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RESUMO

O desempenho de células a combustivel de membrana de troca de protons (PEMFC)
depende da eficiéncia com que os reagentes sao distribuidos pelos canais das placas bipolares, pois
a ma distribuicao dos gases gera regioes de baixa renovagdo, perdas por transporte de massa e
aumento da perda de carga. Este trabalho avaliou, por dinamica dos fluidos computacional (CFD),
uma geometria bioinspirada de microcanais baseada em ramifica¢cdes pulmonares e otimizada por
um algoritmo inspirado no comportamento do Physarum polycephalum, denominado Slime Mold,
comparando-a com uma geometria convencional de canais paralelos. As geometrias foram geradas
em Python, ajustadas em software CAD, exportadas em STL na escala de milimetros, discretizadas
no OpenFOAM com blockMesh e snappyHexMesh ¢ simuladas com o solver simpleFoam,
considerando escoamento monofasico, incompressivel e isotérmico de ar. Foram estudados seis
casos, combinando as duas geometrias com trés condi¢cdes operacionais: vazio de 2 L - min~!
(condi¢do realista), vazdo de 5 L - min~1 (vazdo elevada) e diferenca de pressdo de 200 kPa para
100 kPa (analise de sensibilidade a pressdo). Na condicao realista, a geometria bioinspirada
apresentou perda de carga de 1,198 kPa, contra 0,639 kPa da convencional, ambas em regime
laminar (Re = 1586 ¢ 1599). Na condi¢do de vazao elevada, as perdas foram de 5,696 kPa e 3,078
kPa, respectivamente. Sob pressdo elevada, a geometria convencional conduziu 158,70 m3 - s71,
contra 135,43 m3 - s~ da bioinspirada. A geometria convencional apresentou, portanto, menor
resisténcia hidraulica em todas as condigdes avaliadas, enquanto a bioinspirada demonstrou
viabilidade metodolédgica de geragdo, discretizagdo e simulagdo, mas ainda requer suavizacao das
bifurcacdes, redimensionamento dos canais e equalizac¢do hidraulica dos caminhos de escoamento.
Ressalta-se que a comparagdo ¢ de natureza estritamente hidraulica, sem camada difusora de gas,
sem agua liquida e sem acoplamento eletroquimico, de modo que os resultados ndo representam o

desempenho eletroquimico completo de uma PEMFC.

Palavras-chave: células a combustivel; PEMFC; microcanais; bioinspira¢ao; Slime Mold; CFD;

grafos; otimizacdo de canais.



ABSTRACT

The performance of proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) depends on how
efficiently the reactants are distributed along the channels of the bipolar plates, since poor gas
distribution produces regions of low renewal, mass transport losses and increased pressure drop.
This work evaluated, through computational fluid dynamics (CFD), a bioinspired microchannel
geometry based on pulmonary branching and optimized by an algorithm inspired by the behavior
of Physarum polycephalum, known as Slime Mold, comparing it with a conventional parallel-
channel geometry. The geometries were generated in Python, adjusted in CAD software, exported
as STL files at the millimeter scale, discretized in OpenFOAM with blockMesh and
snappyHexMesh, and simulated with the simpleFoam solver, considering single-phase,
incompressible and isothermal air flow. Six cases were studied, combining the two geometries with
three operating conditions: a flow rate of 2 L - min~!(realistic condition), a flow rate of 5 L -
min~! (high-flow condition) and a pressure difference from 200 kPa to 100 kPa (pressure
sensitivity analysis). Under the realistic condition, the bioinspired geometry presented a pressure
drop of 1.198 kPa against 0.639 kPa for the conventional geometry, both in laminar regime (Re =
1586 and 1599). Under the high-flow condition, the pressure drops were 5.696 kPa and 3.078 kPa,
respectively. Under elevated pressure, the conventional geometry carried 158.70 m> - s~ against
135.43 m3 - s~ for the bioinspired one. The conventional geometry therefore presented lower
hydraulic resistance under all evaluated conditions, while the bioinspired geometry demonstrated
the methodological feasibility of generation, discretization and simulation, but still requires
smoothing of the bifurcations, channel resizing and hydraulic equalization of the flow paths. It
should be emphasized that the comparison is strictly hydraulic, without a gas diffusion layer, liquid
water or electrochemical coupling, so the results do not represent the complete electrochemical

performance of a PEMFC.

Keywords: fuel cells; PEMFC; microchannels; bioinspiration; Slime Mold; CFD; Graphs; channel

optimization.
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1. INTRODUCAO

A demanda por sistemas energéticos de menor impacto ambiental tem ampliado o interesse
por tecnologias capazes de converter energia quimica em energia elétrica com elevada eficiéncia e
baixa emissao de poluentes. Nesse cenario, as células a combustivel do tipo membrana de troca de
protons, ou PEMFC, destacam-se por operarem em temperaturas relativamente baixas,
apresentarem partida rapida e possuirem potencial de aplicagdo em mobilidade, geragdo distribuida
e sistemas estacionarios de energia (O’HAYRE et al., 2016).

Apesar das vantagens das PEMFCs, seu desempenho ndo depende apenas dos materiais
eletroquimicos empregados, mas também da forma como hidrogénio e oxigénio sao distribuidos
sobre a area ativa. A placa bipolar, além de conduzir corrente elétrica e auxiliar no gerenciamento
térmico, contém os canais de escoamento responsaveis pela alimentacdo dos reagentes e pela
remocdo da dgua formada no catodo. Assim, a geometria desses canais influencia diretamente a
perda de pressdo, a uniformidade de distribui¢cdo, a remocao de dgua e as perdas por transporte de
massa (LI; SABIR, 2005).

Geometrias convencionais, como canais paralelos, serpentinas e campos interdigitados, sdo
amplamente utilizadas em estudos e prototipos de PEMFC. Nos campos interdigitados, os canais
de alimentacdo e os canais de exaustdo niao sdo conectados diretamente entre si: cada canal de
entrada termina em uma extremidade fechada, de modo que o gas ¢ forcado a atravessar a camada
difusora para alcangar o canal de saida adjacente, o que intensifica o transporte convectivo sob os
ressaltos, mas eleva a perda de carga. Cada configuragdo, no entanto, apresenta limitagdes. Canais
paralelos tendem a reduzir a perda de carga, mas podem apresentar ma distribui¢do entre canais
quando os manifolds nao sao adequadamente dimensionados. Os manifolds, ou coletores, sdo os
canais de maior secdo transversal que recebem o gas na entrada da placa, distribuem-no entre os
canais individuais e o relinem novamente na saida; quando subdimensionados, concentram o
escoamento em poucos canais € comprometem a uniformidade da distribui¢do. Serpentinas, por
sua vez, favorecem a remogao de agua e forcam o escoamento a percorrer a area ativa, mas podem
elevar significativamente a perda de pressao.

A bioinspira¢do surge como alternativa para o desenvolvimento de novas geometrias de
canais. Redes naturais, como nervuras foliares, vasos sanguineos e ramificacdes pulmonares,

realizam transporte de fluidos de maneira distribuida, hierarquica e adaptada a funcao biologica.
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Essas estruturas podem fornecer principios tteis para a criagdo de campos de escoamento mais
eficientes, principalmente quando combinadas com técnicas computacionais de otimizagdo
(BEJAN; LORENTE, 2008; IRANZO et al., 2020).

No presente trabalho, a bioinspirac¢ao foi explorada a partir de duas ideias complementares.
A primeira consiste na geracdo de uma rede ramificada semelhante a uma arvore pulmonar,
adequada a distribui¢do de gases. A segunda utiliza um algoritmo inspirado no comportamento do
Physarum polycephalum, organismo conhecido por formar redes adaptativas de transporte. Esse
algoritmo, denominado neste trabalho como Slime Mold, refor¢a caminhos de maior fluxo e reduz
a relevancia de trajetorias menos utilizadas, permitindo transformar uma rede inicial em uma
geometria de canais com larguras variaveis.

A proposta foi avaliada por meio de simulagdes de dinamica dos fluidos computacional no
OpenFOAM. Até a etapa atual, foram desenvolvidas geometrias bioinspiradas e convencionais,
ambas com entrada e saida unicas, discretizadas por blockMesh ¢ snappyHexMesh ¢ simuladas com
o solver simpleFoam. Além da perda de carga e da vazao, também foram incluidas visualizag¢des

no ParaView e métricas de uniformidade do campo de velocidade.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar, por meio de simulagdo fluidodindmica computacional, o desempenho de uma
geometria de microcanais bioinspirada em ramificacdes pulmonares e otimizada por algoritmo
Slime Mold, aplicada a distribui¢do de reagentes em células a combustivel do tipo PEM,
comparando-a com uma geometria convencional de canais paralelos sob as mesmas condi¢des de

contorno.

2.2 Objetivos especificos

* Desenvolver computacionalmente uma rede ramificada bioinspirada com entrada principal e 32
terminais de distribui¢ao.

* Aplicar um algoritmo inspirado no Physarum polycephalum para otimizar condutividades, fluxos
e larguras dos canais.

* Converter a rede otimizada em geometria tridimensional do tipo STL, adequada & geragdo de

malha no OpenFOAM.
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» Construir uma geometria convencional de canais paralelos com entrada e saida Unicas para
comparacao.

* Gerar malhas computacionais por blockMesh e snappyHexMesh, avaliando indicadores de
qualidade por checkMesh.

* Simular o escoamento incompressivel e laminar com o solver simpleFoam.

» Comparar queda de pressdo, vazao, estabilidade numérica e uniformidade de velocidade entre as

geometrias estudadas.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Células a combustivel do tipo PEM

As células a combustivel s3o dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente a
energia quimica de um combustivel em energia elétrica, com producdo simultanea de calor e, no
caso do hidrogénio, dgua. Nas PEMFCs, o eletrolito ¢ uma membrana polimérica condutora de
prétons, e as reagdes principais ocorrem no anodo e no catodo. No anodo, o hidrogénio ¢ oxidado,
liberando protons e elétrons; no catodo, o oxigénio € reduzido e reage com os protons para formar
agua (O’HAYRE et al., 2016).

Embora este trabalho ndo simule diretamente os fendmenos eletroquimicos, as reacdes
fundamentais justificam a importancia do transporte adequado de hidrogénio e oxigénio até a
regido ativa. A Equacao 1 descreve a semirreacao de oxidacao do hidrogénio no anodo, a Equagao
2 representa a semirreagdo de reducao do oxigénio no catodo e a Equagdo 3 corresponde a reagao
global da célula.

H, —» 2H" + 2¢” (1)
1/20, + 2H" + 2¢” - H,0 (2)
H, + 1/20, - H,0 (3)

Em que H: ¢ o hidrogénio molecular alimentado no anodo; O2 ¢ o oxigénio molecular
alimentado no catodo; H* € o proton transportado através da membrana; ¢~ ¢ o elétron conduzido
pelo circuito externo; e H20 ¢ a agua formada no cétodo. Todas as espécies sdo expressas em base
molar.

O desempenho de uma PEMFC ¢ afetado por perdas de ativagdo, perdas 6hmicas e perdas

por transporte de massa. Entre essas parcelas, as perdas por transporte de massa estao fortemente



14

relacionadas ao fornecimento local de reagentes, & remocao de 4gua e a capacidade dos canais em

distribuir o fluxo ao longo da area ativa.

3.2 Placas bipolares, microcanais e campos de escoamento

As placas bipolares exercem multiplas fungdes em uma PEMFC: distribuem os gases
reagentes, removem produtos, contribuem para o gerenciamento térmico, oferecem suporte
mecanico e conduzem corrente elétrica. O desenho dos canais contidos nessas placas modifica a
distribuicao de pressao, velocidade e concentragdo, influenciando diretamente a eficiéncia global
do dispositivo (LI; SABIR, 2005; MARAPPAN et al., 2021).

Microcanais possuem dimensdes reduzidas e elevada razao area-volume. Essa caracteristica
favorece fendmenos de transferéncia, mas também torna o escoamento sensivel a pequenas
variagdes geométricas, como mudancas de secdo, bifurcacdes, rugosidade e curvas. Em
escoamentos internos, o didmetro hidraulico ¢ frequentemente utilizado para comparar canais de
diferentes se¢des transversais, conforme a Equacao 4 (KANDLIKAR, 2005; SHAH; LONDON,

1978).

4A.
Pm

Dh=

Em que Dy € o didmetro hidrdulico da secdo (m); Ac ¢ a area da secdo transversal do canal

(m?); e Py, € o perimetro molhado da se¢do (m).

3.3 Bioinspiracao e redes ramificadas

A bioinspiragao utiliza principios observados em sistemas naturais para propor solucdes de
engenharia. Em redes de transporte, estruturas bioldgicas como pulmdes, folhas e vasos sanguineos
apresentam ramificagdo hierarquica e distribuicao eficiente de fluidos (WEIBEL, 1963). Tais
estruturas nao devem ser copiadas apenas por semelhanca visual, mas analisadas em termos de
funcdo: distribuicdo, coleta, redundancia, reducdo de gradientes e adaptacdo a demanda local
(BEJAN; LORENTE, 2008; BEJAN; ZANE, 2012).

No caso de PEMFCs, revisdes sobre campos biomiméticos indicam que geometrias
inspiradas em folhas, pulmoes e padrdes fractais vém sendo investigadas para melhorar distribuicao

de reagentes e gerenciamento de dgua. Entretanto, a literatura também aponta que a comparagao
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deve considerar simultaneamente perda de carga e uniformidade, pois uma geometria pode

distribuir melhor o fluido ao custo de maior resisténcia ao escoamento (IRANZO et al., 2020).

3.4 Physarum polycephalum e algoritmo Slime Mold

O Physarum polycephalum é um organismo capaz de formar redes tubulares adaptativas
durante a busca por alimento. O experimento de Nakagaki, Yamada e T6th (2000) mostrou que
esse organismo pode encontrar caminhos eficientes em labirintos, o que motivou modelos
matematicos de otimizagdo de redes. Posteriormente, Tero, Kobayashi e Nakagaki (2007)
propuseram uma formulacao baseada na adaptagao das condutividades de uma rede em funcao do
fluxo. Modelos posteriores comprovaram formalmente que a dinamica do Physarum converge para
caminhos eficientes em redes (TERO et al., 2010; BONIFACI; MEHLHORN; VARMA, 2012).

No modelo adotado, a rede ¢ tratada como um conjunto de tubos condutores ligando nos de
pressao: a Equagdo 5 fornece a vazdo em cada aresta a partir da condutividade da aresta e da
diferenga de potencial de pressdo entre seus nos; a Equacao 6 descreve a atualizagdo iterativa da
condutividade em fungdo do fluxo, reforcando as arestas mais utilizadas e enfraquecendo as
demais; e a Equagdo 7 converte o fluxo da rede convergida na largura fisica de cada canal.

Dj;
Qi = (Ti)(pi - ) (5
Dy = Dy + At(|QylY — uDy") (6)
Wij = Wimin * Wmax — Wimin) [(|1Qij] = Qmin)/(@max — Qmin)]B 7

Em que Qj é a vazdo na aresta que liga os nos i e j (m3 - s™1); Dy é a condutividade da
aresta (adimensional, no modelo normalizado); Li ¢ o comprimento da aresta (m); pi € pj s3o 0s
potenciais de pressao nos nds i e j (Pa); k € o indice da iteragdo; At € o passo adimensional de
atualizagdo; y ¢ o expoente de refor¢o do fluxo (adimensional); p ¢ a taxa de decaimento da
condutividade (adimensional); w;; € a largura fisica do canal correspondente a aresta (mm); Win ©
Wmax S0 as larguras minima e maxima admitidas para os canais (mm); Qmin € Qmax s30 0s fluxos
minimo e méximo obtidos na rede convergida (m3-s71); e B € o expoente que controla a
progressao das larguras (adimensional).

No presente estudo, os fluxos calculados pelo algoritmo foram utilizados para definir as

larguras fisicas dos canais. Assim, o tronco principal e os ramos de maior fluxo receberam segoes

mais largas, enquanto ramos de menor contribuicdo permaneceram mais estreitos.
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3.5 Dindmica dos Fluidos Computacional e OpenFOAM

A Dinamica dos Fluidos Computacional permite resolver numericamente as equacdes de
conservagao aplicadas ao escoamento, fornecendo campos de velocidade, pressdo e outras
grandezas de interesse. Em geometrias internas de microcanais, a CFD permite observar regides
de recirculagdo, estagnagao e distribuicdo desigual que seriam dificeis de medir experimentalmente
em uma etapa inicial de projeto (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; MOUKALLED:;
MANGANI; DARWISH, 2016).

O OpenFOAM ¢ uma plataforma aberta baseada no método dos volumes finitos, adequada
para simulagdes em geometrias complexas e para personalizagdo de condi¢des de contorno. O
solver simpleFoam, empregado neste trabalho, resolve escoamentos incompressiveis em regime
permanente (WELLER et al., 1998; JASAK, 1996).

As equagdes de conservacao resolvidas pelo solver sdo apresentadas a seguir: a Equacdo 8
corresponde a conservagao de massa, ou equacao da continuidade para escoamento incompressivel,
e a Equagdo 9 a conservagao da quantidade de movimento em regime permanente.

V-Uu=0 (8
V.-Wu)y=-Vp+V.-@wru) (9

Em que U ¢é o vetor velocidade do escoamento (m - s™1); V é o operador nabla (m™); p é a

pressdo cinematica, isto é, a pressdo dividida pela massa especifica (m? - s™2); e v é a viscosidade

cinematica do fluido (m? - s™1).
4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao geral do estudo

O trabalho foi conduzido por modelagem computacional, geracdo geométrica e simulagao
CFD. As geometrias foram construidas com o auxilio de programacao em Python e de software
CAD de desenho técnico, e a metodologia foi organizada em sete etapas principais: geragcao do
grafo bioinspirado, otimizagdo pelo algoritmo Slime Mold, conversdo da rede em geometria
tridimensional, construcdo da geometria convencional, geragdo de malha no OpenFOAM,

simulagdo CFD e pos-processamento dos campos de velocidade e pressao.
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A Figura 1 sintetiza, em forma de fluxograma, a sequéncia metodologica adotada, desde a
geracdo do grafo bioinspirado até o pds-processamento dos campos de velocidade e pressdo. As

etapas sao detalhadas nas se¢des seguintes.

1. Geracao do grafo pulmonar bioinspirado

64 nos, 63 arestas, 1 entrada e 32 terminais (Python)

\ 4

2. Otimizacao pelo algoritmeo Slime Mold
atualizacao iterativa das condutividades até convergéncia

\ 4

3. Conversao da rede em geometria 3D
larguras proporcionais ao fluxo; coletor reverso; STL/DXF

\ 4

4. Construgdo da geometria convencional
canais paralelos, manifolds inferior e superior, saida tnica

\ 4

5. Geragdo de malha no OpenFOAM
blockMesh + snappyHexMesh; qualidade avaliada por checkMesh

A 4

6. Simulacao CFD com o solver simpleFoam
ar incompressivel e isotérmico; 8 casos simulados

\ 4

7. Pés-processamento e analise
ParaView; AP, Q, Re, resisténcia hidraulica, CV e Ul

Figura 1 - Fluxograma das etapas metodolégicas do trabalho.

Fonte: Autor (2026).

4.2 Geracao do grafo pulmonar bioinspirado

A rede inicial foi gerada em Python como um grafo bidimensional inspirado em
ramificagdes pulmonares. O grafo foi composto por 64 nds e 63 arestas, com uma entrada principal
e 32 nos terminais. A estrutura foi criada por bifurcacdes sucessivas, com reducao progressiva de

comprimento e alteragdo dos angulos de ramificagao.
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A adocdo de 32 terminais decorre da escolha de cinco geracdes sucessivas de bifurcagdo
binaria (2° = 32). Esse numero foi definido por trés motivos. Primeiro, reproduz o padrao
hierarquico das arvores pulmonares, nas quais cada segmento se divide em dois ramos de menor
calibre, preservando a logica bioinspirada que motiva o trabalho. Segundo, fornece uma densidade
de pontos de descarga suficiente para cobrir a area ativa considerada, garantindo que o reagente
alcance toda a superficie sem deixar regides isoladas. Terceiro, mantém o custo computacional
vidvel: cada geragdo adicional dobraria o nimero de terminais e de canais a serem discretizados
pelo snappyHexMesh, elevando rapidamente o numero de células da malha sem alterar de forma
essencial o comportamento hidraulico investigado. Como consequéncia direta dessa escolha, a
arvore binaria completa com 32 folhas possui 63 arestas ¢ 64 nds, incluindo o n6 de entrada e os
nos intermediarios de bifurcacgao.

A Figura 2 apresenta o grafo pulmonar bioinspirado gerado nessa etapa, antes da
otimizagdo, no qual todas as arestas possuem a mesma condutividade inicial e, portanto, espessura
uniforme. Os eixos horizontal e vertical correspondem, respectivamente, as coordenadas X € y no
plano da placa bipolar, expressas em milimetros. Essa rede inicial serviu como base para a

otimizagdo por Slime Mold.

Fase 1 — Grafo pulmonar bioinspirado inicial

\

3.0 1

D,
\V
2.0
1.5 A
1.0 A1

0.5 A

0.0 A

T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
X

Figura 2 - Grafo pulmonar bioinspirado inicial.

Fonte: Autor (2026).
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4.3 Otimizac¢ao Slime Mold

A rede gerada na etapa anterior ¢ apenas geométrica: todas as arestas possuem a mesma
condutividade e, assim, ndo ha distingdo entre os caminhos que efetivamente conduzem maior
vazao e os ramos de contribuicao secundaria. Se essa rede fosse convertida diretamente em canais
de largura constante, o tronco de alimentagdo ficaria subdimensionado em relagdo a vazao total
que precisa transportar, enquanto os ramos terminais ficariam superdimensionados, ocupando area
ativa sem necessidade. A otimizagao pelo algoritmo Slime Mold foi realizada justamente para
atribuir a cada aresta uma condutividade proporcional ao fluxo que ela conduz, permitindo
dimensionar as larguras fisicas de forma hierarquica: troncos mais largos e ramos periféricos
progressivamente mais estreitos. Espera-se, com isso, reduzir a resisténcia hidraulica total da rede
e distribuir o escoamento de maneira mais equilibrada entre os terminais, evitando gargalos locais.

A otimizagdo foi realizada pela atualizagdo iterativa das condutividades das arestas.
Inicialmente, todas as arestas receberam condutividade D;; = 1,0. Em cada iteragdo, resolveu-se o
sistema de potenciais nos nos, calculou-se a vazao em cada aresta pela Equagdo 5 e atualizou-se a
condutividade conforme a Equacdo 6. O processo foi repetido até que a variagdo maxima de D
entre iteragdes consecutivas fosse inferior ao critério de parada adotado.

A Figura 3 apresenta o grafo apds a convergéncia do algoritmo, com identificacdo do n6 de
entrada e dos 32 nés terminais. A espessura das arestas € proporcional ao fluxo calculado,
evidenciando o tronco principal de alimentagdo e a redugdo progressiva das larguras em direcao a
periferia da rede. A Figura 4, por sua vez, apresenta a evolucdo da variagdo maxima da
condutividade ao longo das iteragdes, grandeza utilizada como critério de parada do processo

iterativo.



Figura 3 - Grafo otimizado pelo algoritmo Slime Mold, com identificag¢@o da entrada e dos terminais.
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Fonte: Autor (2026).

Convergéncia do algoritmo Slime Mold
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Figura 4 - Convergéncia do algoritmo Slime Mold ao longo das iteragdes.

Fonte: Autor (2026).
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A Figura 4 foi apresentada com o objetivo de demonstrar que o processo iterativo atingiu
um estado estaciondrio, € ndo uma solucgdo arbitrariamente interrompida. A variacdo maxima da
condutividade decai de forma sistematica ao longo das iteracdes, até atingir o critério de parada
adotado, o que assegura que as larguras de canal derivadas dos fluxos correspondem a uma rede
efetivamente convergida e reprodutivel. Sem essa verificagdo, as larguras obtidas dependeriam do
numero de iteragdes executadas, e a geometria resultante ndo poderia ser considerada uma solu¢ao

do modelo.

4.4 Conversao para STL e construcio do coletor reverso

Apbs a otimizagdo, as arestas do grafo foram convertidas em canais fisicos por meio de
operagdes geométricas em Python. Cada segmento recebeu largura proporcional ao fluxo
calculado, conforme a Equacdo 7. Em configurag¢des preliminares, foram observados problemas
associados a multiplas saidas e a conectores verticais que poderiam favorecer recirculagdes no
coletor. Por isso, a geometria foi reformulada, de modo que os 32 nés terminais da rede passassem
a ser conectados a uma arvore coletora reversa, que reine progressivamente o escoamento até uma
unica saida superior. As geometrias resultantes foram tratadas e ajustadas em software CAD de
desenho técnico e exportadas nos formatos STL e DXF para a etapa de geragao de malha.

Cabe esclarecer que ndo houve redugdo do nimero de terminais nessa reformulagdo. Os 64
nos citados na se¢do 4.2 correspondem ao total de vértices do grafo, incluindo o né de entrada e os
nos intermedidrios de bifurcacdo, e ndo a pontos de descarga. Desses 64 nds, apenas 32 sdo
terminais, isto ¢, extremidades livres da arvore de distribuicdo. A geometria final preserva
integralmente esses 32 pontos de descarga, previstos nos objetivos especificos; o que a
reformulacao alterou foi apenas a forma como os terminais sao reunidos até a saida, substituindo o
manifold retangular por uma arvore coletora.

A decisdo de utilizar um coletor reverso, em vez de um manifold retangular simples, foi
tomada para evitar que os ramos terminais descarregassem perpendicularmente em uma parede
plana, condi¢do que poderia gerar jatos locais, zonas mortas e refluxo. Dessa forma, a proposta
final preserva a conexao dos 32 terminais, mas direciona o fluido por uma rede de coleta mais
suave e bioinspirada.

A Figura 5 apresenta a geometria tridimensional resultante desse procedimento. Nela ¢é

possivel identificar a entrada unica na parte inferior, a arvore de distribui¢do bioinspirada com
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larguras de canal varidveis definidas pelo algoritmo, os 32 terminais e a arvore coletora reversa que
retine o escoamento até a saida Gnica na parte superior. Essa ¢ a geometria efetivamente utilizada

nas simulagdes CFD apresentadas.

Figura 5 - Geometria Slime Mold com coletor reverso bioinspirado.

Fonte: Autor (2026).

4.5 Geometria convencional de comparacao

A geometria convencional foi construida com canais paralelos verticais, entrada inferior,
manifold inferior, manifold superior e saida unica. Essa configuragdo representa uma solugao
classica de distribui¢do, com menor complexidade geométrica em relacao a rede bioinspirada. A
geometria foi inicialmente gerada em Python e, em seguida, redesenhada e refinada em software
CAD de desenho técnico, sendo exportada em STL, mantendo altura de canal, condi¢do de entrada,
fluido e solver comparaveis ao caso Slime Mold.

A Figura 6 apresenta a geometria convencional construida para comparacao, na qual se
observam a entrada inferior unica, o manifold inferior de distribuicdo, o conjunto de canais

paralelos verticais que percorrem a area ativa, o manifold superior de coleta e a saida inica superior.
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Figura 6 - Geometria convencional de canais paralelos com entrada e saida tnicas.
Fonte: Autor (2026).

4.6 Geracao de malha no OpenFOAM

As geometrias STL foram discretizadas no OpenFOAM por meio dos utilitarios blockMesh

e snappyHexMesh. O blockMesh foi utilizado para criar uma malha de fundo hexaédrica, e o
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snappyHexMesh ajustou essa malha ao contorno dos canais. Para que entrada e saida fossem
reconhecidas como patches reais, os tubos foram estendidos para cruzar os limites do dominio
computacional. O ponto locationInMesh foi ajustado para manter a regido interna dos canais como
dominio fluido.

A qualidade das malhas foi avaliada pelo utilitario checkMesh. Embora algumas malhas
tenham apresentado pequena quantidade de faces altamente distorcidas, a fracdo de faces
problematicas foi reduzida em relagdo ao total da malha, e os casos foram utilizados quando a

conservagao de massa e a estabilidade numérica se mostraram adequadas.

Figura 7 - Geometria convencional malha.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 8 - Geometria slime mold malha.

Fonte: Autor (2026).

4.7 Condicoes de contorno e solver

As simulagdes foram realizadas no OpenFOAM utilizando o solver simpleFoam, adequado
para escoamentos incompressiveis em regime permanente. O fluido de trabalho adotado foi o ar,

tratado como incompressivel e isotérmico, com viscosidade cinemdticav=1,5 x 10°m? -s71e

massa especifica p = 1,18 kg - m™3

. As geometrias foram modeladas na escala de milimetros,
adotando-se convertToMeters = 0,001, de modo que as dimensdes representassem microcanais
reais.

Inicialmente, foi realizado um ensaio preliminar com diferenca de pressdo de 100 Pa entre
a entrada e a saida, com o objetivo de verificar a resposta hidraulica inicial das geometrias e avaliar
a estabilidade numérica do modelo. Nesse ensaio, o patch de entrada recebeu pressdo prescrita
equivalente a 84,75 m? - s™1, enquanto o patch de saida foi definido como referéncia, com valor
igual a zero. Esse valor corresponde ao campo de pressao utilizado pelo OpenFOAM na formulacao
incompressivel, isto €, pressdo dividida pela densidade, sendo posteriormente convertida para
pressdo fisica.

Apds o ensaio preliminar, as condi¢des de contorno foram redefinidas para representar

situagdes mais proximas de condi¢des operacionais de uma célula a combustivel do tipo PEMFC.
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No OpenFOAM, para escoamentos incompressiveis, o campo (p) ndo ¢é inserido

diretamente como pressdo fisica em pascal, mas como pressdo dividida pela densidade, com

unidade m? - s72. Dessa forma, os valores de pressio fisica apresentados nos resultados foram

obtidos por meio da relagdo P = pp. Essa conversdo permitiu expressar as perdas de carga e pressoes

de operacdao em Pa ou kPa, facilitando a interpretacao fisica dos resultados.

Tabela 1 - Condigoes de contorno adotadas nas simulagdes

Regiao de Velocidade (U) Energia de pressao no | Interpretacao fisica
contorno OpenFOAM
Entrada pressurelnletOutletVelocity fixedValue: 84,75 m? Entrada com pressdo fisica
’ 100 Pa acima da saida
2
Saida pressurelnletOutletVelocity | fixedValue: 0 mT, Saida de referéncia
Paredes dos Paredes solidas dos
) noSlip zeroGradient ) )
canais microcanais

Fonte: Autor (2026).

Esquema das condigdes de contorno aplicadas as geometrias simuladas

(a) Geometria bioinspirada

f Saida

(patch ymax)

Paredes dos
canais

(patch canais) ]

Sentido do
escoamento

t

Entrada
(patch ymin)

(b) Geometria convencional
1 Saida
(patch ymax)

===

Sentido do
escoamento |— e = T

]
f

Entrada
(patch ymin)

[ Velocidade: noSlip nas paredes; Pressao: condigdo prescrita em enirada/saida conforme cada caso. ]

Figura 9 — Desenho das condi¢des de contorno

Fonte: Autor (2026).
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A Figura 9 apresenta o esquema das condi¢des de contorno aplicadas as geometrias
simuladas. A regido inferior corresponde a entrada do fluido, a regido superior corresponde a saida,
e as superficies laterais dos canais representam as paredes internas dos microcanais. O sentido
principal do escoamento ocorre da entrada inferior para a saida superior, sendo as condigdes de

entrada e saida modificadas de acordo com cada caso simulado.

4.8 Métricas de perda de carga, vaziao e uniformidade

A queda de pressao foi calculada pela diferenga entre a pressao média na entrada e a pressao
média na saida, conforme a Equacao 10. No OpenFOAM, na formulagao incompressivel, o campo
p corresponde a pressdo dividida pela massa especifica, p/p, com unidade de m?-s72,
representando uma energia de pressdo por unidade de massa. A pressdo fisica foi obtida por P =
pp, adotando-se p = 1,18 kg - m~3, de modo que os resultados sdo apresentados preferencialmente
em Pa ou kPa.

Ap = Pin = Pour (10)

Em que Ap ¢ a queda de pressao (Pa); pin ¢ a pressao média no patch de entrada (Pa); € pou

¢ a pressdao média no patch de saida (Pa).

A conservacao de vazao foi avaliada por meio da diferenca relativa entre a vazao de entrada

e a vazao de saida, expressa pela Equagao 11.

IQout - |Qin|
|Q0ut|

Em que €Q ¢ o erro relativo de vazao (%); Qin € a vazdo volumétrica no patch de entrada

€Q = x 100 (11)

(m3 - s71); e Qou € a vazio volumétrica no patch de saida (m3 - s71).

A uniformidade do campo de velocidade foi avaliada por duas estratégias complementares:
uma analise global, considerando todos os pontos validos do dominio, e uma andlise por linhas
horizontais em diferentes posigdes da area ativa. Foram utilizados o coeficiente de variagdo,
definido pela Equacao 12, e o indice de uniformidade, definido pela Equacdo 13. Quanto menor o

CV e quanto mais proximo de 1 o UI, mais uniforme ¢ a distribui¢cdo do escoamento.
CV = — 12
— (12)

ur =1 - (—)2(| |) (13)
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Em que CV ¢ o coeficiente de variagdo (adimensional); UI ¢ o indice de uniformidade
(adimensional); U é o desvio padrio da magnitude de velocidade (m - s~1); U é a magnitude
média de velocidade (m - s71); U; é a magnitude de velocidade na célulai(m - s™1); e n é o nimero

de células consideradas na amostra.

4.9 Condicoes operacionais de pressiao e vazao

Além das condig¢des de contorno descritas anteriormente, foram definidos seis casos para
representar situacdes proximas da operacao de uma célula a combustivel PEMFC, combinando as
duas geometrias, bioinspirada Slime Mold e convencional de canais paralelos, com trés condi¢des
operacionais. Todas as simula¢des empregaram o solver simpleFoam, com ar tratado como
incompressivel e isotérmico (viscosidade cinematica v = 1,5 x 10~° m? - s~1; massa especifica p =
1,18 kg - m™3) e paredes dos canais com condi¢do de nio deslizamento. Como o campo p do
OpenFOAM corresponde a pressdo dividida pela densidade (unidade m? - s~2), as pressdes fisicas
foram impostas pela relagdo p = P/p; dessa forma, 100 kPa correspondem a 84.745,76 m? - s™% e
200 kPa a 169.491,53m? - s 2.

Nas duas primeiras condigdes, a vazao foi prescrita na entrada (patch ymin) por meio da
condi¢aoflowRatelnletVelocity, com vazio volumétrica de 2 L - min~* (3,333 x 10°m3 - s™1 ) na
condicdo realista e de 5 L - min~%(8,333 x 105 m3 - s71) na condicdo de vazio elevada. A saida
(patch ymax) recebeu pressdo fixa equivalente a 100 kPa (fixedValue) e velocidade do tipo
pressurelnletOutletVelocity. Nesses casos, a pressdo de entrada ¢ obtida como resposta da
geometria a vazao imposta.

Na terceira condi¢do, a pressao foi prescrita em ambas as fronteiras (fixedValue): a entrada
recebeu valor equivalente a 200 kPa e a saida a 100 kPa, resultando em AP = 100 kPa, com
velocidade do tipo pressurelnletOutletVelocity nas duas fronteiras. Nesse caso, a vazao € obtida
como resposta da geometria a diferenga de pressao aplicada.

A partir das solugdes convergidas, foram calculadas, para cada caso, as grandezas
apresentadas na Tabela 2, com as respectivas defini¢des e unidades. A conservacdo de massa foi

verificada pela diferenca relativa entre as vazoes de entrada e de saida, conforme a Equagao 11.

Tabela 2 - Grandezas calculadas a partir das solu¢des convergidas.

Grandeza Simbolo Definicao Unidade

Perda de carga AP P in— P out Pa (apresentada em kPa)
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Grandeza Simbolo Definicao Unidade
3. 1
Vazao volumétrica Q Fluxo através do patch m*-s”(ap rese 111tada em
L-min™")
Velocidade média na Q 1
U e m-sS
entrada Ain
Area da se¢do de entrada Ain Area do patch de entrada m?
4A
Diametro hidraulico Dh ¢ m
P mh
U-D . .
Numero de Reynolds Re _— adimensional
v
. L . AP
Resisténcia hidraulica Rh F Pa-s-m™3
Conduténcia hidraulica Ch AQ_P m3-Pat-s71
Poténcia hidraulica Ph AP - Q w
. - (lQ out| —|Q in])
Erro relativo de vazao eQ T Qomt| %
. . U . .
Coeficiente de variagao Cv % adimensional
Indice de uniformidade Ul Equacao 13 adimensional

4.10 Sintese dos casos estudados

Fonte: Autor (2026).

Para facilitar a leitura dos resultados, a Tabela 3 sintetiza todos os casos simulados neste

trabalho, indicando a geometria avaliada, as condi¢gdes de contorno impostas na entrada e na saida

e a finalidade de cada simulagdo. Ao todo foram conduzidas oito simulagdes: dois ensaios

preliminares, empregados para consolidar a metodologia de imposi¢@o de pressdo e a extragao das

métricas hidraulicas, e seis casos operacionais, resultantes da combinacao das duas geometrias com

as trés condig¢oes descritas na se¢ao 4.9.

Tabela 3 - Casos estudados nas simulagdes CFD.

Caso Geometria Condic¢ao na entrada Cons(:llig(:laao na Finalidade
Preliminar p=284,75m?- 0 Consolidagdo da
Slime Mold | s7%(100 Pa acima da D metodologia de
A , (referéncia) . - ~
saida) imposic¢ao de pressao
. p=284,75m? 572 B Consolidacdo da
Preliminar . . p=0 .
Convencional (100 Pa acima da A metodologia de
B . (referéncia) . - ~
saida) imposic¢ao de pressao
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Condicao na

, Finalidade
saida

Caso Geometria Condicao na entrada

Condigdo realista de
1 Slime Mold Q=2L-min?! P =100 kPa operagdo (caso
principal)
Condigao realista de
2 Convencional Q=2L-min™?! P =100 kPa operacao (caso
principal)
Ensaio severo de
3 Slime Mold Q=5L -min?! P =100 kPa alimentacdo (vazao
clevada)
Ensaio severo de
4 Convencional Q=5L -min?! P =100 kPa alimentacdo (vazao
elevada)
Analise de
5 Slime Mold P =200 kPa P =100 kPa sensibilidade a
pressao elevada
Analise de
6 Convencional P =200 kPa P =100 kPa sensibilidade a
pressdo elevada

Fonte: Autor (2026).

Os ensaios preliminares sdo discutidos nas secdes 5.4 a 5.6, e 0s seis casos operacionais,
que constituem o resultado principal do trabalho, sdo apresentados na se¢dao 5.7. Em todos os casos
mantiveram-se o fluido, o mesmo solver, a mesma condi¢do de ndo deslizamento nas paredes e a
mesma estratégia de geracdo de malha, de modo que as diferengas observadas possam ser atribuidas

predominantemente a geometria e a condi¢do de contorno imposta.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Convergéncia do algoritmo Slime Mold

A otimizagdo Slime Mold apresentou convergéncia numérica na iteragao 1401. A variagao
maxima da condutividade diminuiu de 7,6875 x 107 na iteragdo inicial para aproximadamente
1,0049 x 1077 na iteracao 1400. Esse comportamento indica que a rede atingiu um estado estavel
de condutividades, no qual os caminhos principais de transporte foram refor¢ados e as ramificagoes
periféricas permaneceram mais estreitas.

Os valores finais de condutividade variaram entre 3,9075 x 102 e 1,249997, enquanto os

fluxos absolutos nas arestas variaram entre 3,125 x 1072 ¢ 1,0. A distribui¢cdo desses valores foi
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utilizada para definir a largura fisica dos canais, resultando em tronco principal mais largo e ramos

secundarios progressivamente menores.

5.2 Simula¢oes preliminares com velocidade prescrita

Inicialmente, a geometria convencional e bioinspirada Slime Mold foram simuladas no
OpenFOAM com o solver simpleFoam, utilizando velocidade prescrita na entrada e pressao nula
na saida. A velocidade de entrada adotada foi U =0,01 m - s~ 1, a viscosidade cinematica do ar foi
v=15x10°m?-s71, e as paredes internas dos canais foram definidas com condi¢do de nio
deslizamento.

Nessa simulacdo preliminar, a geometria convencional apresentou 431.738 células, nao-
ortogonalidade maxima de 79,992 e assimetria méxima de 4,017, com 36 faces acima do limite de
assimetria. A geometria Slime Mold apresentou 356.584 células, ndo-ortogonalidade maxima de
79,999 e assimetria maxima de 5,989, com 148 faces acima do limite de assimetria.

A geometria convencional apresentou convergéncia formal pelo critério SIMPLE em 607
iteragdes, com queda de energia de pressdo de 1,9006 x 10 m? - s~2 e vazdes de entrada e saida
de aproximadamente -1,79788 x 102 ¢ 1,79788 x 102 m? - s~1. Para a geometria Slime Mold, a
queda de energia de pressio foi de 3,0963 x 10* m? - s72, com vazdes de -1,79768 x 1072 e
1,79771 x 102 m? - s72. Embora a simulagio Slime Mold nio tenha atingido convergéncia formal
nessa primeira configuragdo, a conservagao de massa foi adequada, com erro relativo de vazao da
ordem de 0,0015%.

Comparando as quedas de energia de pressdo, a geometria Slime Mold apresentou perda de
carga cerca de 1,63 vez maior que a geometria convencional. Esse resultado indicou que, na
configuragdo preliminar com velocidade prescrita, a maior complexidade geométrica da rede

bioinspirada aumentou a resisténcia ao escoamento.

5.3 Correcio de escala e nova condi¢do de contorno por pressao

Apos a verificacao dos resultados preliminares, identificou-se a necessidade de corrigir a
escala geométrica da simulagdo. Como as geometrias foram originalmente concebidas em
milimetros, os novos casos foram reconstruidos utilizando convertToMeters 0.001 no

blockMeshDict e fator de escala scale 0.001 para a leitura das superficies STL no snappyHexMesh.
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Dessa forma, as dimensdes passaram a ser interpretadas corretamente, preservando a escala
milimétrica da geometria.

Além disso, realizou-se uma nova etapa de simulagdo com pressdo imposta na entrada.
Nessa configuracao, a entrada inferior recebeu pressao fixa, enquanto a saida superior foi mantida
com pressdo nula. Adotou-se uma diferenca de pressao fisica de aproximadamente AP = 100 Pa.

Considerando a densidade do ar p = 1,18 kg - m™3

, a energia de pressao prescrita na entrada foi
calculada. Assim, foram utilizados p_in = 84,75 m? - s™2 e p out=0.

Essa nova configuragdo tornou a analise mais quantitativa, pois a vazao passou a ser uma
resposta da geometria a diferenga de pressdo aplicada. A partir da vazdo resultante, foram
calculadas a resisténcia hidraulica, a condutancia hidraulica, o nimero de Reynolds e os indices de
uniformidade do campo de velocidade.

Em toda a analise, o campo de pressao do OpenFOAM corresponde a pressao dividida pela

densidade.

5.4 Resultados da geometria Slime Mold com escala corrigida e pressdo imposta

As se¢oes 5.4 a 5.6 apresentam um ensaio preliminar conduzido com diferenca de pressao
fixa de 100 Pa, utilizado para consolidar a metodologia de imposi¢do de pressao e a extragdo de
métricas hidraulicas. As condi¢Oes representativas da operagdo de uma célula a combustivel
PEMFC, com vazdes e pressdes realistas, sdo analisadas na se¢do 5.7, que constitui o resultado
principal deste trabalho.

A geometria Slime Mold, na simulacdo com escala corrigida e pressdo imposta, atingiu
convergéncia formal pelo critério SIMPLE em 1795 iteragcdes. A energia de pressdo média na
3

entrada foi 84,75 m? - s72, e a pressdo na saida foi nula. Considerando p =kg - m~

de pressao fisica aplicada foi AP = 1,18 x 84,75 = 100,005 Pa.

, a diferenca

A vazdo volumétrica foi Q in = -6,7501422 x 10 m?-s~! na entrada e Q out =
6,7501421 x 10°m? - s~ na saida. O erro relativo entre entrada e saida foi praticamente nulo, da

ordem de 1076 %, indicando conservagao de massa adequada.

A resisténcia hidraulica, calculada por Rh, resultou em 1,4815 x 107 Pa-s-m™3; a

1

condutancia hidraulica, foi 6,750 x 108 m3 - Pa™! - s71; e a poténcia hidraulica, foi 6,750 x 10~

W.
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A area da entrada foi 1,8030371 x 107¢ m?, resultando em velocidade média de entrada de
aproximadamente 3,744 m - s~ . Considerando profundidade de canal de 1,0 x 103 m, o didmetro
hidraulico de entrada foi Dh = 1,2876 x 10 m e o numero de Reynolds na entrada Re = 321,
confirmando regime laminar.

A andlise global do campo interno (356.584 células) apresentou energia de pressdo média
de 29,0106 m? - s~2 (minima de 0,40778 e maxima de 93,112 m? - s~ 1) equivalente a pressdo
fisica média de 34,233 Pa (minima de 0,481 e maxima de 109,872 Pa). Para o campo de velocidade,
obteve-se Umin = 2,2812 x 10°m -s™1, U max = 7,6023 m - s~ 1, U médio =0,8697 m-s~ e
desvio padrio 6 U =1,1693 m - s~ 1, resultando em coeficiente de variagio CV = 1,3446 e indice
de uniformidade UI = 0,5296.

Esses resultados indicam que a geometria Slime Mold apresentou convergéncia numérica,
conservagao de massa e regime laminar, mas ainda com distribui¢ao de velocidade pouco uniforme,
com regides locais de aceleragdo associadas as bifurcagdes e ao coletor reverso.

A andlise qualitativa dos campos confirma o comportamento descrito pelos indices globais.
No campo de pressao (Figura 10), a maior parte da queda de pressdo ocorre no tronco principal de
alimentagdo: o tronco apresenta os maiores valores de pressdo, que decaem progressivamente a
medida que o escoamento se ramifica em dire¢cdo aos terminais € ao coletor superior, onde a pressao
se aproxima de zero. O campo de magnitude de velocidade (Figura 11) é predominantemente baixo
em quase toda a rede, com valores elevados restritos a poucos canais de maior condutividade,
evidenciando o carater pouco uniforme do escoamento. As linhas de corrente (Figura 12) tornam
esse efeito mais claro: o fluido concentra-se em caminhos preferenciais, sobretudo no tronco e em
alguns ramos, enquanto diversas ramificagdes periféricas recebem fluxo reduzido, configurando

regides de baixa renovagdo que penalizam a uniformidade global.
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Figura 10 - Campo de pressdo da geometria Slime Mold (AP = 100 Pa).
Fonte: Autor (2026).
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Figura 11 - Campo de magnitude de velocidade da geometria Slime Mold (AP = 100 Pa).
Fonte: Autor (2026).
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Figura 12 - Linhas de corrente da geometria Slime Mold (AP = 100 Pa).
Fonte: Autor (2026).

Esse comportamento decorre da propria loégica de dimensionamento adotada. O algoritmo
Slime Mold reforga as arestas que conduzem maior fluxo e enfraquece as de menor fluxo, o que
produz uma distribui¢do de larguras fortemente hierarquica. Como a resisténcia hidraulica de um
canal decresce acentuadamente com o aumento de sua se¢do transversal, diferencas moderadas de
largura resultam em diferengas expressivas de condutancia, e 0 escoamento se concentra nos ramos
mais largos.

Soma-se a isso o fato de os caminhos entre a entrada e a saida ndo possuirem o mesmo
comprimento nem o mesmo nimero de bifurcagcdes. Os terminais servidos por trajetdrias mais
curtas enfrentam menor resisténcia acumulada e drenam parcela maior da vazado total, enquanto os
ramos periféricos, mais longos e estreitos, recebem fluxo reduzido. Deve-se considerar ainda que
o algoritmo foi formulado originalmente para minimizar o custo de transporte entre uma origem e
um destino, e ndo para equalizar a vazao entre multiplos terminais simultaneamente. Sem uma

restri¢ao explicita de igualdade de fluxo entre terminais ou de compensagao dos comprimentos de
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percurso, a rede converge naturalmente para caminhos preferenciais, o que explica o baixo indice

de uniformidade obtido (Ul = 0,5296) e indica a direcdo das melhorias necessarias na geometria.

5.5 Resultados da geometria convencional com escala corrigida e pressao imposta

A geometria convencional também foi simulada com escala corrigida e pressao imposta de
aproximadamente 100 Pa, conduzida até o tempo final de 2000 itera¢cdes. Embora nao tenha sido
emitida mensagem formal de convergéncia pelo critério SIMPLE, os residuos finais de velocidade
ficaram na ordem de 1077, o residuo inicial de pressdao no tempo final na ordem de 10 e o erro
global de continuidade na ordem de 10°%; além disso, as vazdes de entrada e saida foram
equivalentes, indicando estabilizagdo adequada dos campos para extracao dos dados quantitativos.

A pressdo reduzida (p/p) média na entrada foi 84,75 m? - s~2 e a pressdo na saida foi nula,
correspondendo a AP = 100,005 Pa. A vazio foi Q in = -1,1990857 x 10°m3-s71e Q out =
1,1990857 x 105 m3 - s~1, com erro relativo de 0%, indicando conservacdo de massa.

A resisténcia hidraulica foi Rh = 8,3401 x 10¢ Pa - s - m~3; a condutancia hidraulica Ch =
1,1990 x 107 m3 - Pa™! - s71 e a poténcia hidraulica P h=1,1991 x 103 W.

A area da entrada foi 1,7797474 x 107° m?, resultando em velocidade média de entrada de
6,7374 m - s~1. O didmetro hidraulico de entrada foi D h = 1,2805 x 10 m e o numero de
Reynolds Re = 575, também compativel com regime laminar.

A anélise global do campo interno (431.738 células) apresentou pressao reduzida (p/p)
média de 64,2106 m? - s~?(minima de -19,099 e maxima de 157,76 m? - s2), equivalente a
pressao fisica média de 75,768 Pa (minima de -22,537 e maxima de 186,157 Pa). Para o campo de
velocidade, obteve-se Umin = 2,2768 x 10°m-s~ !, U max = 13,9130 m - s~1, U médio =
0,9659 m - s™1 e desvio padrio 6 U=1,1647 m - s~1., resultando em CV = 1,2059 e Ul = 0,6082.

Esses valores indicam que a geometria convencional apresentou maior vazdo, menor
resisténcia hidrdulica e melhor uniformidade global do campo de velocidade em comparacao com
a geometria Slime Mold.

Qualitativamente, a geometria convencional apresenta um padrdo mais ordenado. O campo
de pressao (Figura 10) mostra um gradiente vertical bem definido, com pressdo elevada no
manifold inferior de entrada que decresce de forma regular ao longo dos canais paralelos até o
manifold superior de saida. O campo de magnitude de velocidade (Figura 13) € relativamente baixo

e homogéneo entre os canais. As linhas de corrente (Figura 15) indicam distribui¢do mais
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equilibrada entre os canais paralelos, com as maiores velocidades concentradas nas regides de
entrada e saida (manifolds) e alguma recirculagdo localizada junto ao bocal de entrada. Esse padrao
¢ coerente com a maior uniformidade global e a menor resisténcia hidraulica observadas para a

geometria convencional.

1.6e+02
140
120

— 100

— 80

20
0.0e+00

Figura 13 - Campo de pressio da geometria convencional (AP = 100 Pa).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 14 - Campo de magnitude de velocidade da geometria convencional (AP = 100 Pa).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 15 - Linhas de corrente da geometria convencional (AP = 100 Pa).

Fonte: Autor (2026).
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5.6 Comparacio quantitativa entre as geometrias

A Tabela 4 resume os principais resultados obtidos para as duas geometrias sob a mesma

diferenca de pressao aplicada.

Tabela 4 - Comparagdo quantitativa entre as geometrias.

Parametro Convencional Slime Mold
AP aplicado [Pa] 100,005 100,005

Q out [m;] 1,1991 x 10°° 6,7501 x 10°°
Rh [Pr::;] 8,3401 x 10° 1,4815 x 107
Ch [%1] 1,1990 x 1077 6,7500 x 10°®
Poténcia hidraulica [W] 1,1991 x 103 6,7500 x 10~
Re na entrada 575 321

U_médio global [?] 0,9659 0,8697
U_max global [%] 13,9130 7,6023

CV global 1,2059 1,3446

UI global 0,6082 0,5296
Conservacao de massa 0% ~10°%
Convergéncia estabilizada até 2000 iteracdes | convergéncia formal em 1795 iteracdes

Fonte: Autor (2026).

Sob a mesma diferenca de pressdo aplicada, a geometria convencional apresentou vazao
aproximadamente 1,78 vez maior que a geometria Slime Mold: cerca de 77,6% superior. A
resisténcia hidraulica da geometria Slime Mold foi aproximadamente 1,78 vez maior que a da
convencional, indicando que, na configuragdo analisada, a geometria bioinspirada imp0s maior
resisténcia ao escoamento, provavelmente devido as bifurcagdes sucessivas, as trajetorias mais
tortuosas, as variacdes de largura e ao coletor reverso.

Em relacdo a uniformidade global, a geometria convencional também apresentou melhor
desempenho, com menor coeficiente de variacdo (CV = 1,2059 contra 1,3446) e maior indice de

uniformidade (UI = 0,6082 contra 0,5296).
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Na pratica, essa diferenga de resisténcia hidraulica se traduz em maior demanda de energia
de bombeamento, ou poténcia parasita, para alimentar a geometria bioinspirada com a mesma
vazao de reagentes. Em uma PEMFC, a poténcia consumida pelo compressor ou soprador ¢
descontada da poténcia elétrica gerada pela célula; assim, uma perda de carga cerca de 1,8 vez
maior implica, para a mesma vazao, aproximadamente 1,8 vez mais poténcia hidraulica no lado
alimentado. Como os valores absolutos obtidos na condi¢ao realista sdo baixos (1,198 kPa contra
0,639 kPa em 2 L - min™1), esse acréscimo é pequeno frente as pressdes tipicas de operacio de
uma célula isolada, mas torna-se relevante em empilhamentos com dezenas ou centenas de células,
nos quais a perda de carga se acumula ao longo do conjunto.

O menor indice de uniformidade da geometria bioinspirada tem consequéncia
potencialmente mais critica do que a perda de carga. Regides da area ativa alimentadas por ramos
de baixa vazao tenderiam a apresentar menor concentracao local de reagente e maior propensao ao
acumulo de 4gua liquida, o que se manifestaria como perdas por transporte de massa, distribuicao
nao homogénea de densidade de corrente e, em operacdo prolongada, degradacao localizada da
membrana e do catalisador. Do ponto de vista pratico, portanto, a limitacdo mais importante
identificada ndo € o custo de bombeamento, mas a desigualdade de alimentagdo entre os terminais.

Cabe ponderar, entretanto, que maior perda de carga nao € necessariamente indesejavel em
uma PEMFC: campos de escoamento com maior resisténcia, como serpentinas e interdigitados,
favorecem a conveccdo sob os ressaltos e a remocao de dgua liquida. Uma avaliagdo pratica
definitiva exigiria, assim, o acoplamento eletroquimico e a inclusdo de escoamento bifasico,

conforme discutido na sec¢ao 5.9.

5.7 Analise das condicdes operacionais de pressiao e vazio na célula a combustivel

As condicdes de contorno foram redefinidas para representar situagdes mais proximas da
operac¢ao de uma célula a combustivel PEMFC. A condig¢ao principal adotou vazao volumétrica de
2 L -min~1 e pressdo de saida de 100 kPa, representando uma alimenta¢io moderada e fisicamente
mais adequada ao regime laminar do modelo. Além disso, foram avaliadas uma condi¢do de vazao

1 e uma condi¢io extrema de pressdo, com entrada em 200 kPa e saida

elevada, com 5 L - min~
em 100 kPa. Em todos os casos, os resultados foram convertidos para pressao fisica por P = pp (p
= 1,18 kg - m™3), e foram avaliadas as geometrias bioinspirada Slime Mold e convencional de

canais paralelos.



Tabela 5 - Resultados das simulagdes em condi¢des operacionais de PEMFC (saida mantida em 100 kPa).
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R h
P in Qout|[L - -
Condicao Geometria AP [kPa] Re in [Pa-s -
[kPa] min~1]
m3]
Realista Slime Mold (101,20 1,198 2,000 1585,58 13,5949x107
Realista Convencional 100,64 0,639 2,000 1598,87 |1,9177x107
Vazao
Slime Mold 105,70 5,696 5,000 3963,95 16,8353%x107
elevada
Vazao
Convencional 103,08 3,078 5,000 3997,17 13,6930x107
elevada
Pressao
Slime Mold {200,00 100,00 135,43 107365,6414,4304%x107
elevada
Pressao
Convencional|200,00 100,00 158,70 126867,47|3,7808%107
elevada

Fonte: Autor (2026).

As Figuras 16 a 32 apresentam os campos de pressao e de magnitude de velocidade obtidos

nas seis simulagdes operacionais, organizadas por condi¢do: pressao elevada (Figuras 16 a 24),

vazdo elevada (Figuras 25 a 28) e condicdo realista (Figuras 29 a 32). A andlise quantitativa de

cada condicdo € apresentada na sequéncia.

As Figuras 16 a 18 apresentam a evolugdo do campo de pressdo da geometria bioinspirada

Slime Mold na condi¢do de pressdo elevada, em trés estdgios do processo iterativo: inicio da

convergéncia (Figura 16), convergéncia intermedidria (Figura 17) e solugdo final (Figura 18). A

sequéncia mostra que o gradiente de pressdo, inicialmente concentrado nas proximidades da

entrada, distribui-se progressivamente ao longo da arvore de distribuigdo até estabilizar, com os

maiores valores no tronco de alimentacao e decaimento em dire¢do ao coletor superior.
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Figura 16 - Campo de pressdo da geometria bioinspirada Slime Mold na condigdo de pressdo elevada (inicio da
convergéncia).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 17 - Campo de pressdo da geometria bioinspirada Slime Mold na condigdo de pressdo elevada (convergéncia
intermediaria).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 18 - Campo de pressdo da geometria bioinspirada Slime Mold na condi¢ao de pressdo elevada (solugdo final).

Fonte: Autor (2026).

As Figuras 19 a 22 apresentam a evolugdo correspondente do campo de magnitude de
velocidade da mesma geometria e condigdo, do inicio da convergéncia (Figura 19) a solucdo final
(Figura 22), passando pelos estagios intermedidrio (Figura 20) e avangado (Figura 21). Observa-se
a formagdo progressiva dos caminhos preferenciais de escoamento, com as maiores velocidades
concentradas no tronco € nos ramos de maior largura. Ressalta-se que as velocidades atingidas
nesta condicdo sdo incompativeis com as hipdteses de escoamento incompressivel e laminar
adotadas, conforme discutido adiante, de modo que essas figuras devem ser interpretadas como

ilustracdo do comportamento numérico, € ndo como representagdo fisica do escoamento.

|
8
UMagnitude

[ 2000
0.0e+00

Figura 19 - Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada Slime Mold na condi¢do de pressao
elevada (inicio da convergéncia).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 20 - Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada Slime Mold na condig@o de pressao
elevada (convergéncia intermediaria).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 21 - Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada Slime Mold na condi¢do de pressao
elevada (convergéncia avancada).

Fonte: Autor (2026).
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Figura 22 - Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada Slime Mold na condig@o de pressao
elevada (solugdo final).

Fonte: Autor (2026).

As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, os campos de pressao e de magnitude de
velocidade da geometria convencional na condi¢ao de pressao elevada. O campo de pressdo exibe
gradiente vertical regular entre os manifolds de entrada e de saida, e o campo de velocidade mostra
distribui¢do mais homogénea entre os canais paralelos do que a observada na geometria

bioinspirada sob a mesma condigao.

5.9e+06

Se+b
— de+b
—3etb o
— 2e+6
Te+b

0.0e+00

Figura 23 - Campo de pressdo da geometria convencional na condigdo de pressdo elevada.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 24 - Campo de magnitude de velocidade da geometria convencional na condi¢@o de pressao elevada.

Fonte: Autor (2026).

As Figuras 25 e 26 apresentam os campos de pressdo e de magnitude de velocidade da

1

geometria bioinspirada na condi¢do de vazao elevada, com 5 L - min™", impostos na entrada. Em

comparag¢do com a condi¢do realista, evidenciam o aumento generalizado dos niveis de pressdo e
de velocidade, mantendo, porém, o mesmo padrao de concentragdo do escoamento nos ramos de

maior condutividade.

Figura 25 - Pressdo da geometria bioinspirada na condicdo de vazdo elevada.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 26 - Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada na condig@o de vazao elevada.

Fonte: Autor (2026).

As Figuras 27 e 28 apresentam os campos correspondentes da geometria convencional na
condicdo de vazao elevada. Para a mesma vazao imposta, os niveis de pressdo sdo inferiores aos
da geometria bioinspirada, coerentemente com a menor perda de carga registrada na Tabela 5

(3,078 kPa contra 5,696 kPa).

8.8e+04
[ 87000

— 86000 o

[ 85000
8.4e+04

Figura 27 — Pressdo da geometria convencional na condic¢éo de vazdo elevada.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 28 - Campo de magnitude de velocidade da geometria convencional na condi¢do de vazao elevada.

Fonte: Autor (2026).
As Figuras 29 e 30 apresentam os campos de pressdo e de magnitude de velocidade da
1

geometria convencional na condi¢do realista, com vazdo de 2 L - min™ ", que constitui o caso

principal deste trabalho. O campo de pressdo apresenta variagdo suave entre a entrada e a saida,

compativel com a perda de carga de 0,639 kPa, e o campo de velocidade mostra distribuicao

relativamente equilibrada entre os canais paralelos.

Lll

8.5e+04
[ 85400

— 85200

—gso00 <

[ 84800
8.5e+04

Figura 29 — Press@o da geometria convencional na condig&o realista.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 30 — Campo de magnitude de velocidade da geometria convencional na condigdo realista.
Fonte: Autor (2026).
As Figuras 31 e 32 apresentam os campos correspondentes da geometria bioinspirada Slime

1 os niveis de pressdo sdo superiores

Mold na condigao realista. Para a mesma vazaode 2 L - min~
aos da geometria convencional, refletindo a perda de carga de 1,198 kPa, e o campo de velocidade
evidencia a concentracdo do escoamento em caminhos preferenciais, com ramos periféricos de

baixa renovagdo. Esse comportamento ¢ coerente com o menor indice de uniformidade discutido

na sec¢do 5.

8.6e+04
[ 85800
85600
— 85400

— 85200

b [ 85000
\ /
LV 4
8.5e+04

Figura 31 — Pressdo da geometria bioinspirada na condig@o realista.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 32 — Campo de magnitude de velocidade da geometria bioinspirada na condigao realista.

Fonte: Autor (2026).

Condicdo realista (2 L - min~1): nesta condi¢io, considerada realista, foi imposta vazio de
22 L -min~le a saida foi mantida em 100 kPa, o que permite avaliar diretamente qual geometria
exige maior pressdo de entrada para transportar a mesma vazao. A geometria bioinspirada Slime
Mold apresentou pressdo de entrada de 101,198 kPa (perda de carga de 1,198 kPa), enquanto a
geometria convencional apresentou 100,639 kPa (perda de carga de 0,639 kPa). Portanto, para a
mesma vazao, a geometria bioinspirada exigiu perda de carga cerca de 1,87 vez maior
(aproximadamente 87,5% superior), indicando maior resisténcia ao escoamento. Ambas operaram
em regime laminar (Re = 1586 e 1599; Re < 2300) e conservaram massa de forma adequada (erro
de vazdo praticamente nulo e da ordem de 10 %). A geometria bioinspirada convergiu
formalmente em 1575 iteragdes; a convencional ndo emitiu mensagem formal de convergéncia,
mas apresentou campos estabilizados e fechamento de massa adequado. Esta ¢ a condigao principal
e mais defensavel fisicamente, sendo a base da comparagao hidraulica do trabalho.

Condi¢do de vazdo elevada (5 L - min~1):sob 5 L - min~?! e saida em 100 kPa, em ensaio
severo de alimentagdo, a geometria bioinspirada Slime Mold apresentou pressdo de entrada de
105,696 kPa (perda de carga de 5,696 kPa) e a convencional 103,078 kPa (perda de carga de 3,078
kPa). A perda de carga da geometria bioinspirada foi cerca de 1,85 vez maior (aproximadamente
85,1% superior), confirmando a tendéncia observada em 2 2 L - min~1. Entretanto, os nimeros de

Reynolds aumentaram para cerca de 3964 e 3997, proximos da faixa de transicdo, de modo que
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esta condicdo deve ser interpretada como ensaio de vazao elevada, e ndo como caso principal de
validagdo laminar. O fechamento de massa permaneceu adequado (erros da ordem de 107° %).

Condicao de pressao elevada (200 kPa — 100 kPa): nesta condicao, foi imposta pressao de
entrada de 200 kPa e de saida de 100 kPa (AP = 100 kPa), e a vazao foi obtida como resposta da
geometria. A geometria bioinspirada Slime Mold conduziu 135,43 L - min~! e a convencional
158,70 L -min~1, vazdo cerca de 17,2% maior para a convencional, coerente com sua menor
resisténcia hidraulica (3,7808%107 contra 4,4304x107 Pa-s-m™~3). Contudo, as velocidades
médias de entrada estimadas foram muito elevadas (da ordem de 1250 a 1490 m-s™1) e os
nimeros de Reynolds ultrapassaram 10°, valores incompativeis com as hipoteses de escoamento
incompressivel e laminar. Por isso, esta condi¢ao deve ser compreendida apenas como analise de
sensibilidade a pressdo elevada, e ndo como representagdo direta da operagao fisica do sistema. O
balango de massa, ainda assim, manteve-se preservado (erros da ordem de 107* %)).

Comparagao geral: considerando os seis casos, a geometria convencional apresentou
melhor desempenho hidraulico em todas as condi¢des: menor perda de cargaem 2 L - min~! e em
5 L - min~! e maior vazio sob a mesma diferenca de pressdo elevada. A geometria bioinspirada
Slime Mold mostrou-se numericamente consistente, com conservagdo de massa adequada e
distribui¢do ramificada do escoamento, mas a maior complexidade geométrica resultou em maior
resisténcia hidraulica. O resultado fisicamente mais defensavel é o da condi¢do de 2 L - min™!, em
regime laminar (Re <2300). Assim, a bioinspiragdo, na configuracao analisada, ndo foi suficiente
para superar a geometria convencional do ponto de vista de perda de carga; o estudo, porém, foi
util por quantificar essa limitag@o e por indicar caminhos de melhoria, como reduzir a tortuosidade,

suavizar as bifurcagdes, ampliar as regides de passagem e diminuir as perdas localizadas.

5.8 Discussao dos resultados

Os resultados indicam que a geometria bioinspirada Slime Mold foi numericamente viavel,
apresentou convergéncia formal na simula¢do com escala corrigida e pressdo imposta, conservou
massa adequadamente e operou em regime laminar. Entretanto, na configuracdo analisada, ela ndo
superou a geometria convencional em vazao, resisténcia hidraulica ou uniformidade global.

A geometria convencional apresentou desempenho hidraulico superior, permitindo maior
vazao sob a mesma pressdo aplicada e oferecendo menor resisténcia ao escoamento, além de

melhor uniformidade global segundo os indices CV e Ul Isso sugere que, embora a estratégia
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bioinspirada seja promissora do ponto de vista conceitual, a geometria bioinspirada ainda possui
limitagdes geométricas que prejudicam o desempenho.

A maior resisténcia da geometria Slime Mold pode estar associada a complexidade do
caminho de escoamento, ao aumento do comprimento efetivo das trajetérias, a presenca de
bifurcacdes sucessivas e ao coletor reverso, elementos que podem gerar perdas localizadas,
aceleragdes em gargalos e regides de distribui¢do menos uniforme.

Portanto, a principal conclusdo desta etapa ¢ que a geometria bioinspirada foi validada
numericamente como alternativa viavel de projeto, mas sua configuragao atual ainda demanda
otimizagdo. Futuras modificagdes devem buscar reduzir a tortuosidade, suavizar bifurcacdes,
diminuir gargalos, melhorar o coletor superior e redistribuir larguras de canal para favorecer maior
vazdo e melhor uniformidade.

Cabe ressaltar que, no contexto de uma PEMFC, maior resisténcia hidraulica ndo implica
necessariamente pior desempenho: campos de escoamento com maior perda de carga, como
serpentinas e interdigitados, podem favorecer a convecgao sob os ressaltos e a remogao de adgua
(LI; SABIR, 2005; IRANZO et al., 2020). Dessa forma, a comparagdao apresentada deve ser
interpretada como uma avaliacdo hidraulica entre as geometrias, ¢ ndo como medida direta de
desempenho eletroquimico, cuja determinacdo exigiria a inclusdo da camada difusora de gas e de

uma métrica de distribui¢ao de reagentes no plano da area ativa.

5.9 Limitacoes do estudo

Este estudo apresenta limitagdes que delimitam o alcance de suas conclusdes. A andlise é
estritamente hidraulica: o escoamento foi tratado como ar monofasico e isotérmico, sem camada
difusora de gas (GDL), sem agua liquida e sem acoplamento eletroquimico ou térmico. A
uniformidade foi avaliada sobre o volume interno do fluido, € ndo no plano da interface canal/GDL,
que seria o mais representativo da distribuicao de reagentes.

Do ponto de vista numérico, recomenda-se complementar a analise com um estudo de
independéncia de malha e com a validagdo do solver contra solucao analitica para um canal reto
(escoamento laminar plenamente desenvolvido), de modo a quantificar a incerteza de discretizacao

associada as diferencas observadas entre as geometrias.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia completa de geragdo, otimizagao,
conversao geométrica, geracdo de malha, simulacdo CFD e pos-processamento de microcanais
bioinspirados aplicados a PEMFC. O algoritmo Slime Mold convergiu na iteragao 1401 e permitiu
transformar uma rede pulmonar inicial em uma geometria com canais de larguras variaveis,
coerentes com a distribui¢ao de fluxo calculada.

A geometria Slime Mold incorporou uma arvore coletora reversa para conectar os 32
terminais originais a uma saida Unica, reduzindo problemas observados em configuragdes
anteriores com multiplas saidas ou manifolds retangulares com conectores abruptos. A geometria
convencional, por sua vez, foi utilizada como referéncia comparativa por apresentar canais
paralelos com entrada e saida unicas.

Os resultados indicaram que, na condi¢do operacional principal (vazio de 2 L - min~?!, em
regime laminar), a geometria convencional apresentou desempenho hidraulico superior, exigindo
menor perda de carga (0,639 kPa contra 1,198 kPa) para transportar a mesma vazao; a mesma
tendéncia foi observada na condi¢io de vazdo elevada (5 L - min™1) e na analise de sensibilidade
a pressdo elevada. A geometria bioinspirada Slime Mold manteve consisténcia numérica,
convergéncia e excelente conserva¢do de massa, mas impds maior resisténcia hidraulica. Esses
resultados consolidam a metodologia de geracdo, simulagdo e comparacdo quantitativa de
microcanais bioinspirados; ressalta-se que a comparagdo ¢ de natureza hidraulica e que avaliar o
desempenho como campo de escoamento de uma PEMFC exigiria a inclusdo da camada difusora
de gés, do escoamento bifasico (dgua) e do acoplamento eletroquimico.

As limitagdes apontadas na se¢do 5.9 delimitam um conjunto de desdobramentos diretos
deste trabalho, organizados a seguir em duas frentes: a avaliagao dos modelos fisicos empregados
e a verificagdo e validagao numérica dos resultados.

Quanto aos modelos, recomenda-se avaliar a adequacgdo da hipdtese laminar nas condigdes
de maior solicitacdo. Na condi¢dao de vazao elevada, os nimeros de Reynolds obtidos, proximos
de 3964 para a geometria bioinspirada e de 3997 para a convencional, situam-se acima do limite
convencional de transi¢do, de modo que a simulagdo laminar pode subestimar a dissipagdo e,
consequentemente, a perda de carga. Sugere-se repetir esses casos com modelos de turbuléncia de
duas equacgdes, como o k-¢ padrao e o k-o SST, e com um modelo de transi¢ao, comparando as

perdas de carga previstas com as obtidas na formulacdo laminar. Essa comparag¢do permitiria
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quantificar o erro de modelagem associado a hipdtese atual e definir a partir de qual vazio o
tratamento turbulento se torna necessario.

Ainda quanto aos modelos, a condig¢ao de pressao elevada produziu velocidades da ordem
de 1250 a 1490 metros por segundo, o que corresponde a numeros de Mach superiores a 0,3 ¢
invalida a hipétese de escoamento incompressivel adotada. Para tratar adequadamente essa faixa,
seria necessario empregar um solver compressivel, como o rhoSimpleFoam, com equacao de
estado e balango de energia, ou entdo reformular a condi¢ao de contorno para diferengas de pressao
compativeis com a operagao real de uma PEMFC.

Quanto a verificagdo numérica, recomenda-se conduzir um estudo formal de independéncia
de malha, com pelo menos trés niveis sistematicos de refinamento para cada geometria, calculando
o indice de convergéncia de malha por extrapolagdo de Richardson. Esse procedimento permitiria
estabelecer a incerteza de discretizacdo associada a perda de carga e verificar se a diferenca
observada entre as geometrias, de aproximadamente 87% na condigao realista, € significativamente
maior que essa incerteza.

Recomenda-se também validar o solver contra solucao analitica conhecida antes de
comparar as geometrias. Um caso adequado ¢ o escoamento laminar plenamente desenvolvido em
canal retangular, para o qual existem solucoes tabeladas do perfil de velocidade e do produto entre
o fator de atrito e o numero de Reynolds. A reprodugdo desses valores com a mesma estratégia de
malha e os mesmos esquemas de discretizagao utilizados neste trabalho ofereceria evidéncia direta
de que as diferencas registradas decorrem da geometria, € ndo da configuracdo numérica.
Complementarmente, sugere-se verificar o comprimento de entrada hidrodindmico adotado nas
extensoes de entrada e saida, assegurando que o perfil esteja desenvolvido nas se¢des onde as
métricas sao extraidas.

Por fim criar e incluir a camada difusora de gas, do escoamento bifdsico (dgua) e do
acoplamento eletroquimico, em simula¢do para validar o real desempenho e ganho dessa
geometria.

Para fins de transparéncia, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial generativa
como apoio a revisdo gramatical, ortografica e a organizacao textual do manuscrito. A concepg¢ao
da metodologia, a execucdo das simulagdes, o tratamento dos dados, a interpretagdo dos resultados

e as conclusdes sao de responsabilidade do autor.
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