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RESUMO

Este estudo busca compreender melhor o fendmeno da evolucgio das estruturas de fluxo
dos sistemas naturais, com base na Teoria Constructal. Na literatura cientifica, varios
pesquisadores desenvolveram algoritmos/heuristicas para construir estruturas de fluxode
sistemas naturais, no entanto, at¢ o momento, nenhum deles considerou o regime
transiente no processo de evolucdo/construcdo das formas das estruturas de fluxo. Todos
os algoritmos existentes produzem estruturas em regime permanente, quando o sistema ja
estd em equilibrio, sem levar em consideracdo as perturbacdes que ocorrem no estado
transiente (ou no tempo). Neste estudo, um novo algoritmo/heuristica que considera o
regime transiente foi desenvolvido para construir estruturas para caminhos condutivos, a
fim de analisar se ha diferencas entre as estruturas construidas considerando o tempo no
processo evolutivo, e as que ndo consideram, como ¢ comum na literatura. A analise dos
resultados mostrou a relevincia do regime transiente na formacdo/construcdo das
estruturas de fluxo. Do ponto de vista fenomenolégico, uma maior vascularizacdo foi
observada quando o regime transiente ¢ considerado, enquanto, do ponto de vista da
otimizacao, as estruturas construidas em regime permanente se mostraram maiseficientes,
a priori. Este estudo destaca a importancia da consideracdo do tempo quando se quer
estudar os sistemas de um ponto de vista fenomenoldgico, e buscar por estruturas
altamente vascularizadas. Além disso, também indica a necessidade de pesquisas futuras
para explorar essa questao mais profundamente e avaliar o comportamento evolutivo das
configuragdes das estruturas dos sistemas de fluxo para diferentes relacoes entre as suas

diversas propriedades fisicas e estruturais.

Palavras-chave: Teoria Constructal, Caminhos condutivos, Regime transiente.



ABSTRACT

This study seeks to better understand the phenomenon of the evolution of flow structures
in natural systems based on Constructal Theory. In the scientific literature, several
researchers have developed algorithms/heuristics for constructing flow structures in
natural systems. However, so far, none of them have considered the transient regime in the
evolution/construction process of flow structures. All existing algorithms produce
structures in a steady-state when the system is already in equilibrium, without taking into
account the disturbances that occur in the transient state (or over time). In this study, a
new algorithm/heuristic that considers the transient regime was developed to construct
structures for conductive pathways, in order to analyze whether there are differences
between structures built considering time in the evolutionary process and those that do
not, as iscommon in the literature. The analysis of the results showed the relevance of the
transient regime in the construction of flow structures. From a phenomenological
perspective, increased vascularization was observed when the transient regime is
considered, while from an optimization standpoint, structures built in a steady-state were
shown to be more efficient a priori. This study highlights the importance of considering
time when studying systems from a phenomenological perspective and seeking highly
vascularized structures. Furthermore, it also indicates the need for future research to
explore this issue more deeply and assess the evolutionary behavior of flow system
structure configurations for different relationships between their various physical and

structural properties.

Keywords: Constructal Theory, Conductive pathways, Transient regime.
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~ Valor adimensional

P Valores do presente estudo
L Valores de outros estudos

1 Baixa condutividade — low
h Alta condutividade — high
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1 INTRODUCAO

Ao observar com atencdo a natureza, € possivel constatar a existéncia de um tipico padrao
de ramificacio sendo compartilhado por diferentes sistemas. Esse padrdo se manifesta em
estruturas com dimensoes que vao desde as grandes circulacdes planetarias, até as menores
escalas. Do mesmo modo que se manifesta em sistemas considerados animados, tanto
quanto em sistemas considerados inanimados (i.e., bioldgicos e ndo bioldgicos). Exemplos
desses padrdes de ramificacdo podem ser observados em sistemas geofisicos, como nas
correntes oceanicas, nas descargas elétricas atmosféricas, nas bacias hidrograficas, em
diversos cristais dendriticos, etc. Assim como, também podem ser observados em sistemas
bioldgicos, como nas nervuras de uma folha, nas copas e nas raizes de uma arvore, nos
sistemas cardiovascular, respiratério e nervoso dos animais, e em uma grande diversidade

de outros sistemas que possam ser imaginados (Bejan 1996, 1997, 2020).

Em meados da década de 1990, o professor Adrian Bejan, da Duke University, nos Estados
Unidos, propds a Teoria Constructal buscando explicar o surgimento desses padrdes na
natureza. A proposta de Bejan, trouxe luz a uma nova perspectiva deterministica para a
compreensdo da evolucdo dos sistemas naturais, que ia de encontro ao pensamento
cientifico e filosofico vigente. Em Teoria Constructal, considera-se que as configuracoes das
estruturas que vemos na natureza sio o resultado de um fendmeno da fisica, ndo da
aleatoriedade, visto que o entendimento € que os sistemas naturais evoluem seguindo um

principio universal da fisica (Bejan 1996, 1997, 2020).

Um exemplo simples que ilustra bem esse conceito é a formacdo das descargas elétricas
atmosféricas, ou em termos mais simples, dos raios. Um raio sempre inicia com uma
configuracdo simples, um unico ramo, e a medida que se propaga ao longo da atmosfera
desenvolve ramos adjacentes — como as raizes ou galhos de uma arvore — se ramificando
e aumentando sua complexidade. Com base na Teoria Constructal, é possivel compreender
que esse comportamento ocorre porque as descargas elétricas de um raio se propagam

buscando os “caminhos mais faceis”, que sdo os caminhos que facilitam sua propagacio



evitando/desviando das resisténcias impostas pela atmosfera. Esse comportamento, tende
a produzir naturalmente, espontaneamente, estruturas que facilitam os acessos dos raios
com “configuracdes ideais” que aumentam os acessos de suas descargas elétricas e as

mantém se propagando no tempo (Bejan 1996, 1997, 2020; Ravok e Uman 2007).

Embora esse conceito possa parecer simples, e até mesmo 6bvio, compreender a evoluciao
dos sistemas naturais de maneira deterministica trouxe diversas possibilidades, e também
implicagdes significativas. A Teoria Constructal tem um caréter interdisciplinar, e por
conta disso propiciou aplicagdes nas ciéncias naturais e médicas, nas engenharias, nas
ciéncias sociais e econdmicas, € em diversas outras areas do conhecimento. Assim como,
também tem se mostrado ser uma ponte com potencial de unir o animado ao inanimado,

a biologia a fisica (Bejan 2020; Chen 2012).

Em diversos estudos sobre a temdtica presentes na literatura cientifica, os pesquisadores
tém usado acapacidade preditiva da Teoria Constructal para buscar sistemas de engenharia
mais eficientes e, principalmente, para compreender melhor e aprofundar o conhecimento
sobre os diferentes processos de formacdo das muitas estruturas observadas na natureza
(veja e.g.,Chen 2012). Este trabalho esté relacionado e se concentra exatamente nesses dois
pontos principais, buscando estruturas otimizadas para sistemas termodinamicos e uma
compreensao mais profunda do processo de formacgdo/evolucdo dessas estruturas de uma

perspectiva puramente fenomenolégica.

1.1 PROBLEMA E MOTIVACAO

Em 1998, os professores Marcelo R Errera e Adrian Bejan publicaram um estudo que
replicou os padrdes observados em bacias hidrograficas. Neste estudo, os pesquisadores
demostraram que os padrdes ramificados/dendriticos formados por canais de baixa
resisténcia em bacias de drenagem fluvial sdo reproduziveis. Em outras palavras, podem
ser deduzidos como base em um principio de minimiza¢do das resisténcias impostas,
facilitando o acesso dos fluxos d’agua que escoam formando as estruturas de drenagem de

baixa resisténcia, conforme previsto pela Teoria Constructal (Errera e Bejan 1998).



O modelodesenvolvido nesse estudo consiste em uma 4rea porosa, homogénea e quadrada,
como um tamanho fixo, cujo fluxodo fluido é descrito pela Lei de Darcy. A area é subdivida
em diversos quadrados de mesmo tamanho, formando uma grade de elementos/células de
adrea com uma permeabilidade inicial, uniforme. Um pequeno sumidouro é posicionado
em uma de suas extremidades, causando uma diferenca de pressdo que provoca em um
escoamento d’dgua em sua direcdo. Para formar/construir os canais de baixa resisténcia
que facilitam e direcionam os escoamentos d’agua que vao ao encontro do sumidouro, os
pesquisadores aplicaram um algoritmo de decisdo, com caracteristicas que lembram um
algoritmo guloso, fundamentado nos principios da Teoria Constructal (Cormen et al. 2009;

Errera e Bejan 1998).

Esse “algoritmo constructal” segue passos simples que se repetem até que a construcao dos
canais de baixa resisténcia esteja completa. A sequéncia légica desses passos pode ser
resumida em: resolver o sistema fisico em regime permanente; calcular os gradientes de
pressdo dos elementos de drea adjacentes ao sumidouro e a outros elementos de baixa
resisténcia ja adicionados; identificar o elemento mais erodivel do dominio; aumentar a
permeabilidade do elemento mais erodivel, tornando esse elemento um novo elemento de
baixa resisténcia; retornar ao primeiro passo, repetindo o processo continuamente até que

os canais de baixa resisténcia estejam totalmente construidos (Errera e Bejan 1998).

Através desse algoritmo, foram obtidas estruturas ramificadas que lembram a ramificacio
dos galhose dasraizes das arvores, ou como ilustram os pesquisadores, lembram os padroes
dendriticos comumente observados em sedimentos, como nos sedimentos formados pelo
po de café na superficie concava de uma xicara. Segundo os pesquisadores, esse resultado
corrobora a Teoria Constructal e, acima de tudo, reforca sua perspectiva deterministica da

natureza (Errera e Bejan 1998).

Xu et al. (2007), publicaram um estudo que empregou uma metodologia semelhante a
desenvolvida por Errera e Bejan (1998). No entanto, neste trabalho, os pesquisadores
empregaram um algoritmo para construir caminhos condutivos, que ¢ um modelo teérico
fundamental comumente empregado no contexto de resfriamento de encapsulamentos

eletronicos miniaturizados. O modelo dos caminhos condutivos € problema de otimizacao
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frequentemente encontrado na literatura relacionada a Teoria Constructal, o qual sera
abordado com mais detalhes ao longo deste trabalho. Do mesmo modo que no estudo de
Xu et al. (2007), as estruturas obtidas para os caminhos condutivos também apresentaram
configuragdes com tipicos padrdes de ramificacdo, quando aplicado o conceito base de
maximizacao do acesso aos fluxos de calor, ou, de maneira equivalente, de minimizacio

das resisténcias impostas aos fluxos de calor.

Vianna et al. (2018) também contribuiram para essa investigacio, publicando um estudo
semelhante aos anteriores. No entanto, neste caso, o algoritmo desenvolvido foi empregado
na construcdo de cavidades isotérmicas. As cavidades isotérmicas representam a cavidade
entre aletas de refrigeracdo — aletas s3o componentes comumente encontrados em
dispositivos resfriadores, como radiadores. Os resultados obtidos foram semelhantes aos
resultados dos estudos anteriores, uma vez que nesse trabalho as estruturas construidas

igualmente apresentaram padrdes tipicamente ramificados.

Na literatura cientifica, ainda existem uma variedade de outros estudos que empregam
modelos semelhantes aos mencionados anteriormente, utilizando diferentes algoritmos
para construir estruturas de fluxos, todos fundamentados no conceito de minimiza¢do da
resisténcia impostas aos fluxos dos sistemas estudados. Em todos os casos, as estruturas
resultantes também apresentaram configuragdes com padrodes de ramificacdo comuns as

estruturas encontradas na natureza (veja, Chen 2012).

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo contribui para a literatura cientifica também se
propondo a investigar essa questdo. Assim como nos estudos mencionados anteriormente,
neste estudo também serd aplicadoum algoritmo para construir estruturas de fluxo em um
sistema fisico, que neste caso, em especifico, € um sistema que envolve o fendbmeno de
difusio térmica. No entanto, o diferencial deste estudo ¢ a inclusdo do tempo no algoritmo
de construcdo, com o objetivo de avaliar as possiveis diferencas entre as estruturas
construidas em um modelo que considera o regime transiente e aquelas construidas ao
considerar apenas o regime permanente, como nos estudos citados anteriormente. Além
disso, também é importante destacar que este estudo busca compreender as implicagoes

dessas diferencas tanto ponto de vista da aplicacdo em sistemas de engenharia quanto,
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principalmente, do ponto de vista do fendmeno relacionado a formacdo/geracao do design

das estruturas de fluxo dos sistemas observados na natureza.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma nova heuristica para construir estruturas
que facilitam o acesso dos fluxos de um sistema fisico, levando em considera¢do o tempo
no processo de construcdo/evolucdo. Em outras palavras, trata-se de um algoritmo que usa
essa heuristica parareduzir a resisténcia térmica local em um problema de difusdode calor,
favorecendo o fluxo de calor. O algoritmo serd capaz de gerar estruturas com padrdes de
organizacdo, paradiversos passos de integracdono regime transiente, que evoluirdoou nao

para os padroes esperados, como os padrdes naturais de ramificacao.

Conforme ja mencionado, este estudo foca em um problema de difusdo do calor, que sera
obtido pelo modelo teérico dos caminhos condutivos. Além disso, ¢ importante ressaltar
que o modelo desenvolvido é semelhante aos modelos dos estudos citados anteriormente.
Assim como, também tem semelhancas com outros algoritmos e heuristicas desenvolvidos
por diversos outros pesquisadores na literatura cientifica, que serdo apresentados e melhor

analisados ao longo deste trabalho.

E importante reiterar que, o objetivo do desenvolvimento dessa nova heuristica é investigar
as diferencas entre as estruturas de fluxo construidas em regime transiente (considerando
do tempo no modelo fisico-matematico) e aquelas construidas somente considerando o

regime permanente, com o intuito de avaliar as implicacdes dessas diferencas.

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em seis secOes principais, conforme o seu desenvolvimento.
Esta primeira secdo ofereceu uma breve introducio a temadtica da pesquisa e aos seus
objetivos, discutindoos principaismotivosque levaram a sua realizacao. Nas demais secoes
sdo apresentados na sequéncia: uma revisao da literatura sobre o tema, o detalhamento do
trabalho, a implementacdo computacional do modelo estudado, os resultados obtidos e as

respectivas discussoes, e as conclusdes sobre este estudo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta segunda secdo, serd apresentada uma revisdo da literatura abordando os principais
conceitos e fundamentos tedricos para a presente dissertacdo, bem como os trabalhos mais
relevantes da literatura cientifica. E importante destacar que, ndo é pretendido aqui fazer
uma revisdo completa e minuciosa sobre todas as nuances relacionadas a temadtica deste
trabalho. O principal intuito desta secdo € situar a presente dissertacdo no contexto da

literatura, de modo a esclarecer e destacar suas contribuicoes e diferencial.

Em vista disso, a secdo estd organizada em trés subsecdes principais. A Secdo 2.1 revisa a
historia, os conceitos e fundamentos maisimportantes da Teoria Constructal, enquanto a
Secdo 2.2 expoe e discute os principais estudos relacionados a presente dissertacdo, com o
propdsito de dar suporte a Secdo 2.3, que conclui apresentando e esclarecendo melhor a

contribuicdo desde trabalho ao estado da arte, em detrimento a Segdo 1.

2.1 TEORIA CONSTRUCTAL

Nao é errado afirmar que a histéria da Teoria Constructal nasceu a partir de uma simples
observagdo pratica. Como ja foi comentado, ao observar as diversas estruturas presentes na
natureza, € facil constatar a existéncia de diferentes padroes de organizacdo em suas
configuracgdes. Especialmente, de um tipico padrao de ramificacdo, muitas vezes chamado
na literatura cientifica de padrio dendritico ou de padrdo vascular. Através dos exemplos
mostrados na Figura 2.1, € possivel perceber com ainda maisclareza a onipresenca desse
padrdoem diferentes sistemas. O que traz a conclusdo, de certo modo, que mesmo sendo
tao distintos, muitos dos sistemas que sdo observados na natureza apresentam uma certa
semelhanca nas configuracoes de suas estruturas devido a existéncia de um aparente

“fendmeno de ramificacdo” (Bejan 2020).

Em 1995, em uma conferéncia na Franca, o prémio Nobel de quimica, professor Ilya
Prigogine discutia sobre a possivel origem desses padrdes de ramificagdo observados na

natureza. Em sua argumentacdo, Prigogine defendeu a tese de que o surgimento dessas



configuracoes em diferentes estruturas é, na verdade, o resultado de um fenémeno
totalmente aleatdério e imprevisivel, e que as semelhancas observadas sdo apenas meras
coincidéncias. Em discordancia a tese levantada por Prigogine, Bejan se viu conjecturando
a hipdtese de que talvez, pudesse haver algum principio fisico subjacente responsavel por

esse fendmeno (Lage et al. 2018).

Figura 2.1. Na natureza existem padroes de ramificacio que podem ser claramente observados em

(a) células, (b) animais, (c) plantas, e em muitos outros organismos. Assim como, também podem
ser observados em fendmenos geofisicos, com na formacio de uma (d) bacia hidrografica ou na
formacéo da (e) cordilheira de uma montanha, ou ainda, no fenémeno de propagacdo de uma (f)

descarga elétrica na atmosfera, por exemplo (Bejan 2020).

'Compilado e adaptado pelo Autor.
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No ano seguinte, ao trabalhar nessa hipdtese, Bejan publicou um primeiro estudo onde
investiga os padrdes formados pelos cruzamentos das ruas e avenidas de uma cidade,
semelhantes aos mostrados na Figura 2.2. Neste estudo, Bejan percebeu que a mobilidade
urbana, de um modo geral, tem duas velocidades: uma lenta, como a velocidade do
caminhar dos pedestres; e uma rapida, como a dos veiculos. Esta percepcdo trouxe a Bejan
a conclusdo de que a configuracioramificada — formada pelas distribuicdes, disposicoes,
dimensdes e irregularidades — das vias de uma cidade, se d4 por um longo processo de
evolucdo no tempo que considera essas duasvelocidades em simultineo, e resulta em uma

velocidade média 6tima para o deslocamento urbano (Bejan 1996).

Figura 2.2. Mapas urbanos das cidades de (a) Barcelona, na Espanha; (b) Belfast, na Irlanda do

Norte; e (¢) Nova Iorque, nos Estados Unidos.?

O modelo desenvolvido neste estudo simula de maneira simplificada o deslocamento
urbano, dentro de uma area de tamanho finito que representa uma cidade. Nessa
simulacio, todos os moradores situados na cidade (i.e., dentro da 4area) devem se deslocar
do seu ponto de residéncia (um ponto qualquer situado na area, ou em sua extremidade)
até outro ponto especifico pré-definido, aleatoriamente. Um método de otimizacio
matematica foi aplicado para construir as vias de deslocamento para os pedestres e para os
veiculos da cidade. A construcdo dessas vias comecou com uma unica forma retangular

simples, dita elementar, que foi se tornando mais complexa com o tempo, gerando uma

*Compilado e adaptado pelo Autor.

Créditos das imagens para Michael Tompsett, https://michael-tompsett.pixels.com.
Acesso em 2023,



configuracdo visivelmente ramificada (e muito semelhante a uma arvore) que se distribui

ao longo de toda a area, conforme mostra a Figura 2.3 (Bejan 1996).

Evolucio da configuracio

- 4 I o4

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3. Evoluc¢do da estrutura obtida por Bejan, em 1996, da (a) forma elementar, até as demais
formas chamadas, (b) primeira construcéo e (c¢) segunda construcdo, as quais evoluem até uma (d)

forma cuja a configuragdo tende a se ramificar cada vez mais (Bejan 1996, 1997).

A obtencio dessa configuracdo mostrou que os fluxos de pessoas e veiculos desse sistema
de organizacdo social tende a evoluir sua estrutura naturalmente, espontaneamente, em
um padrio de ramificacio sempre que ha maximizacdo dos seus acessos. Como esse
comportamento pode ser observado em diversos outros sistemas naturais, Bejan concluiu
que esse fendmeno de ramificacio pode ser compreendido como sendo um fenémeno
fisico, deterministico, ao invés de aleatdrio ou imprevisivel. Usando esse resultado como
base, Bejan propds uma nova visdo deterministica para a evolucdo das estruturas de fluxos

presentes na natureza, intitulada de “Teoria Constructal” (Bejan 1996).

A Teoria Constructal é uma nova teoria universal da fisica. E o entendimento de que o
fendmeno responsavel pela auto organizacdo das estruturas de fluxos presentes nos
sistemas naturais pode ser compreendido como sendo um fenémeno da fisica, regido por

um principio fisico (Bejan 2020).

O termo “constructal” ¢ um neologismo cunhado por Bejan que tem origem do verbo latino
“construere”, que significa “construir”. A concepcio desse termo foi inspirada no termo
“fractal” cunhado em 1975 por Benoit B Mandelbrot, matematico francés de origem

judaico-polonesa, pioneiro do desenvolvimento da geometria fractal. O termo fractal



também tem sua origem advinda do latim, no entanto do verbo “frangere” que significa

literalmente “fracionar” (Bejan 1996; Mandelbrot 1982).

E interessante salientar que apesar de ambas, a Teoria Constructal e a geometria fractal,
tratarem de um processo de “geracdo geométrica” que vai desde uma pequena forma até
uma complexa configuracdo ramificada, ou até uma configuracio que se divide em partes
iguais, as duas, a priori, nada tem a ver uma com a outra. A geometria fractal ¢ um ramo
da matemadtica que estuda os fractais — objetos geométricos ndo classicos que podem, ou
ndo, existirem na natureza — através de uma logica matemaética descritiva. Nao ha um
principio fisico subjacente em um fractal. Por outro lado, na Teoria Constructal essa
“geracdo das geometrias” das estruturas naturais € entendida como sendo o resultado de

um fendmeno fisico, regido por um principio fisico (Bejan 1996).

Ap0s propor a Teoria Constructal, Bejan continuou sua investigacdo ao realizar um novo
estudo, publicadoem 1997, em que essa visdo deterministica — de “maximizacdodo acesso
aos fluxos” de um sistema — foi aplicada em um problema fundamental de resfriamento
de encapsulamentos eletronicos miniaturizados, cujo modelo geral ¢ muito semelhante ao

modelo do estudo anterior (Bejan 1997).

Neste problema, chamado comumente na literatura cientifica de problema dos “caminhos
condutivos” (em inglés, conductive pathways), é proposta uma alternativa as técnicas de
resfriamento empregadas & encapsulamentos eletronicos miniaturizados. Um caminho
condutivo pode ser descrito como sendo um pequeno dissipador térmico construido de um
material de alta condutividade que, quando inserido no interior de um encapsulamento
eletronico direciona o calor gerado em seu interior para fora. O intuito principal ao se
estudar este problema é sempre buscar por uma configuracio (i.e., geometria e dimensoes)
O0tima para os caminhos condutivos, de modo a reduzir a temperatura interna dos
encapsulamentos de maneira eficiente e com uma quantidade limitada pré-definida de

material condutor (Bejan 1997).

Ao aplicar novamente um método de otimizacdo matemadtica, porém para construir

caminhos condutivos, Bejan obteve nesse estudo um resultado muito semelhante, ou
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praticamente igual ao resultado do estudo anterior. As configuragdes 6timas encontradas
para os caminhos condutivos foram as mesmas encontradas para os cruzamentos das ruas
e avenidas das cidades, mostradas na Figura 2.3. Tendo esse resultado em maos, Bejan
propds a “Lei Constructal”, o principio fisico subjacente a Teoria Constructal que busca
descrever de maneira deterministica a formacgdo/evolucdo das estruturas dos sistemas
naturais. Em outras palavras, busca descrever o fendmeno de auto organizacdo que,

possivelmente, ocorre na natureza (Bejan 1997).

A Lei Constructal ¢ o principio fundamental a partir do qual se deduzem fendémenos de
auto organizacdo— das configuracdes das estruturas dos fluxos — dos sistemas observados

na natureza, e afirma que:

Para que um sistema de fluxo de tamanho finito (ndo infinitesimal, uma
particula ou subparticula) persista no tempo (i.e., mantenha-se vivo), deve
haver evolucdo com liberdade de modo a proporcionar um acesso mais facil

e maior a todos os seus fluxos (Bejan 1997, 2020).

Os termos “fluxo” e “sistema de fluxo” tém amplos significados e seus conceitos sdo
fundamentais para a compreensdo da Lei Constructal, bem como para a compreensiao da

Teoria Constructal como um todo.

E bem difundido — ndo s6 em senso comum — que fluxos sdo quaisquer movimentos
continuos de algo que segue um curso. Os fluxos resultam dos estados de ndo-equilibrio
dos sistemas e se manifestam comumente em trés naturezas distintas: matéria ou energia,
ou também como informacao. Nas Figuras2.1, 2.2 e 2.3, s30 mostrados sistemas com fluxos
de matéria, como fluxos d’agua, de pessoas, etc., e também de energia como os fluxos
elétricos. Enquanto, na Figura 2.4, ¢ mostrado um exemplo de um fluxo de informacao,
uma rede de distribuicdo e informacdo ramificada/vascularizada formada pelos diversos

cabos submarinos de fibra 6tica espalhados no fundo do oceano para transmitir dados dos

*Tradugdo e adaptacdo do Autor. No original: For a finite size flow system (not infinitesimal, one particle, or
subparticle) to persist in time (to live) it must evolve with freedom such that it provides easier and greater access
towhat flows (Bejan 2020).
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sistemas de telecomunicacdes e internet em altavelocidade. Existem ainda, diversos outros
exemplos de fluxos de informacdo que podem ser lembrados, como a prépria Internet, ou

como as Inteligéncias Artificiasbaseadas em redes neurais, entre outros (Rocha et al.2017).

Cabo Submarino

Figura 2.4. Esquema mostrando parte dos cabos submarinos de fibra éptica queligam a América

do Sul e a América do Norte.*”

Por sua vez, um sistema de fluxo é qualquer sistema que apresente um ou mais fluxos. E
uma regido de tamanho finito (ndo infinitesimal)isolada, ou nio, que abriga o movimento
de uma entidade em relaciio a outra. E um plano de fundo, descrito de acordo com a
natureza dos fluxos que transporta, como e quanto transporta, e também de acordo com a

disposicdo dos seus fluxos em seu fundo (Rocha et al. 2017).

Ao isolar conceitualmente, por exemplo, o sistema de organizacido social que ocorre em
uma cidade estudado por Bejan em 1996, € possivel compreender melhor os conceitos de
fluxo e de sistema de fluxo. Nesta situacdo o algo que flui, o fluxo, sdo os pedestres e os
veiculos em suas distintas velocidades. E o sistema de fluxo, o plano de fundo, é a cidade
propriamente dita, com sua configuracio ramificada formada pelos cruzamentos das suas
ruas e avenidas. Esse experimento mental, se aplica a quaisquer outros sistemas que
possam ser imaginados, desde que esses sistemas estejam igualmente em um estado de

nio-equilibrio, apresentando algum fluxo (Bejan 1996, 1997; Rocha et al. 2017).

“Referéncia em TeleGeography, https://www2.telegeography.com.

°Figura adaptada de Submarine Cable Map, https://www.submarinecablemap.com.

Acessos em 2023.
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Os sistemas de fluxos incluem todos os sistemas mostrados nas Figuras 2.1 a 2.4, e incluem
muitas outras categorias de sistemas e subsistemas, animados ou inanimados, naturais ou
artificiais, e também diferentes processos, dindmicas, dispositivos e uma gama muito vasta
de outros exemplos. Em contra partida, os fluxos podem ser correntes térmicas, elétricas,
magnéticas, ou também escoamentos de fluidos, escoamentos de massa, ou fluxos de

pessoas, de mercadorias, financeiro, etc (Rocha et al. 2017).

Um sistema de fluxo pode, ou ndo, apresentar um padrdo de ramificacdo. As configuracoes
ramificadas, como as mostras nas Figuras 2.1 a 2.4, s3o definidas em Teoria Constructal no
conceito intitulado “vascularizacao”. A vascularizacdoé, de modosimplificado, a tendéncia
que um sistema de fluxo tem de se organizar e de organizar os seus fluxos para chegar a
uma estrutura vascular, ramificada, fracionada, dendritica, etc. Uma configuracdo vascular
consiste em um ou mais fluxos que, ligando-se cada um, a um ponto, drea ou volume,
originam uma estrutura com uma configuracdo que se assemelha em muito as raizes e

galhos de uma arvore, por exemplo (Rocha et al. 2017).

Agora, quando nos referimos a “acesso mais facil e maior” e a “persisténcia no tempo”,
estamos falando, na verdade, de otimizacdo, ou melhor, de “otimizacdo global na presenca
de restricoes e imperfeicoes locais”. Ou seja, dd tendéncia natural que os sistemas de fluxo
tém de evoluir buscando um desempenho 6timo, que na pratica, significa buscar por uma
resisténcia térmica, elétrica ou a escoamentos minima, ou ainda, uma geracao de entropia
minima, uma velocidade mais rapida, um custo minimo de transporte, uma taxa maxima

de lucro, e assim por diante (Rocha et al. 2017).

E interessante salientar que, isso ndo significa que hd uma estrutura final com uma
configuracdo final 6tima. Na verdade, isso significa que os sistemas de fluxo evoluem e
adaptam suas estruturas de acordo com o estado que se encontram, desenvolvendo
configuracoes que maximizam o acesso para os seus fluxos. Caso esse estado mude, os

sistemas de fluxo mudam, pois a evolucio é continua e nunca para (Bejan 2020).

Embora organismos bioldgicos sejam considerados sistemas animados, e os fenémenos de

organizacdo social, fendmenos geofisicos, e os fluxos de informacdo, sejam considerados
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inanimados (Figuras 2.1a-c, 2.2, 2.1d-f e 2.4, respectivamente), a evolucdo de ambos é
descrita pela Lei Constructal. Rocha et al. (2017), entendem que o fato de haver esta
semelhanca e um principio em comum entre essas distintas categorias de sistemas, infere
em um novo conceito ao que é entendido como “vida”. Em Teoria Constructal, é
considerado “vivo”, ou um “sistema vivo”, todo aquele sistema que tem duas caracteristicas
principais, universais. A primeira, flui, possui um ou mais fluxos estando constantemente
em um estado de ndo-equilibro, e a segunda, adapta-se, evolui buscando se configurar de

modo a “persistir no tempo”, ou “manter-se vivo”.

Além disso, também infere a existéncia de um possivel “design” na natureza. Em outras
palavras, infere que o fendmeno de auto organizacdo e otimizacgao das estruturas de fluxo
¢ algo que vai muito além da ideia basica de “producdo maxima de entropia” (i.e., aumento
da complexidade de um sistema devido ao aumento dos seus microestados), visto que ha
uma direcdo estabelecida por um principio fisico que orienta a evolucdo de todos os

sistemas presentes na natureza (Bejan 2016, 2020).

Nao ¢ dificil observar a presenca de design na natureza, e também compreender o design
como um fendémeno fisico. Para isso, € necessario primeiro lembrar que a Termodinamica
descreve o comportamento de quaisquer sistemas termodinadmicos a partir de duas leis
principais. A primeira lei, que define o principio de conservacdo da energia que ha em
todos e quaisquer sistemas, e a segunda lei, que define o fato de que ha sempre presenca de
irreversibilidadese geracdo de entropia nos sistemas — evidentemente, o fluxode qualquer

sistema flui, por si s6, sempre de cima para baixo (Bejan 2020).

As leis da Termodindmica trazem em si uma generalidade extrema. Em Termodinamica, o
“qualquer sistema” ¢ uma caixa ou um objeto ficticio sem forma, ou melhor, ¢ um volume
de controle sem uma configuracdo definida, ¢ uma simples “caixa preta”. As duas leis sdo
afirmacoes globais sobre o equilibrio ou desequilibrio dos fluxos que fluem para dentro e
para fora destas caixas pretas, e vice-versa. No entanto, a natureza nio € feita de volumes
sem forma ou estrutura, e sem configuracdo. Os sistemas naturais tém uma configuraciao

bem definida, com um possivel e aparente design. Assim como, também tém dimensdes

macroscopicas ou microscopicas (ndo-infinitesimais) com um tamanho mensuravel, e sdo
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reconheciveis a partir de suas diversas outras carateristicas que vao além da configuracéao,

como ritmo, aparéncia, comportamento, vibracdo, natureza, etc (Bejan 2020).

Bejan, formulou e propos a Lei Constructal com o intuito de expandir a Termodinamica
considerando o design dos sistemas naturais. O entendimento principal é que todos os
sistemas Termodinamicossdo sistemas de fluxo, e que todos tém configuracio; quando ndo
tém, entdo adquirem com o tempo. Para Bejan, a Lei Constructal complementa as duas leis
da Termodinamica, sendo uma “lei de geracdo da configuracdo dos fluxos”. A Figura 2.5
elucida isso um pouco melhor através de um esquema, como a Lei Constructal expande o
conceito de sistema termodindmico para o conceito de sistema de fluxo, ou melhor, para o

conceito de “sistema de fluxo termodindmico” (Bejan 2020).

A Teoria Constructal entende sistemas naturais como “motores termodindmicos” que se
organizar com o tempo buscando se tornarem cada vez mais eficientes. Na Figura 2.5, o
fluxo de energia ou calor Qg, em J, que entra no motor gera um trabalho W e uma energia
Qs “desperdicada” que sai do motor, ambos em J. Um sistema termodindmico (Figura 2.5a)
ndo considera a configuracio dos fluxos dentro desse motor, em contra partida, um sistema
de fluxo termodinamico (Figura 2.5b) considera. A Lei Constructal define como a estrutura
de escoamentos dos fluxos e concebida durante o processo de evoluciao da configuracdodas

estruturas dos sistemas (Bejan 2016, 2020).

Em diversos estudos encontrados na literatura cientifica, os pesquisadores tém empregado
esforcos com o intuito de validar a Teoria Constructal e a sua relacdo direta com as leis da
Termodinamica. A Lei Constructal, sendo preditiva, pode ser testada experimentalmente,
numericamente, e até mesmo matematicamente. De fato, sua aplicacio foi bem-sucedida
em prever as caracteristicas de alguns sistemas naturais. Alguns exemplos relevantes sdo
algumas relacoes alométricas e de dimensionamento dos animais, a configuragdo e as
dimensodes do sistema respiratério humano, e também as leis matematicas que descrevem

a formacao das bacias hidrograficas (Bejan 2020; Chen 2012).°

®Alometria ¢ um ramo da biologia que analisa as relagdes de escala entre atributos morfologicos, fisioldgicos,
ecoldgicos e comportamentais dos organismos em relagio aos seus tamanhos (Gayon 2000).
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Os resultados obtidos nesses estudos sdo alguns poucos exemplos que mostram que €
factivel considerar a Teoria Constructal como sendo uma teoria solida, e que o design
aparentemente se faz presente na natureza. Além disso, também mostra que a Teoria
Constructal propicia diversas possibilidades, tanto em relacdo a sua vasta gama de
aplicacdes na engenharia, biologia, medicina, fisica, sociologia, economia, etc, quanto em
relacdo as diversas lacunas que ainda existem para serem investigadas, e novas descobertas

que ainda existem para serem feitas (Bejan 2020; Chen 2012).

Qs 12 lei da Termodinimica
QE . 22 lei da Termodinimica
W
Estrutura nio considerada
(a)
Q S 12 lei da Termodinimica
Qn 22 lei da Termodinamica
w
Lei Constructal
(b)

Figura 2.5. Interpretacdo de um sistema de fluxo a partir da Teoria Constructal: (a) sistema
termodindmico, ndo considera a configuracio dos fluxos; (b) sistema de fluxo termodinamico,

considera a configuracdo dos fluxos (Bejan 2016, 2020).

No entanto, pode-se ir ainda mais longe e constatar que a universalidade do design ¢ bem
mais abrangente do que ja foi comentado no texto acima. Ao revisar a histdria evolutiva da
vida no planeta Terra e representd-la em um esquema, conforme € mostrado na Figura 2.6,

percebe-se que a vascularizacio também esta presente.

Basicamente, na Figura 2.6 ¢ mostrada a Arvore Filogenética da Evolugio da vida na Terra,
que traduz a posicdo de cada organismo em relacdo aos seus antepassados. A arvore divide
avidaem trés grandes dominios (Eukarya, Bacteria e Archaea) que se ramificam em outros
grupos com diferentes caracteristicas celulares e metabdlicas, de acordo com a histéria

evolutiva desses grupos. Ao observar arvore a filogenética da vida na Terra, também ¢é
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possivel notar uma configuracdo ramificada/vascularizada formada pela evolucido dos

organismos no tempo (Bejan 2020; Lecointre e Le Guyader 2006).

Arvore Filogenética da Evolucio

Figura 2.6. Arvore Filogenética da Evolucdo da vida na Terra.”

Portanto, a partir disso, é possivel inferir que, possivelmente, essa nova visdo deterministica
da natureza proposta por Bejan talvez esteja de fato presente na evolucdo do universo e,

como consequéncia, na evolugio de todos os sistemas que o pertencem (Bejan 2020).

2.2 ESTUDOS RELACIONADOS

E possivel dizer que os dois primeiros estudos publicados por Bejan, em 1996 e 1997,
serviram de base para o surgimento de diversos outros estudos. O modelo desenvolvido
nesses dois trabalhos originou uma nova area de pesquisa cujo intuito principal é avaliar
as configuracdes das estruturas de sistemas quaisquer, buscando sistemas de engenharia
mais eficientes ou, muitas vezes, buscando compreender o fendmeno de vascularizacio

que ocorre nos sistemas de fluxo (Bejan 1996, 1997; Chen 2012).

Bejan, generalizou o modeloutilizado para construir viasurbanas e para projetar caminhos
condutivos eficientes em um modelo que ficou conhecido na literatura cientifica como
modelo “volume-para-ponto”. O modelo volume-para-ponto ndo se limita somente a

problemas de organizacio social ou a problemas de conducio térmica, visto que pode ser

"Figura adaptada de iTOL: Interactive Tree Of Life, https://itol.embl.de.
Acesso em 2023,
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aplicado em diversos outros sistemas com outras naturezas de fluxo. De fato, é possivel
encontrar na literatura outros estudos que aplicam o modelo volume-para-ponto em
problemas que envolvem fendmenos de convecgdo térmica, de escoamentos de fluidos, de
escoamentos de fluidos em meios porosos, e também, que envolvem fluxos elétricos,

magnéticos e diversos outros exemplos (Bejan 1996, 1997; Chen 2012).

O modelo volume-para-ponto se utiliza de duas das principais propriedades de um sistema
de fluxo definidas pela Lei constructal — fluxo e resisténcia ao fluxo. E possivel resumir

esse modelo da seguinte maneira:

Considere um volume de tamanho finito (ndo-infinitesimal) que representa
um sistema de fluxo qualquer. O volume € totalmente isolado, como um
volume de controle, e é dividido em duas regides constituidas de matéria,
energia e/ou deinformacdo. A primeira e maior regido, resiste aos fluxos que
entram e saem do dominio do volume, através de um ponto localizado em
uma de suas extremidades. A segunda e menor regido, de baixa resisténcia,
facilita o acesso dos fluxos que entram e saem do dominio. Quais sdo as
melhores formas e qual a melhor estrutura para a regido de baixa resisténcia
do volume? Ou melhor, qual ¢ a configuracdo ideal para essa regido, a que
facilita ao maximo possivel o acesso dos fluxos? Considerando que essa

regido tem um tamanho limitado (Bejan 1996, 1997).

No entanto, uma maneira de compreender melhor o modelo volume-para-ponto € através
de exemplos de aplicacdo. Na literatura cientifica ha diversos estudos, alguns deles ja

citados anteriormente, que ilustram bem o modelo.

Portanto, antes de qualquer coisa, primeiro considere o esquema simplificado do modelo
volume-para-ponto mostrado na Figura 2.7. Nesta, o esquema mostra um modelo-para-
ponto bidimensional simplificado, em que a area ilustrada em cor cinza representa o
volume que resiste aos fluxos, e a 4rea ilustrada em cor pretarepresenta a regidodo volume

que facilita o acesso dos fluxos. Além disso, as arestas ilustradas em cor preta representam

8Traducdo e adaptacdo do autor.
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o fato de o volume ser isolado de maneira semelhante a um volume de controle, e a aresta
ilustrada em cor vermelha representa o ponto de entrada e/ou saida para fluxos de matéria,

energia ou informacio que acessam o volume (Bejan 1996, 1997).

v - Regido de baixa resisténcia
Regido de alta resisténcia
Arestas fechadas/isoladas

s Ponto aberto (entrada/saida)

* f Entra/saida de fluxos

ti

Figura. 2.7. Esquema do modelo volume-para-ponto, também chamado area-para-ponto em casos

bidimensionais (Bejan 1996, 1997).

Ao observar o esquema da Figura 2.7 e pensar novamente no problema de organizacio
social, pode-se considerar que o volume é a cidade que representa a resisténcia ao fluxode
pessoas e veiculos que entram e saem por uma entrada em sua extremidade, e que as ruas
e as avenidas sdo as estruturas que facilitam o acesso desse fluxo de pessoas e veiculos.
Neste caso a questdo levantada é: quais as melhores dimensées e qual ¢ a melhor
distribuicdo para as vias dessa cidade? Agora, pensando no problema dos caminhos
condutivos, o volume representa um encapsulamento eletrénico miniaturizado que ¢
construido de um material de baixa condutividadetérmica, enquanto o caminho condutivo
€ a estrutura que facilita o escoamento do calor gerado no interior do encapsulamento até
um ponto em sua extremidade (até o dissipador). Do mesmo modo, a questdo levantada é:

qual é a melhor geometria para o caminho condutivo? (Bejan 1996, 1997).

Ainda € possivel pensar em outros estudos, relacionados a outros problemas, além desses

dois primeiros realizados por Bejan, em 1996 e 1997.

Um primeiro exemplo sdo os estudos sobre os problemas fundamentais de cavidades

convectivas e isotérmicas, jA comentados anteriormente na Secdo 1.1. Relembrando, as
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cavidades representam aletas de refrigeracdo — dispositivos utilizados para resfriar outros
dispositivos quaisquer. Neste caso, o volume representa o dispositivo que se quer resfriar, e
a estrutura que facilita o resfriamento do volume é uma cavidade construida no volume
que, quando isotérmica tem temperatura constante, e quando convectiva tem um fluido
refrigerante que troca calor com o volume. De modo andlogo aos problemas anteriores,
principalmente o problema de caminho condutivos, a questdo aqui é: qual ¢ a melhor

geometria para as cavidades? (Biserni et al. 2004, 2007).

Finalmente, um ultimo exemplo que pode ser citado sdo os estudos sobre escoamentos de
fluidos em meios porosos, comumente aplicados para investigar a formacdo de bacias
hidrogréficas. Neste problema, também ja comentado na Secdo 1.1, o volume do modelo
volume-para-ponto representa um material poroso, e a estrutura por onde escoa o fluxo
d’agua presente no volume representa um material de alta permeabilidade que forma um
caminho de baixa resisténcia facilitando os escoamentos d’dgua até um sumidouro na
extremidade do volume. Neste estudo, investiga-se as diferentes estruturas dendriticas

formadas por esses canais de baixa resisténcia (Errera e Bejan 1998).

Como nesses estudos os pesquisadores buscam avaliar as configuracdes das formas das
estruturas dos sistemas investigados. Na literatura, diferentes formas pré-definidas foram
propostas e construidas. As abordagens mais comuns para obter formas otimizadas sdo
métodos matematicos, ou a modelagem computacional a partir da implementacao de
diferentes algoritmos como busca-exaustiva, algoritmos genéticos, evolutivos, ou algoritmo
de recozimento simulado, autdbmatos celulares, redes neurais, e muitos outros algoritmos

heuristicos ou meta-heuristicos (Chen 2012).

As primeiras formas obtidas por Bejan, em 1996 e 1997, passaram a ser referenciadas na
literatura como letras de alfabeto. A forma elementar, a primeira constru¢do e a segunda
construcdo, mostradas na Figura 2.8, passaram a ser referidas através das letras I, T e H,
respectivamente. Essas trés primeiras formas bésicas, foram aplicadas e avaliadas em
diversos outros problemas, e também foram um ponto de partida para a proposi¢cdo de
outras formas mais complexas (Bejan 1996, 1997; Chen 2012; Biserni et al. 2004, 2007;
Lorenzini et al. 2016, 2017).
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(b) (c)

Figura 2.8. As formas mais elementares I, T e H (a-c, respectivamente) (Biserni et al. 2004, 2007;

(a)

Lorenzini et al. 2016, 2017).

Alguns exemplos de estudos que aplicaram as formas I, T e H sdo os estudos sobre
cavidades isotérmicas dos pesquisadores Biserni et al. (2004, 2007), que avaliaram as trés
formas, e os estudos dos pesquisadores Lorenzini et al. (2016, 2017), que avaliaram as
formas I e T parao problema de caminhos condutivos. De modo resumido, os resultados
desses estudos mostraram que a forma H é mais eficiente que a T, e que a forma T ¢ mais
eficiente que a I. A partir desses resultados, também € possivel concluir que formas mais

ramificadas sio mais eficientes no que se refere a dissipacio térmica.

Como ja dito, as formas I, T e H, foram um ponto de partida para a proposicdo de outras
formas. A partir dessas, outras formas referidas com outras letras foram avaliadas na
literatura cientifica, em diferentes problemas. Alguns exemplos, sdo as formas Y, as
variacoes do H e as formas X, ®, ¥ e Y-T, mostrados na Figura 2.9 (veja os estudos dos
pesquisadores Horbach et al. 2014; Hajmohammadi 2018; Lorenzini et al. 2013;

Hajmohammadi et al. 2014; e, Lorenzini e Rocha 2009).

Os estudos sobre a investigacdo e avaliacdo de diferentes formas comecaram a surgir na
literatura cientifica por meados do inicio dos anos 2000. No entanto, antes disso, em
meados do final da década 1990, muito se investigou também sobre a construcdo de
estruturas com configuracdes em formas que lembram arvores (veja, e.g., os estudos dos
pesquisadores Ledezma et al. 1997, Dan e Bejan 1998; Neagu e Bejan 1999). A otimizacio

de estruturas arborescentes, também se deu através do modelo volume-para-ponto, porém
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em conjunto com diferentes métodos matematicos de otimizacdo. A Figura 2.10 mostra trés

exemplos de estruturas arborescente que podem ser encontradas na literatura.

(a) (b)
(d) (e)

(c)
®
Figura 2.9. Alguns exemplos de configuracdes em forma de letras: Y, variacdo do H, X, ®, ¥ e Y-T

(a—f, respectivamente); desenvolvidas por (a) Horbach et al. (2014), (b) Hajmohammadi (2018), (c)
Lorenzini et al. (2013), (d—e) Hajmohammadi et al. (2014) e (f) Lorenzini e Rocha (2009).

(a) (b) (c)

Figura2.10. Trés exemplos de estruturas com configuracio arborescente:(a) Ledezmaet al. (1997),

(b) Dan e Bejan (1998) e (c) Neagu e Bejan (1999).

Entre meados dos anos 2015-2020, o professor Adrian Bejan juntamente com o professor
Luiz AO Rocha, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no Brasil, e com a
professora Sylvie Lorente, do Institut National Des Sciences Appliquées de Toulouse, na

Franca, compilaram as técnicas de avaliacdo das configuracdes das formas comumente
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estudadas na literatura cientifica através do emprego do modelo volume-para-ponto,
desenvolvendo, cunhando e explicando um método intitulado de “método do design

constructal” (Rocha et al. 2017).

O método do design constructal tem diversas etapas de execucdo, porém pode ser resumido
em trés etapas simples: primeiro, deve-se escolher o modelo para o problema que sera
estudado (o modelo volume-para-ponto, ou outro modelo), e definir o sistema de fluxo e os
fluxos que serdo estudados; segundo, deve-se escolher a forma que facilitara o acesso dos
fluxos dos sistemas de fluxo, e as dimensdes que serdo avaliadas; terceiro, deve-se escolher
e empregar algum algoritmo, heuristica, meta-heuristica, e/ou método matemaético para

obter uma forma ou estrutura otimizada (Rocha et al. 2017).

No entanto, algoritmos de constru¢do inspirados em heuristicas normalmente tem se
mostrados mais adequados para a investigar o fenomeno formagao (auto organizacio e
auto otimizacdo) das estruturas de fluxo dos sistemas naturais. Por conta disso, neste
trabalho serd utiliza um algoritmo desse tipo para construir estruturas de fluxo em um

problema de difusdo térmica (Ledezma et al. 1997).

E possivel dizer que, o primeiro algoritmo desse tipo foi utilizado para construir estruturas
de sistemas de fluxofoi desenvolvidoem 1998, pelo professor Adrian Bejan e pelo professor

Marcelo R Errera, da Universidade Federal do Parand, no Brasil (Errera e Bejan 1998).

Neste trabalho, j4 comentado anteriormente, os pesquisadores estudaram a formacdo dos
padrdes dendriticos em bacias de drenagem fluvial. O modelo aplicado neste estudo ¢ o
modelo volume-para-ponto, porém a estratégia aplicada se difere a estratégia aplicada na
avaliacdo de formas ou estruturas pré-definidas. Ao invés de haver uma forma ou estrutura
pré-definida, o volume (ou area, quando bidimensional) é dividido em diversos quadrados
formando umagrade de elementos de volume. De inicio, todos os elementos de volume sdo
elementos resistentes aos fluxos que entram e saem do seu dominio, e a partir do momento
em que o algoritmo de construgdo € aplicado, elementos de alta resisténcia aos fluxos se
tornam elementos de baixa resisténcia, formando estruturas de escoamento que podem

resultar na otimizagdo do sistema (Errera e Bejan 1998).

23



Errera e Bejan (1998), utilizaram a permeabilidade do material poroso para representar as
regides de alta e baixa resisténcia, e os gradientes de pressdo para avaliar o comportamento
dos fluxos d’agua. O algoritmo de construcdo empregado nesse estudo resultou nas
estruturas mostrados na Figura 2.11, e em diversas outras estruturas que podem ser vistas

no estudo publicado pelos pesquisadores.

(a) (b) (c)

Figura 2.11. Soluc¢do obtida com o algoritmo heuristico desenvolvido por Errera e Bejan para

modelagem de bacias de drenagem fluvial (a-c, respectivamente) (Errera e Bejan 1998).

Outros estudos na literatura cientifica aplicam essa mesma estratégia de discretizacdo do
volume em diversos elementos, em modelos diferentes regidos por outros fendmenos

fisicos e com algoritmos de construcio diferentes.

Por exemplo, em problemas de caminhos condutivos podem ser citados o estudo realizado
pelos pesquisadores Xu et al. (2007), que utilizaram um algoritmo derecozimento simulado
em conjunto com um algoritmo genético, aplicando como critério de troca o elemento que
apresentar a temperatura maxima. O estudo de Souza e Ordonez (2013), que utilizaram um
algoritmo semelhante ao um algoritmo de busca gulosa, selecionando os elementos como
maximo gradiente de temperatura. Assim como, também ¢ possivel citar os estudos de
Avendafio et al. (2018) e de Hajmohammadi e Rezaei (2019), que aplicaram um algoritmo
genético e um algoritmo de localizacio recursiva, respectivamente, em conjunto com o
critério de maxima temperatura. Como ultimo exemplo, é possivel citar o estudo dos
pesquisadores Manuel e Lin (2017), em que foi aplicada otimizacdo topoldgica para
construir diferentes estruturas condutoras. A Figura 2.12a-e mostra exemplos das

estruturas construidas pelos pesquisadores nesses estudos.
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Em relacdoaos problemas de cavidades convectivas/isotérmicas podemos citar os trabalhos
desenvolvidos pelos pesquisadores Vianna et al. (2018), que construiram cavidades
isotérmicas, como a mostrada na Figura 2.12f. O algoritmo desenvolvido neste estudo
também € semelhante a um algoritmo guloso ou miope, e o critério aplicado se baseia na
escolha dos elementos com maior temperatura e também mais distantes do ponto
dissipador. E interessante comentar que neste estudo os pesquisadores definiram os
elementos de volume, que dividem o volume em uma grade de elementos, cunhando o
termo “Constructal Elementar (EC)” (do inglés, Elemental Constructal). Esse termo, de

certo modo, traz um acréscimo a definicio do modelo volume-para-ponto, e facilita a

v
X

definicdo de novos algoritmos de construcio.

(a) (b)

(d) (e)

Figura 2.12. Diferentes estruturas obtidas através dos algoritmos propostos por (a) Xu et al. (2007),
(b) Souza e Ordonez (2013), (c) Avendaiio et al. (2018), (d) Hajmohammadi e Rezaei (2019), (e)
Manuel e Lin (2017), e (f) Vianna et al. (2018).

Na literatura cientifica, existem ainda muitos outros estudos que se utilizam de diferentes
algoritmos de construcdo, e também de diferentes métodos para construir estruturas de
fluxos em sistemas naturais. Ndo compete a este trabalho citar todos os outros diversos

estudos existentes, porém compete comentar que as estruturas de fluxos reportadas na
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literatura sempre apresentam vascularizacdoquando os algoritmos empregados se baseiam

nos conceitos e definicdes da Lei Constructal, comentadas na Secdo 2.1.

2.3 CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE

Nas duas primeiras secdes, Secdo 2.1 e 2.2, foi mostrada a Teoria constructal e como os
pesquisadores tem aplicado seus fundamentos para buscar estruturas de fluxo que sio
observadas na natureza. Até aqui, a Lei Constructal vem sendo aplicada através da
consideracdo de dois aspectos principais: primeiro, hd um sistema de fluxo e fluxos entram
e/ou saem de seu dominio; segundo, hd uma estrutura de fluxos que facilita os acessos dos
fluxos e se otimiza quando tem liberdade para se transformar. No entanto, nenhum estudo

considerou o aspecto do tempo, ou seja, a evolucdo no tempo.

Como j& comentado anteriormente, de acordo com a Teoria Constructal, as estruturas de
fluxo dos sistemas naturais modificam suas configuracoes de modo a aumentarem o acesso
dos seus fluxos no meio que estdo inseridos. Isso significa que, conforme as propriedades
fisicas de um sistema que resistem aos seus fluxos mudam no tempo, as configuracgoes das
suas estruturas também mudam se adaptando/evoluindo para melhorar/facilitar os seus
escoamentos. Até este trabalho, os estudos presentes na literatura cientifica ndo
consideram esse fato. Os algoritmos aplicados para construir estruturas de fluxos resolvem
o fendmeno fisico em regime permanente/estaciondrio e constroem as configuracdes para
as estruturas de fluxos em passos separados, ndo considerando que esse processo de

adaptacdo/evolucdo é continuo e simultaneo.

Portanto, ¢ justamente essa lacuna na literatura que motiva a presente dissertacdo. O
estudo desenvolvido neste trabalho se propde a investigar esta questdo, desenvolvendo um
novo algoritmo/heuristica de constru¢do que considera o tempo, construindo estrutura

ainda no regime transiente.
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3 DETALHAMENTO DO PROBLEMA

Nesta terceira secdo, serd apresentado o detalhamento do estudo desenvolvido na presente
dissertacdo. As duas secdes anteriores, Secdes 1 e 2, problematizaram e justificaram este
trabalho de modo a esclarecer suas contribuicoes cientificas. Nesta secdo, serd mostrado o
modelo que foi elaborado e empregado para investigar a formacao de estruturas de fluxos

em problemas de caminhos condutivos, considerando o tempo.

3.1 PROBLEMA DOS CAMINHOS CONDUTIVOS

Nas Secodes 1 e 2, o problema dos caminhos condutivos foram citados diversas vezes, porém
em nenhum momento o tema foi aprofundado. Antes de tudo, é interessante apresentar
melhor este problema e comentar sobre suas principais aplicacoes e objetivos, visto que

este trabalho o empregard para realizar a investigacdo proposta.

Como anteriormente comentado, diversos estudos sobre caminhos condutivos sdo
encontrados na literatura relacionada a Teoria Constructal. Este ¢ um problema
fundamental de conducéo térmica volume-para-ponto, proposto com o intuito de ser uma
alternativa as atuais técnicas de resfriamento comumente aplicadas a refrigeracdo de
encapsulamentos eletrénicos miniaturizados. Em resumo, ¢ um problema que se situa no

campo da otimizacgdo de sistemas térmicos (Lorenzini et al. 2016, 2017).

Com o advento da computacdo e da necessidade de processar grandes quantidade de dados
e instrucoes, desde meados da década de 1960 muitos esforcos vém sendo realizados para
aumentar a integracdo de circuitos eletronicos, buscando reduzir o tempo de execucio
operacional individual de microprocessadores. Como consequéncia disso, o tamanho de
encapsulamentos eletronicos tem se tornado cada vez menor com densidades cada vez
maiores, causando um aumento expressivo na geracdo interna de calor nesses dispositivos.
Por conta disso, o resfriamento de encapsulamentos eletronicos miniaturizados se tornou
um problema relevante a ser estudado na engenharia, principalmente, no contexto das

ciéncias térmicas e de materiais (Lorenzini et al. 2016, 2017).
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Os métodos convencionais de resfriamento empregados nesses dispositivos se baseiam
comumente em conveccao-forgada através do uso de dispositivos coolers (ou traduzindo do
inglés, dispositivos resfriadores). No entanto, esse método pode ndo mais satisfazer as
necessidades de resfriamento requeridas, que variam tipicamente entre 85-100 °C. Uma
alternativa possivel seria resfriar internamente esses dispositivos através de um método
baseado na convecgdo-conducgdo, porém esse método é impraticavel devido ao tamanho
dos dutos que teriam que ser introduzidos no interior dos encapsulamentos para levar um
fluido refrigerante até os circuitos de silicio. Em vista disso, uma alternativa seria um
método baseado puramente na conducio térmica, sendo os caminhos condutivo um

método proposto para superar esse problema (Lorenzini et al. 2016, 2017).

Um caminho condutivo é sempre feito de um material condutor de alta eficiéncia, como
diamante ou grafeno. Esse problema € claramente um problema de otimizacdo, quanto
levamos em consideracdo que a quantidade de material condutor inserida no interior dos
circuitos é limitada, devido aos seus tamanhos, aos custos de fabricacdo, e também aos
custos desses materiais. Por conta disso, a avaliacdo da forma do caminho condutor é

importante, e é estuda em Teoria Constructal (Xu et al. 2007).

No entanto, neste trabalho o objetivo principal ndo é avaliar as diferentes configuracoes
possiveis para a forma de um caminho condutivo e buscar caminhos condutivos altamente
eficientes, mas sim utilizar este problema ja muito estudado na literatura cientifica como

uma ferramenta para realizar a investigacdo proposta.

3.2 MODELO FiSICO-MATEMATICO

Primeiramente é necessario definir o modelo fundamental volume-para-ponto aplicado ao
problema de caminhos condutivos, considerado o regime transiente. Portanto, considere o

esquema simplificado mostrado na Figura 3.1.

No esquema da Figura 3.1, é mostrado um s6lido quadrado de volume total V, em m3, que
representa o volume do modelo volume-para-ponto. Esse s6lido tem dimensodes de largura

e alturarepresentadas por D, em m, e tem espessura W, em m. Com o objetivo de simplificar

28



o problema, sera considerado uma espessura W = 1 m, tornando o modelo bidimensional.
Por conta disso, o modelo ndo serd desenvolvido e descrito a partir do volume, V, mas sim,

a partir da 4rea total, A, em m?, do volume.

Vv - Material de alta condutividade

Material de baixa condutividade

Aresta adiabatica

s Ponto isotérmico (dissipador)

_J I_Cornprimento do dissipador (b)
-~ -
Figura 3.1. Representacio esquematica do modelo.

Como se trata de um problema de caminhos condutivos, a 4rea total, A, € dividida em duas
areas com materiais diferentes. A primeira drea, A}, na cor cinza na Figura 3.1, representa
o material de baixa condutividade térmica, e a segunda area, Ay, na cor preta, representa o
material alta condutividade térmica. Os dois subindices, | e h, advém das palavraslow e
high, que traduzidasdo inglés e significam baixo e alto, e sdo usados para representar as
dimensodes e as propriedades fisico-quimicas dos materiais de baixa e alta condutividade

térmica, respectivamente.

A area mostrada na Figura 3.1, é totalmente isolada termicamente, conforme representa as
arestas ilustradas na cor preta. No entanto, em uma de suas extremidades ha um pequeno
dissipador mantido a temperatura constante, representado pela aresta ilustrada na cor
vermelha, que tem dimensio b, em m. Neste estudo em particular, a dimensio do
dissipador foi escolhida tendo 20% da dimensdo da largura do volume, b = 0.2D, por

motivos de simplificacdo da modelagem computacional.

Como esse problema estd relacionado ao fendmeno de difusio térmica, o modelo
matematico que descreve esse fenomeno fisico € definido pela equacio de difusio térmica,

também chamada equacido do calor. De modo resumido, a equacio de calor é aplicada,
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essencialmente, na modelagem da difusdo/conducdo do calor em sélidos e também em
fluidos estaciondrios. Neste estudo a equacdo do calor precisa ser descrita para ambos os

materiais de baixa e alta condutividade (Bergman et al. 2011).

As equacoes ficam da seguinte maneira:

oT 3T 4T Q

o al(axz * 6y2> pic1(A — AW (3.1)
oT _ (az_TJraz_T) 3.2
o = M \aw T gy (3.2)

A Equacdo 3.1 é resolvida para o material de baixa condutividade e a Equacdo 3.2 é

resolvida para o material de alta condutividade.

Nas Equacodes 3.1 e 3.2, a variavel T = T(x, Y, t) representa o campo de temperatura do
solido, em K, em funcdo das coordenadas Cartesianase do tempo. A varidvel ¢, representa
o tempo, em s, as varidveis x e y representam as Coordenadas Cartesianas, em m, e as
varidveis o, p, e ¢ representam as propriedades termo fisicas dos materiais: a difusividade
térmica, em m?%s, a massa especifica, em kgm?3 e o calor especifico, em JkgK,
respectivamente. E importante salientar que, a;, p;, ¢ sdo as propriedades do material de
baixa condutividade, e que ay,, pn, ¢, s30 as propriedadesdo material de alta condutividade

(Bergman et al. 2011).

Além disso, também € importante lembrar que o = k /e € que k é a condutividade térmica

de ambos materiais, de baixa e alta condutividade, em W/mK, os quais tem condutividades
térmicas representadas por k; e k. A condutividade térmica serd utilizada no decorrer

desta secdo para definir e explicar o algoritmo construcio (Bergman et al. 2011).

Por fim, na Equacdo 3.2, Q representa a geracdo de calor interna, em W/m3, que simula a
geracao de calor causada pelo excessivo aquecimento de um circuito eletronico no interior
de um encapsulamento, quando se considera o problema dos caminhos condutivos. Como

na literatura cientifica, os estudos comumente consideram que essa geracdo de calor ocorre
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somente na regido do material de baixa condutividade térmica, neste estudo também sera

adotada essa abordagem (Bergman et al. 2011).

Apesar dessas duas defini¢des, Equagoes 3.1 e 3.2, serem suficientes, ¢ muito comum na
literatura cientifica os pesquisadores estudarem este problema através de um modelo
adimensional. Em vista disso, neste estudo também sera adotada a adimensionalizacdo do

modelo matematico.

Portanto, considere as seguintes varidveis adimensionais:

T = k1W<T — TO)

o) (3.3)

representa a adimensionalizacdoda temperatura. A variavel T ¢ uma constante representa
a temperatura inicial da 4drea A, em K, é uma temperatura minima pré-definida — que

comumente ¢ a temperatura do ambiente, 15-25 °C.

Na sequéncia, a variavel

F=-t (3.4)

(3.5)

representa a adimensionalizacdo das dimensdes do modelo. Todas as dimensdes do
modelo, D, b, e outras que serdo definidas na sequéncia desta secdo, se presentes no plano

Cartesiano, sdo sempre adimensionalizadas através dessa relacao.

Por fim,
A
¢ = A_h (3.6)
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_a

=g (3.7)

representam a relacdo entre as areas, e a relacdo entre as difusividades térmicas dos
materiais de baixa e alta condutividade, respectivamente. Em outras palavras, representa o
quanto de material condutor € inserido no interior do volume, e relacio de proporcao entre

as difusividades do material condutor e o material do volume.

Neste estudo, ¢ € 0 mesmo para todas as avaliagdes feitas. O valor maximo escolhido para
esta variavel € ¢ = 0.1, um valor que também é comumente empregado pelos pesquisadores

em estudos relacionados aos modelo volume-para-ponto (veja, Xu et al. 2007).

Definidas as varidveis adimensionais, € facil mostrar que:

oT (3T &T
oaF - Nzt a2 (3.8)
oT (T T\ 1

sr= e ta)t =8 (3.9)

Com ambas as equacdes adimensionais definidas, também ¢é preciso definir as condicoes

iniciais e de contorno do modelo.

A tnica condicdo inicial € a condicdo de temperatura inicial. Como ja comentado, no
instante em que ¢t = 0 a temperatura inicial ¢ uma temperatura minima pré-definida, que

para o modelo adimensional é T, = 0.

As condig¢des de contorno sdo duas. A primeira € a condicio de contorno de Dirichlet para
o dissipador, aresta ilustrada na cor vermelha na Figura 3.1, que ¢ a condicdo de
temperatura constante prescrita. Neste modelo, a temperatura do dissipador € igual a
temperatura inicial do volume (i.e., a temperatura do dissipador é T, = 0). A segunda
condicdo de contorno ¢ a condicdo de contorno de Neumann para as arestas ilustradas na

cor preta na Figura 3.1, o que significa que as arestas sdo isoladas, implicando em fluxos de

calor nulos nas direcOes verticais e horizontais © T/dJZ = 0 para as arestas na direcdo
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vertical, e 9 T/a}7 = 0 para as arestas na direcdo horizontal). Isso € feito, principalmente,

para que todo o calor gerado no solido escoamento para o dissipador, que funciona como

um unico ponto sumidouro (Bergman et al. 2011).

3.3 ALGORITMO DE CONSTRUCAO

Com o modelo matematico definido, ¢ possivel definir o algoritmo de construgdo que sera

empregado neste estudo. Portanto, primeiro considere o esquema da Figura 3.2.

v - Material de alta condutividade
Material de baixa condutividade
— Aresta adiabatica

mmmmm Ponto isotérmico (dissipador)

I

il

d Constructal Elementar (EC)

Figura 3.2. Discretizacdo do dominio em Constructais Elementares (EC).

Na Figura 3.2, o esquema mostrado ¢ o mesmo mostrado na Figura 3.1, porém o dominio
da 4rea total estd dividoem varios elementos de area que sio Constructais Elementares

(ECs), conforme a defini¢do de Vianna et al. (2018).

A definicdo dos ECs € o primeiro passo para desenvolver o algoritmo de construcio. Neste
estudo, os ECs tém as mesmas dimensdes, d, em m, de largurae altura, conforme mostrado

na Figura 3.2.

Vianna et al. (2018) chamaram de “resolucdo” e representaram com R, o numero de
divisées R X R do dominio da 4rea total em ECs. O esquema mostrado na Figura 3.2 ¢
dividido em 6 X 6 ECs, portanto, neste caso R = 6. Levando em consideracio que neste
estudo o modelo tem uma area quadrada com as mesmas dimensdes de largura e altura, D,
seguindo a maior parte dos estudos presente literatura cientifica, a resolugcdo adotada é a

mesma nas direcdes vertical e horizontal.
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E interessante comentar que também existem estudos com dimensdes de largura e altura
diferentes para a area total e/ou para os elementos de area. Nestes casos, a resolucdo é
comumente definida para ambasasdirecoes, veja porexemplo, o estudo desenvolvido pelos

pesquisadores Hajmohammadi e Rezaei (2019).

O algoritmo de construcdo proposto neste estudo, tem no instante F = 0 todos os ECs
definidos como sendo um material de baixa condutividade. A medida que o tempo é
incrementado em AF, o problema fisico é solucionado, e apds ter se passado um tempo
AF = tAF um EC de baixa condutividade é substituido por um EC de alta condutividade,
para construir o caminho condutivo. A variavel t é um adimensional que define a relacdo
entre os tempos. E possivel dizer que ha dois regimes transientes, um para a evolucio do
fendmeno fisico e outro para a evolucido da estrutura do caminho condutivo, que sio

representados através de F e de F’, respectivamente.

NaFigura 3.3, ¢ mostrado um esquema que ilustra melhor como os dois regimes transientes

se comportam, em simultaneo.

\'
? | | | I- |
F 1 1 1 1 1 1
0 AF 1 X AF 2 X AF
(a) (b) (€) (d)

Figura 3.3. Ilustracdo do processo de construcdo em regime transiente.

Na Figura 3.3, existem dois transientes: uma para o fendmeno fisico e outro para a
constru¢do do caminho condutivo. De inicio, (a) todo o dominio é constituido de um
material de baixa condutividadee, a cada passo de AF’, um elemento de alta condutividade

¢ adicionado ao EC escolhido (Figuras .3.3 b, c e d, respectivamente).
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Devido a construcdo gradual dos caminhos condutivos no tempo, a relacio entre as dreas
¢ variavel, e considerar isso € importante para o cdlculo do termo de geracdo calor presente

na Equacdo 3.8. Como o modelo é adimensional, é possivel escrever a relacdo entre as dreas
como sendo ¢ = ! /g2 €M que i representa a quantidade total de ECs de alta condutividade

adicionados e R? é a quantidade total de ECs.

No esquema da Figura 3.3, o nimero total de elementos de area é R* = 36. Conforme o
tempo avanca a partir do instante 0, nos instantes 1 X AF, 2X AF e 3X AF, sdo
adicionados 2, 4, e 6 elementos de alta condutividade e, portanto, as relacdes entre as areas
mudam de ¢ = 0 para ¢ = 2/36’ $= 4/36 ep= 6/36’ respectivamente. A construcdo do
caminho condutivo éiterada, e os elementos de alta condutividadesdo adicionadas, até que
um valor maximo pré-definido de ¢ seja alcancado. Lembrando que, neste estudo, o valor
maximo escolhido é ¢ = 0.1. Além disso, também € importante comentar que o modelo é
simétrico e, por conta disso, sdo sempre adicionados pares de ECs de alta condutividade

como 2, 4 e 6, conforme exemplificado.

Ainda € preciso definir o critério de troca para os elementos de &rea — quais os elementos

de baixa condutividade serdo substituidos por elementos de alta condutividade.

Portanto, para isso primeiro é preciso lembrar que o fluxo de calor, quando h4 diferenca de

temperatura entre dois pontos, € definido como

q= J%‘AT (3.10)

em que, q € o fluxo de calor, em W/m?, e 0 grupo kA/L ¢ a condutancia térmica. Além disso,

também € preciso lembrar que o inverso da condutancia térmica é

r=— (3.11)

e que r é a resisténcia térmica, em KW (Rocha et al. 2017).
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A partir das Equacdes 3.10 e 3.11, € possivel perceber que os fluxos de calor sio

inversamente proporcionais as resisténcias térmicas (q ~ 1 /p)- Em outras palavras, quanto

menor sio as resisténcias térmicas, maiores sdo fluxos de calor (Rocha et al. 2017).

Portanto, como o objetivo € aumentar o acesso dos fluxos de calor até a aresta de dissipacao,
conforme a defini¢do da Lei Constructal, serdo aumentadas as condutividades térmicas, e
consequentemente, diminuidas as resisténcias, dos elementos de 4rea com os maiores

gradientes médios de temperatura (Souza e Ordonez 2013).

Em resumo, o critério de troca empregado no algoritmo de construgdo ¢ a escolha do EC

com o maior |6T/8JE| ou com 0 maior |6T/6)7‘, adjacente ao dissipador ou a outros elementos

de alta condutividade, j4 adicionados (Souza e Ordonez 2013).

E interessante comentar que até o momento, o Unico estudo na literatura cientifica que
aplicou esse critério de troca para elementos de drea em um algoritmo de construcdo foi o

desenvolvido pelos pesquisadores Souza e Ordonez (2013).
Por fim, é possivel resumir o algoritmo de construcdo nos seguintes passos:

Definiro AF e¢p=0,em F=0eF =0;

Calcular o valor ¢ a partir dos ECs de alta condutividade (¢ = 0, quando F = 0);
Verificar se ¢ alcancou seu o valor maximo pré-definido;

Se ¢ alcancou seu valor maximo, pular para o passo 12;

Resolver o problema fisico (i.e., Equacoes 3.8 e 3.9);

AU o e

Definir os ECs candidatos;

7. Calcular |6T/0JZ| e |6T/8)7| para todos os ECs candidatos;

b

8. Escolher o EC com o maior |6 T/6f| ou maior |6T/6 y

9. Trocar a difusividade térmica (a) do EC escolhido;

10. Incrementar F’ para avancar no tempo de construcio;

11. Voltar ao passo 2;

12.  Resolver o problema fisico sem adicionar novos elementos de altacondutividadeaté

atingir o regime permanente.
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E importante comentar que no passo 5, ao resolver o problema fisico, F é naturalmente
incrementado avancado no tempo, proporcionalmente a AF (passo de integracio). Além
disso, também ¢ importante comentar que ¢ = 0 significa que ainda ndo had nenhum EC de

alta condutividade adicionado no dominio.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo proporcionou uma visdo detalhada do problema abordado neste estudo, bem

como da metodologia empregada para a realizacdo da pesquisa proposta.

A escolha do problema dos caminhos condutivos se revelou eficaz como ferramenta para
facilitar e conduzir a investigacdo proposta. O emprego de um modelo fisico-matematico
bidimensional e adimensionalizado, como comumente reportado na literatura cientifica,

também se mostrou eficaz, facilitando o estudo.

Ademais, a adimensionalizacdo desenvolvida na Secdo 3.2 aplicadas ao modelo
matematicodo modelo volume-para-ponto, no &mbito dos caminhos condutivos, é passivel
de ser considerado uma contribuicdo. Esta particularidade se destaca pela caréncia, na
literatura cientifica atual, de um modelo que considere o regime transiente, tanto em

problemas de caminhos condutivos quanto em outros problemas.

Em resumo, esta secio desempenhou um papel importante ao evidenciar a importancia do
problema dos caminhos condutivos, no contexto do resfriamento de encapsulamentos
eletronicos miniaturizados, e ao detalhar as particularidades do problema desenvolvido no

presente estudo.
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo, serd brevemente apresentada a metodologia empregada na implementacio do
modelo computacional e quais ferramentas foram utilizadas. A se¢do estd dividida em trés
subsecdes, as quais apresentam, na sequéncia, aimplementacdodo modelocomputacional,

a sua validacio, e também algumas consideracoes finais.

4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A solucdo do modelo fisico-matematico se deu através de um solucionador implementado
na linguagem de programacdo C++, como o auxilio do framework de desenvolvimento de
aplicacdes CFD (acronimo do inglés para Computational Fluid Dynamics), OpenFOAM na
versdo 7. Além disso, também foi necessario utilizar o software GMSH na versio 4, para
construir a geometria e fazer sua discretizacdo, afim de criar o dominio computacional que

apresenta o volume do modelo volume-para-ponto.’

As Equacoes 3.8 e 3.9, sdo escritas no codigo fonte utilizando o OpenFOAM em uma unica

expressdo de solucdo

fvm: :ddt(T) - fvm::laplacian(D, T) == Q

em que T, D e Q s3o matrizes do tipo volScalarField contendo a temperatura, a
difusividade térmica e a geracdo interna de calor de cada um dos volumes finitos que

constituem o dominio computacional.

As matrizes D e Q sdo definidas de acordo com a relagdes entre as areas (¢) dependendo da
quantidade de elementos de alta condutividade adicionados. E por esse motivo que, ndo é

necessario definir as Equacdes 3.8 e 3.9 separadamente.

“Referéncias:
https://isocpp.org;

https://openfoam.org;

https://gmsh.info.

Acessos em 2023.
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A geometria foi construida através do script nativo do GMSH, com extensdo GEO, usado
para descrever geometrias 2D ou 3D. O script desenvolvido neste estudo define como
principais parametros de controle a resolucdo (R) e a quantidade total de volume finitos do

dominio computacional.

Em resumo, primeiro a geometria mostrada na Figura 3.1, da Seclo 3, é discretizada em
uma malha computacional com N X N volumes finitos, em que N representa a divisao das
dimensoes de largura e altura (D) do volume. Como consequéncia, cada EC também tem
suas dimensoes de largura e altura (d) dividas em n volumes finitos, e tém n X n volume
finitos. Portanto, para descrever a malha computacional foram usadas duas relagdes entre
a resolucdo, as dimensdes de largura e altura do dominio computacional e dos ECs, e a
quantidade de volumes finitos total e em cada EC (R, D, d, N e n, respectivamente) que sao

dadospor D =dRe N = nR.

O objetivo do uso dessas relacdes ¢ manter sempre a mesma quantidade de volumes finitos
no dominio computacional, independente da resolucio adotada. Essa metodologia foi
adotada para que seja possivel comparar resultados de andlises feitas com resolucoes

diferentes para a mesma validacio do modelo computacional.

4.2 VERIFICACAO E INDEPENDENCIA DO MODELO COMPUTACIONAL

Para atestar a corretude dos resultados do modelo computacional, foi necessario realizar
dois testes comum. O primeiro € o teste de independéncia de malha, e o segundo € o teste
de independéncia de passo do tempo de integragido (AF), cujos resultados sdo mostrados

na Tabela 4.1 e 4.2.

Assim como, também foram realizadas comparacdes dos resultados do presente modelo
com os resultados de outros estudos da literatura cientifica. Essas comparacgoes permitem

verificar se o modelo produz resultados consistentes, aumentando sua confiabilidade.

Em primeiro lugar, o teste de independéncia de malha, mostrado na Tabela 4.1, precisou
ser resolvido no regime permanente, visto que o passo de tempo de intergeracido
independente ainda nio ¢ conhecido. O parametro usado como base para a discretizacdo
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do dominio foi a quantidade de volumes finitos dos elementos de area (n). A temperatura
média foi usada para analisar o desvio percentual entre as sucessivas solucdes
discretizadas, aumentando o valor de n a partir de uma sequéncia com um padrio de
multiplicacio por 2. Além disso, um valor pré-definido qualquer para a resolu¢do também
teve que ser escolhido. O valor escolhido, R = 10, nlo influéncia no resultado, porém
facilita o cadlculo da quantidade total de volumes finito do dominio, ja que ndo ha adicido de

ECs de alta condutividade nesse teste.

O valor para a independéncia de malha escolhido foi quando o desvio alcancou um valor

menor que 5%, como pode ser visto na linha grifada em negrito da Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Independéncia de malha.

i n TMED Desvio (%)

1 2 0.02686 495.40

2 4 0.02826 361.53

3 8 0.02932 210.35

4 16 0.02995 53.14

5 32 0.03011 3.32

6 64 0.03012 —
Desvio (%) = 100 X (Ti;; — Ti)/Ti 4
Tabela 4.2. Independéncia do passo de tempo.

i AF TMED Desvio (%)

1 0.001 0.02767 229.52

2 0.0001 0.02832 21.14

3 0.00001 0.02838 3.52

4 0.000001 0.02839 —

Desvio (%) = 100 X (T;11 — TiYTin

A partir da determinacdo da malha independente regime permanente, foi possivel atestar
o passo de tempo para as simulacdes. Na Tabela 4.2, ¢ mostrado em negrito que o valor

escolhido para o passo de tempo, AF = 0.00001. Assim como no teste deindependéncia de
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malha, esse valor também apresentou um desvio percentual menor que 5%, o que do ponto

de vista numérico é um desvio aceitavel.

Em resumo, a quantidade total de volume finitos de dominio computacional para uma
malha independente é 102400, usando a relacdo N = nR, e ovalor do independente para o

passo de tempo ¢ AF = 0.00001.

Finalmente, a Tabela 4.3 mostra a comparacao entre as temperaturas maxima encontradas
por diferentes pesquisadores na literatura cientifica (;) com as temperaturas méaximas do

modelo numérico desenvolvido no presente trabalho (Tp).

Tabela 4.3. Comparacio entre as temperaturas maximas.

— Forma Ty, Tp Desvio (%)
Lorenzini et al. (2013) X 0.08410 0.08315 1.13
Lorenzini et al. (2016) I 0.22000 0.21560 2.00
Lorenzini et al. (2017) T 0.10110 0.10008 1.01
Horbach et al. (2014) Y 0.15000 0.14396 4.03

DeSViO (%) = 100 X (TL - TE)/TL

E importante comentar que para fazer essas comparagdes, precisou serem reproduzidas
cadauma das formas/geometrias 6timas encontradas pelos pesquisadores, que também sio
mostradas Tabela 4.3. Além disso, para ser possivel fazer as comparacdes, os resultados

foram resolvidos no regime permanente.

As discrepancias encontradas entre os valores das temperaturas maximas foram da ordem
entre 1-5%, o que representa uma diferenca muito pequena e aceitdvel, confirmando a

verificacdo bem-sucedida do presente modelo numérico.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo numérico desenvolvido para simular com processo de construcdo/evolucao dos
caminhos condutivos considerando o tempo (regime transiente) se mostrou eficaz, no que

compete a investigacdo proposta no presente estudo.
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A validacdo bem-sucedida, tanto no teste de independéncia de malha quanto no teste de
independéncia de passo de tempo, torna os resultados obtidos a partir do modelo numérico
desenvolvido confiaveis. Assim como, a comparacdo das temperaturas maximas obtidas
com estudos anteriores presentes na literatura cientifica verificou o modelo, com pequenas

discrepancias (1-5%) consideradas aceitaveis.

Além disso, a abordagem de manter sempre constante a quantidade de volumes finitos
independentemente da resolucdo, facilitou as comparacdes dos resultados para os

diferentes valores de resolucdo avaliados.

A integracdo entre 0 OpenFOAM e o GMSH, aliada a implementa¢do do modelo numérico
em C++, se mostrou fundamental para ser possivel simular o fendmeno fisico de difusao
do calor em regime transiente, juntamente com o processo de construcdo/evolucdo do
algoritmo/heuristica de construcdo proposto. Em outras palavras, essa integracdo tornou

possivel implementar os dois transientes no modelo, conforme explicado na Secio 3.3.

Em resumo, o modelo numérico desenvolvido se mostrou eficaz na simulacio do processo
de construcao/evolucao dos caminhos condutivos em regime transiente. A implementacao
do solucionar em C++, a partir da integracdo entre OpenFOAM e GMSH se mostrou eficaz,
e validacdo do modelo garantiu confiabilidade aos resultados, com pequenas discrepancias

consideradas aceitaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pentltima secdo, os resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido e detalhado
nas Secdes 3 e 4 serdo apresentados e discutidos. A vista disso, a secdo esta dividida em trés
subsecdes principais. A primeira, Secao 5.1, abordard as consideracoes necessarias para
simplificar o presente estudo, permitindo assim a investigacdo proposta. Em seguida, nas
Secoes 5.2 e 5.3, serdo apresentados e discutidos os resultados, e também as consideracoes

finais, respectivamente.

5.1 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

Antes de qualquer coisa, € necessdrio fazer algumas considera¢des que sdo fundamentais
paraa realizacdo da simulag¢do numérica de construcao de caminhos condutivos, conforme

o modelo proposto e detalhado nas Secdes 3 e 4.

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que a andlise proposta e realizada no presente
estudo se restringe apenas a avaliagdoda evolucao das estruturas dos caminhos condutores
em regime transiente. Portanto, ndo serdo consideradas as inimeras variagdes possiveis
para asrelacOes entre as dreas e entre as difusividades que poderiam ser avaliadas. A razao
para essa abordagem se deve ao fato de que avaliar todas essas variagdes resultaria em um
numero excessivamente grande de simulacées numéricas, e também sairia totalmente fora
do escopo de investigacdo deste estudo. Diante disso, foram definidos valores fixos para

essas duas variaveis adimensionais.

A relacdo entre as areas e a relacdo entre as difusividades foram escolhidas com base na
andlise de diversos resultados de diferentes simulacées numéricas feitas. Para a relacdo
entre as areas, o valor escolhido € ¢ = 0.4, o que possibilita a construcdo de estruturas
condutoras complexas e razoavelmente vascularizadas. Quanto a relagdo entre as
difusividades, o valor escolhido é » = 10, um valor que permite a avaliacdo de diferentes
intervalos de tempo de constru¢do AF’, antes do regime permanente, e também permite a

construcdo e a avaliacio de diversas estruturas para os caminhos condutivos.
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Além disso, também ¢ necessario estabelecer os valores de resolucdo que serdo avaliados
neste estudo. Esses valores se limitam as dimensoes de largura e altura da 4rea no modelo
fisico-matemadtico e computacional. A andlise é iniciada com R = 20 e, em seguida, os
valores de R sdo dobrados até atingirem um valor méaximo escolhido (R = 160), conforme

mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resolucdes escolhidas.

R n N
20 16 320
40 8 320
80 4 320

160 2 320

Conforme pode ser visto na Tabela 5.1, os valores de resolugdo escolhidos para avaliacao
incluem 20, 40, 80 e 160. Resolugdes abaixo de 20 concebem estruturas com configuracdes
pouco vascularizadas, cujos resultados destoam consideravelmente dos resultados contidos
no intervalo entre 20-160. Por outro lado, resolucdes acima de 160 levam a simulacées
numéricas excessivamente demoradas. Portanto, valores de resolucdo acima e baixo da

faixa de valores entre 20-160 foram excluidos das analises deste estudo.

Por fim, com o objetivo € avaliar a evolugdo de estruturas construidas em regime transiente
a partirdointervalo de tempo de construcdo (AF’), também é necessario definira sequéncia

de variacdo em que AF serd avaliado, de um valor inicial até um valor final.

O primeirovalor a ser avaliado corresponde sempre a quando AF € iguala AF. Em seguida,
sdo avaliados outros valores que sdo multiplos desse valor, obtidos incrementando AF de
dez em dez unidades. Dessa forma, sdo geradas sequéncias com AF = AF, 10 X AF,
20 X AF, 30 X AF,40 X AF e assim por diante, até que o intervalo de tempo de construcdo

alcance o regime permanente.

E importante destacar que, devido & natureza da modelagem numérica, nido é possivel
avaliar o modelo até um intervalo de tempo infinito, AF" — co. Na pratica, a avaliacio ¢

realizada até um valor maximo para o intervalo de construcdo, no qual o resultado converge
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paraoresultado do regime permanente. Apds a andlise de diversos resultados de diferentes
simulacdes, o valor de AF’ para o qual todas as simulagdes convergem para o regime

permanente ¢ encontrado como AF’ = 0.1.

Em resumo, AF serd avaliadono intervalo que variade AF = AF a AF’ = 0.1. E importante

lembrar que o valor definido para AF na Se¢do 4 é AF = 0.00001.

5.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com todas as consideragoes necessarias definidas, os resultados das simulagdes numéricas
do modelo que constréi os caminhos condutivos por meio do algoritmo de construcdo

proposto na Secao 3 podem ser apresentados e discutidos nesta subsecao.

Antes de tudo, os resultados das simulacées numéricas obtidos para a primeira resolugdo

escolhida, que é R = 20, sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Resultados para resolucdo R = 20.

AF Twmax TmeD
0.00001 0.41854 0.26567
0.00020 0.40110 0.24676
0.00040 0.38374 0.23468
0.00200 0.37323 0.22891
0.00330 0.35759 0.22245
0.00540 0.34462 0.21990

Na Tabela 5.2, os resultados apresentados compreendem as temperaturas adimensionais
méximas e médias (Tyiax € Tvgep) do dominio para diferentes AF avaliados. Em esséncia,
Tmax corresponde a temperatura de um unico volume-finito do dominio, cujo valor é o
maior entre todos os volumes-finitos, enquanto Tygp corresponde 4 média aritmética

simples das temperaturas de todos os volumes-finitos.

A Tabela 5.2 mostra os valores de AF’ que correspondem as variacOes nas configuracoes
das estruturas construidas para caminhos condutivos. Em outras palavras, o primeirovalor

sempre corresponde a AF = AF ou a 0.00001, e a uma estrutura com uma configuracao
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que permanece inalterada até AF alcancar o segundo valor subsequente, 0.00020.
Conforme AF aumenta, os valores subsequentes mostrados na Tabela 5.2, 0.00001,
0.00020, 0.00040, 0.00200, 0.00330 e 0.00540, indicam pontos intermedidrios nos quais as
configuragdes das estruturas mudam totalmente. Entre esses valores, 0.00001 e 0.00020,
0.00020 e 0.00040, 0.00040 e 0.00200, etc, ndo hda mudanca nas configuragdes das estruturas

construidas para os caminhos condutivos.

O ultimo valor de AF’ mostrado na Tabela 5.2 corresponde ao ponto em que a estrutura
atinge o estado de regime permanente, € que ndo ocorrem mais alteracées nas
configuracgdes das estruturas construidas. De fato, esse valor corresponde a estrutura em
estado de regime permanente propriamente dita. E importante comentar que o estado de
regime permanente foi encontrado, neste caso para R = 20, em AF = 0.00540, um valor

muito abaixo do valor maximo de avalicdo AF’ = 0.1, definido na Secdo 5.1.

Em resumo, cada valor de AF’, mostrado na Tabela 5.2, corresponde a uma configuracio
especifica de uma estrutura construida, juntamente com suas temperaturas adimensionais

méximas e médias correspondentes (Ty;ax € TveD)-

A Figura 5.1 apresenta as seis estruturas para R = 20 e os seus campos de temperaturas

correspondentes, para cada AF listado na Tabela 5.2.

Como explicado anteriormente, na Figura 5.1 cada estrutura mostrada corresponde a um
ponto em que hd uma variacdo em sua configuracdo. Na esquerda, ilustradonas cores preto
e cinza claro, é mostrado a relacdo entre as difusividades térmicas (1), em que 7 =1
corresponde ao material debaixa condutividadee n = 10 ao material dealta condutividade,
enquanto na direita ¢ mostrado o campo de temperaturas com valores de T variando entre

o intervalo de 0-0.42, para cada valor de AF'.

A Figura 5.1 mostra as estruturas finais obtidas para os para intervalos de construcdo AF’
mostrados na Tabela 5.2. Essas estruturas sdo o resultado do processo de construcdo
proposto na Secdo 4, que troca o material de baixa condutividade de um Constructal

Elementar por material de alta condutividade toda vez que o valor de AF’ é incrementado
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seguindo, a sequéncia 1 X AF’, 2 X AF’,3 X AF’, e assim por diante, até que a estrutura dos

caminhos condutivos esteja finalizada.

0.00001 0.00020

q 1.00
ale Al P
0.00040 0.00200
0.00330 0.00540

Figura 5.1. Estruturas construidas para resolucdo R = 20.

A Figura 5.2, ilustra com maior clareza o comportamento das temperaturas Tvmax € das
configuracdes das estruturas construidas na Figura 5.1, conforme AF’ é aumentado até

alcancar o regime permanente.

Na Figura 5.2, a primeira configuracido construida representada como 1, é obtida quando
AF = 0.00001 e permanece inalterada até a segunda configuracio, representada como 2,
que é alcancada quando AF’ = 0.00020. Essa segunda configuracdo se mantém até que haja
uma variacdo em AF = 0.00040, que resulta a configuracdo 3. Essa légica é seguida
sequencialmente, indo de 1 para 2, depois para 3, 4 e 5, até atingira ultima configuracio,

representada como 6, que € a configuragdo em regime permanente.

Conforme pode ser visto na Figura 5.2, para R = 20 a temperatura maxima (Tuax) tende a
diminuir 3 medida que AF’ aumenta. Além disso, é notavel que o menor valor de Tyax €

alcancadoquando AF’ = 0.0540 (regime permanente). Este resultado sera comentado com
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mais detalhes adiante, juntamente com os resultados dos demais valores de R que foram

escolhidos para serem avaliados.
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Figura 5.2. Comportamento da configuracdo das estruturas para resolugdo R = 20.

Dito isso, neste ponto é pertinente apresentar os demais resultados obtidos para as outras

resolucdes avaliadas, a fim de permitir sua comparacio e discussio.

As Tabelas 5.3,5.4 e 5.5, mostram os resultados das temperaturas Tyax € Tvgp obtidas para

as resolucdes 40, 80, 160, respectivamente.

Tabela 5.3. Resultados para resolucdo R = 40.

AF Tmax TmED
0.00001 0.41186 0.25734
0.00010 0.36550 0.22225
0.00020 0.35962 0.21848
0.00050 0.34625 0.21148
0.00130 0.33183 0.20665
0.00450 0.30765 0.20259
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Tabela 5.4. Resultados para resolucao R = 80.

AF Twmax TmED
0.00001 0.36840 0.22268
0.00010 0.34202 0.20727
0.00020 0.32998 0.20335
0.00030 0.32584 0.20328
0.00070 0.31559 0.20088
0.00250 0.31328 0.20193

Tabela 5.5. Resultados para resolucdo R = 160.

AF Tmax TmeD
0.00001 0.35555 0.21343
0.00010 0.31954 0.19760
0.00020 0.31097 0.19932
0.00040 0.31471 0.20386

Na sequéncia, também s3o mostradas nas Figura 5.3, 5.4 e 5.5 quer correspondem as

configuracgdes a partir das resolucdes 40, 80, 160, respectivamente.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, mostram os resultados das resolucdes 40, 80, 160 seguindo o
mesmo padrdo da Figura 5.1, na esquerda, ilustrado nas cores preto e cinza claro, é
mostrado a relacdo entre as difusividades térmicas (), enquanto na direita ¢ mostrado o

campo de temperaturas com valores de T variando entre 0-0.42, para os valores de AF".

Da mesma maneira que na Figura 5.2, nas Figuras 5.6 e 6.7, as primeiras configuracdes sdo
sempre construidas em AF = 0.00001 e permanecem inalteradasaté surgir uma segunda
configuracdo, e posteriormente até surgir uma terceira, e assim por diante, até uma ultima
configuracdo que representa, ji em estado de regime permanente. Como mencionado
anteriormente, as configuracdes das estruturas correspondentes as curvas de temperaturas

nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo mostradas nas Figuras 5.1, 5.3, 5.4 € 5.5.
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Figura 5.3. Estruturas construidas para resolucdo R = 40.
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Figura 5.4. Estruturas construidas para resolucdo R = 80.
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Figura 5.5. Estruturas construidas para resolugdo R = 160.

Compilando os resultados das diferentes resolucées avaliadas, conforme apresentados nas
Tabelas 5.2 a 5.4, em graficos unificados semelhantes aquele mostrado na Figura 5.2, torna
maisfacil a observar o comportamento das temperaturas das configuracées das estruturas
construidas a medida que AF’ aumenta, para cada valor de R. Nas Figuras 5.6 e 5.7, sdo

mostrados os graficos de Tiax e Tveps respectivamente, para R = 20, 40, 80 e 160.

- 0.42 +—
Ty =1 —20 —40 —80 ——160
039 {i i
=3
036 { — :
L :
033 {:=_
0-3[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L] 1 1 || || || 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 100 200 300 400 500 600
AF’ x 10°

Figura 5.6. Comportamento de Tyax em relacdo a AF para R = 20, 40, 80 e 160.
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Figura 5.7. Comportamento de Tygp em relacio a AF para R = 20, 40, 80 e 160.

A analise dos resultados mostrados nos graficos das Figuras 5.6 e 5.7 indica que, a medida
que o valor de AF’ aumenta, ha uma tendéncia geral de queda nos valores de Tyax € Tvep
para as resolucdes 20, 40 e 80, do primeiro valor de AF’ até o regime permanente. A
resolucdo 160 também apresenta uma tendéncia de queda semelhante, embora com um

comportamento de curva que difere das outras.

Para a resolucdo 20, a variacio de AF’ varia de 0.00001 a 0.00540, apresentando diferentes
configuracdes para as estruturas dos caminhos condutivos nos valores: 0.00001, 0.00020,
0.00200, 0.00040, 0.00330 e 0.00540, conforme mostrado na Tabela 5.2. Em outras palavras,
cada valor de AF corresponde a uma configuracio especifica de uma estrutura, que refle o

processo de evolucdo do algoritmo de construcio.

A temperatura maxima (Ty;ax) para essa resolucio varia de 0.34462 a 0.41854, com o valor
maisbaixo sendo alcancadoem AF’ = 0.00540 (regime permanente). A temperatura média
(Tmep) segue 0 mesmo padrio, tendo também os valores mais baixos sendo alcancados no
regime permanente. No inicio, quando AF = 0.00001, Ty;ax = 0.41854 € Typ = 0.26567,
enquanto no regime permanente, Tyjax = 0.34462 ¢ Typp = 0.21990. Através da curva de
R = 20, mostrada nas Figuras 5.6 e 5.7, € possivel observar uma tendéncia de queda para as
temperaturas maximas e médias a medida que AF aumenta, atingindo seus valores

minimos na configuracio obtida no regime permanente.
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Para a resolucio 40, na Tabela 5.3, é mostrado que Ty;ax varia de 0.30765 a 0.41186, com o
valor mais baixo também no regime permanente (AF° = 0.00450). A mesma tendéncia ¢
observada em Tygp, de maneira semelhante a tendéncia da resolucdo anterior, com valores
mais baixos no regime permanente. Para R = 40, os valores minimos alcancados para as
temperaturas sdo Tyiax = 0.30765 e Tygp = 0.20259, em AF = 0.00450. Além disso, nesta
resolucdo, a tendéncia de queda de Ty;ax € maisacentuada em comparaciocom a resolucao
anterior, o que é evidenciado por uma diferenca de 0.10421 entre os valores inicial e final,
enquanto em R = 20 a diferenca é de 0.07392. De mesma maneira, a temperatura média
(Tviep) também diminui com uma tendencia maisacentuada, apresentando uma diferenca

de 0.05475 em comparacio a diferenca de 0.04577 em R = 20.

A resolucdo 80, também tem uma tendéncia de queda a medida que AF aumenta. A
temperatura méaxima e a temperatura média tém valores minimos Tyax = 0.31328 e
Tmep = 0.20193, igualmente no regime permanente (AF = 0.00250). Nesta resolugdo, a
diferenca de queda em Ty;ax € de 0.05512 entre os valores inicial e final, enquanto em Tygp

a diferenca € de 0.02075.

Por fim, a resolucdo 160, mostra resultados semelhantes, com temperaturas também
apresentando tendéncia de queda e com valores mais baixos no estado de regime
permanente (AF’ = 0.00040). As temperaturas maximase médiasminimasdesta resolugao
sdo Tyax =0.31471e Tygp = 0.20386,e asdiferencas sdo de 0.04084 entre os valores inicial

e final de Ty;ax e de 0.00957 em Tygp.

Comparando os resultados das resolucdes 20, 40, 80 e 160, € possivel perceber padroes
consistentes em relacdo ao aumento do valor do intervalo de construgdo (AF’). Em todas as
resolucdes, a tendéncia de é queda nas temperaturas méaximas (Tyax) € médias (Tygp) &

medida que AF’ aumenta, desde o primeiro valor até o regime permanente.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram de maneira mais clara as tendéncias das temperaturas
méximas (Tyax) e médias (Tygp), destacando os pontos-chave em que ocorrem mudancas

nas configuragdes das estruturas para os caminhos condutivos construidos.
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Figura 5.8. Mudancas de Ty 4x €m relaciio 3 AF para R = 20, 40, 80 € 160.
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Figura 5.9. Mudangas de Tysp em relacdo A AF para R = 20, 40, 80 e 160.

A partir das Figuras 5.8 e 5.9, fica melhor evidenciado das tendéncias das temperaturas

maximas (Tyax) e médias (Tygp), que diminuem a medida que AF aumenta.

A resolucdo 160, embora mantenha a tendéncia de queda observada nas outras resolucdes,
exibe um comportamento de curva distinto. Em R = 160, o segundo ponto (AF’ = 0.00010)
se destaca, sugerindo que em resolucdes superiores a 160, a vascularizacdo pode se
intensificar, resultando em temperaturas maximas e médias potencialmente melhores do
que as alcancadas no regime permanente. Analisando a Figura 5.5, € possivel perceber que
na resolucdo 160 as configuracdes em AF = 0.00001, 0.00010 e 0.00020 sdo aparentemente

as mais vascularizadas. Esse interessante comportamento indica a possibilidadede uma
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reducdo das temperaturas maxima e médias para valores de resolucio maiores que 160,

uma caracteristica passivel de uma investigacao adicional.

Também ¢é interessante perceber que para R = 40, 80 e 160, as configuracdes ndo apenas se
tornam mais vascularizadas, como as curvas de Tyax € Tygp tendem a se aproximarem
apresentar valores inferiores em comparagdo com a resolucio menos vasculariza, R = 20.
Além disso, 0 menor valor de Tyax entre todas as resolugdes é obtido em R = 40, com

Tvax = 0.30765, e 0 menor valor de Tygp € obtido em R = 160, com Tygp = 0.1976.

Decerto, este € um resultado importante, visto que estd alinhado com o que € proposto e
previsto pela Teoria Constructal. Em outras palavras, no geral, estruturas que apresentam
configuragdes mais vascularizadas, distribuindo melhor suas imperfeicoes locais, tém uma
propensio a serem mais eficientes, facilitando o acesso dos seus fluxos em sistemas de

elevada magnitude.

Em relacdo ao intervalo de construcdo, é possivel perceber que a medida que AF’ aumenta,

as diferencas subsequentes tendem a serem cada vez mais significativas.

Em mais detalhes, analisando R = 20, a medida que AF’ aumenta, as diferencas entre os
valores subsequentes aumentam entre 0.00001 e 0.00020, depois entre 0.00020 e 0.00040,
0.00040 e 0.00200, 0.00200 e 0.00330, e entre 0.00330 e 0.00540. Por exemplo, a diferenca
entre 0.00001 e 0.00020 ¢ de 0.00019, entre 0.00020 e 0.00040 ¢é de 0.00020, entre 0.00040 e
0.00200 é de 0.00160 e assim por diante. As menores variacoes para AF’, ou paraa mudanga
das configuracgoes, ocorrem a medida que o sistema ndo estd ajustado, estando no regime
transiente “distante” do regime permanente, enquanto e as diferencas maiores a medida

que o sistema se aproxima do regime permanente.

Este comportamento ocorre para todas as relacdes. Em R = 40, por exemplo, as diferencas
subsequentes sdo de 0.00009, 0.00010, 0.00030, e assim por diante. O mesmo padrao ocorre

com as diferencas subsequentes de R = 80 e 160.

E possivel afirmar que esse padrio de comportamento sugere que a velocidade de

evolucdo/construcdo das estruturas dos caminhos condutivos tem uma influéncia direta
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nas suas configuragdes. Em outras palavras, os menores valores de AF resultam em
mudancas mais significativas entre intervalos menores de variacdo, conforme observado
ndo apenas nas variacdes das temperaturas, mas também nas variacdes das configuracdes

das estruturas, conforme mostrado nas Figuras 5.1, 5.3, 5.4 e 5.5.

Este é um resultado igualmente importante, visto que demostra a influéncia da velocidade
de evolucdo das estruturas, conforme previsto pelos conceitos da Teoria Constructal,
através do parametro AF (intervalo de construcdo). Além disso, abre caminho para
diversas possibilidades adicionais de investigacdo e desenvolvimento de novos algoritmos
de construcao que consideram a influéncia do regime transiente na evolucao das estruturas

de sistemas de fluxos, na literatura cientifica.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo proposta neste estudo, acerca da evolucdo/construcdo de estruturas para
caminhos condutivos considerando regime transiente no algoritmo de construcao, revelou
resultados interessantes. Em outras palavras, os resultados obtidos se mostram alinhados
aos conceitos e fundamentos da Teoria Constructal, e evidenciam a relevancia do regime
transiente, representado o intervalo de construcio (AF’), na evolucio das configuragdes das
estruturas de sistemas de fluxo. Da mesma forma, também mostraram que vascularizacao,
representada pela resolucdo (R), tem a tendencia de gerar estruturas com configuracdes

mais eficientes, como esperado e predito pela Lei Constructal.

Em conclusio, os resultados obtidos neste estudo revelaram que o regime transiente,
aparentemente, influéncia de maneira significativa a evolu¢do das configuracdes das
estruturas dos sistemas de fluxo, especialmente quando se quer buscar por estruturas
altamente vascularizadas e eficientes. E possivel dizer que esse resultado, de certo modo,
contribui para uma compreensdo mais aprofundada desse fendmeno fisico/natural, bem
como contribui para a busca de estruturas Otimas para sistema de engenharia com
configuragoes altamente complexas, como caminhos condutivos, cavidades isotérmicas e

outros exemplos.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo desenvolveu uma investigacdo sobre a evolu¢do das configuracdes de
estruturas de alta condutividade térmicas considerando o tempo. Em resumo, o problema
dos caminhos condutivos foi empregado como ferramenta para avaliar a evolucdo de
estruturas condutoras em um sistema de fluxo termodindmico, considerando o regime
transiente (i.e., o tempo). O objeto de principal é buscar estruturas com configuracdes
eficientes para sistemas termodindmicos de engenharia, e também de buscar uma
compreensdo maisprofunda do processo de evolucio/construcdo dessas estruturas de uma

perspectiva puramente fenomenologica.

Um primeiro ponto a ser destacado, é que os resultados obtidos foram consistentes com os
principios da Teoria Constructal, fornecendo esclarecimentos fundamentais sobre a
influéncia do regime transiente (ou do intervalo de construcdo, AF’) na formacdo das

configuracgoes das estruturas em sistemas de fluxo termodindmico.

A andlise das curvas de construcido das estruturas destaca a importancia da velocidade de
evolucdo na construcdo das suas configuragdes. Conforme AF aumenta, as diferencas
entre os valores subsequentes onde a troca na configuracdo das estruturas também
aumentam, indicando que a velocidade de evolugdo das estruturas tem uma influéncia
direta em suas configuracdes vascularizadas e, como consequéncia, nas suas temperaturas

maximas e médias.

Do ponto de vista do fendmeno evolutivo, os resultados apresentados para diferentes
resolucdes (R = 20, 40, 80, 160) indicam claramente que a vascularizagdo se intensifica,
quando temos uma maior velocidade de construcdo da estrutura. Além disso, também foi
possivel perceber que hd uma tendéncia geral de queda nas temperaturas méaximas (Tyax)
e médias (Tygp), @ medida que AF’ aumenta, desde o primeiro valor até o ultimo valor no

regime permanente.
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No entanto, a vascularizacio, expressa pela resolucdo, também tende a gerar estruturas
com configuragdes que, possivelmente, tendem a ser mais eficientes, como previsto pela
Teoria Constructal. Esse ¢ um resultado que abre um caminho vasto para diversas
investigacoes futuras, com modelos de construcdo que consideram, nao somente o regime
transiente (o tempo), mas também outros valores de resolucdo e de relacoes entre as

propriedades fisicas (difusividade, condutividade, etc) e relacGes entre as areas.

Do ponto de vista da eficiéncia térmica, estruturas construidas em regime permanente se
mostraram mais eficientes que as construidas em regime transiente. E possivel que o
motivo disso esteja relacionada a distribuicdo das imperfeicoes locais das estruturas
construidas e também com o seu espalhamento no volume. Além disso, as restricdoes do
problema como tamanho e geometria do dominio computacional e condi¢oes de contorno,
se mantém constante. Isso faz que o sistema tenha um unico 6timo, que é constante no
tempo. O presente estudo abre portas ao estudo de sistemas onde estas restricoes podem
ser relaxadas. Isso permitira a andlise de sistemas mais similares com os que s3o observados

na natureza, onde as restricoes mudam com o tempo.

A conclusio e recomendacdo principal deste trabalho € que, quando um estudo qualquer
busca compreender melhor o fendmeno de formagdo de uma estrutura de fluxo, o regime
transiente deve ser sempre considerado no modelo fisico, e também no algoritmo
construcdo. O porque disso, € que o regime transiente concebe estruturas vascularizas
similares as estruturas que comumente observamos na natureza, considerando a
velocidade do processo de evolucido/construcdo. Do ponto de vista da engenharia e da
eficiéncia/otimizacdo, ¢ importante fazer a ressalva se é realmente viavel criar sistemas
artificiais que imitam a natureza em sua totalidade. Em sistemas de engenharia, talvez seja
melhor encontrar o ponto de equilibrio onde hé eficiéncia no sistema, mas com formas

préximas do 6timo mais simples e faceis de serem construidas com um baixo custo.
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