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Resumo: Este artigo investiga os fendmenos relacionados a formacdo e evolugdo das
estruturas de fluxo em sistemas naturais, fundamentando-se nos conceitos da Teoria
Constructal. O objetivo principal € explorar as diferengas entre estruturas que se desen-
volvem sob regime transiente e aquelas que evoluem em regime permanente em modelos
fisico-matematicos. Para ilustrar essas diferengas, foi desenvolvido um algoritmo que im-
plementa uma heuristica baseada na Teoria Constructal, capaz de criar caminhos condu-
tivos em ambos os regimes. Os resultados demonstram que a consideragdo do regime
transiente no modelo ¢ crucial, uma vez que o passo de tempo de construcdo afeta direta-
mente a eficiéncia térmica dos caminhos condutivos e exerce uma influéncia significativa

na formagdo de suas estruturas de fluxo.
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1 INTRODUCAO

A Teoria Constructal, proposta na década de 1990 pelo professor Adrian Bejan da
Duke University nos Estados Unidos, trouxe uma nova perspectiva sobre a origem dos
diferentes padrdes organizacionais observados na natureza. A Teoria Constructal ¢ uma
teoria universal da fisica que busca explicar os variados padroes de ramificagdo presentes
em um amplo conjunto de sistemas, tanto animados quanto inanimados, que vao desde
grandes circulagdes planetarias até as menores escalas. Exemplos desses padroes podem
ser observados em sistemas geofisicos, como correntes oceanicas, descargas elétricas na
atmosfera, bacias hidrograficas, cristais dendriticos, entre outros. Assim como, também
sdo encontrados em sistemas bioldgicos, como nas nervuras de uma folha, nas copas e
raizes de arvores, além dos sistemas cardiovascular, respiratorio e nervoso dos animais,
demonstrando a sua presenga em uma vasta diversidade de sistemas vivos € ndo vivos
(Bejan, 1996, 1997, 2020).

A Teoria Constructal trouxe uma abordagem deterministica para a compreensdo da
evolucdo dos sistemas naturais, propondo que as estruturas que vemos na natureza nao
sdo o resultado do acaso, mas sim de um fendmeno universal da fisica. Um exemplo claro
dessa ideia ¢ o comportamento dos raios, ou descargas elétricas atmosféricas. Os raios
apresentam uma estrutura ramificada que comega de forma simples, com um unico ramo,
e se torna mais complexa a medida que se propaga, adquirindo diversos outros ramos. A
Teoria Constructal explica que esse comportamento ocorre porque as descargas elétricas
dos raios seguem um principio de busca pelos “caminhos mais faceis”, formando estru-
turas que facilitam sua propagacdo e aumentam seus fluxos quando as resisténcias locais
impostas pela atmosfera sdo evitadas (Bejan, 1996, 1997, 2020).

Devido ao seu carater interdisciplinar, a Teoria Constructal tem sido aplicada em di-
versas areas do conhecimento, abrangendo ciéncias naturais, médicas, engenharias, cién-
cias sociais, economicas, entre outras. Com o potencial para unir a biologia a fisica, e a
Teoria Constructal vem sendo utilizada na busca de sistemas de engenharia eficientes e
também para aprofundar o entendimento sobre os processos de formacao das diversas
estruturas observadas na natureza (Bejan, 2020; Chen, 2012).

Errera e Bejan (1998) publicaram um estudo pioneiro nesse contexto, reproduzindo os

padrdes observados em bacias hidrograficas. O modelo desenvolvido nesse estudo con-
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siste em uma area porosa ¢ homogénea dividida em quadrados de mesmo tamanho, for-
mando uma grade de elementos de drea. Um pequeno sumidouro ¢ adicionado em uma
das extremidades, criando uma diferenca de pressdo que causa um escoamento em sua
direcdo. Para construir canais de baixa resisténcia que direcionam o escoamento, 0s pes-
quisadores aplicaram um algoritmo que implementava uma heuristica de decisdo baseada
na Teoria Constructal. Essa heuristica seleciona o elemento de 4rea com o maior gradiente
de pressdo e aumenta sua permeabilidade, diminuindo a resisténcia ao escoamento. Esse
processo de selecdo e ajuste formou canais de baixa resisténcia, cujas estruturas lembram
padroes ramificados semelhantes aos observados em sedimentos, demonstrando que os
padrdes dendriticos em bacias de drenagem fluvial podem ser deduzidos com base no
principio de minimizacao da resisténcia global imposta aos fluxos d’agua, conforme pre-
visto pela Teoria Constructal.

Xu et al. (2007) desenvolveram um modelo semelhante, aplicando um “algoritmo heu-
ristico de construgdo” para construir caminhos condutivos em um dispositivo tedrico de
arrefecimento de pacotes eletronicos miniaturizados. Assim como no estudo anterior, as
estruturas resultantes apresentaram padrdes ramificados tipicos, quando o principio de
maximizagdo do acesso aos fluxos de calor foi aplicado.

Vianna et al. (2018) também publicaram um estudo semelhante, onde um algoritmo
heuristico foi utilizado para construir cavidades isotérmicas — um modelo tedrico que
representa a cavidade entre as aletas de dispositivos de arrefecimento. Novamente, as
estruturas resultantes apresentaram padroes de ramificagao.

Diversos outros estudos presentes literatura cientifica aplicam algoritmos de constru-
cdo semelhantes, baseados na minimizagdo das resisténcias globais impostas, para maxi-
mizar o acesso a fluxos de matéria, energia ou informacdo em sistemas especificos. Em
muitos casos, as estruturas resultantes também apresentam configuragdes ramificadas se-
melhantes as encontradas na natureza, sugerindo que a perspectiva deterministica pro-
posta pela Teoria Constructal pode estar correta e reforcando a importancia de estudar a
evolucdo das estruturas de fluxo em sistemas naturais e de engenharia (Chen, 2012).

Neste estudo, assim como nos anteriormente citados, busca-se otimizar estruturas em
sistemas de engenharia e compreender melhor os processos de formacao dessas estruturas
do ponto de vista fenomenoldgico. No entanto, o algoritmo desenvolvido aqui — aplicado

ao modelo tedrico dos caminhos condutivos — diferencia-se por considerar o tempo no
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processo de formacao das estruturas condutoras. O objetivo principal deste estudo ¢ ava-
liar se existem diferencas entre as estruturas construidas em regime permanente e as cons-
truidas em regime transiente, investigando se a velocidade ou ritmo de formagao dos sis-
temas influencia ou ndo na configuragdo de suas estruturas de fluxo. Este ¢ um aspecto
importante previsto pela Teoria Constructal que ainda ndo foi amplamente explorado na

literatura cientifica (Bejan, 1996, 1997, 2020).

2 DESCRICAO DO ESTUDO

O modelo dos caminhos condutivos representa uma abordagem tedrica para resolver
o problema de arrefecimento em pacotes eletronicos miniaturizados, cuja densidade cres-
cente tem resultado em quantidades significativas de calor interno. A medida que os mé-
todos tradicionais de resfriamento por convecgdo forcada se tornam ineficazes, este mo-
delo foca exclusivamente na condugdo térmica, utilizando materiais de alta condutivi-
dade, como diamante ou grafeno, para direcionar o calor gerado pelos componentes in-
ternos desses dispositivos até um ponto dissipador externo (Xu et al., 2007).

A escolha da configuragdo e da quantidade de material condutor a ser utilizada para
construir esses caminhos de alta condutividade ¢ um desafio de otimizacdo, especialmente
considerando as limitagdes de espaco nos dispositivos miniaturizados e o alto custo dos
materiais envolvidos. Portanto, a avaliagdo das formas e estruturas para a construgdo de
caminhos condutivos ¢ fundamental, e tem sido uma area explorada dentro do escopo da
Teoria Constructal (Xu et al., 2007).

Entretanto, o objetivo deste trabalho ndo ¢ explorar todas as diferentes configura¢des
possiveis para os caminhos condutivos ou identificar suas formas 6timas. Em vez disso,
o foco ¢ utilizar esse problema amplamente estudado na literatura cientifica como uma
ferramenta para investigar o comportamento evolutivo das estruturas em um sistema de
fluxo termodinamico no regime transiente, levando em conta o tempo.

Na Figura 1la, esta ilustrado modelo de caminhos condutivos adaptado ao problema
deste estudo, onde o sdlido quadrado de volume V, em m?, representa o volume de um
pacote eletronico miniaturizado, com largura e altura D, em m. Para simplificar, a espes-
sura é considerada W = 1m, tornando o modelo bidimensional. A area total A, em m?, é
dividida em duas regides isotropicas, 4, e A;,, que correspondem aos materiais de baixa

e alta condutividade térmica (low e high, respectivamente). O modelo € termicamente
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isolado, exceto na extremidade onde esta localizado o dissipador térmico, que possui di-

mensao d = 0.2D e mantém uma temperatura constante. O problema ¢ descrito pela

equacao do calor, resolvida para ambos os materiais.

|
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F

(a) (b)

Figura 1: Descri¢do do problema: (a) esquema bésico do modelo fisico de um caminho
condutivo, e (b) ilustragdo exemplificando o comportamento do algoritmo e da heuristica

de construgdo proposta.

As Equagdes 1 e 2 representam, respectivamente, o comportamento térmico do material

de baixa condutividade térmica e do material de alta condutividade térmica.

oT 02T 92T Q
—_— al + + (1)
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Nas Equacdes 1 e 2, as varidveis a, p e ¢ representam, respectivamente, a difusividade
térmica, a massa especifica e o calor especifico dos materiais, em unidades de m?/s,
kg/m3 e J/kgK, respectivamente. As variaveis com indice [ se referem ao material de
baixa condutividade térmica, enquanto as com indice h se referem ao material de alta
condutividade térmica, assim como 4; e 4;. A variavel T = T(x,y,t) representa a tem-

peratura em K, t o tempo em segundos, e X ey sdo as coordenadas cartesianas em metros.
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A geragdo de calor interna no pacote eletronico, representada por Q em W, € considerada
apenas na regido de baixa condutividade térmica, conforme usual na literatura.

Além disso, ¢ comum na literatura cientifica adotar modelos adimensionais para abor-
dar problemas desse tipo. Neste estudo, as equacdes sdo adimensionalizadas, resultando

nas Equagoes 3 ¢ 4, correspondentes as Equagdes 1 ¢ 2.

oT 0*T 0°T
—=\lz=1t5= (3)
oF dx% 0y°?
oT 0*T 0°T 1
—_—= 7” = + = + (4)
oF ax?  0y? 1—-¢

As variaveis adimensionais usadas sio: T = k,W (T — T,)/Q para a temperatura, onde

T, representa a temperatura do volume; F = «;t/A para o tempo (Numero de Fourier); e,

(%,%) = (x,¥)/VA para as Coordenadas Cartesianas. As varidveis ¢ = A, /A e 1 =
a,;/a, representam as razdes entre as areas e as difusividades térmicas dos materiais, res-
pectivamente.

As condi¢des iniciais e de contorno do modelo sdo definidas como segue: a tempera-
tura minima em todo o dominio computacional (T, = 0 para F = 0, ou seja, tempo adi-
mensional 0), uma condicdo de Dirichlet para o dissipador, que mantém a temperatura
constante (T, = 0, no ponto dissipador destacado em vermelho nas Figuras lae 1b), e a
condicdo de Neumann para o sélido, que ¢ sempre adiabatico. A simetria do modelo ga-
rante que a construgdo dos caminhos condutivos sera idéntica em ambos os lados.

O dominio ¢ dividido em vérios elementos de area que representam os materiais de
baixa e alta condutividade térmica, conforme mostrado na Figura 1b. A resolu¢ao do mo-
delo ¢ definida pelo numero de divisdes R X R no dominio. Inicialmente, todos os ele-
mentos sdo de baixa condutividade térmica, e, a cada integragdo no tempo AF’, dois ele-
mentos de baixa condutividade sdo substituidos por elementos de alta condutividade para
construir o caminho condutivo simetricamente, gerando os volumes 1, 2, 3, como mos-
trado na Figura 1b até o final da construgdo.

O critério para a substituicdo dos materiais ¢ baseado no maior gradiente de tempera-

tura nas diregdes x ou y, seguindo no estudo de Souza e Ordonez (2013). A construgdo ¢é
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continua até que o valor maximo de ¢ seja atingido, completando a estrutura do caminho
condutivo.

Este modelo compartilha semelhangas com os modelos de Ledezma et al. (1997),
Souza e Ordonez (2013), Xuet al. (2007), Hajmohammadi e Rezaei (2019), dentre outros.
O principal diferencial do presente estudo ¢ a consideracdo do tempo, representado pelo
Numero de Fourier, o que permite a anélise da evolucdo temporal das estruturas de fluxo

e uma visdo mais completa da dinamica desses sistemas.

3 MATERIAIS E METODOS

A solugdo do modelo matematico foi implementada utilizando o OpenFOAM,* v7, que
¢ um software amplamente utilizado em Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do
inglés Computational Fluid Dynamics). O solucionador, programado em C++, incorpo-
rou o algoritmo necessario para resolver o problema matematico por meio do método dos
volumes finitos, implementado nas diversas rotinas da biblioteca OpenFOAM.

Para isso, foi necessario construir a geometria do modelo, realizar sua discretizacao
em volumes finitos e exportar a malha computacional utilizada na solugdo. Esse processo
foi conduzido com o auxilio do software Gmsh®, v4.

A resolucdo da malha computacional ¢ definida pela discretizagdo do dominio, que ¢
dividido em (R X R) elementos de area para formar os caminhos condutivos. Por exem-
plo, para uma resolu¢do (R = 10), amalha contera (10 X 10) elementos de area. Supondo
que cada elemento de area seja subdividido em (16 X 16) volumes finitos, a malha com-
putacional totalizard 25600 volumes finitos.

A validagao do modelo foi realizada reproduzindo o estudo de Horbach et al. (2014).
As diferengas percentuais obtidas entre as temperaturas adimensionais maximas ¢ médias
foram inferiores a 0.1%, indicando uma excelente concordancia com os resultados repor-
tados na literatura. Essa pequena diferenca ¢ considerada aceitdvel, confirmando a vali-

dade do modelo desenvolvido neste estudo.

4https://openfoam.org

Shttps://gmsh.info
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4 RESULTADOS DE DISCUSSOES

Neste estudo, investigou-se a formagao e evolugao das estruturas de fluxo em sistemas
naturais dentro do contexto da Teoria Constructal, com foco em regimes transientes. O
projeto dos caminhos condutivos foi utilizado como ferramenta para compreender como
essas estruturas se desenvolvem ao longo do tempo. As andlises envolveram a identifica-
cdo de padrdes e outras caracteristicas relevantes que ajudam a elucidar esses processos
fenomenologicos.

Antes de apresentar os resultados, ¢ importante destacar que foram feitas algumas sim-
plificagdes para facilitar as analises.

Primeiramente, dado que o foco ¢ avaliar a formagdo e evolugdo dos caminhos condu-
tivos em regime transiente, decidiu-se nao considerar as diversas variagdes € combinagdes
possiveis entre as dreas e difusividades. Essa escolha foi motivada pela necessidade de se
realizar um grande numero de simulagdes numéricas para explorar todas as variagdes, o
que extrapolaria o escopo deste estudo. Em vez disso, optou-se por valores pré-definidos
para essas variaveis, sendo ¢ = 0.1 e n = 10. Esses valores sdo amplamente utilizados
em estudos sobre a otimizacdo de caminhos condutivos (Souza e Ordonez, 2013).

Além disso, foi necessario definir a resolugdo utilizada para a largura e altura da area

do modelo matematico. Como este estudo ¢ uma andlise preliminar, escolheu-se uma

unica resolucdo de R = 40, ou seja, 40 X 40 elementos de area. Cada elemento de area
foi subdividido em 8 X 8 volumes finitos, resultando em uma malha computacional com
um total de 102400 volumes finitos. Essas escolhas foram fundamentais para viabilizar a
analise proposta.

Também foi necessario definir os valores a serem utilizados para o intervalo de tempo

de constru¢do AF'. Optou-se por escolher valores multiplos do intervalo de tempo de in-
tegracdo AF (passo de tempo), incrementados em multiplos de dez unidades. Diversos
testes foram realizados para determinar o valor adequado para AF, que foi fixado em
AF = 0.00001. Esse valor ¢ independente do modelo computacional, ndo influenciando
nos resultados nem no tamanho dos volumes finitos.

Vale ressaltar que, devido a natureza da modelagem numérica, ndo ¢ possivel avaliar
o modelo em um intervalo de tempo infinito (AF’ — o0). Na pratica, para obter resultados
em regime permanente e compara-los com o regime transiente, a avaliacdo foi realizada

até um valor maximo para AF’, cujo resultado ¢ equivalente ao regime permanente. Apos
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analisar os resultados de varias simula¢des, determinou-se que o valor de AF' que produz
um resultado equivalente ao regime permanente ¢ AF' = 0.1, para ¢ = 0.1 e = 10.
Com todas as consideragdes definidas, na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das
temperaturas maximas e médias (T, e T,,;) em fungdo dos intervalos de formagdo
(AF") dos caminhos condutivos.
Além disso, nas Figuras 2 e 3 sdo mostrados graficos que relacionam os resultados
apresentados na Tabela 1, assim como as diferentes estruturas que foram construidas du-

rante as simula¢des numéricas.

Tabela 1: Resultados das temperaturas maximas e médias (T, € T,,eq) €m fungdo dos

ax

intervalos de formagdo (AF') dos caminhos condutivos construidos.

AF' T T

méx méd

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

A andlise dos resultados apresentados na Figura 3 revela como as estruturas se modi-
ficam ao longo do tempo. Nessa figura, sdo mostrados as estruturas construidas e os res-
pectivos campos de temperatura, da esquerda para a direita, sempre que hd uma mudanga
significativa na configuragdo. E possivel observar que ocorrem seis variagdes de forma
até que AF' atinja o regime permanente, sendo a sexta forma associada a esse regime.

A Figura 3 mostra que o passo de tempo de construcdo influencia diretamente a for-
magdo das estruturas dos caminhos condutivos, bem como nas temperaturas finais alcan-
cadas. A medida que o valor de AF’ aumenta, as estruturas tendem a se ramificar menos
e a se aproximar das estruturas observadas em regime permanente. Estruturas formadas
com passos de constru¢do maiores ocupam uma area maior no sentido vertical, assumindo
uma forma semelhante a um “I”, com maior eficiéncia em termos de temperaturas maxi-
mas e médias, conforme mostrado no grafico da Figura 2. Em contraste, passos de cons-
trucdo menores geram estruturas mais ramificadas e com menor eficiéncia térmica, que

se espalham melhor pelo volume.
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A comparacdo das estruturas formadas durante o regime transiente com aquelas for-
madas no regime permanente evidencia que o regime transiente tende a produzir cami-
nhos condutivos mais complexos e com maior ramifica¢do, especialmente nos primeiros
estagios de formagdo. Essa complexidade, embora aumente o acesso dos fluxos, também

introduz imperfei¢des locais que podem comprometer a eficiéncia térmica.

. 045
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Figura 2: Grafico das temperaturas maximas e médias (T, € T,,.4) em fungdo dos in-

tervalos de formac¢io (AF') dos caminhos condutivos.

Adicionalmente, os resultados também sugerem que o regime transiente permite uma
maior adaptabilidade das estruturas as mudangas rapidas no ambiente, o que pode ser
vantajoso em sistemas naturais onde as condi¢des sdo dindmicas e imprevisiveis. Con-
tudo, do ponto de vista da engenharia, onde a simplicidade e a eficiéncia sdo frequente-
mente prioritarias, a tendéncia de formar estruturas mais complexas e ramificadas pode
ndo ser desejavel. Neste contexto, os passos de constru¢do maiores, que resultam em es-
truturas mais simples e eficientes, podem ser preferiveis para aplicagdes praticas.

Essa diferenga entre sistemas naturais e sistemas de engenharia reflete a distinta natu-
reza dos objetivos e restricdes em cada contexto. Nos sistemas naturais, a capacidade de
adaptacdo rédpida a mudangas no ambiente ¢ uma caracteristica evolutiva essencial. As

estruturas que surgem em regime transiente, com sua complexidade e ramificagdo, sao

10° MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande (FURG)



exemplos de como a natureza equilibra eficiéncia e resiliéncia diante de variaveis impre-
visiveis, como flutuagdes de temperatura, pressdo, ou disponibilidade de recursos. Essa
complexidade permite que os sistemas naturais maximizem o acesso aos fluxos, mesmo

em ambientes em constante mutacao.

AF'=0.00001 0.00010
0.00020 0.00050
0.00130 0.00450

I 10
0.00 W o

Figura 3: Estruturas construidas para os caminhos condutivos.

1.00

Em contraste, os sistemas de engenharia sdo geralmente projetados para operar em
condigdes controladas e previsiveis, onde a eficiéncia e a simplicidade de operagdo sdo
cruciais. A tendéncia de minimizar imperfeicdes e complexidade em prol de um desem-
penho otimizado significa que as estruturas ramificadas, caracteristicas dos regimes tran-

sientes, podem ser vistas como desvantajosas. Em aplica¢gdes de engenharia, estruturas
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mais simples, resultantes dos passos de constru¢do maiores, sdo preferiveis, pois ofere-
cem maior previsibilidade, facilidade de manutencao e menor custo de producao. Assim,
enquanto a natureza valoriza a complexidade como um meio de sobrevivéncia e adapta-
bilidade, a engenharia busca o equilibrio entre eficiéncia e simplicidade para alcangar
solugdes praticas e economicamente viaveis.

Em resumo, os resultados sugerem que os intervalos de construgdo (AF') tém um im-
pacto significativo nas caracteristicas e na eficiéncia dos caminhos condutivos formados.
Passos de construcao maiores resultam em estruturas mais eficientes em termos de tem-
peraturas maximas e médias, enquanto passos menores levam a estruturas mais distribu-

idas e ramificadas, mais proximas das observadas na natureza.

5 CONCLUSOES

As simulagdes realizadas demonstraram que o regime transiente tem um impacto di-
reto na evolugdo das estruturas dos caminhos condutivos e, consequentemente, nos resul-
tados das temperaturas maximas e médias associadas a esses caminhos.

Do ponto de vista do fendmeno evolutivo, observou-se que a ramificacdo das estrutu-
ras se intensifica a medida que a velocidade de formagdo aumenta (i.e., quando AF' é
menor). Isso pode ser explicado pela dindmica do sistema fisico: quanto mais rapido o
sistema evolui, mais suas estruturas tendem a se ramificar para maximizar a eficiéncia e
melhorar o acesso dos fluxos. Em contraste, em condi¢des proximas ao regime perma-
nente, ou quando o passo de construcao se aproxima desse regime, as estruturas tendem
a ser menos ramificadas e apresentam menos imperfei¢des locais.

No que diz respeito a otimizagdo, as estruturas formadas em regime permanente de-
monstraram ser mais eficientes do que aquelas desenvolvidas em regime transiente. Isso
pode estar relacionado as imperfeigdes locais € ao maior espalhamento das estruturas
quando formadas em regime transiente.

A principal conclusao e recomendagao deste trabalho € que, ao estudar a formagao de
estruturas de fluxo, o regime transiente deve sempre ser considerado tanto no modelo
quanto no algoritmo heuristico de construgdo. O regime transiente tende a gerar estruturas
ramificadas que se assemelham as observadas na natureza. No entanto, do ponto de vista
da engenharia e da otimizacdo, € crucial ponderar se ¢ vidvel reproduzir as complexidades
da natureza em sistemas artificiais, levando em conta at¢é mesmo as imperfeicdes. Em

contextos de engenharia, pode ser mais vantajoso buscar um ponto de equilibrio, onde a
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otimizacdo do sistema seja alcancada com uma configuragdo estrutural que permaneca

simples, de facil implementacdo em sistemas reais, € com baixo custo de producao.
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