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Resumo — Este estudo fez uso de cerca de 90 imagens digitais, correspondentes a 15 simulages de correntes
de densidade, realizadas no NECOD/IPH/UFRGS em um canal bidimensional. As simulag¢6es foram divididas em cinco
grupos, dos quais um conservativo (dguatsal) e outro ndo-conservativo (dgua+sedimento), ja os outros trés,
intermediarios. As imagens correspondem ao perfil das correntes em seis pontos de referéncia do canal, obtendo-se
parametros geométricos (altura da cabega e do corpo) e dados cinéticos (velocidade e tempo de percurso). Com estes
dados foram criadas relagfes entre as cinco misturas. As correntes conservativas (material dissolvido) apresentaram
menores pardmetros geométricos, desaceleracdo e tempo de percurso, e um maior valor de velocidade média em
comparacdo as correntes nao-conservativas (material suspenso). Com esta analise concluimos que, a porcdo fina
(representada pelo sal) tem um papel importante no escoamento, modificando o seu comportamento geométrico e
dindmico. Como consequiéncia, hd modificacdes no registro deposicional apresentado nestas simulacfes, principalmente
no comportamento das particulas mais grossas dentro do escoamento. Extrapolando esses resultados para o ambiente
natural, podemos inferir através do tipo de depdsitos (presenga de finos, grossos, entre outros) caracteristicas do fluxo
que o gerou, auxiliando o entendimento dos processos sedimentares que ocorreram dentro deste determinado ambiente.
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Abstract — This study makes use of 90 digital images, corresponding to 15 density current simulations, carried
out in a bi-dimensional channel at NECOD/IPH/UFRGS. The mixtures employed for the simulations ranged from
completely conservative (water+salt) to completely non-conservative (water+sediment) behaviors with three
intermediate states. Those images show the current in six different points along the channel. Geometric (head/body
height) and kinetics (velocity and elapsed time) parameters were obtained. These data allowed the establishment of
relationships between the five mixtures used. The conservative currents (dissolved material) had presented smaller
values for the geometric parameters, deceleration and total elapsed time, furthermore they presented a larger value for
average velocity in comparison to the non-conservative currents (suspended material). With such analysis we conclude
that the fine sediment in suspension, simulated by dissolved salt, plays an important role in the flow, modifying its
geometric and dynamic behavior. As a consequence, the depositional records in these simulations were also altered,
mainly in the behavior of the coarsest particles inside the flow. By extrapolating these results for the natural
environment, one can infer, through the type of deposit (presence of finer/thicker sediment), the characteristics of the
flow that generated it, helping to understand the sedimentary processes involved.
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1. Introducéo

Correntes de densidade sdo fluxos gravitacionais que fluem pela acdo diferencial da gravidade causada pelo
contraste entre o fluxo e o meio circundante. Esta diferenca de densidade pode ser causada por diversos fatores:
diferenca de temperatura, presenga de material dissolvido ou material suspenso, ou a combinacéao destes fatores.

As correntes de densidade podem ser dividas em dois grupos distintos: correntes conservativas e ndo-
conservativas, o primeiro grupo é formado por material dissolvido dentro da corrente (avalanches e 0 movimento de
massas de ar com diferentes temperaturas sdo exemplos destas correntes), ja o segundo grupo, é formado por material
suspenso, ou seja, fluxos de sedimentos (por ex.: agua da chuva ou da neve derretida que desce as altas montanhas,
lavando a terra até a bacia do lago, e tempestades ou terremotos que geram o fluxo dentro dos oceanos)

As correntes de material dissolvido (conservativas) foram analisadas inimeras vezes por estudiosos no passado
(Middleton, 1966; Britter e Simpson (1978), Gladstone at al, 1998, entre outros), seus parametros geométricos e
cinéticos foram observados de varias maneiras. Mas, com a corrida do petrdleo, estes estudos se voltaram para as
correntes ndo-conservativas (Kuenen e Migliorini, 1950, Middleton, 1967, Avila, 2002 entre outros), as quais s&0
responsaveis pela formacdo de boa parte dos reservatérios mundiais de petréleo. Sua simulacdo e estudo sdo bem mais
complexos do que os anteriores, 0 que intensificou ainda mais os trabalhos realizados sobre este fenémeno.

Este trabalho parte da andlise destes dois grupos das correntes de densidade, observando em cada caso a
dindmica do processo e a geometria formada pelo fluxo. Nas correntes conservativas serd analisada a capacidade de
equivaléncia do material dissolvido com a parte fina (argila) da corrente. Dentro processo de desenvolvimento das
correntes de material suspenso (ndo-conservativas) o estudo ird observar a deposicdo e erosdo do material e sua
influéncia do fendmeno.

Partindo-se de ensaios realizados, em que a propor¢do de material suspenso e dissolvido dentro dos fluxos
foram variados (Diicker et. al. 2003), este estudo ira realizar uma analise através de imagens digitais a fim de obter
relagbes geométricas e cinéticas entre estes dois grupos de correntes de densidade. Para tanto serdo analisadas 90
imagens digitais correspondentes a 15 simula¢Bes de correntes de densidade, dentro disso alguns pardmetros foram
analisados nas correntes e comparados entre si, como: altura da cabeca e do corpo da corrente e distancia da cabeca.
Também se utilizou a velocidade e tempo de evolugdo da corrente.

Espera-se com isso aprimorar as pesquisas das correntes de densidade, as quais sdo de grande importancia em
varios processos naturais. Pretendemos auxiliar no entendimento do fenbmeno para que a busca e identifica¢do dos
reservatdrios de hidrocarbonetos formados sejam facilitadas.

2. Metodologia

2.1. Realizagdo dos Ensaios

Os ensaios analisados correspondem a uma série de 15 simulacdes realizadas no NECOD (Ndcleo de Estudos
de Correntes de Densidade), em canal bidimensional com as dimens@es de 300 x 12,5 x 20cm (figura 1), a metodologia
utilizada nos ensaio foi de fluxo continuo, conforme Manica (2002) e Avila (2003). Foram criadas seis referéncias ao
longo do canal para a comparacdo das imagens, as quais estdo espacadas em intervalos de aproximadamente 50cm. Em
cada ponto de referéncia do canal foi obtida uma imagem digital, totalizando 90 imagens analisadas.

Figura 1. Canal bidimensional.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

Para medir a influéncia dos materiais dissolvidos e suspensos dentro das correntes foram criadas cinco
diferentes proporcdes de carvdo e sal (Tabela 1). O fluido ambiente usado foi 4gua e para cada mistura foram feitas 3
repeticdes de ensaio.

Tabela 1. Relacdo das misturas.

Carvao (%) Sal (%) p(g/lemd) V()
Mistura 1 0 100 1010 4
Mistura 2 25 75 1010 4
Mistura 3 50 50 1010 4
Mistura 4 75 25 1010 4
Mistura 5 100 0 1010 4

Apesar da forma apresentada pela tabela 1, as porcentagens de cada material ndo remetem ao peso de material
utilizado. Por exemplo, na mistura 3 foram adicionados aproximadamente 12,5g/litro de sal e 25g/litro de carvdo, ndo
formando entdo a razdo de 1:1. Mas, estas porcGes correspondem a 50% de suas concentrac@es volumétricas para
alcancar p =1010g/dmg.

2.2. Tratamento das Imagens Digitais

Com a obtencéo das imagens digitais dos fluxos nos seis pontos de referéncia, foi utilizado o programa Image
Tool® para a medicdo dos pardmetros geométricos. Este software gratuito possui muitas op¢des no tratamento de
imagens. O método utilizado para a analise consiste na medi¢cdo dos pardmetros geométricos da corrente (figura 2) que
sdo: altura do corpo (hemo), altura da cabega (hc) e distancia da cabega (d.). Definidos respectivamente como: distancia
entre o fundo do canal e a interface do corpo da corrente, distancia entre o fundo do canal e a interface da maior altura
da cabeca da corrente e, distancia entre o nariz da corrente e 0 ponto em que ocorre a cabeca da corrente. Para a
determinacdo do ponto de ocorréncia da cabeca da corrente foi usado o seguinte conceito: o limite entre cabeca e corpo
da corrente ocorre no ponto de maior inflexdo da interface a partir do nariz da corrente.

m

Figura 2. llustracdo dos parametros geométricos medidos com a ferramenta Image Tool®.

Neste estudo a altura do corpo foi medida a cada 5cm do canal, e no futuro outros parametros podem ser
medidos para que a analise seja ainda mais completa, mas em vista dos outros estudos realizados anteriormente estes
foram os pardmetros pelos quais vimos maior possibilidade de comparacéo.

Para a obtencdo dos parametros cinéticos, velocidade e tempo de percurso, destas correntes foram utilizados
softwares de edicdo de videos, tais como AdobePremiere 6.0®.

3. Resultados
Os resultados foram divididos em dois grupos: geométricos e cinéticos.

3.1. Geométricos

As anélises geométricas se utilizam os valores dos parametros geométricos obtidos pelo tratamento da imagem
digital.

Em relacéo a figura 3, o uso da altura da cabeca e altura do corpo média em relagdo a distancia do canal, nos
mostra que aparentemente as misturas que possuem menos de 50% de sedimentos mantiveram os valores praticamente
iguais, ja nas misturas com porcentagem de sedimentos acima de 50% ocorreu um aumento gradual no valor. No



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

entanto, nos dois casos 0 aumento dos valores nas misturas mistas (de carvao e sal) é pouco significativo, enquanto este
aumento é bem maior em rela¢éo a mistura com 100% de sedimentos.
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Figura 3. Relagdo entre - a altura do corpo média (a), altura da cabega média (b) - e a distancia da entrada do canal com
a porcentagem de sedimentos em cada mistura, medido em cada posicéo de referéncia.

Na figura 4 foi desenvolvida uma analise da diferenca entre a altura maxima (figura 4a) e minima (figura 4b)
com a altura média do corpo nas seis posi¢des do canal. Verificamos que a oscilacdo deste valor é grande e ndo linear
ao longo do canal. A figura também mostra que as maiores oscilacfes correspondem as misturas com maior
porcentagem de sedimentos, e observando a mistura conservativa vemos que hd um crescimento gradual e na parte
distal ocorre um ponto maximo seguido por uma decaimento da diferenca.
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Figura 4. Relagdo entre - a altura do corpo méaxima (a) e minima(b) - e a altura do corpo média medida em cada posicdo
de referéncia no canal, relacionado as diferentes misturas.

3.1. Geométricos
Com os dados de velocidade e tempo obtidos foi possivel fazer um outro estudo. Num primeiro momento a

relacdo entre a velocidade e a velocidade média da corrente ao longo de cada posicdo do canal nos mostra (fig. 5a), que
a desaceleracdo da corrente ndo-conservativa é bem significativa em relacdo as outras e praticamente linear.
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Analise da velocidade média da corrente 120 Analise do tempo médio da corrente
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Figura 5. Relacdo entre - a velocidade pontual e velocidade média (a) e tempo médio de percurso da corrente (b) - em
cada posicao de referéncia no canal, relacionado as diferentes misturas.

A analise do tempo (fig. 5b) confirma a expectativa do grafico anterior mostrando que a mistura que leva maior
tempo de transito no canal é aquela formada com 100% de sedimentos. Entretanto, numa andlise mais criteriosa, vé-se
que partindo da mistura com 0% de sedimentos até a mistura com 75% o tempo de percurso vai diminuindo. Isto pode
mostrar que existe um ponto 6timo de mistura entre material dissolvido e suspenso.

4, Conclusodes

Observando cada um dos dois tipos de correntes podemos verificar algumas caracteristicas dos fluxos, no caso
das correntes conservativas

Tabela 2. Diferengas entre fluxos conservativos e ndo-conservativos

Caracteristica Fluxos Conservativos  Fluxos Nao-conservativos

Altura do corpo Menor 4 Maior T
Altura da cabega Menor { Maior T
Velocidade Maior T Menor {
Desaceleragdo Menor Maior T
Tempo de percurso Menor Maior T

A tabela nos dd uma visdo qualitativa das duas correntes e com a analise dos graficos obtidos no estudo
podemos especular algumas hipdteses sobre a dindmica, os mecanismos e 0s fenémenos envolvidos.

Tendo em vista a performance cinética das correntes conservativas e da geometria do fluxo, podemos sugerir
que a matriz formada pela presenca de material dissolvido se mostra menos passivel a entrada do fluido ambiente dentro
da corrente, mantendo sua concentragdo inicial por mais tempo, portanto apresentando uma velocidade maior e mais
constante.

Em contra partida podemos esperar das correntes ndo-conservativas que sua matriz ndo seja tdo concentrada,
podendo-se aludir que por ser formada de material insollvel ocorram processos de erosdo e deposicdo deste material.
Portanto a matriz formada dentro da corrente é mais suscetivel a entrada do fluido ambiente, e a consequente dissolucéo
dentro do corpo, acarretando uma menor velocidade de evolugdo e uma maior desaceleracdo do fluxo.

Podemos encarar as diferencgas entre estes dois fluxos como a diferenca entre a por¢éo fina, conservativa, e a
porcdo grossa, nao conservativa, de uma corrente de turbidez oceanica. A porcédo fina tera mais eficiéncia em levar o
material mais longe da fonte mantendo uma velocidade quase constante, ao contrario da por¢do mais grossa que ira
perder concentracdo, desacelerara rapido e depositara o material na parte proximal.

Observando a figura 5 podemos dizer que, abrangendo as cinco misturas, o ponto 6timo de porcentagem
sal/carvéo é entre 60% e 80% de carvao, pois extrapolando os valores da velocidade e tempo esta faixa de mistura é a
que obteve o melhor resultado cinético. E, como as misturas tinham a mesma massa especifica, este resultado pode
indicar menor perda de concentracdo durante o ensaio.

No fendmeno natural os fluxos sdo compostos pelos dois tipos de material, e eles entram em interacdo ao longo
do processo. A proporcdo suposta corresponderia 0 ponto em que esta interacdo atingiria um equilibrio e a corrente de
turbidez alcancaria uma eficiéncia cinética, transportando o material mais longe da fonte.

Na figura 3 podemos notar, dentro dos valores encontrados, que a influéncia dos dois tipos de material
(dissolvido e suspenso) tem uma diferente variacdo. Observando a diferenca entre a mistura “0%sed.” com a de
“25%sed.” vemos que entre os valores encontrados ndo ocorre muita variagdo, ja entre a mistura “100%sed.” com a de
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“75%sed.” fica clara a grande mudanca de valores entre essas duas misturas. Concluimos que uma pequena por¢do de
material dissolvido cria uma maior variacdo dos valores geométricos do fluxo que uma porc¢éo de material suspenso.

Com esta analise concluimos que, a porcao fina tem um papel importante no escoamento, modificando o seu
comportamento geométrico e dinamico. Como conseqiiéncia, ha modificacfes no registro deposicional apresentado
nestas simulagdes, principalmente no comportamento das particulas mais grossas dentro do escoamento.

Extrapolando esses resultados para o0 ambiente natural, podemos inferir através do tipo de dep0sitos (presenca
de finos, grossos, entre outros) caracteristicas do fluxo que o gerou, auxiliando o entendimento dos processos
sedimentares que ocorreram dentro deste determinado ambiente.
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