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RESUMO

Este estudo visa identificar as caracteristicas dindmicas da concha bivalve da espécie
Anomalocardia brasiliana sob a influéncia de um escoamento turbulento de agua, focando no
limiar do movimento. Utilizando simulag¢des de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
com o modelo de turbuléncia k- @ SST em regime permanente, investiga-se 0 comportamento
fluidodindmico da concha em quatro orientagdes distintas, com a concavidade voltada para
baixo. Os resultados revelam varia¢des significativas nas forcas de arrasto e de sustentacdo em
funcdo da orientacdo da concha, identificando a configuracdo mais estavel e aquela mais
suscetivel ao inicio do movimento. Essas descobertas corroboram com as observacdes
experimentais anteriores e contribuem para a compreenséo das interagdes fluido-estrutura em
ambientes aquaticos turbulentos.

PALAVRAS-CHAVE: concha bivalve; Anomalocardia brasiliana; simulacdo CFD; transporte
de sedimentos, limiar de movimento.



Vergilio, Adriel. Numerical study of the hydrodynamics of Anomalocardia brasiliana
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ABSTRACT

This study aims to identify the dynamic characteristics of the shell from the species
Anomalocardia brasiliana under the influence of turbulent water flow, focusing on the motion
threshold. Using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations with the k- @ SST
turbulence model in a steady state, the fluid-dynamic behavior of the shell is investigated in
four distinct orientations, with the concavity facing downward. The results reveal significant
variations in drag and lift forces depending on the shell's orientation, identifying the most stable
configuration and the one most susceptible to the threshold of motion. These findings
corroborate previous experimental observations and contribute to the understanding of fluid-
structure interactions in turbulent aquatic environments.

KEYWORDS: Bivalve shell; Anomalocardia brasiliana; CFD simulation; Sediment transport;
Threshold of motion.
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1 INTRODUCAO

Conchas, como os restos de organismos marinhos como moluscos ou microrganismos séo
indicadores Uteis para a presenca de rochas sedimentares com potencial para abrigar depésitos
de petroleo. O estudo dos padrdes de deposicdo destes fosseis se enquadra no campo da
sedimentologia, que envolve examinar as caracteristicas das rochas sedimentares e seus
processos de formacao (Prothero; Schwab, 2014).

Quando se trata de exploracdo de petrdleo, as rochas sedimentares sdo de particular
interesse porque frequentemente contém restos fossilizados de organismos marinhos. Essas
rochas podem formar reservatérios de petrdleo e gés, a medida que o material orgénico é
enterrado e sofre calor e pressao ao longo de milhdes de anos, eventualmente se transformando
em hidrocarbonetos (Prothero; Schwab, 2014).

Certos tipos de conchas estdo mais frequentemente associados a ambientes especificos,
como ambientes marinhos rasos ou aguas profundas. Portanto ao estudar como ocorreu a
distribuicdo, a abundancia e outras caracteristicas dessas conchas dentro das camadas
sedimentares, os gedlogos podem inferir o ambiente de deposi¢cdo em que as rochas se
formaram.

Explorar a dindmica dos sedimentos biogénicos é crucial para entender 0s processos
sedimentares, especialmente considerando sua prevaléncia em ambientes costeiros antigos e
modernos (Fick; Puhl; Toldo, 2020; Muniz; Bosence, 2018). Estas investigacbes séo
fundamentais para o desenvolvimento de modelos geologicos, pois fornecem informaces sobre
0s mecanismos de transporte de sedimentos (Fick; Puhl; Toldo, 2020). Particularmente,
acumulacdes densas de conchas, incluindo coquinas, pavimentos de conchas e leitos de
conchas, tem recebido atengéo significativa (Silva et al., 2023). Seu estudo tornou-se cada vez
mais relevante nas Ultimas décadas, ndo apenas devido a sua frequente ocorréncia em registros
geoldgicos e ambientes costeiros atuais, mas também por seu papel como potenciais
reservatorios de petréleo (Muniz; Bosence, 2018; Silva et al., 2023).

A formacdo de depdsitos ricos em conchas dominados por moluscos esta comumente
ligada a ambientes costeiros e de aguas rasas, tanto em contextos marinhos quanto lacustres.
Essas configuracBes sdo caracterizadas pela acdo de ondas e correntes, fundamentais no
retrabalho e transporte de sedimentos. A compreensédo do limiar de movimento e da orientacéo
das conchas oferece pistas sobre o comportamento dos grdos esqueléticos sob varias condictes
de fluxo. Esse conhecimento € essencial para o refinamento de modelos geoldgicos,
particularmente na previsao da localizacdo e caracteristicas dos reservatorios de petrdleo (Fick;
Puhl; Toldo, 2020).

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar as caracteristicas dindmicas de
um sedimento tipo concha Anomalocardia brasiliana no limiar do movimento quando
submetido a um escoamento turbulento de agua, empregando um estudo em Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD). O processo envolve o desenvolvimento de um modelo numérico
que leva em consideragéo a turbuléncia. Em seguida, a resolugdo do escoamento sera realizada.
Na etapa subsequente de pds-processamento, serdo avaliados os campos de velocidade, pressdo
e vorticidade. Posteriormente, a analise das forcas de arrasto e sustentacdo sera conduzida.
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2 FUNDAMENTACAO
2.1 LIMIAR DE TRANSPORTE

Neste tipo de andlise, o problema consiste em analisar o limiar de inicio de movimentacéo
de uma concha depositada no leito marinho. Esse problema pode ser abordado tanto para
situacBes em que a &gua se encontra em fluxo unidirecional, quanto em casos de correntes
oscilatdrias geradas por ondas. Além disso, é possivel analisar esse problema considerando que
a concha repousa sobre um leito rugoso (composto de outras particulas de tamanhos e formas
similares), ou considerando que a concha esta depositada em um leito liso (composto de graos
significativamente menores).

Fick et al. (2020) observaram uma diferenca entre os experimentos conduzidos com uma
Unica concha isolada no leito liso e os conduzidos com as conchas sobre um leito rugoso. No
caso das conchas isoladas, a tensdo de cisalhamento sobre o leito necessaria para alcancar o
ponto de inicio de movimento é menor em comparagao com a situagao em que a concha repousa
sobre um leito rugoso.

2.2 MORFOLOGIA DA CONCHA BIVALVE

Composta principalmente de carbonato de calcio, a concha da classe bivalvia exibe uma
morfologia distintiva, conforme ilustrado na Figura 1. Central para esta estrutura esta 0 umbo,
que é a parte mais antiga da concha, localizada na borda dorsal. Este ponto, caracteristicamente
elevado, ndo apenas serve como um indicador do padrdo de crescimento do bivalve, mas
também reflete seus habitos de vida. A partir do umbo, a concha se expande para fora,
evidenciando o desenvolvimento continuo do organismo (Kentucky Geological Survey,
University of Kentucky).

Figura 1: Anatomia da concha da classe bivalvia, exibindo as valvas esquerda (left) e direita
(right), umbo e linhas de crescimento (growth lines), em vistas externas e internas.
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A concha de um bivalve é dividida em duas valvas, geralmente simétricas entre si,
conhecidas como valva direita e valva esquerda. Essas duas metades sdo unidas por um
ligamento chamado hinge, geralmente posicionado proximo ao umbo, facilitando a abertura e
o fechamento da concha (Carter et al., 2012). Esse arranjo unico das duas valvas e do ligamento
hinge conectando-as forma um aspecto chave da anatomia e funcionalidade do bivalve.

2.3 SELECAO DO PROBLEMA

A espécie de concha escolhida para os estudos € a Anomalocardia brasiliana, pertencente
a classe bivalvia, e encontrada na costa sudeste brasileira. Esses materiais biogénicos sao
encontrados em concentracdes bioclasticas densas localizadas no ambiente de retrobarreira
(pacote Holocénico) da planicie costeira de Jaguaruna/Laguna, estado de Santa Catarina, Brasil
(Fornari; Giannini; Nascimento, 2012). A selecdo dessa espécie foi motivada pela boa
quantidade de estudos experimentais disponiveis na literatura, bem como pela realizacdo de
estudos experimentais sobre o limiar de inicio de movimento pelos pesquisadores do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (IPH).

Com base no estudo conduzido por Silva et al. (2023), foi observado que a concha
demonstra maior estabilidade quando sua concavidade esta voltada para baixo e 0 umbo esta
direcionado no sentido do escoamento. Além disso, em determinadas condi¢des, as conchas
podem ser transportadas por curtas distancias com o umbo a montante, até que se reorientem e
adotem uma postura mais estavel. Nestas circunstancias, a A. brasiliana pode se depositar com
0 eixo mais longo alinhado a direcdo do escoamento, resultando no umbo apontando
perpendicularmente ao fluxo. Com base nessa observacdo, foram definidos quatro tipos
diferentes de orientacGes para realizar as simulacGes: umbo apontando na direcdo do
escoamento (0°); umbo perpendicular ao escoamento (90° e 270°); e umbo contra o escoamento
(180°). A Figura 2 ilustra essas posi¢des definidas para a simulacgéo.

Figura 2: Representacdo esquematica das quatro orientacfes da concha A. brasiliana em
relacdo ao escoamento para as simulagdes. A seta indica a diregdo do escoamento.

oo é

0 (x+) 90 (y+) 180 ( 270 (y-)

2 ——

2.4 FORCAS ATUANDO NA CONCHA

As forgas atuantes em uma concha em repouso no leito sdo ilustradas na Figura 3. A Forca
de Peso Submerso (F;), resultante do peso da concha submersa, é descrita pela Equagao 1:

Fy = (ps —p)gV 1)

onde pg e p representam as massas especificas da concha e do fluido, respectivamente, g
é a aceleracdo da gravidade e IV o volume da concha. Alem disso, a Forca Normal Vertical (N)
atua como a reacdo do leito sobre a concha, e a Forca de Atrito Horizontal (F;) se manifesta
entre a concha e o leito.
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Figura 3: Diagrama das forgas atuantes em uma concha em repouso no leito.
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Em relacdo as forcas hidrodinamicas, a Forca de Arrasto (Fp) é dada por:
1
Fp = ECD pUc2>oAp 2

onde Cp € o coeficiente de arrasto, U, € a velocidade de corrente livre e A, € a area
projetada da concha na dire¢do do escoamento. De maneira similar, a Forga de Sustentacéo (F;)
é calculada por:

1
FL = 2 CLpUgoAp (3)

onde C; € o coeficiente de sustentacdo.
Quando a concha esta prestes a se mover, ou seja, quando F, = F;, a forca de atrito é
determinada de acordo com a Equacéo 4:

F,=(F,—F,)tan® )
onde tan @ representa o angulo de fricgdo entre a concha e o leito.

2.5 DIAGRAMA DE SHIELDS

O Numero de Shields, frequentemente referido como parametro de Shields ou critério de
Shields, € um namero adimensional usado no campo do transporte de sedimentos em fluxo de
fluido. O NUmero de Shields é construido como a razéo entre a tensao de cisalhamento no topo
do leito de particulas e o peso aparente de uma unica particula (Ouriemi et al., 2007). Ele é
calculado usando a Equagéo 5:

Tw
~ (ps—p)gD (®)

Onde t,, € a tens&o de cisalhamento no leito e D é um didmetro caracteristico de particula
do sedimento.

Para coloca-lo em uma analise grafica, o parametro de Shields tem sido associado ao
numero de Reynolds do gréo (Re*), calculado de acordo com a Equacao 6:
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Re* = (6)

Onde u* = /Tw/p ¢ a velocidade de cisalhamento, v € a viscosidade cinematica do fluido

e D corresponde ao diametro de peneira do grédo que compde o leito.

Assim, o diagrama de Shields foi estabelecido com uma curva que indica regides de
movimento do sedimento (acima da curva) ou sem movimento (abaixo da curva). Esta curva,
calculada em funcédo do diametro de peneira (Ds,), € apresentada na Figura 4. Adicionalmente,
a figura exibe um conjunto de dados experimentais relacionados a conchas orientadas com o
umbo voltado tanto para montante quanto para jusante, conforme investigado por Silva et al.
(2023) e Dey (2003). Além disso, a figura inclui o ponto onde constitui o presente trabalho.

Figura 4: Diagrama de Shields. Curva adaptada de Paphitis (2001).
Diagrama de Shields
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Como é possivel notar pelo grafico, as conchas apresentam grandes dispersdes e possuem
0 ponto de limiar de inicio de movimento abaixo da curva de Shields. Tal fenébmeno pode ser
atribuido a suas formas néo esféricas e heterogéneas, que influenciam no inicio do movimento.
Além disso, estas formas irregulares do material bioclastico podem dificultar a medi¢do do
tamanho do grdo (D) na avaliacdo do parametro de Shields. Isso ocorre porque o tamanho do
grédo é geralmente definido pelo diametro de peneira (D, ), 0 qual é geralmente recomendado
para graos esféricos. Medidas alternativas do tamanho do grdo, como o diametro nominal (D,,,
gue equivale ao diametro de uma esfera com o mesmo volume), e o diametro equivalente de
sedimentacdo (D,, diametro de uma esfera com a mesma massa especifica e mesma velocidade
de sedimentacgdo) tém sido usados para reduzir os efeitos da forma e proporcionar uma melhor
comparacdo com grdos siliciclasticos (Paphitis et al., 2002).

2.6 SIMULACAO NUMERICA

No ambito da dindmica dos fluidos computacional (CFD), a resolucdo das equacdes de
Navier-Stokes é fundamental para a analise de escoamentos fluidodindmicos. Dado que essas
equac0es sdo notoriamente complexas e carecem de solugdes analiticas para a maioria dos casos
praticos, torna-se necessario recorrer ao metodo dos volumes finitos. A Equagédo 7 apresenta a
equacdo da conservacdo da massa e a Equacdo 8 apresenta o principio da conservacdo da
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quantidade de movimento, onde t é o tempo, p é a massa especifica do fluido, p é a presséo, u
é a velocidade, g é a forca de campo e t é o tensor de tensdo desviatorio (OpenFOAM
Documentation).

z—i+V-(pu)=0 @)

%(pu)+v.(pu®u):—Vp+pg+V-‘r (8)

No trabalho em questdo, o método RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) é
empregado, no qual as equacOGes de Navier-Stokes sdo médias no tempo, decompondo as
velocidades em componentes médias e instantaneas, a fim de simplificar a andlise do
escoamento turbulento. Esta técnica resulta em termos adicionais, conhecidos como tensdes de
Reynolds, que representam os efeitos da turbuléncia (Alfonsi, 2009; Markatos, 1986). Apos a
decomposicdo, a equacdo de Navier-Stokes € reescrita de acordo com a Equacdo 9, onde T é 0
tensor de tensdo medio no tempo e R € o tensor de Reynolds.

= (pW) + V- (P @) = pg+ V- (1) — V- (pR) ©

O tensor de Reynolds introduz seis variaveis adicionais que ndo sdo explicitamente
conhecidas e precisam ser solucionadas. Uma abordagem para resolvé-las é pela aplicacdo do
método Eddy Viscosity Models (EVM), que consiste em modelos de turbuléncia empregados
para estimar o tensor de Reynolds. Estes modelos sdo fundamentados na hipdtese de
Boussinesq, a qual estabelece uma analogia entre as tensdes de Reynolds em fluxos turbulentos
e as tensdes viscosas em escoamentos laminares (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Neste estudo, 0 modelo k- SST (Shear Stress Transport) proposto por Menter (1992) é
adotado para o calculo da viscosidade turbulenta. Este modelo combina as qualidades distintas
do modelo padrao k-, eficaz na resolucao da turbuléncia préxima a parede, e do modelo k-,
aplicavel em regides distantes da parede. A ideia central do modelo k-& SST reside em sua
abordagem hibrida, que captura as for¢as de cisalhamento de maneira eficaz tanto em regifes
préximas as paredes quanto em fluxos livres.

O modelo k-o SST incorpora duas equagdes de transporte fundamentais: uma para a
energia cinética turbulenta (x) e outra para a taxa de dissipacao especifica (w). As equacdes
sdo:

D 2 .

E(pK) =V (pDVk) + pG — ng(V ‘u) — pPrwk + Sy (10)
D pYG 2 2

o (pw) = V- (pD,Vw) + === pyo (V- u) — pw® — p(F; = 1)CDy, + S,  (11)

Onde G € a producdo de energia cinética turbulenta, v é a viscosidade cinemaética
molecular, D, e D, séo calculados, 8, B*, v, CD,,, S&0 constantes do modelo, e F; € uma funcao
de mistura que transita entre o regime k-o proximo a parede e o regime k-¢ em areas afastadas
da parede.
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3 METODOLOGIA
3.1 PRE-ANALISE

A geometria digital da concha, utilizada neste estudo, foi fornecida pela equipe de
pesquisa do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH). As dimensfes da concha séo de 31,31

mm de comprimento, 25,16 mm de largura 9,83 mm de altura. Diferentes vistas da concha estéo
ilustradas na Figura 5.

Figura 5: Geometria digital da concha.

-

As dimensdes desta concha séo particularmente semelhantes as da amostra nimero 8 do
estudo realizado por Silva et al. (2023). Em virtude dessa semelhanca, as condicdes de
escoamento adotadas nas simulagdes foram baseadas nos dados experimentais do limiar de
movimento especificos para esta amostra. No experimento conduzido pelos pesquisadores, a
concha atingiu o limiar de movimento sob uma velocidade média de escoamento no canal (U)
de 0,69 m/s, com uma profundidade de fluxo (k) de 59 mm. O nimero de Reynolds calculado
para o canal (Re,) foi de 3,7x10°, enquanto o nimero de Reynolds associado & concha (Reg)
atingiu 9,8x10% Esses valores indicam que o regime de escoamento ao redor da concha é
predominantemente turbulento.

Com base nestas observacdes, estimou-se um perfil de velocidades na entrada do
escoamento utilizando a one-seventh power law (Equacéo 12). Essa lei fornece uma boa relagéo
para perfis de velocidade média turbulenta em escoamentos sob regime de gradiente de pressao
favoravel (De Chant, 2005). A equacao é expressa como:

1

u(z) = Uy (%)7 (12)

Onde u(z) representa a velocidade na altura z, e & denota a espessura da camada limite.
Ao integrar a Equacgéo 12 ao longo da altura total do canal, estabelece-se uma relacéo entre a
velocidade média e a velocidade de corrente livre, conforme indicado na Equagéo 13:

7 =0, (13)

Dessa forma, a velocidade de corrente livre calculada para o escoamento em questao é de
0.789 m/s.
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3.2 SIMULACAO NUMERICA
3.2.1 Modelagem do Problema

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o OpenFoam, um software de CFD
de codigo aberto baseado no método dos volumes finitos. Este software se destaca por ser
completamente gratuito e oferecer ampla flexibilidade na personalizacéo das configuracGes de
simulacéo.

Para o problema em questdo, optou-se por uma modelagem tridimensional, dada a
assimetria da geometria da concha estudada. O escopo geral é de um escoamento sobre uma
placa plana com um obstaculo montado (fixado) na placa.

Para a criacdo do modelo tridimensional, inicialmente, escolheu-se um exemplar
especifico para ser escaneado. Em seguida, para facilitar o processo de captura de imagens, uma
linha de nylon foi presa a concha, permitindo que ela permanecesse suspensa e estavel durante
a sessao fotografica. Com a concha devidamente preparada, procedeu-se a captura de um total
de 100 fotografias, cobrindo uma ampla gama de angulos para garantir a completa digitalizacao
do espécime. Essas fotografias foram posteriormente carregadas e processadas pelo software
ReCap Photo. Para aprimorar ainda mais o modelo, foram realizados ajustes de escala e
efetuados cortes de superficies indesejadas utilizando o software 3dsMax, de onde foi exportado
0 modelo final.

3.2.2 Malha

A malha utilizada na simulacdo foi gerada com as ferramentas de malha integradas no
pacote OpenFoam, especificamente blockMesh e snappyHexMesh. Optou-se por uma malha do
tipo Hex-dominant. Uma viséo geral em corte desta malha pode ser observada na Figura 6(a).

Figura 6: Visdo em corte da malha: (a) malha total e (b) regido da camada limite. Coloracao:
nivel de refinamento da célula.

(@) (b)

O tamanho do dominio de simulacdo foi definido como aproximadamente 10 vezes a
maior dimensdo da concha na dire¢do do escoamento e 7 vezes essa dimensdo na direcdo
transversal. A concha foi posicionada a um ter¢co do tamanho total do dominio a partir da area
de entrada. A altura do dominio, em relagdo a superficie inferior, foi estabelecida em 59 mm,
que corresponde a altura do canal do experimento.

Para o refinamento da malha, foram estabelecidas quatro regides de refinamento em
formato de paralelepipedo, uma circunscrita dentro da outra, ao redor da concha. Além disso,
um refinamento especifico da camada limite foi aplicado na superficie da concha para capturar
adequadamente a camada limite viscosa. Esta camada limite foi configurada com 15 camadas,
tendo uma taxa de expansdo de 1.2. A Figura 6(b) ilustra a regido proxima a camada limite.
Conforme mostrado na Figura 7(a), o snappyHexMesh foi eficiente na geracédo das 15 camadas
ao longo da maior parte da superficie da concha. Contudo, como evidenciado na Figura 7(b),
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houve uma pequena area na regido do umbo onde o algoritmo ndo conseguiu gerar todas as 15
camadas, resultando em menos camadas nessa parte especifica.

Figura 7: Células da camada limite da superficie da concha. (a) vista superior e (b) regido do
guantidade de camadas.

(@) (b)

A malha final conta com 3 milhdes de células, das quais 2 milhdes estdo concentradas na
regido de refinamento adjacente a superficie da concha (regido ilustrada em vermelho na Figura
6), para permitir uma captura detalhada da geometria da concha. Todas as células cumprem os
parametros de qualidade pré-definidos pela ferramenta checkMesh do OpenFoam.

Para garantir que a malha obtivesse um resultado de qualidade, foi calculado o tamanho
no menor elemento de malha desejado na camada limite através do y*. Para resolver a
subcamada viscosa na superficie da concha, o valor de y* deve ser menor que 5 e idealmente
menor do que 1 (Tu; Yeoh; Liu, 2018). Utilizando a Equagéo 14 e estimativas da velocidade de
cisalhamento (u*), foi possivel calcular o tamanho adequado da célula imediatamente adjacente
a superficie da concha.

y=—=y* (14)

Portanto, o tamanho da célula adjacente a superficie da concha foi determinado em
3,38x10° m, ou aproximadamente 0,03 mm. Esse valor foi utilizado para configurar
adequadamente a quantidade de camadas na camada limite, garantindo a presenca de células
desse tamanho especifico na superficie da concha, e ao mesmo tempo, uma transi¢do suave no
tamanho das células entre a camada limite e as demais regides da malha.

Apobs a conclusdo da simulacdo, realizou-se uma verificacdo dos valores de y*™ na
superficie da concha. Conforme ilustrado na Figura 8, a maior parte da superficie da concha
exibiu valores de y* inferiores a 1. A Unica excecédo foi na regido do umbo, onde os valores
alcancaram cerca de 2. Estes resultados indicam que as condic¢des de controle da malha foram
satisfatorias para resolver adequadamente a subcamada limite viscosa.

Figura 8: y+ na superficie superior (a) e negiéo do umbo(b). Em verde: y*<1.

(a) (b)
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3.2.3 Setup de simulacéo

A simulacdo foi realizada utilizando o modelo de turbuléncia k- SST em regime
permanente e incompressivel. Para o fluido de trabalho, escolheu-se agua a 20° C, e suas
propriedades foram obtidas do site "Water Viscosity Calculator' (Water Viscosity Calculator).

As condic¢des de contorno aplicadas no dominio da simulacdo estdo representadas na
Figura 9. Na entrada, a condicdo de contorno foi estabelecida como um perfil de velocidade
seguindo a lei da poténcia de um sétimo (one-seventh law), com a intensidade de turbuléncia
fixada em 1% — um valor recomendado para cenarios de baixa turbuléncia (Guerrero, 2023).
Na saida, adotou-se uma pressdo manomeétrica igual a zero, visando simular um ponto distante
da entrada. Para os planos superior e laterais, utilizou-se a condicdo de simetria (Symmetry
Plane), de modo a impedir o fluxo de fluido por essas regiGes. A superficie da concha foi
definida com a condicdo de No-Slip, isto é, velocidade zero. Na superficie inferior, empregou-
se a funcdo de parede 'nutURoughWallFunction’, com uma altura de rugosidade de 0,8 mm,
correspondente ao valor do leito de areia no experimento de Silva et al. (2023).

Figura 9: Condigdes de contorno do dominio.

- Entrada
- Saida

|:| Concha
-Superﬁcie Inferior

Os planos de simetria foram
ocultados para melhor visualizagéo.

As configuracdes de energia turbulenta e dissipacao turbulenta especifica foram adotadas
de acordo com a documentacdo do OpenFoam (OpenFOAM Documentation) e de acordo com
Guerrero (2023). Para a resolucdo, o algoritmo SIMPLE foi utilizado, com fatores de relaxacao
variando entre 0.5 e 0.9. Esses fatores foram ajustados durante a execucdo (runTime) para
facilitar a convergéncia da simulagéo.

A simulacéo foi realizada em uma maquina equipada com o processador Intel Core i7-
8700 de 8?2 geracdo, 50 GB de memoéria RAM, executando o sistema operacional Linux Mint
20 (Ulyana), garantindo o desempenho necessario para o processamento dos céalculos
computacionais.
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4 RESULTADOS
4.1 PRESSAO

Conforme apresentado na Tabela 1, sdo evidenciados os valores de pressao especifica
(p/p) de estagnacdo maxima associados a diversas orientacdes da concha. Adicionalmente, a
Figura 10 ilustra o campo de pressdo na superficie da concha, correspondente a cada orientacdo
estudada.

Tabela 1: Valores da pressdao maxima de estagnacdo para cada orientacdo do umbo.
0° (x+) 90° (y+) 180° (x-) 270° (y-)

0,097 0,101 0,14 0,107

Pressdo Maxima
Especifica (m?/s?)

Nota-se que a configuracdo com o umbo direcionado a jusante do fluxo (orientagdo x+)
resultou na menor pressdo de estagnacdo maxima, em comparagdo as demais configuragdes.
Por outro lado, as orientacbes em que o umbo se posiciona transversalmente ao fluxo
(orientagBes y+ e y-) exibiram valores de pressdo de estagnacdo maxima quase idénticos.
Destaca-se que a orientacdo com o umbo voltado na direcdo a montante do fluxo (orientacdo x-
) registrou o valor mais elevado de presséo de estagnacdo. De maneira geral, observa-se que as
pressdes de estagnacdo sdo relativamente similares nas orientacdes onde o fluxo incide sobre
as superficies ventral, posterior e anterior da concha (x+, y+ e y-), sendo aproximadamente 40%
superiores nos casos em que o fluxo incide diretamente na superficie do umbo (x-).

Figura 10: Campo de pressdo na superficie da concha. Umbo com orientacdo a jusante x+ (a),
orientacdo a montante x- (c) e com orientacdo na direcao transversal y+ e y- (b) e
d). As setas indicam a dire¢do do escoamento.

0.1

—-1.4e01
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4.2 SEPARACAO DA CAMADA LIMITE

A separacdo da camada limite na superficie superior da concha foi observada, como
evidenciado pelas linhas de corrente apresentadas na Figura 11. Este fenémeno é corroborado
pela identificacdo do ponto onde a velocidade na direcdo a jusante do escoamento se anula,
como ilustrado no Iso-Volume da Figura 12(a), e pela inversdo do sentido da tensdo de
cisalhamento na superficie da concha (Figura 12(b)).

Figura 11: Linhas de correntes na esteira da concha com o umbo orientado a jusante (x+).

Figura 12: Superficie da concha com orientacdo x+. (a): Iso-Volume para velocidade zero na
direcdo do escoamento (U_X = 0); (b) Tensdo de cisalhamento.

(@) (b)

A Tabela 2 resume a distancia da separagdo da camada limite (¢’) no plano XZ, em relagao
ao comprimento total da concha na dire¢cdo do escoamento (c). Nota-se que, nas orientaces
com o umbo direcionado a jusante (x+) e nas orientacdes transversais (y+ e y-), a separacdo da
camada limite ocorreu aproximadamente entre 70% e 80% do comprimento total da concha na
direcdo do escoamento. Em contraste, na configuracdo em que o umbo estd orientado a
montante do escoamento (X-), a separa¢do da camada limite foi observada quase na metade da
superficie da concha.

Tabela 2: Distancia relativa da separacao da camada limite na superficie da concha em
diferentes orientaces do escoamento.
0° (x+) 90° (y+) 180° (x-) 270° (y-)
clc 0,81 0,74 0,53 0,70
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43 FORCAS

A andlise dos gréaficos apresentados na Figura 13 revela que a configuracdo na qual o
umbo da concha esté orientado a montante do escoamento (orientacéo x-) resultou nos maiores
valores observados tanto para a forca quanto para o coeficiente de arrasto. De forma similar,
esta configuracdo também exibiu os valores mais elevados para a for¢a de sustentacdo e seu
coeficiente correspondente. Adicionalmente, conforme ilustrado na Figura 14, o caso com a
orientagdo Xx- apresentou a maior razao de sustentagdo-arrasto entre todas as configuracoes
estudadas. Estes resultados indicam que essa orientacdo confere uma menor estabilidade na
concha, aumentando sua propensdo para iniciar movimento. Essa observacdo de menor
estabilidade com a orientacdo inicial do umbo a montante foi observado experimentalmente por
Silva et al. (2023),

Figura 13: Graficos para as forcas (a) e os coeficientes (b) de arrasto e sustentacdo em funcéo
da orientacdo da concha.
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Em relacdo as configuracdes em que o umbo da concha esta orientado transversalmente
ao escoamento (y+ e y-), foi observado que essas apresentaram as menores forcas de arrasto.
Entretanto, os coeficientes de arrasto nessas orientacdes permaneceram dentro da mesma faixa
observada para a orientacdo x+. Portanto essa reducdo nas forcas de arrasto, em comparagéo
com a orientacdo x+, pode ser atribuida primordialmente a diminuicdo da area de secdo
transversal exposta ao escoamento. Além disso, nas orientacfes y+ e y-, 0s valores tanto das
forcas quanto dos coeficientes de sustentacdo situaram-se intermediariamente entre aqueles
registrados para as orientagdes do umbo na direcdo do escoamento (x+ e X-). Assim, a razdo de
sustentacdo-arrasto nesses casos também se posicionou entre os valores observados para as
orientagdes x+ e x-.
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Figura 14: Gréfico da razdo de sustentacao-arrasto (Cl/Cd) em funcéo da orientacdo da
concha.
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A orientacdo x+ da concha demonstra ser a mais estavel, caracterizada pela menor razéo
de arrasto-sustentacdo; contudo, ndo é essa a configuracdo que apresenta a menor forca de
arrasto. Com base na Figura 13, a menor forca de arrasto é observada quando o umbo esta
voltado para a transversal do escoamento (y+) e incide sobre o lado anterior da concha. Essa
observacdo esta alinhada com os resultados experimentais de Silva et al. (2023), que
constataram que conchas que comegam 0 movimento com o umbo voltado para montante (x-)
tendem a girar em seu plano horizontal, alcan¢ando uma posic¢éo mais estavel e entdo cessam o
movimento no leito de areia.
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5 CONCLUSAO

Este estudo abordou a andlise da pressédo de estagnacao, do fenébmeno de descolamento
da camada limite e das forgas de arrasto e sustentacdo associadas a quatro distintas orientagoes
da concha da espécie Anomalocardia brasiliana, posicionadas com a concavidade voltada para
baixo. A investigacdo foi conduzida por meio de simula¢des numericas turbulentas empregando
o0 software OpenFOAM.

Na anélise dos resultados, constatou-se que a configuragdo com o umbo orientado a
jusante exibiu a menor razdo sustentacdo-arrasto, destacando-se como a configuracdo mais
estavel e, consequentemente, a mais resistente a iniciagdo de movimento. Em contrapartida, as
configura¢Bes com o umbo orientado transversalmente ao escoamento registraram as menores
forcas de arrasto. Em contraste, a orientacdo com o umbo a montante obteve a maior forga de
arrasto, sustentacdo e razao sustentacdo-arrasto, sinalizando uma estabilidade reduzida e uma
maior propensdo & mobilizacdo. Esse padrdo de estabilidade com a concha alinhada ao
escoamento mostrando-se mais estavel e a posicdo contraria como menos estavel estd em
consonancia com as observacgdes de estudos experimentais anteriores. Além disso, a simulagéo
RANS em regime estacionario, apesar de fornecer uma visdo média ao longo do tempo, alinhou-
se consistentemente com o comportamento observado experimentalmente.

O parametro de Shields, usado em transporte de sedimentos, considera a dimensao
caracteristica do objeto, a forca de arrasto através da tensdo de cisalhamento e o peso submerso,
porém, ndo leva em conta a forca de sustentacdo. Portanto, sob a perspectiva da dindmica dos
fluidos, recomenda-se uma revisdo futura desse parametro para abranger a influéncia da
sustentacdo, particularmente em estudos de conchas em leitos, visando uma caracterizacdo mais
abrangente para o transporte de sedimentos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao das simulacées CFD para abranger uma
gama mais ampla de angulos de rotacdo da concha, assim como a variagdo das condigdes de
escoamento, como velocidade e niveis de turbuléncia. Além disso, € pertinente explorar
simulacdes em regime transiente para investigar a evolucdo temporal do comportamento
dindmico do escoamento. Outra sugestdo é a utilizacdo de tecnologias modernas em CFD, tais
como malhas dinamicas e a metodologia Immersed Boundary Method (IBM) para simular o
movimento da concha no fluido.
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APENDICE A — SISTEMA DE VORTICES

Na regido a montante da concha, préxima a superficie, observou-se a formacdo de um
sistema de vortices em ferradura (horseshoe vortex system), conforme evidenciado pelas linhas
de corrente e pelo Iso-Volume baseado no critério Q (conforme ilustrado na Figura 15), além
das linhas de corrente apresentadas na Figura 16(a). Esse mesmo padrdo de vortice foi
constatado em todas as orientagdes das conchas estudadas (Figura 16).

Figura 15: Linhas de correntes e Iso-Volume do critério Q.
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Figura 16: Visualizacdo das linhas de correntes a montante do umbo com orientagao x+ (a),
y+ (b), x-(c) e y- (d).
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O ponto de origem desses vortices, assim como o ponto de separacdo da camada limite
na superficie da placa, ocorreu na mesma localizacdo para todas as orientacfes da concha
simuladas. Os vértices em ferradura sdo caracterizados por um fluxo complexo, onde o fluido
se enrola em um padrdo semelhante a uma ferradura ao redor de um obstaculo. Essa

configuracdo levou a formacdo de vartices de esteira (trailing vortices) a jusante do escoamento,
como observado na Figura 17.

Figura 17: Vdrtices de esteira na regido da esteira do escoamento.

Na zona de esteira (Wake zone), observou-se a formagdo de um par de vortices contra-
rotativos (counter-rotating vortex pair), conforme ilustrado na Figura 18. Esses vortices sao
caracterizados por dois fluxos rotativos opostos que emergem atras de um corpo submerso em
um fluido, resultando em um padr&o distintivo de movimento do fluido.
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plano 0.5¢ (b) e 1c (c) a jusante.

Figura 18: Linhas de corrente a jusante da concha (a) e no

Na zona de esteira dos casos com o umbo perpendicular ao escoamento (orientacfes y+
e y-), verificou-se um vortice contra-rotativo de maior intensidade em comparag&o com seu par.
No caso do y+, a intensidade predominante do vortice foi no sentido horario, enquanto no caso
y-, a intensidade predominante foi no sentido anti-horério, como evidenciado pela vorticidade
observada nos planos apresentados na Figura 19. Além disso, a trajetdria do vortice a jusante
apresentou uma leve inclinacdo, procurando alinhar-se com a orientagcdo do umbo.

Figura 19: Planos de corte a 1c, 2c, 4c e 6¢ a jusante na direcdo do escoamento para a
orientacdo x+ (a), y+ (b), x- - (d).
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