serão mapeadas as áreas na
margem continental emersa que sofreram soergui-
mento e posterior erosão, concomitantes à subsidên-
cia térmica e preenchimento das bacias marginais.
Os softwares utilizados para a modelagem pelo FEM
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foram os MSC Patran/Nastran versão 2005 em pla-
taforma Windows. O presente projeto segue os resul-
tados preliminares da modelagem da deformação no
sistema de empurrão e bacias subandinas. Estes resul-
tados mostraram que as áreas de soerguimento e
erosão previstas na modelagem 3D diferem substan-
cialmente dos resultados previstos pela modelagem
2D, em função da distribuição geométrica e temporal
das cargas, bem como das propriedades termo-me-
cânicas da placa. A contribuição principal do método
é a previsão quantitativa sobre a localização das
áreas-fontes além da contribuição para um melhor
entendimento dos processos de subsidência das ba-
cias subandinas.
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abs t rac t
The purpose of this project is to obtain a numeri-

cal solution for the 3D strain field of a thin elastic
plate using the finite element method (FEM). This
plate represents the effect of temporal and spatial
variation of sedimentary loads that fill-in Subandean
basins of the South American plate. The sensitivity of
the plate geometrical and mechanical parameters
loaded by the sedimentary basins will be tested. The
continental regions along the margins where uplift
and erosion occurred will be mapped. The software
used for the FEM modeling is the MSC Patran/Nastran
version 2005 for Windows platform. The present
project follows the preliminary results of the litho-
sphere flexure modeling caused by sub-Andean
thrusts and basins. These results show that the posi-
tion of the uplift regions obtained using a 3D model
differs significantly from 2D models due to the geo-
metrical distribution of the loads, the thermo-
mechanical properties of the plate and the shape of
the plate limit. The main contribution of this method
is to provide a quantitative forecast of the position of
the sediments source areas, thus contributing to a
better understanding of the history of subsidence of
foreland subandean basins.

(expanded abstract available at the end of the paper) 
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térmica, tem sido utilizado no estudo e na análi-
se das bacias marginais do Brasil e oeste da Áfri-
ca (Chang et al. 1992; Mohriak e Talwani, 2000). 

Levando em consideração a diferença mar-
cante existente entre as histórias de subsidência
das bacias sedimentares, diversos estudos recen-
tes mostraram que modelos bidimensionais (2D)
simples (McKenzie, 1978) não conseguem prever
todas as feições geológicas. Um dos fatores mais
difíceis de serem quantificados é a subsidência
flexural em três dimensões. A modelagem flexural
2D tem sido utilizada em bacias do tipo antepaís
situadas defronte a frentes de empurrão, como
no caso das bacias subandinas (Ussami et al.
1999). Entretanto, os estudos recentes de Daró
(2002) demonstram que a geometria da placa e
das cargas, bem como a variação lateral das pro-
priedades elásticas da placa, diferem substancial-
mente dos resultados obtidos utilizando aproxi-
mações numéricas bidimensionais e sem variação
lateral das propriedades mecânicas da placa.
Desta forma, pretende-se resolver numerica-
mente a deformação flexural 3D ao longo da
margem convergente da América do Sul.

modelo  FEM 3D da P laca
Sul-Amer i cana:  aná l i se  de
bac ias  subandinas
criação do modelo da Placa 
da América do Sul

Este modelo para o estudo das bacias suban-
dinas foi criado baseando-se no modelo gerado
por Daró (2002). Foram utilizados os softwares
MSC.Patran (pré e pós-processador) e o MSC.
Nastran (processador) na construção do modelo.

No trabalho de Daró (2002), a construção da
placa foi feita em coordenadas esféricas com a ori-
gem no centro da Terra. Os elementos finitos es-
colhidos foram sólidos pentaédricos lineares, em
que suas faces triangulares preenchiam toda a su-
perfície da placa. Neste modelo, a reação de em-
puxo exercido na placa litosférica é substituída pe-

in t rodução
A análise de bacias é uma etapa fundamental

na avaliação do potencial petrolífero de uma
área. A compreensão da distribuição e da evolu-
ção das seqüências deposicionais e suas fácies
permitem diagnósticos racionais e realistas sobre
a localização das rochas geradoras, rochas-reser-
vatório e rochas capeadoras de petróleo. A loca-
lização e a forma das principais seqüências de-
posicionais dependem dos processos mecânicos
que levaram à formação da bacia (Allen e Allen,
1990).  O mecanismo de abertura do Atlântico
Sul, sob um estiramento da litosfera, subsidência
inicial (rifteamento) e subseqüente subsidência
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la reação de uma fundação elástica. Em ambos os
casos a reação é proporcional ao deslocamento fle-
xural w da placa provocada pela carga normal q.
Os materiais escolhidos para o modelo da placa
são assumidos como homogêneos e isotrópicos
para a análise estática linear.

A primeira fase da construção do modelo da
Placa Sul-Americana (fig. 1) foi a definição de
sua geometria. O arquivo usado para a constru-
ção desse modelo no software MSC.Patran tem
a extensão (*.db) (MSC.Patran DataBase), que
define a geometria e os elementos finitos do
modelo, assim como o tipo de análise. Os dados
da posição geográfica do contorno da placa con-
tinental foram obtidos no site da Universidade
de Brest (DIGITAL..., 2006). 

Para introduzir esses dados no pré-proces-
sador MSC.Patran foi criado um sistema de coor-
denadas esféricas de tal forma que a origem das
coordenadas representa geometricamente o cen-
tro da Terra. Os respectivos valores das coorde-
nadas geográficas foram transcritos para serem
lidos como coordenadas esféricas de pontos,
acrescentando-se o valor arbitrário para o raio
usando-se um programa escrito na linguagem C. 

Esses pontos dados pelo sistema de coorde-
nadas foram unidos por segmentos de retas, for-
mando uma curva fechada que representa apro-
ximadamente o contorno da placa. O valor do raio
é arbitrário neste estágio do modelo; posterior-
mente, os segmentos de retas foram projetados
numa superfície esférica de raio 6 400 m (valor
usado para o raio da Terra neste modelo). Para a
construção geométrica da carga dos Andes, foi
utilizado o banco de dados topográfico ETOPO5
(INDEX..., 2006).

Para cada conjunto de dados, foram plotados
os pontos no pré-processador MSC.Patran e em
seguida foram contornados por segmentos de re-
tas, formando assim curvas isométricas de 1 000
em 1 000 m dos Andes.

Sob uma superfície esférica de raio R = 6 400 m,
foram projetadas as curvas que representam o
contorno da placa continental e as curvas isomé-
tricas. A região delimitada por essas curvas foi
dividida em 13 superfícies esféricas (fig. 2):
• Superfícies 10, 11,12 e 13: 

continente sem os Andes.

• Superfície 5:
região dos Andes entre 1 000 m e 2 000 m.

• Superfícies 2, 3 e 4:
região dos Andes entre 2 000 m e 3 000 m.

• Superfícies 1 e 9:
região dos Andes entre 3 000 m e 4 000 m. 

• Superfícies 6, 7 e 8
região dos Andes acima de 4 000 m. 

Figura 1

Esquema da construção

do modelo de elementos

finitos.

Figure 1

Scheme to build the

finite elements model.

Figura 2

Superfícies geradas para

servir de modelo

geométrico para a 

criação da malha de 

elementos finitos.

Figure 2

Surfaces generated as

geometrical models to

create the finite 

elements mesh.
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O passo seguinte foi a geração da malha de
elementos finitos. Sobre as 13 superfícies, foi cria-
da uma malha de elementos triangulares com
três nós em cada elemento, definida como Tria3
pela biblioteca de elementos do MSC.Patran
(figs. 3 e 4). 

O comprimento médio das arestas dos ele-
mentos foi de 55 km (~ 0,5°). Ao todo, foram

Figura 3

Malha de elementos 

triangulares criados 

sobre as 13 superfícies

Figure 3

Triangular elements mesh

created over the 

13 surfaces

Tabela 1

Número de elementos 

triangulares sob cada

região formada pelas 

13 superfícies.

Table 1

Number of triangular

elements under each

region formed by 

13 surfaces.

Figura 4

Região destacada

mostrando os elementos

que representam os

Andes. Em verde, faixa

isométrica entre 1 000 m

e 2 000 m; em amarelo,

faixa entre 2 000 m e 

3 000 m; em laranja, 

faixa isométrica entre 

3 000 m e 4 000 m; e em

vermelho, faixa acima 

de 4 000 m.

Figure 4

Highlighted region 

showing the elements

that represent the Andes.

Isometric range from

1,000 m to 2,000 m in

green; from 2,000 m to

3,000 m range in yellow;

from 3,000 m to 4,000 m

in orange; and above

4,000 m in red.

criados 20 816 elementos triangulares (tabela 1).
Por meio do comando sweep, os elementos

foram extrudidos na direção radial, formando
elementos pentaédricos (fig. 5), divididos em
quatro camadas. No total, foram gerados 83 264
elementos que compõem as quatro camadas.

As três primeiras camadas representam a pla-
ca litosférica com propriedades elásticas. A pri-
meira camada corresponde à crosta e a segunda
e a terceira correspondem ao manto superior. A
quarta camada é a astenosfera que representa,
no modelo, a fundação elástica. Foram criados
dois modelos com valores diferentes de espes-
sura da camada que corresponde à litosfera. O
primeiro modelo com Te = 100 km e o segundo
com Te = 150 km (tabela 2). Para cada camada,
foram especificados valores para as propriedades
de cada material (tabela 3).

O próximo passo foi determinar as condições
de contorno. A única restrição feita foi que os mo-

Figura 5 – Vista lateral do

Oróclino da Bolívia

mostrando as quatro

camadas de elementos

pentaédricos.

Figure 5 – Side view of

the Bolivian orocline

showing the four layers

of pentahedrical ele-

ments.

Regiões nº de elementos por região
Continente (Sem os Andes) 18 299

Andes     Entre 1 000 m e 2 000m 919
Andes Entre 2 000 m e 3 000m 625
Andes Entre 3 000 m e 4 000m 621
Andes Acima de 4 000 m 352
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Figura 7

Em vermelho estão 

indicados os vetores 

radiais que representam

a carga sobre os Andes.

Figure 7

Radial vectors that 

represent the load over

the Andes are marked 

in red.

vimentos de translação dos nós que constituem a
base da quarta camada (astenosfera) fossem
restringidos nos três eixos (u, v, w = 0), ao con-
trário do modelo feito por Daró (2002) em que,
além dessa restrição, os nós que constituem a
borda lateral da placa poderiam fazer apenas
deslocamentos na direção radial.

Tabela 2 – Valores das

espessuras das camadas

para os dois modelos.

Table 2 – Layers thickness

values of both models.

Figura 6 – Imagem dos

Andes e os respectivos

valores de carga distribuí-

da em N/m2.

Figure 6 – Image of the

Andes and the respective

distributed load values in

N/m2.

Sobre os Andes, foi aplicada uma carga dis-
tribuída q, com direção radial e sentido para a
origem das coordenadas esféricas, dada pela
equação 1:

q = ρ.h.g (1)

em que ρ é a densidade do material, h é a espes-
sura da faixa que corresponde às faixas isométricas
dos Andes e g é a aceleração gravitacional.

O valor de ρ foi o mesmo escolhido para a
primeira camada dos elementos pentaédricos
dado na tabela 2. O valor de g escolhido foi de
9,8 m/s2 (figs. 6 e 7).

Tabela 3 – Propriedades das camadas de

elementos pentaédricos.

Table 3 – Properties of the layers of the

pentahedrical elements.

Espessura (km)

Modelo 1 Modelo 2

Crosta 1ª Camada 40,0 40,0

Manto 2ª Camada 30,0 55,0

Superior 3ª Camada 30,0 55,0

Astenosfera 4ª Camada 25,0 25,0

Densidade ρ Coeficiente Módulo de Espessura
(Kg/m3) de Young E (m)

Poisson v (Pa)

Crosta 1ª Camada 2 800 0,25 1,0 E + 11 4,0 E + 4
Manto 2ª Camada 3 300 0,25 1,0 E + 11 3,0 E + 4
Superior 3ª Camada 3 300 0,25 1,0 E + 11 3,0 E + 4

Astenosfera 4ª Camada 3 300 0,25 1,0 E + 8 2,5 E + 4
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Após a construção do modelo no pré-proces-
sador MSC.Patran, escolhe-se o tipo de análise
feita pelo processador. Neste modelo o tipo de
análise foi estrutural: estático linear. Após a análi-
se, o MSC.Patran cria um arquivo (*.bdf) (MSC.
Nastran Analysis Input File) para ser processado
pelo MSC.Nastran. Nele são determinados os des-
locamentos nodais a partir da geometria do mo-
delo, das suas propriedades elásticas e das cargas
e condições de contorno aplicados sobre ele. Com
os valores dos deslocamentos nodais, o proces-
sador pode determinar outros parâmetros elásti-
cos, como o estado de deformações e de tensões.

Após o processamento, o MSC.Nastran cria
um arquivo (*.xdb) (MSC Access DataBase) para
ser usado com o pós-processador MSC.Patran
na visualização gráfica dos resultados.

análise dos resultados obtidos 
para os Andes

Nas figuras 8 a 11 são apresentadas as ima-
gens produzidas no pós-processador MSC.Patran
que mostram o deslocamento radial da placa
(flexura).

Pode-se observar a existência de um ponto de
flexão negativa máxima (subsidência) no Orócli-
no da Bolívia e dois pontos de flexão positiva
máxima (ombreira flexural) ao norte do Pantanal
e ao sul do Pantanal. Entre esses dois pontos,
sobre o Pantanal, a ombreira flexural tem a me-
nor flexão positiva.

Como os nós dos elementos contidos na bor-
da da placa dos modelos apresentados neste
estudo não possuem restrições com relação à li-
berdade de translação, surgiram valores para a
flexão da placa ao oeste da Placa do Caribe e ao
sul da América do Sul com amplitudes superiores
a 100 m, feições não presentes no modelo cria-
do por Daró (2002) devido à restrição do movi-
mento desses nós na direção radial.  

Na tabela 4 são apresentados os valores máxi-
mo e mínimo para a flexão da placa, compara-
dos com os resultados obtidos por Daró (2002).

Na tabela 5 são exibidos os valores da ampli-
tude da ombreira flexural sobre o Pantanal, ao
norte do Pantanal e ao sul do Pantanal, compa-

Figura 8 – Deslocamento

radial da placa (m) para o

modelo com Te = 100 km.

Figure 8 – Radial displace-

ment of the plate (m) for

the model with Te = 100 km.

Figura 9 – Deslocamento

radial da placa (m) para o

modelo com Te = 150 km.

Figure 9 – Radial displace-

ment of the plate (m) for

the model with Te = 150 km.

rados com os valores obtidos por Daró (2002).
Observando-se os resultados mostrados na

tabela 4, vê-se que há boa concordância quanti-
tativa entre os modelos com mesma espessura
elástica efetiva da litosfera (Te) para a localização
geográfica da flexão máxima e mínima da placa
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Tabela 4

Valores para a flexão da

Placa Litosférica Sul-

Americana.

Table 4

Values of the flexure of

the South American

Lithosphere Plate.
litosférica, tendo um valor de máxima subsidên-
cia no Oróclino da Bolívia e de máximo soergui-
mento ao norte do Pantanal. Porém, percebe-se
que há uma sensível variação na amplitude (para
os modelos de mesmo Te = 100 km, a razão en-
tre as amplitudes de máxima flexão é 1,52 e para
os modelos de mesmo Te = 150 km, a razão é 1,91).
Isso mostra como a escolha das condições de
contorno para a borda lateral da placa influencia
significantemente na determinação da amplitu-
de da flexão, embora não tenha grande influência
na posição geográfica dos mesmos.

Tanto nos modelos do presente estudo (Sacek
et al. 2004) como nos modelos feitos por Daró
(2002), observa-se que quanto menor a espessu-
ra da placa, a ombreira flexural e a subsidência
aumentam de amplitude, a ombreira flexural 
diminui de comprimento e de distância à carga
aplicada.

comparação com outros modelos

O modelo flexural 2D da litosfera de Ussami
et al. (1999), usando o método numérico das di-
ferenças finitas, apresenta uma análise em ape-

Figura 10 – Deslocamento

radial da placa (m) para o

modelo com Te = 100 km,

destacando-se as

ombreiras flexurais.

Figure 10 – Radial dis-

placement of the plate

(m) for the model with 

Te = 100 km, emphasis 

on flexural shoulders.

Figura 11 – Deslocamento

radial da placa (m) para o

modelo com Te = 150 km,

destacando-se as

ombreiras flexurais.

Figure 11 – Radial dis-

placement of the plate

(m) for the model with 

Te = 150 km, with empha-

sis on flexural shoulders.

Tabela 5 – Valores da amplitude para a

ombreira flexural no Pantanal, ao sul do

Pantanal e ao norte do Pantanal.

Table 5 – Values of the flexural shoulder

amplitude in Pantanal, to the South of

Pantanal and to the North of Pantanal.

Amplitude da Ombreira Flexural
Modelo posição da Ombreira              Te (km) Valor (m) Posição do nó

La (º) Lo (º)
Sacek (2004) no Pantanal 100 2,76E+02 -14,82 -59,62

150 1,74E+02 -14,34 -56,87
ao norte do Pantanal 100 3,78E+02 -5,59 -69,51

150 2,81E+02 -4,43 -66,6
ao sul do Pantanal 100 3,17E+02 -23,93 -57,91

150 2,22E+02 -30,99 -56,53
Daró (2002) no Pantanal 100 4,38E+02 -14,97 -59,34

150 4,10E+02 -16,06 -56,95
Sacek (2004) ao norte do Pantanal 100 5,75E+02 -5,67 -69,04

150 5,36E+02 -4,52 -66,38
Sacek (2004) ao sul do Pantanal 100 4,80E+02 -30,58 -60,24

150 4,47E+02 -29,72 -57,16

Modelo Te (km) Máximo Mínimo

Valor (m) Posição do nó Valor (m) Posição do nó

La (º) Lo (º) La (º) Lo (º)

Sacek (2004) 100 3,78E+02 -5,60 -69,51 -1,35E+04 -21,25 -67,83

150 2,81E+02 -4,42 -66,60 -1,17E+04 -21,00 -69,00

Daró (2002) 100 5,75E+02 -5,67 -69,04 -1,28E+04 -21,40 -67,73

150 5,6E+02 -4,52 -66,38 -1,06E+04 -21,00 -68,48
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nas uma latitude (18º30'S: latitude do Oróclino
da Bolívia, onde a carga topográfica é maior),
não sendo sensível a variações latitudinais das car-
gas topográficas. Assim, nesse tipo de modelo, o
maior soerguimento flexural ocorre na latitude
onde a carga topográfica dos Andes é maior, 
ou seja, na latitude do Oróclino da Bolívia, ao 
contrário dos resultados obtidos nos modelos 3D
de Daró (2002) e Sacek et al. (2004) onde os
maiores soerguimentos flexurais ocorrem ao norte
e ao sul do Pantanal, separados por um ponto de
sela. Isto mostra como modelos 3D são sensíveis
a singularidades geográficas, como ocorre no oró-
clino da Bolívia, pois esses tipos de feições agem
como concentradores de tensão, influenciando
no padrão geográfico das ombreiras flexurais.

A estimativa nos modelos 2D de placa semi-
infinita de Stewart e Watts (1997) e de Watts
(2001), para os valores da rigidez flexural da pla-
ca litosférica da América do Sul, indicam valores
subestimados para a espessura elástica efetiva
(Te ~ 50 km) em relação aos valores obtidos em
modelos 3D (Te ~ 100 km). Assim modelos 3D
em uma região finita do espaço, que são geo-
metricamente mais realistas em relação a mode-
los de placas semi-infinitas, apresentam proprie-
dades mecânicas significantemente diferentes em
relação aos modelos 2D de placa semi-infinita.
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expanded abs t rac t
Basin analysis is a fundamental step in evaluating

petroleum potentiality in an area. Understanding the
distribution and the evolution of depositional
sequences and their facies provides the basis for
rational and realistic predictions about the location of
source rocks, reservoir rocks and traps. The location
and the shape of the main depositional sequences
depend on the mechanical process that yielded the
basin formation (Allen & Allen, 1990). The opening of
the South Atlantic, due to the stretching of the litho-
sphere, initial subsidence, followed by thermal subsi-
dence has been used in the study and analysis of mar-
ginal basins of Brazil and Western Africa (Chang et
al., 1992; Mohriak & Talwani, 2000).

However, taking into account that differences in
the history of subsidence of these basins, several
recent studies showed that simple extensional basin
models (McKenzie, 1978) can not predict all the geo-
logical observations. One of the most difficult factors
to be quantified is the flexural subsidence, especially
if lateral variation in thermal-mechanical properties
and the 3D geometry of plates and loads have to be
considered. The 2D flexural modeling has been used
in foreland basins located in front of thrust belts like
in the case of the sub-Andes (Ussami et al., 1999).
Nevertheless the recent results of Daró (2002)
showed that the geometry of the plate and the
geometry of the load, as well as lateral variations in
the elastic proprieties of the plate, differ significantly
from the results obtained using the two-dimensional
approach. Thus, the aim of this project is to numeri-
cally solve the three dimensional equation of flexure
of a plate caused by vertical loads using the Finite
Element Method.

As an example, the flexure of the South American
plate has been modeled by the load of the Andean
Cordillera based in the model created by Daró (2002).
The software used in this project was MSC Patran and
MSC Nastran, for linear elastic rheology.

The lithosphere (crust and upper mantle) is geo-
metrically represented by a spherical shell construct-
ed with finite elements with six nodes called “wedge”
elements. Each node is given six degrees of freedom:
translation in the three axes and rotation around the
three axes. The asthenosphere under the lithosphere
is replaced by an elastic shell with low rigidity. The
topographic load of the Andean Cordillera over the
South American plate was constructed based on the
topographic data ETOPO5 (INDEX..., 2006).

The model is composed by four layers: The first
three layers represent the lithosphere and the fourth
layer represents the asthenosphere.

Two models were created considering different
thickness values (Te) of the lithosphere: the first
model with Te = 100 km and the second with Te =
150 km.

Both models presented maximum uplift of the
lithosphere to the north and to the south of the
Bolivian Orocline where the topographic load is larg-
er than at other regions of the Andean Cordillera.
This result differs from the one obtained using 2D
models (Ussami et al.), in which the maximum uplift
occurs at the latitude of maximum topographic load.
Thus 3D models of lithosphere flexure - which are
geometrically more realistic - provided different
results from the ones obtained using 2D models com-
monly used.




